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RESUMEN

Flores-Gracian D. (2017) Revision taxonomica del género Atherinella Steindachner 1875
(Teleostei: Atherinopsidae) en Chiapas (tesis de licenciatura inédita) Facultad de Estudios
Superiores Zaragoza, UNAM.

El género Atherinella contiene 35 especies de agua dulce, salobre y marina; de las especies
dulceacuicolas, el estado de Chiapas, México presenta 3: Atherinella alvarezi, Atherinella
guatemalensis y Atherinella schultzi, sin embargo, se mencionan posibles confusiones o
registros de formas no descritas, generando cuestionamiento sobre la existencia de especies
no documentadas o la presencia de plasticidad fenotipica. El presente estudio se realiz6 con
la finalidad de evaluar y comparar morfolégicamente las especies dulceacuicolas del género
Atherinella presentes en el estado de Chiapas. Para ello se evaluaron 101 ejemplares por
medio de morfometria geométrica para determinar grupos con caracteristicas similares y
evaluar las diferencias de forma estadistica, y morfometria tradicional para analizar los
grupos y compararlos. Se confirma la presencia de tres grupos que acumulan el 59% de la
variacion en los tres primeros componentes, a los cuales se les realizo un andlisis de funcion
discriminante para determinar las diferencias de la forma entre los organismos de cada grupo
y un andlisis de variables candnicas para determinar diferencias al interior de cada grupo.
Posteriormente se realiza una comparacién con datos bibliograficos correspondientes a las
especies reportadas por medio de morfometria tradicional confirmando que los ejemplares
analizados no corresponden a las especies reportadas. Estos resultados permiten proponer la
existencia de taxones no descritos que presentan una variacion morfoldgica generada
posiblemente por procesos evolutivos como adaptacion y diversificacion. Se aporta nuevo
conocimiento taxondmico del género Atherinella, en Chiapas, México.

Palabras clave: Atherinella, alvarezi, guatemalensis, schultzi, morfometria geométrica.



ABSTRACT

Flores-Gracian D. (2017) Revision taxonomica del género Atherinella Steindachner 1875
(Teleostei: Atherinopsidae) en Chiapas (tesis de licenciatura inédita) Facultad de Estudios
Superiores Zaragoza, UNAM.

The genus Atherinella contains 35 species of fresh, brackish and marine water; of freshwater
species, the state of Chiapas, Mexico presents 3: Atherinella alvarezi, Atherinella
guatemalensis and Atherinella schultzi, however, possible confusions or records of non-
described forms are mentioned, generating questioning about the existence of undocumented
species or the presence of phenotypic plasticity. The present study was carried out with the
purpose of evaluating and morphologically comparing freshwater species of the genus
Atherinella present in the state of Chiapas. For this, 101 individuals were evaluated by means
of geometric morphometry to determine groups with similar characteristics and to evaluate
the differences in statistical form, and traditional morphometry to analyze the groups and to
compare them. It is confirmed the presence of three groups that accumulate 59% of the
variation in the first three components, which were analyzed discriminant function to
determine the differences of the form between the organisms of each group and an analysis
of variables canonical to determine differences within each group. Subsequently a
comparison is made with bibliographical data corresponding to the species reported by means
of traditional morphometry confirming that the specimens analyzed do not correspond to the
reported species. These results allow to propose the existence of non - described taxa that
present a morphological variation possibly generated by evolutionary processes such as
adaptation and diversification. New taxonomic knowledge of the genus Atherinella in

Chiapas, Mexico is given.

Keywords: Atherinella, alvarezi, guatemalensis, schultzi, Geometric morphometry.



1. INTRODUCCION

Los peces constituyen el grupo de vertebrados con mayor riqueza de especies en México,
representando el 10.7% del total de peces conocidos en el mundo (Del Moral, 2016). El
Orden Atheriniformes estd constituido por seis familias distribuidas en los ambientes
epicontinentales y marinos del mundo, y de las cuales en nuestro pais estan presentes dos de
ellas, Atherinopsidae y Atherinidae. La primera representa a las especies dulceacuicolas,
cuya distribucion se restringe al altiplano mexicano; mientras que la segunda esta
conformada por peces de los ambientes salobre y marino del Golfo de México (Castro-
Aguirre y Espinosa-Pérez, 2006).

La familia Atherinopsidae esta representada por dos subfamilias, que contienen 13 géneros
y aproximadamente 110 especies; particularmente el género Atherinella contiene 35 especies
de agua dulce, salobre y marina, con cerca de 15 especies marinas y estuarinas y 20
dulceacuicolas de México, Centro y Sudamérica (Nelson et al., 2016). Para el estado de
Chiapas se refieren 3 especies pertenecientes a este género: Atherinella alvarezi, Atherinella
guatemalensis y Atherinella schultzi (Rodiles-Herndndez et al., 2005), sin embargo, se
mencionan posibles confusiones o registros de formas no descritas (Espinosa-Pérez et al.,
2011), generando cuestionamiento sobre la existencia de mas especies no documentadas o Si
estas especies estan presentando plasticidad fenotipica tampoco reportada.

El presente estudio se realiz6 con la finalidad de evaluar y comparar morfoldgicamente las
especies dulceacuicolas del género Atherinella presentes en el estado de Chiapas, bajo la
premisa de considerar que los organismos presentan adaptaciones a los microambientes
donde se distribuyen y presentan procesos de diversificacion espacial, tomando en cuenta las
dificultades al determinar organismos.

El estado de Chiapas, cuenta con tres cuencas hidrogréaficas, de las cuales la mas grande e
importante es la Grijalva-Usumacinta, que representa el 85.53% de la superficie estatal
(INEGI, 2013). Debido al aislamiento de ambientes y su gran diversidad de climas, esta
cuenca mantiene una gran diversidad de organismos, asi como una alta tasa de endemismos.
El proyecto consta de dos fases: morfometria geomeétrica para determinar grupos de
organismos con caracteristicas similares y evaluar las diferencias de forma estadistica, y

morfometria tradicional para analizar los grupos y comprarlos.



1.1 Marco Teorico.

La taxonomia, es la ciencia de la clasificacion de los organismos, ésta sustentada en los
campos de la morfologia, fisiologia, ecologia y genética, entre otros; por lo que depende de
una infinidad de campos relacionados; sus técnicas han sido refinadas junto con la tecnologia
utilizada, asi como sus métodos y conceptos. Los peces no estan exentos de esta complejidad
(Mayr et al., 1953). Siendo su objetivo central la designacion, descripcion y clasificacion
natural de los organismos, por lo que es el primer paso en la resolucion de cualquier
conocimiento biologico.

De las aproximadamente 60,000 especies de vertebrados actualmente conocidos en el mundo,
mas de la mitad (aproximadamente 32,000) son peces; éstos surgieron y comenzaron a radiar
hace 500 mda. y han exhibido a lo largo del tiempo una incomparable diversidad en su
morfologia, habitats, fisiologia y desarrollo. Esta gran diversidad hace que el establecimiento
de una clasificacion y el conocimiento de su historia evolutiva sea un desafio (Nelson et al.,
2016). México es reconocido como un pais mega-diverso, donde los peces constituyen el
grupo de vertebrados con mayor riqueza de especies, con un total de 3509 especies conocidas
en el pais, representando aproximadamente el 10.7% del total de los peces conocidos en el
mundo (Del Moral, 2016). Esta diversidad se puede explicar por tres razones: una topografia
muy variada debido a una historia geolégica larga y cambiante, una conjuncién de la region
Neartica y Neotropical, y su ubicacion entre los océanos Atlantico y Pacifico (Espinosa-
Pérez, 2014). De los Estados mexicanos, Chiapas es considerado como el mas diverso en
cuanto a ictiofauna dulceacuicola, sin embrago se conoce poco acerca de su diversidad,
siendo documentadas hasta el momento 115 especies, por lo que es el Estado con mas
especies dulceacuicolas registradas en los Gltimos afios (Espinosa-Pérez et al., 2011), entre
ellas se encuentran los “plateaditos del nuevo mundo” pertenecientes al género Atherinella

Steindachner 1875, y que son el centro de estudio de la presente investigacion.

1.1.1 Familia Atherinopsidae.

Los peces de la familia Atherinopsidae se caracterizan por presentar dos aletas dorsales bien

separadas, la primera con 2 a 9 espinas, aletas pectorales insertadas en la parte media alta del



cuerpo, en posicion dorsal (Miller et al., 2009), cuerpo semi translucido en fresco, con una
linea lateral plateada; se diferencian de los atherinidos por tener la premaxila protractil
(generalmente muy protractil), su longitud maxima en la mayoria de los adultos es alrededor
de 15cm. Los peces de esta familia son los Unicos atheriniformes en el Nuevo Mundo,
excepto por Notocheirus y unos pocos atherinidos (Nelson et al., 2016).

Los atherindpsidos han sido clasificada en dos subfamilias: la Atherinopsinae y Menidiinae.
De la subfamilia Menidiinae algunas especies son de clima templado, pero son
principalmente tropicales con muchos miembros de agua dulce en México y Centroamérica.
Se divide en dos tribus. Menidiini que contiene los géneros Menidia, Chirostoma, Poblana
y Labidestes; y Membradini que Chernoff (1986) basado en hipoétesis filogenéticas
reclasifico en 3 géneros: Membras, Atherinella y Melanorhinus (Chernoff, 1986). EI género
Atherinella contiene 35 especies de agua dulce, salobre, y marina, con cerca de 15 especies
marinas y estuarinas y 20 dulceacuicolas de México, Centro y Sudamérica (Nelson et al.
2016).

1.1.2 Género Atherinella.

El género Atherinella, Steindachner1875 se encuentra distribuido en la costa del Atlantico
desde el sur de México hasta el sur de Brasil, y por la vertiente del pacifico, desde el norte
de Meéxico hasta Peru. Sus especies se distinguen por tener el origen de la aleta dorsal
espinosa posterior al origen de la aleta anal, el sistema rostro-sensorial en forma de puntos,
surcos o tubos y el brazo alveolar de la premaxila reducido en anchura y su extremo distal
ampliado (Chernoff, 1986).

Atherinella alvarezi (Diaz-Pardo, 1972) tiene la primera aleta dorsal con 3 a 5 espinas y
segunda aleta dorsal con 1 espinay 7 a 10 radios. La aleta anal tiene 1 espina'y 19 a 22 radios.
La Longitud Cefalica cabe 3.4 a 4 veces en la LP y la altura maxima cabe 4.8 a 5.3 veces en
la LP. La longitud de las aletas pectorales es igual que la Longitud Cefalica. Cuerpo gréacil,
moderadamente comprimido, boca terminal, mandibula superior igual que la inferior en el
borde anterior, o la inferior poco menor, de 36 a 39 escamas en una serie longitudinal. Peces
pequefios, la longitud del pedinculo caudal cabe 5.6 a 6.5 veces en la LP, la altura del

pedunculo caudal cabe 2 veces aproximadamente en la longitud del mismo. La distancia



predorsal cabe 1.6 a 1.7 veces en la LP, aproximadamente igual a la distancia preanal. Origen
de la primera aleta dorsal equidistante de la base de la caudal y el borde del opérculo. La
distancia postdorsal cabe 2.2 a 2.4 veces en la LP y aproximadamente igual a la distancia
post anal (Diaz-Pardo, 1972).

Figura 1. Esquema de Atherinella alvarezi (Diaz-Pardo. 1972), tomado de Instituto Smithsonian de
Investigaciones Tropicales.

Atherinella guatemalensis (Gunther, 1864) se caracteriza por tener la longitud de las aletas
pectorales mayor que la Longitud Cefalica, origen de la aleta dorsal espinosa sobre el 6° radio
de la aleta anal, la Longitud Cefélica cabe 4.2 a 4.8 veces en la LP. Se distribuye en la costa
del pacifico de Centroamérica. Tiene 6 escamas transversales, dientes mesopterigoideos,
carente de dientes vomerinos (Diaz-Pardo, 1972). Vaina de la aleta anal ausente o
rudimentaria, cuerpo moderadamente profundo anteriormente, comprimido lateralmente,
igual que o mayor a la anchura del interorbital; brazo alveolar de la premaxila truncado, con
el margen dorsal relativamente recto y corto, proceso ascendente robusto. Es de longitud
moderada, alcanza los 75 mm de LP, pedunculo caudal méas largo que ancho, Longitud
Cefalica menor al 25 % de la LP., hocico apuntando anteriormente, punta de la cabeza plana
a ligeramente convexa, con la premaxila formando un hocico estrechamente parabolico
(Chernoff, 1986).

“
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Figura 2. Esquema de Atherinella guatemalensis (Giinther, 1864), Tomado de Instituto Smithsonian de
Investigaciones Tropicales.

Atherinella schultzi (Alvarez y Carranza, 1952) posee el margen posterior de la mandibula
que se extiende mas alla de la vertical a través del margen anterior de la drbita, branquiespinas
en el primer arco 12 a 18. (Fisher, et al., 1995). Escamacién variable, incompleta en la parte

anterior, a menudo faltan justo posterior a la base de la aleta pectoral, de 36 a 39 escamas en



una serie longitudinal (Espinosa-Peérez, et al., 2011). Hocico puntiagudo, longitud de la
premaxila mayor al 10.8 % de la LP y longitud de la mandibula mayor al 10.7 % de la LP.
Dentario que se une a la mandibula superior encima de la mitad del nivel de la Orbita.
Mandibula inferior incluida en la maxila superior. Sistema rostro sensorial con tubos que se
unen medialmente y tienen un solo poro posterior, los pozos antero laterales aparecen como
poros, ya que estan conectados por tubos a las estructuras mediales. La membrana interradial
de la segunda aleta dorsal en incolora a excepcion de melanéforos. Supera los 70 mm de LP
(Chernoff y Miller, 1984).

Figura 3. Esquema de Atherinella schultzi (Alvarez y Carranza, 1952), tomado de Instituto Smithsonian
de Investigaciones Tropicales.

Al seqguir las claves y a pesar de los esfuerzos por aclarar la taxonomia de este grupo, sigue
siendo dificil la determinacion de estos organismos, ya que los caracteres diagndésticos de las
especies reportadas se superponen, son ambiguos y dificiles de observar. Por ejemplo,
algunos de los caracteres que se toma en cuenta en la mayoria de las claves son la cantidad
de escamas en una serie longitudinal donde A. alvarezi cuenta con 36 a 39, A. guatemalensis
con 35 a 40 y A. schultzi con 37 a 39 (se superponen); o la cantidad de escamas en serie
transversal donde A. alvarezi se reporta con 9 %, A. guatemalensis con 6 y A. schultzi con
10 a 11 (la mayoria de los organismo indeterminados cuentan con 7); o la forma de la mancha
occipital en donde aparece en A. alvarezi formando una U o una V, en A. guatemalensis en
forma de corazén con la muesca sin pigmentar y A. schultzi con una manchita clara en el
centro, 0 en forma de V abierta (formas muy similares); o la estructura del sistema rostro
sensorial (sistema en extremo dificil de observar)(Alvarez y Carranza, 1952), (Chernoff,
1986), (Chernoff y Miller, 1984), (Diaz-Pardo, 1972), (Espinosa-Pérez et al., 2011) y (Miller
et al., 2009).

Esta problematica puede ser solucionada por el perfeccionamiento de los métodos vy
conceptos del trabajo taxonomico, estos cambios involucran desde la unidad taxonomica
representada por una muestra o “serie” y no por un solo organismo, revisiones taxondémicas

realizadas con las subdivisiones de las especies, la busqueda de la descripcion, medicién y



evaluacion de la variacion no solo entre especies, sino en poblaciones que involucren muchas
localidades a través de la gama de una especie, hasta la evaluacion con métodos de analisis

de poblacion y estadistica (Myer et al., 1953).

1.1.3 Morfometria tradicional.

Desde los inicios de la biologia la descripcién morfoldgica de los organismos y el anélisis de
las diferencias entre ellos se hacia de manera cualitativa por medio de descripciones
morfologicas simples que producen como resultado imagenes con descripciones detalladas.
A inicios del siglo XX ocurrié una transicion, cambiando de estudios descriptivos a una
ciencia mas cuantitativa (Lopez, 2015).

Las técnicas cuantitativas han sido ampliamente utilizadas para, ya sea, discriminacion entre
sexos Yy especies, descripcion de patrones de variacion morfoldgica entre poblaciones y
especies, o clasificacion filogenética. Estas técnicas se basan en caracteristicas
morfométricas (medibles en milimetros) y meristicas (contables) (Schreck y Moyle, 1990).
El uso de métodos estadisticos se ha convertido en una parte estandar en la taxonomia, y se
estd convirtiendo en la técnica mas ampliamente utilizada, sin dejar de depender de la
morfologia comparativa (Myer et al., 1953).

La Morfometria, considerada como “el estudio cuantitativo de la variacion de las formas
biologicas” es la herramienta cuantitativa que resulto de esta evolucidn metodologica y
conceptual. Actualmente existen dos tipos de morfometria, la morfometria tradicional y la
morfometria geométrica, ambas utilizan analisis estadisticos multivariados, pero producen
diferentes resultados (L6pez, 2015).

La morfometria tradicional (considerada como una rama del analisis matematico de la forma)
es la herramienta cuantitativa para abordar formas y compararlas, utilizando analisis
estadisticos multivariados como analisis de componentes principales, de variables canénicas
y funcion discriminante (Toro et al., 2010) que producen como resultado tablas de nimeros

abstractos y graficas que describen los patrones de variacion morfolégica.



1.1.4 Morfometria geométrica.

La morfometria geométrica es el resultado de la emulsion entre morfometria y morfologia
generando iméagenes faciles de interpretar, que ilustran las diferencias en la forma basados
en los mismos analisis matematicos, pero produciendo una descripcién precisa y adecuada.
La definicion de forma de Kendall (1977) “toda la informacion geométrica que resulta de
retirar los efectos de la posicion, escala y rotacion de un objeto” es el nucleo de la teoria
subyacente a la morfometria geométrica (Zelditch et al., 2004). Esto se logra gracias a la
aplicacion de técnicas biométricas, instrumentos y programas computacionales que permiten
la captura y andlisis de datos en forma de matrices de morfo coordenadas, permitiendo el uso
de datos multidimensionales y por lo tanto, el analisis geométrico de la forma.

El analisis consta de tres etapas: obtencidn de datos primarios, obtencién de variables de
forma y analisis estadistico (Toro et al., 2010).

Los datos primarios corresponden al conjunto de puntos digitalizados o caracteristicas
anatdmicamente localizadas que representan la forma (Landmarks, hitos o puntos), que son
transformados en un par de coordenadas cartesianas (X, Y). Los Landmarks ideales son loci
anatomicamente homologos, que no alteren sus posiciones topoldgicas con respecto a otros
Landmarks, que proporcionen una cobertura adecuada de la morfologia, que se puedan
encontrar repetida y fiablemente y que sean visibles en el mismo plano (Schreck y Moyle,
1990).

La obtencidn de variables de forma se refiere a una serie de procedimientos geométricos
basados en la definicion de forma, que retiran los efectos de escala, posicion y rotacion,
generando una configuracion consenso que resume la variacion geométrica de la muestra.
Estos son las distancias de Procrustes basado en un ajuste por minimos cuadrados.

Los andlisis estadisticos dependen del objetivo del analisis, pueden ser utilizados ya sea como
analisis exploratorios, confirmatorios de covariacion de la forma o confirmatorios de factores
causales (Toro, et al., 2010).

Los analisis estadisticos multivariados se pueden utilizar con el objetivo de detectar grupos,
verificar hipotesis relacionadas con la presencia de grupos definidos a priori o comparar las
variaciones entre ellos. Estos se utilizan para reducir las dimensiones del conjunto de datos,

eliminar las correlaciones entre los caracteres y calcular los patrones de mayor variacion.



Estos se pueden dividir en dos, los que consideran el total de la muestra como un grupo y los
que consideran particiones o grupos definidos a priori.

Los primeros se utilizan para detectar subdivisiones dentro de una muestra considerada como
un solo grupo, son utiles ya que permiten observar las ordenaciones de los individuos en el
espacio multivariado de la conformacion, un ejemplo es el Analisis de Componentes
Principales, este analisis es una combinacion linear de las variables de forma, para obtener
nuevas variables que representan porciones progresivamente decrecientes de la variacion
original. Los primeros dos o tres componentes representan la mayor porcion de la variacion.
Sobre ellos se pueden proyectar los especimenes para explorar la formacion de nubes de
individuos de caracteristicas similares. En base a sus resultados se puede hacer un analisis
discriminante.

En el andlisis discriminante se ordenan los grupos en graficas de dispersion, mostrando la
mayor separacion posible entre ellos y minimizando la variacién intragrupos. Se pueden
calcular las distancias de Mahalanobis que sefialan que tan distante se encuentra cada
individuo de los centroides del grupo (probabilidad de pertenecer al grupo).

El segundo tipo de andlisis considera grupos definidos por el investigador a priori, y se
utilizan para verificar la estructura de los grupos ya definidos, resultan en valores de
significancia que verifican o rechazan las diferencias entre los grupos. Un ejemplo es el
Anaélisis de Variables Candnicas que encuentra transformaciones lineales de los datos para
maximizar la separacion entre los grupos. Este resume en si mismo el Andlisis de
componentes principales, el analisis multivariado de varianza, manova, y el calculo de
funciones discriminantes.

Cuando se desea conocer si existen diferencias significativas entre la conformacién de grupos
se calculan distancias euclidianas entre los grupos, se permuta varias veces la matriz de
distancias y la correlacion multiple, se acepta la no diferencia entre los grupos si igualan o

superan el nivel de significancia convencional (0.05) (Jaramillo, 2011).
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1.2 Antecedentes.

El primer acercamiento al conocimiento de las especies aqui estudiadas es dado por Gunther
(1864) que describe a la especie Atherinichthys guatemalensis de los lagos de Huamuchal,
Guatemala, ésta posteriormente fue colocada como Menidia guatemalensis por Jordan y
Evermann en 1896, Thyrina guatemalensis por Jordan y Evermann en 1898, Thyrinops
guatemalensis por Schultz 1948, Melaniris guatemalensis por Miller en 1966 y Chirostoma
guatemalensis por Astorqui en 1974,

Posteriormente Alvarez y Carranza (1952) describen a Xenatherina schultzi de los tramos
superiores del rio Coatzacoalcos en Oaxaca, México. Los datos morfométricos que presenta
fueron usados para la comparacion morfométrica de este trabajo.

Por ultimo, Diaz-Pardo (1972) presenta la descripcion de Thyrinops alvarezi, capturada en
los rios Tacotalpa, Cunduacan y Gonzélez, cuenca del rio Grijalva, en las cercanias de Villa
Hermosa, Tabasco, México, donde provee una comparacion con las especies cercanas entre
las cuales figura A. guatemalensis dejando claras las diferencias morfoldgicas entre ambas
especies (estos datos se usaron en este trabajo para la comparacion morfométrica).

Uno de los trabajos mas importantes fue el de Chernoff (1986) que realizd una revision
sistematica de los atherinidos de América donde provee de: una estandarizacion de
mediciones utiles para el grupo, nuevas hipétesis filogenéticas que apoyan la monofilia del
grupo, claves de identificacidn, analisis morfométricos y descripciones de las especies.
Basado en estas hipdtesis filogenéticas, reclasifico a los a los pejerreyes de la tribu
Membradini en 3 géneros: Membras, Atherinella y Melanorhinus. Las tres especies
referentes a este trabajo fueron colocadas dentro del género Atherinella. Esta clasificacion es
la actualmente aceptada. La eleccion de medidas para este trabajo fue en parte, basada en las
usadas por Chernoff, asi como los datos para la comparacién morfométrica de A.
guatemalensis fueron tomados de este texto.

Siguiendo la misma linea, Chernoff y Miller (1984) describen a Atherinella ammophila,
separandola de Atherinella schultzi y Atherinella lisa por medio de andlisis morfométricos.
Mencionan que las poblaciones de A. schultzi son variables y pueden comprender taxones
sin describir, pero el patron de variacion esta lejos de ser claro. Utilizan el Analisis de
componentes principales para estimar las diferencias de forma entre los taxones, tal como se

hace en el presente trabajo.
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Después, Castro-Aguirre et al. (1999) presentan un catalogo de los peces estuarino lagunares
de México, reportando que las especies de atheriniformes muestran una gran homogeneidad
morfoldgica y de comportamiento, lo que se traduce en confusion de tipo nomenclatural y
taxondmica, asi como gran dificultad en el reconocimiento de limites especificos y genéricos,
y que la mayoria de las formas tropicales (a las que pertenecen las especies de este trabajo)
permanecen todavia mal conocidas desde el punto de vista sistematico, por lo que es
necesario realizar un mayor nimero de investigaciones. Especificamente refiriendose al
género Atherinella refiere que a pesar de las revisiones de Chernoff, el género se encuentra
mal conocido sistematicamente, por lo que todo intento de separacion a nivel especifico se
debia considerar provisional. Provee una clave de identificacion mencionando que es
“ciertamente provisional” donde incluye a A. guatemalensis y describe su comportamiento
ecologico.

Para 2006, Castro-Aguirre y Espinosa-Pérez hacen una revision de los peces de la familia
Atherinopsidae en México, resultante del andlisis anterior.

Como resumen de los estudios anteriores, Espinosa-Pérez et al. (2011) como parte del libro
Chiapas, estudio sobre su diversidad bioldgica, presentan un listado de las especies
dulceacuicolas del Estado de Chipas, donde mencionan que el género Atherinella esta
representado en el Estado por mas de 4 especies, varias de ellas aun no descritas por la
ciencia, menciona la presencia de 4 especies reportadas, A. alvarezi posiblemente con formas
no descritas, A. guatemalensis, A. Sallei, posiblemente confundida y sea una especie no
descrita y nueva para la ciencia y el Estado, y A. schultzi, constituida por un complejo de
formas que pudiesen ser asignadas a nuevas especies. Este texto resume de manera clara la
problematica planteada en este trabajo.

Uno de los trabajos mas modernos y polémicos es el de Bloom et al. (2012) donde presentan
un controversial andlisis molecular de los atheriniformes, donde se incluye siete de las 8
familias (incluyen a la familia Atherinopsidae, incluso utilizan a A. guatemalensis dentro de
sus analisis) en base a la secuenciacion y analisis de dos genes (RAG 1y cytb) determinan
que el grupo es, al contrario de todos los estudios previos, polifiletico.

Para este trabajo se siguid la clasificacion expuesta en Nelson et al. (2016) que toma en

cuenta los trabajos de Chernoff y la monofilia del grupo. (Anexo 1)
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1.3 Pregunta de investigacion.

¢Puede la morfometria geométrica ayudar a distinguir variaciones morfométricas en los

peces dulceacuicolas del género Atherinella de Chiapas?
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2. OBJETIVOS
General
Realizar una revision taxonomica de las especies dulceacuicolas del género Atherinella de
Chiapas mediante la morfologia tradicional y morfometria geométrica.

Particular

Reconocer las variaciones morfoldgicas y morfométricas de los organismos y compararlo

con las descripciones de especies reportadas para evaluar posibles variaciones.
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2.1 Hipotesis

HO. Los organismos no presentan variacion y sus caracteristicas concuerdan con las especies

reportadas

Ha. Los organismos presentan variacion y/o sus caracteristicas no concuerdan con las

especies reportadas, pudiendo corresponder a especies diferentes.
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3. METODOS

3.1 Sitio de estudio.

El Estado de Chiapas, se ubica en la porcion Sureste de la Republica Mexicana. Limita al
Norte, con el estado de Tabasco, al Sur con el Océano Pacifico y la Republica de Guatemala,
al Este con la Republica de Guatemala, y al Oeste con el estado de Oaxaca y Veracruz. Su
extension territorial es de 73,985.42 km? que corresponde a un 3.8% de la superficie nacional;
comparte cuatro cuencas transfronterizas con la Republica de Guatemala, las cuales son los
Rios Suchiate, Coatéan, Grijalva y Usumacinta. Méas de la mitad de su territorio, el 54%,
presenta clima Calido humedo, el 40% clima Célido subhimedo, el 3% Templado himedo y
el 3% restante tiene clima Templado subhimedo. La temperatura media anual, varia
dependiendo de la region, de 18°C en los Altos de Chiapas, a 28°C en la Llanura Costefia.
La temperatura promedio mas alta es de 30°C y la minima de 17.5°C. La region norte del
estado presenta lluvias todo el afio, en el resto de la entidad, abundantes lluvias en verano.
La precipitacion total anual varia, dependiendo de la region, de 1 200 mm a 4 000 mm
(INEGI, 2013).

En el estado de Chiapas se localizan de manera parcial dos Regiones Hidroldgicas (RH), la
RH 23 Costa de Chiapas (14.98%), y la RH 30 Grijalva-Usumacinta (85.02%). En el estado,
las dos regiones hidrologicas estan compuestas por cinco subregiones hidroldgicas: Costa de
Chiapas, Alto Grijalva, Bajo Grijalva, Usumacinta, y Grijalva Usumacinta. La red de rios se
puede dividir en dos vertientes, el Golfo de México y el Océano Pacifico. Para el Golfo de
Meéxico fluyen dos de los rios mas caudalosos de México, el Grijalva y el Usumacinta. El rio
Grijalva recibe aguas de mas de una veintena de corrientes, entre las cuales estan San Miguel,
San Vicente, La Concordia, Santo Domingo y Suchiapa. Por otra parte, el rio Usumacinta
sirve como frontera natural entre México y Guatemala, y crece el escurrimiento con la
afluencia del rio Lacantun, que a su vez recibe las aguas del rio Jataté. El estado se caracteriza
por ser uno de los estados mas abundantes en recursos hidricos a nivel nacional, esta
hidrolégicamente integrado por 81 cuencas hidrograficas (SEMARNAT, 2013)

16



Area de estudio

A
B
C

rivers

Division_Politica

0003505 01 015 02
e — w— Decimal Degrees

Figura 4. Georreferencia de los organismos, incluye grupos (Ver resultados)
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3.2 Material.

Para este estudio se revisaron 101 organismos de Atherinella colectados en el Estado de
Chiapas pertenecientes a la Coleccion Nacional de Peces del Instituto de Biologia de la
Universidad Nacional Auténoma de México que corresponden a 40 numeros de catalogo
(Anexo 3), se tomaron los organismos mas recientemente colectados (del 4 de febrero del
2015 al 3 de mayo del 2016) y conservados en alcoholo etilico al 70%, para evitar errores en
los analisis provenientes de la fijacion descritos en Schreck y Moyle (1990), todos ellos
etiquetados como A. alvarezi (el personal menciona que por dificultades de identificacion
todos los organismos colectados son etiquetados como A. alvarezi). A pesar de que se
tomaron para analizar los organismos de mayor tamafio, las LP van de 2.1 cm a 5.9cm. El
material fue revisado y se identificé con las claves de Miller et al. (2009) y (Fischer, et al.,
1995) con las que es posible determinar el género, pero no la especie, por lo que, en los
analisis siguientes, se trata a toda la muestra como un solo grupo.

El material pertenece a las siguientes localidades, los nimeros entre paréntesis corresponden
a la cantidad de ejemplares de la localidad correspondiente: Rio Tzendales (5), Arrollo San
Pablo (10), Rio Chajul (15), Rio Ixcan (8), Rio Manzanares (13), Rio Lagartos (10), Arrollo
San José (8), Rio Puerto Rico (7), Rio Miranda (8), Brazo del rio Lacantdn junto al arroyo
Chajul (Chajulillo) (3), Rio Ixcan frente al embarcadero de El Ixcan (3), Humedal Lacanja
(4), Rio José (3) y Rio Lacanja (4).

Las muestras que conforman este trabajo pertenecen a la parte sureste del Estado de Chiapas,
es decir, se encuentran dentro de la Region Hidrolégica 30 Grijalva-Usumacinta, subregién
hidrolégica 30C Usumacinta, cubriendo las cuencas hidrograficas 59, 60, 61, 62, 63, 68 'y 70
(DOF, 2010).

Se revisaron las descripciones originales y trabajos posteriores, con el objetivo de caracterizar
las especies reportadas para la zona, elegir las variables adecuadas para los andlisis y contar

con un parametro para comparar los resultados. (Anexo 2).
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3.3 Métodos.

3.3.1 Morfometria geométrica:

Para la seleccién de Landmarks (puntos digitalizados) se tomaron en cuenta los criterios
bésicos para peces descritos por Hubbs y Lagler (1958), y se modificaron considerando las
descripciones de las especies y trabajos realizados con ejemplares de la misma familia por
Foster et al. (2015), siempre cuidando los criterios de seleccion de Homologia, consistencia
en la posicion relativa, cobertura adecuada de la forma, repetitividad y coplanaridad (Toro et

al., 2010). Los Landmarks seleccionados se observan en la figura 5:

Figura 5. Localizacion de los Landmarks en un organismo.



Tabla 1. Localizacion de los Landmarks.
Nidmero | Landmark

Origen de la premaxila.

Borde posterior del occipital.

Origen de la primera aleta dorsal.
Origen de la segunda aleta dorsal.
Margen posterior de la placa hipural.
Termino de la aleta anal.

Origen de la aleta anal.

Origen de la aleta pélvica.

O 00 N O U1 A W N

Interseccién de la abertura branquial y el margen ventral del cuerpo.

[y
o

Punta del margen posterior del opérculo.

[y
[N

Origen ventral de la aleta pectoral.

[y
N

Origen dorsal de la aleta pectoral.

[y
w

Extremo anterior del ojo.

[
»

Extremo posterior del ojo.

[
(6}

Punta de la mandibula inferior.

De los 101 ejemplares revisados, 27 se encontraban eviscerados, lo que no afect6 las
mediciones y conteos, pero si modificd la forma del ejemplar, por lo que se eliminaron para
este andlisis. Los 74 ejemplares restantes se fotografiaron con una camara marca Canon
modelo EO5 Rebel TL1 de 18 mega pixeles, mostrando la imagen lateral del ejemplar, como
base se uso papel blanco y se acompafié con una escala.

Las fotografias con formato JPG se ingresaron en el programa tpsUtil (Rohlf, 2004) para
convertirlas en formato. tps y generar un archivo, se recordara que no se separaron grupos a
priori. Posteriormente los archivos se ingresaron al programa tpsDIG2 (Rohlf, 2004) donde
se aplicaron los 15 Landmarks a cada imagen, generando un archivo que contiene estos
Landmarks en forma de morfo coordenadas (X, Y).

Este archivo se ingreso al programa MorphoJ (Klingenberg, 2011), en este se realizd un
ajuste de Procrustes retirando los efectos de escala, posicion y rotacion. Posteriormente se
generd una matriz de correlacion (a partir de este punto los datos que se manejan son

adimensionales) con la cual se llevo a cabo el Andlisis de componentes principales para
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determinar la presencia o no de grupos dentro de la muestra, subsecuentemente se realizé un
Anédlisis de funcién discriminante que permitié observar si existia entrecruzamiento entre
estos grupos. Por altimo, se efectué un Analisis de variables candnicas para observar las

diferencias entre los grupos.

3.3.2 Morfometria tradicional:

La figura 6 muestra la seleccion de caracteristicas morfométricas y meristicas de importancia
taxonodmica, basadas en las descripciones originales de las especies: Gunther (1864), Alvarez
y Carranza (1952) y Diaz-Pardo (1972), porcentajes usados para separacion de las mismas y
en observaciones de los ejemplares; con el fin de estandarizar el estudio y eliminar el efecto
del tamafio, se transformaron las longitudes en proporciones, ya sea de la Longitud patrén o

de la Longitud cefélica, segun fuera el caso.
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Tabla 2. medidas tomadas para morfometria tradicional.

Medida
1 | Escamas en serie longitudinal.
2 | Escamas en serie transversal.
3 | Escamas predorsales.
4 | Espinas de la primera aleta dorsal.
5 | Radios de la segunda aleta dorsal.
6 | Radios de la aleta anal.
7 | Origen de la primera aleta dorsal con respecto a los radios de la aleta anal.
8 | Radios de la aleta pectoral.
9 | Longitud de la aleta anal / Longitud patron.
10 | Longitud de la aleta pectoral /Longitud patrén.
11 | Longitud de la aleta pélvica /Longitud patrdn.
12 | Distancia predorsal /Longitud patrén.
13 | Distancia postdorsal / Longitud patrén.
14 | Longitud del peddnculo caudal /Longitud patrén.
15 | Altura del pedunculo caudal /Longitud patrdn.
16 | Didametro ocular /Longitud cefdlica.
17 | Espacio inter orbital/ Longitud cefalica.
18 | Longitud del hocico /Longitud cefalica.
19 | Longitud cefdlica /Longitud patrdn.
20 | Ancho de la estola /longitud patrén.
21 | Didmetro de la pupila /Longitud cefélica.

Figura 6. Medidas morfométricas observables en vista lateral.



Puesto que el tamafio de los ejemplares es pequefio en general, se us6 un microscopio marca
ZeissStemi SV 6 y un vernier para realizar los conteos.

Con estos datos se elabor6 un analisis de Componentes Principales con el programa
NTSYSpc2.1 (Rohlf, 1992) para corroborar los grupos anteriormente obtenidos, y
extrapolarlos a la de muestra de 101 ejemplares.

Posteriormente se elaboraron graficas de caja y bigote para comparar visualmente los
resultados y corroborar la diferencia morfologica.

Se obtuvieron los datos morfométricos y meristicos de las especies reportadas por medio de
los textos de Diaz-Pardo (1972), Chernoff y Rush (1984), Alvarez y Carranza (1952). Esto
con la finalidad de comparar los grupos obtenidos en los analisis anteriores con las especies
reportadas, y determinar si pertenecen o no a éstas, para esto se realizd un Analisis de
componentes principales y uno de funcion discriminante con el programa PAST (Hammer et
al., 2001), con los datos tanto de las especies reportadas como los obtenidos en este trabajo.
Posteriormente se elaboraron graficas de caja y bigote para comparar visualmente los

resultados y observar la diferencia morfoldgica.

23



4. RESULTADOS

4.1 Morfometria geométrica.

4.1.1 Analisis de componentes principales.

Una vez que los datos de los 74 ejemplares fueron ingresados al programa, y el ajuste de
Procustes fue hecho, se realiz6 un Analisis de componentes principales (ACP) con el total de
la muestra (sin grupos a priori).

Como se observa en la tabla 3, el ACP result con 26 componentes principales que explican
el 100% de la variacion observada, solo los dos primeros representan mas del 15% de la
variacion cada uno y con los cuatro primeros queda explicado mas del 65%. Los 22

componentes restantes explican menos del 7% cada uno (Figura 7).

Tabla 3. Valores de los cinco primeros componentes principales.

Valores propios % varianza % acumulativo
1| 0.00105089 35.23 35.23
2 10.00046771 15.68 50.91
31 0.00026465 8.87 59.79
4 1 0.00025655 8.60 68.39
510.00018016 6.04 74.43
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Figura 7. curva de acumulacién de porcentaje del ACP.

En la figura 8 se observa el resultado del contraste entre el primer y segundo componente
principal, para efectos visuales se seleccioné un color para cada uno de los grupos resultantes,
a pesar de que hay una superposicién en dos de los tres (B-C), se puede observar que existe
una tendencia hacia los extremos. El grupo A contiene a la mayor cantidad de organismos,
contando con 45 que claramente se agrupan del lado negativo de las X, seguido por el grupo
B que cuenta con 20 organismos que, a pesar de que se cruzan con los 9 del grupo C, tienen
una tendencia a agruparse en el extremo negativo de las Y, mientras que el C tiende hacia el

extremo positivo.
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Figura 8. primer contra segundo componente principal. Formacion de grupos A, By C

El primer componente principal define el 35.23% de la variacion total. En la figura 9 se
observa que este componente agrupa cambios principalmente en los puntos que generan la
silueta, haciéndose mas angosta, los puntos 3 y 4 se mueven ademas hacia la parte posterior,
cambiando la relacion con el punto 7. El punto 9 y 10 se mueven hacia la parte anterior,

mientras que los puntos 13 y 14 se acercan entre si.
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Figura 9. Entramado y gradilla de deformacion del primer componente.

Estos cambios involucran una altura corporal menor, desde la cabeza (punto 2) hasta las
aletas dorsales, que se mueven hacia la parte posterior del organismo aumentando por lo tanto
la distancia pre dorsal, y disminuyendo el &ngulo que forman con la base de la aleta anal. La
parte cefalica se ve profundamente modificada, empezando por la disminucion del diametro
ocular y la altura de la cabeza, y el corrimiento del hueso opercular y la aleta pectoral hacia
la parte anterior.

El segundo componente principal explica el 15.68% de la variacion de la muestra. Este
componente agrupa cambios principalmente en la posicion de la cabeza y el pedunculo
caudal. Se observa el mayor corrimiento en los puntos 1 y 15, que bajan su conformacion
hacia la parte ventral al igual que los puntos 5 y 6. Contrariamente los puntos 7 y 8 se mueven
hacia la parte dorsal, al igual que los puntos 11 y 12 que ademas se desplazan hacia la parte

posterior (Figura 10).
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CP2

Figura 10. Entramado y gradilla de deformacion del segundo componente principal.

Esto se traduce en un hocico en posicion terminal, apuntando completamente en forma
horizontal, el pedinculo caudal mas alejado de las alteas dorsales, el abdomen comprimido
y la aleta pectoral que se mueve en direccion posterodorsal.

La figura 11 muestra al tercer componente que contiene el 8.87% de la variacion total de la
muestra, el primer cambio que se observa es el corrimiento del punto 5 hacia la parte
posterodorsal, por otro lado, los puntos 3 y 4 se mueven hacia la parte ventral, los puntos 1y
15 disminuyen sus distancias con el 2 y 9 respectivamente, mientras que los puntos 11y 12
se mueven de manera contraria uno respecto al otro. Por Gltimo, los puntos 9 y 10 se

desplazan anteriormente.
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Figura 11. Entramado y gradilla de deformacion del tercer componente principal.

Estos cambios involucran un peddnculo caudal més largo y mas cercano a las aletas dorsales,
aletas dorsales mas cercanas a la parte posterior del cuerpo aumentando la distancia predorsal
y la altura del cuerpo, un hocico de menor longitud, la posicion de la base de la aleta pectoral
casi vertical y de mucho menor longitud, y opérculo desplazado hacia la parte anterior,

generando en conjunto una cabeza mas pequefia.

4.1.2 Analisis de funcion discriminante.

Una vez que se realizé el analisis exploratorio al interior de la muestra (ACP), se analizaron
las categorias resultantes por medio de un Analisis de funcion discriminante, este analisis
permitio poner a prueba la pertenecia de las categorias y maximiza las diferencias entre los
pares de grupos. El analisis se aplicd con respecto a los grupos obtenidos de la prueba
anterior, asignandoles los nombres A, By C.

En este analisis se observa la funcion discriminante con el 100% de los organismos dentro
de sus respectivos grupos (Tabla 4). Posteriormente se realiz6 una validacién cruzada para

evaluar la independencia de los grupos.
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Tabla 4. Porcentajes en Funcion discriminante en A By C.

| A B C Total
A 45 (100%) 0 (0%) 0 (0%) 45 (100%)
B 0 (0%) 20 (100%) 0 (0%) 20 (100%)
C 0 (0%) 0 (0%) 9 (100%) 9 (100%)

La validacion cruzada para el par A-B (Tabla 5) arroja que los organismos de A mantienen
un 97.7% dentro de su mismo grupo, mientras que los organismos del grupo B mantienen el
100% dentro de si.

Tabla 5. Porcentajes en validacion cruzada en A-B.

| A B Total
A 44 (97.7%) 1 (2.3%) 45 (100%)
B 0 (0%) 20 (100%) 20 (100%)

Frecuencia

| ]

A--B

Figura 12. Funcién discriminante, distribuciéon A-B.

En la figura 12 generada en base al analisis de funcion discriminante se observa que no
existe ningun grado de traslape entre el grupo Ay el B, mientras que en la figura 13,
generada por medio del analisis de validacion cruzada, se observa el traslapa entre A y B,

que corresponde al 2.3 % ya mencionado.
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Figura 13. Validacion cruzada A-B.

También se generé una rejilla de deformacion y un entramado (Figura 14) para poder
visualizar los cambios, en este caso los puntos que se observan mas modificados son los que
dibujan la silueta, 3 y 4 que se mueven hacia la parte posterior ventral; el 11y 12 se desplazan
hacia la parte ventral, mientras que el 9 y 11 hacia la parte anterior. El punto 15 sube hacia

la parte dorsal.

A--B

Figura 14. Entramado y gradilla de deformacién del anélisis de funcién discriminante de A-B.
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Estos cambios involucran un cuerpo con menor altura en general, con las aletas dorsales

desplazadas posteriormente, aumentando la distancia predorsal, la aleta pélvica insertada mas

anteriormente al igual que el hueso opercular, y la boca menos amplia.

En el caso del par A-C (Tabla 6), la validacion cruzada muestra que A mantiene el 95.5% de

organismos dentro del grupo, mientras que C mantiene el 100% dentro de su mismo grupo.

Tabla 6. Porcentajes en validacion cruzada en A-C.

| A C Total
A 43 (95.5%) 2 (4.5%) 45 (100%)
C 0 (0%) 9 (100%) 9 (100%)
o
[ ]
i | I B |
A--C

Figura 15. Funcion discriminante. Distribucion A-C.
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Figura 16. Validacion cruzada A-C.



En este caso, los puntos que se observan mas modificados son los que generan la silueta del
cuerpo, mostrdndose més esbelto, recorriéndose los puntos 3 y 4 a la parte posterior, los
puntos 9 y 10 se mueven hacia la parte anterior y los puntos 13 y 14 se acercan entre ellos
(Figura 17).

A-C

Figura 17. Entramado y gradilla de deformacion del analisis de funcién discriminante A-C.

Esto se traduce en una altura del cuerpo menor, aletas dorsales desplazadas hacia la parte
anterior aumentando la distancia predorsal, hueso opercular mas cercano a la parte anterior
disminuyendo la longitud cefalica y ojo con un didmetro menor.

Por ultimo, la validacion cruzada para el par B-C (Tabla 7) arroja que los organismos del
grupo B solo mantienen el 50% dentro de su mismo grupo, y que los organismos de C

mantienen el 55.5% dentro de si.

Tabla 7. Porcentajes en validacion cruzada en B-C.

| B C Total
B 10 (50%) 10 (50%) 20 (100%)
C 5 (55.5%) 4 (44.5%) 9 (100%)
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Figura 18. Funcion discriminante. Distribucion B-C.

Frecuencia
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Figura 19. Validacién cruzada B-C.

En la figura 20 se puede observar un cambio en la configuracién de los puntos 5, 7, 11y 12

moviéndose hacia la parte dorsal, y los puntos 6, 9 y 10 acercandose hacia la parte anterior.
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Figura 20. Entramado y gradilla de deformacion del analisis de funcién discriminante B-C.

Esto involucra un peddnculo caudal méas cercano a las aletas dorsales, una base de la aleta
anal mas corta, el hueso opercular mas cercano a la parte anterior disminuyendo la longitud

cefélica, y una aleta pectoral més elevada.

4.1.3 Analisis de variables canodnicas.

Se aplico un andlisis de variables canodnicas con el fin de observar como se comportaba el
total de la muestra, en este andlisis se incluyeron los 74 ejemplares y los grupos asignados
anteriormente (A, B, C) se usaron como categorias de clasificacion.

El anélisis arrojo dos variables canonicas que explican el 100% de la variacion al interior de

la muestra, la primera explica el 93.25% y la segunda el 6.74% restante (Tabla 8).

Tabla 8. Valores propios y varianza dentro de la muestra. Variables canénicas.
| Valores propios % Varianza % Acumulativo
1] 16.48 93.25 93.25
2]1.19 6.74 100

Puesto que son solo dos variables candnicas, estas se utilizaron para generar una figura
comparativa que contraste y permita analizar los cambios y separaciones entre grupos (figura
21).
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Figura 21. Elipses de confianza de primera contra segunda variables canénicas.

El eje X representa la primera variable canonica por lo que la mayoria de la variacion se
observa sobre este, separando los organismos de A en el eje negativo, y a B y C en el eje
positivo, teniendo C una tendencia mas positiva que B. Respecto a la varianza en la Y que
corresponde a la segunda variable canica los organismos de A se agrupan en el eje negativo,
al igual que los de B, mientras que los organismos se C se separan de B agrupandose hacia
el eje positivo.

La primera variable candnica explica el 93.25% de la variacion total de la muestra, como se
observa en la figura 22, en los coeficientes de la variable los puntos con mayor influencia
son 2, 3y 4, que se desplazan hacia la parte ventral, 5, 6, 7 y 8 que se desplazan hacia la parte
dorsal, 9 y 10 que se recorren hacia la parte anterior, 13 que se acerca al 14 y los puntos 1 y

15 que se acercan uno con otro.
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Figura 22. Entramado y gradilla de deformacién de la primera variable canénica.

Los primeros se traducen en un cuerpo mas delgado, disminuyendo la altura corporal desde
la cabeza hasta el pedunculo caudal, el hueso opercular y la aleta pectoral recorridos hacia la
parte anterior, haciendo la longitud cefélica menor, un didmetro del ojo menor y recorrido
hacia la parte anterior de la cabeza, y un hocico menos amplio.

La segunda variable candnica (Figura 23) solo explica el 6.4% de la variacion total de la
muestra, notandose la mayor variacion en los puntos 1, 6, 7, 8 y 15 que se recorren hacia la
parte ventral, 11y 12 que se recorren hacia la dorsal, 5 que se mueve hacia la parte posterior

y 6 que también se recorre hacia la parte anterior.
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Figura 23. Entramado y gradilla de deformacién de la segunda variable canénica.

Es decir, la parte abdominal estd extendida, dado una mayor altura corporal, el peddnculo
caudal es mayor mientras que la base de la aleta anal es menor, la aleta pectoral toma una
posicién méas dorsal mientras que el hueso opercular se recorre hacia la parte anterior

haciendo la cabeza méas pequefia, el hocico baja su posicion haciendo la boca termina.

4.2 Morfometria tradicional.

Para los analisis siguientes se consideraron los datos meristicos tal cual mientras que los
datos morfométricos fueron transformados en porcentajes ya sea de la Longitud patrén o la
Longitud cefalica segun fuera el caso, esto con el propdsito de eliminar la variacién dada

por el tamafio del ejemplar y preservar solo la variacion morfométricas de la forma.
4.2.1 Analisis de componentes principales grupos A By C.
Con el fin de corroborar los grupos obtenidos y extrapolarlos a los 101 ejemplares, se

realizd un Andlisis de componentes principales incluyendo toda la muestra y las 21

variables medidas.
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Se extrajo una matriz de estandarizacion para observar la desviacion estandar y los nimeros

maximos y minimos correspondientes a cada una de las variables (Tabla 9).

Tabla 9. Estandarizacion de las variables.

Variable Promedio Desv. Min. Max.
Est.
Escamas en serie longitudinal. 37.31 1.56 34 41
Escamas en serie transversal. 7.10 0.31 7 8
Escamas predorsales. 17.21 2.08 13 22
Espinas de la primera aleta dorsal. 4.46 0.65 3 6
Radios de la segunda aleta dorsal. 8.84 0.86 7 11
Radios de la aleta anal. 9.58 1.10 16 23
Origen de la primera aleta dorsal con respectoalos | 1.47 1.30 0 4
radios de la aleta anal.
Radios de la aleta pectoral. 12.73 0.44 12 13
Longitud de la aleta anal / Longitud patrén. 27.31 1.68 20.03 30.98
Longitud de la aleta pectoral /Longitud patrén. 22.14 2.83 16 27.62
Longitud de la aleta pélvica /Longitud patrén. 12.52 1.40 9.20 1481
Distancia predorsal /Longitud patrén. 56.95 3.86 30.18 63.39
Distancia postdorsal / Longitud patrén. 17.88 1.35 14.81 21.33
Longitud del pedinculo caudal /Longitud patrén. 14.99 1.48 11.96 19.67
Altura del pedunculo caudal /Longitud patrén. 8.38 0.85 6.15 10.45
Didmetro ocular /Longitud cefélica. 35.89 2.99 27.27 43.16
Espacio inter orbital/ Longitud cefalica. 30.77 2.97 21.05 37
Longitud del hocico /Longitud cefélica. 28.42 3.74 18.75 38.46
Longitud cefalica /Longitud patrén. 25.75 1.83 22 29.81
Ancho de la estola /longitud patrén. 2.72 0.58 1 3.95
Diametro de la pupila /Longitud cefalica. 15.95 1.8 11.76 20

Posteriormente se gener6 una matriz de correlacion que compara cada uno de los caracteres

medidos entre si para estimar el coeficiente de correlacion.
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Con esta matriz de correlacion se realizé el analisis de componentes principales, tomandolo

como analisis exploratorio para observar el comportamiento de los datos.

El analisis arrojo 21 componentes que explican el total de la variacion al interior de la

muestra (Tabla 10). El analisis muestra al primer componente con el 22.75% de la variacion

total de la muestra, solo los dos primeros componentes son mayores al 10% de variacion y

los tres primeros acumulan el 44.42% de la variacion total.

Tabla 10. Porcentaje de variacion individual y acumulada de los primeros 5 componentes principales.

Componente | Valor propio % Variacion % acumulado
1 4.77 22.75 22.75
2 2.55 12.15 34.90
3 1.99 9.52 44.42
4 1.53 7.30 51.73
5 1.32 6.30 58.03
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En la figura 24 se muestra la formacion de tres grupos, que coinciden con los formados por
morfometria geométrica, para fines de visualizacion se colorearon, el grupo A (color rojo)
se muestra agrupado en el eje negativo de las X, aumentando su nimero a 57 organismos
mientras que el grupo B (verde) y C (azul) se muestra en el lado positivo. El grupo B se
muestra en el lado positivo de las Y sumando 32 organismos mientras que el grupo C se
observa en el lado negativo y cuenta con 12 especimenes.

Los organismos en esta figura se pueden dividir por los vectores de los datos morfolégicos,
el grupo A gue se observa en el lado izquierdo (-X) se ve claramente separados del By C
por los vectores M1, M3, M6, M7, M10 y M12 que corresponden a Escamas en serie
longitudinal, Escamas predorsales, Radios de la aleta anal, Origen de la primera aleta dorsal
con respecto a los radios de la aleta anal, Longitud de la aleta pectoral / Longitud patron y
Distancia predorsal / Longitud patron. En cuanto a los grupos B y C que se encuentran
ambos en el lado derecho (+X) separados con B en la parte superior (+Y) y C en la inferior
(-Y) se observa que la principal variacion que separa al grupo B del C esté dada por el
vector M14 que corresponde a la longitud del pedinculo caudal / Longitud patrén, mientras
que la variacién que separaa C de B esta dada por los vectores M4, M8 y M17 que
corresponden a Espinas de la primer aleta dorsal, Radios de las aletas pectorales y Espacio

interorbital / longitud cefalica.
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Tabla 11. Varianza al interior de cada componente principal.

Variable Comp. Comp. Comp. Comp.
1 2 3 4
M1 | Escamas en serie longitudinal. 2.69 1.70 3.95 9.47
M2 | Escamas en serie transversal. -3.36 -1.15 4.07 3.75
M3 | Escamas predorsales. 8.15 1.38 -6.21 -1.67
M4 | Espinas de la primera aleta dorsal. 6.30 2.54 5.97 -2.21
M5 | Radios de la segunda aleta dorsal. -7.08 4.89 2.04 -1.16
M6 | Radios de la aleta anal. 3.65 1.57 2.09 -4.05
M7 | Origen de la primera aleta dorsal con 8.82 4.85 1.54 1.24
respecto a los radios de la aleta anal.
M8 | Radios de la aleta pectoral. 4,01 5.00 3.11 1.64
M9 | Longitud de la aleta anal / Longitud patrén.  -3.26 459 2.02 -1.86
M10 | Longitud de la aleta pectoral /Longitud 7.06 3.43 -1.75 3.28
patrén.
M11 | Longitud de la aleta pélvica /Longitud -2.31 6.35 -1.68 4.45
patrén.
M12 | Distancia predorsal /Longitud patrén. 453 421 6.11 3.65
M13 | Distancia postdorsal / Longitud patrén. -4.41 -2.16 -4.54 2.15
M14 | Longitud del pedunculo caudal /Longitud -4.66 -4.83 -4.15 5.27
patron.
M15 | Altura del pedinculo caudal /Longitud -7.78 5.42 -7.07 -8.15
patron.
M16 | Didmetro ocular /Longitud cefélica. -2.72 -2.28 -6.30 -1.16
M17 | Espacio inter orbital/ Longitud cefilica. -9.23 4.87 -3.88 -6.70
M18 | Longitud del hocico /Longitud cefélica. -4.00 6.07 1.66 -6.26
M19 | Longitud cefalica /Longitud patrdn. -6.35 2.02 2.54 3.88
M20 | Ancho de la estola /longitud patrén. -3.59 -9.38 4.47 3.05
M21 | Didmetro de la pupila /Longitud cefalica. -2.49 5.42 -5.08 -1.84

En la tabla 11 se observan los componentes respecto a los puntos medidos con los

coeficientes de estos, siendo los coeficientes mas altos los que ejercen mayor influencia

respecto al componente y segun el signo es la posicion que toman en el grafico. En el primer

componente los puntos mas altos son M3, M7 y M17, esto nos dice que las principales

diferencias se observan en la cantidad de escamas predorsales, la posicion del origen de la
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primera aleta dorsal con respecto a los radios de la aleta anal y la proporcién del espacio
interorbital sobre la longitud cefélica.

En el segundo componente la mayor variacion la tienen M11, M18 y M20, por lo que en este
componente la variacion esta dada por la proporcion de la longitud de la aleta pélvica en la
longitud patron, la de longitud del hocico en la longitud cefalica y la proporcion del ancho
de la estola sobre la longitud patrén.

En el tercer componente nuevamente aparece M3 (escamas predorsales) aunque esta vez se
suman M12, M15 y M16, que corresponden a la proporcién de la distancia predorsal sobre
la longitud patrén, la proporcién de la altura del peddnculo caudal en la longitud patrén, y la
proporcién del didmetro ocular en la longitud cefalica.

Se elaboraron graficas de caja y bigote (Figura 25) que permiten observar el comportamiento
de las medias y valores de dispersion en los grupos, para comparar visualmente los resultados

y corroborar la diferencia morfoldgica.
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Escamas predorsales Origen de la primera aleta dorsal con respecto a los radios de la aleta anal

A B C A B C
Longitud de la aleta pelvica / Longitud patron Espacio interorbital / Longitud patron
A B c A B C
Longitud del hocico / Longitud cefalica Ancho de la estola / Longitud patron

T
ol ==

A B c

Figura 25. Diagramas de caja que muestran los caracteres correspondientes a M3, M7, M11, M17, M18
y M20.

La tendencia que se muestra en M3 (Escamas predorsales) es que el grupo A maneja una
media mucho menor, seguida por el grupo C que presenta una mayor amplitud de cuartiles,
mientras que B presenta la media mé&s alta con una menor amplitud de rangos.

En cuanto a M7 (origen de la primera aleta dorsal con respecto a los radios de la aleta anal)
el grupo A muestra la media més baja, Los grupos B y C presentan medias similares, pero el
Grupo B presenta puntos extremos mas amplios.

M11 (longitud de la aleta pélvica/ Longitud patron) presenta medias similares en los grupos
Ay B, teniendo A una distribucion mayor, mientras que el grupo C presenta una media
menor.

La tendencia que muestra M17 (Espacio inter orbital/ Longitud cefalica) es que el grupo C
mantiene la media mas baja, seguido por el grupo A, mientras que la media mas alta se

encuentra el grupo B.
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En cuanto a M18 (Longitud del hocico /Longitud cefalica) el grupo C muestra la media mas
baja, seguido del grupo B, mientras que el grupo A muestra la media mas alta.

Por altimo, M20 (Ancho de la estola /longitud patrén) presenta la media més baja en el grupo
C, seguida del grupo B y con la media mas alta presente en el grupo A.

En la figura 26 se observan ejemplares pertenecientes a los grupos aqui definidos.

C

Figura 26 ejemplares pertenecientes a los grupos A, By C



4.2.2 Comparacion con las especies reportadas.

Con el objetivo de comparar los grupos obtenidos con las especies reportadas y verificar su
pertenencia o no a las mismas, se obtuvieron las mismas mediciones de la literatura: Gunther
(1864), Alvarez y Carranza (1952) y Diaz-Pardo (1972); y se aplico un Analisis de
componentes principales y uno de funcion discriminate con todos los datos (propios y
bibliograficos).

El analisis de componentes principales arrojo 17 componentes que explican el total de la
variacion al interior de la muestra (Tabla 13), el analisis muestra al primer componente con
el 30.75% de la variacion total de la muestra, solo los dos primeros componentes son mayores
al 20% de variacion y los tres primeros acumulan el 60.29% de la variacion total (Tabla 12).

Tabla 12. Porcentaje de variacion individual y acumulada de los primeros 5 componentes principales.

Componente | Valor propio % Variacion % Acumulado
1 5.22 30.75 30.75
2 3.42 20.12 50.87
3 1.60 9.42 60.29
4 1.16 6.83 67.12
5 1.02 6.05 73.17

Tabla 13. tabla de acumulacién del porcentaje del ACP.

% Varianza
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Componentes
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Figura 27. Primer contra segundo componente principal con elipses de confianza.

En lafigura 27 se observa el resultado del contraste entre los seis grupos, para efectos visuales
se selecciono un color para cada uno de los grupos, de los seis, A. guatemalensis es el Unico
que esta completamente diferenciado, sin ningln grado de traslape con ningln otro grupo,
ubicandose en el lado negativo de las X, A. schultzi se traslapa con el grupo A, ubicandose
en el lado positivo de las X, pero tendiendo, al contrario de A, al lado positivo de las Y, A.
alvarezi por su parte, se traslapa con los grupos B y C, ubicandose en el lado positivo de las
X pero tendiendo, al contrario de B y C hacia el lado positivo de Y, esto sin llegar a
traslaparse con A. schultzi.

En cuanto a los grupos A, B y C, el comportamiento coincide con los anélisis anteriores.
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Tabla 14. Varianza al interior de cada componente principal.

Variable Comp. Comp. Comp. Comp.
1 2 3 4
M1 | Escamas en serie longitudinal. -0.02 0.34 -0.36 0.02
M2 | Escamas en serie transversal. 0.30 0.21 0.09 -0,24
M3 | Escamas predorsales. -0.35 0.24 -0.11 -0.06
M4 | Espinas de la primera aleta dorsal. 0.20 0.16 -0.42 0.23
M5 | Radios de la segunda aleta dorsal. 0.36 0.11 -0.14 0.19
M6 | Radios de la aleta anal. -0.18 0.35 -0.28 0.17
MS8 | Radios de la aleta pectoral. -0.05 0.44 -0.11 0.04
M9 | Longitud de la aleta anal / Longitud 0.08 0.33 0.26 0.07
patrén.
M10 | Longitud de la aleta pectoral /Longitud -0.30 0.25 0.15 -0.15
patrén.
M11 | Longitud de la aleta pélvica /Longitud 0.13 0.26 0.34 -0.18
patrén.
M12 | Distancia predorsal /Longitud patrén. -0.28 0.20 0.22 -0.01
M14 | Longitud del pedunculo caudal /Longitud 0.06 0.21 -0.10 -0.47
patrén.
M15 | Altura del pedunculo caudal /Longitud 0.41 0.01 -0.02 0.00
patrén.
M16 | Didmetro ocular /Longitud cefélica. 0.13 0.07 0.08 0.49
M17 | Espacio inter orbital/ Longitud cefdlica. ~ -0.05 0.14 0.38 0.43
M18 | Longitud del hocico /Longitud cefalica. 0.22 0.22 0.33 0.07
M19 | Longitud cefalica /Longitud patrén. 0.34 0.10 -0.00 -0.27

En la tabla 14 se observa que en el primer componente los puntos mas altos son M3, M5 y

M15, esto indica que las principales diferencias se observan en la cantidad de escamas

predorsales, los radios de la segunda aleta dorsal y la proporcion de la altura del pedinculo

caudal sobre la longitud patron.

En el segundo componente la mayor variacion la tienen M1, M6 y M8, por lo que en este

componente la variacion esta dada por la cantidad de escamas en serie longitudinal, los radios

de la aleta anal y los radios de la aleta pectoral.
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En el tercer componente nuevamente aparece M1 (escamas en serie longitudinal) aungue esta
vez se suman M4y M17, que corresponden a la cantidad de espinas de la primera aleta dorsal
y la proporcién del espacio interorbital sobre la longitud cefalica.

Tabla 15. Primer contra segundo componente, con vectores.

0w P

A. alvarezi
L A. guatemalensis

Componente 2
IS

454

Componente 1

Los organismos en la tabla 15 se pueden dividir por los vectores de los datos morfoldgicos,
el grupo A. alvarezi que se observa de lado positivo de las X y Y se agrupa por los vectores
M4, M11 y M 18 que corresponden a la cantidad de espinas en la primera aleta dorsal, la
proporcion de la longitud de la aleta pélvica sobre la longitud patron y la proporcion de la
longitud del hocico sobre la longitud cefalica. EI grupo A. guatemalensis que se ubica en el
lado negativo de las X se agrupa por los vectores M3, M10 y M12 que corresponden a la
cantidad de escamas predorsales, la proporcion de la longitud de la aleta pectoral sobre la
longitud patrén y la proporcién de la distancia predorsal sobre la longitud patrén. EI grupo
A. schultzi que se observa del lado positivo de las X y Y se agrupa por los vectores M5, M15
y M19 que corresponden a la cantidad de radios de la segunda aleta dorsal, la proporcién de
la altura del pedunculo caudal sobre la longitud patrén y la proporcién de la longitud cefalica
sobre la longitud patrén.

La relacién de los grupos A, B y C con los vectores ya fue analizada anteriormente.
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Una vez que se realizo el analisis exploratorio al interior de la muestra, se analizo entre las
categorias por medio del andlisis de funcion discriminante (Tabla 16), este andlisis permite
poner a prueba la pertenencia de las categorias asignadas a priori y maximiza las diferencias
entre pares de categorias.

En este analisis se observa la funcion discriminante con 100% de los organismos dentro de
sus respectivos grupos asignados a priori en los casos de A. alvarezi, A. guatemalensis y A.
schultzi, para el caso del grupo A, mantiene el 96.49% dentro de si, mientras que el grupo B
mantiene el 93.75% dentro de su mismo grupo, y los organismos del grupo C mantienen el
91.66%.

Tabla 16. Porcentajes en funcion discriminante.

A A.alvarezi B C A. guatemalensis  A.schultzi  Total
A 55(96.49%) 0 (0%) 1 (1.75%) 1 (1.75%) 0 (0%) 0 (0%) 57 (100%)
A. alvarezi 0 (0%) 26 (100%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 26 (100%)
B 1(3.12%) 0 (0%) 30(93.75%) 1 (3.12%) 0 (0%) 0 (0%) 32 (100%)
C 0 (0%) 0 (0%) 1 (8.33%) 11 (91.66%) 0 (0%) 0 (0%) 12 (100%)
A. guatemalensis | 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 115 (100%) 0 (0%) 115 (100%)
A. schultzi 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 10 (100%) 10 (100%)
A
B
201 C
A. alvarezi

A. guatemalensis
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Figura 28. Primer contra segundo eje de funcién discriminante con elipses de confianza.

En la figura 28 se observa el contraste de los dos primeros ejes de funcién discriminante,

para efectos visuales se seleccion6 un color para cada uno de los grupos. A. schultzi (color
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rosa) se observa del lado positivo de las X y positivo de las Y, superpuesto con el grupo A.
alvarezi (color azul claro) que se observa también del lado positivo de las X pero con una
tendencia mas negativa, mientras que A. guatemalensis (color rojo) se encuentra del lado
negativo de las X, separado completamente de todos los demas grupos.

En cuanto a los grupos A (negro), B (azul fuerte) y C (verde) se muestran compaginados, sin

embargo, esta relacion coincide con lo anteriormente analizado.

A
B
207
A. alvarezi
A. guatemalensis

Figura 29. Primer contra segundo eje de funcién discriminante, con vectores.

Los organismos en la figura 29 se pueden dividir por los vectores de los datos morfoldgicos,
A. schultzi ubicado en eje positivo de las X y Y se agrupa por el efecto de M18 (Longitud del
hocico /Longitud cefalica) y M19 (Longitud cefalica /Longitud patrén), A. alvarezi ubicado
también en el eje positivo de las X y Y pero con una tendencia mas negativa en X, se agrupa
también por la influencia de M18 y M2 (Escamas en serie transversal), mientras que A.
guatemalensis ubicado de lado negativo de las X, se agrupa por los vectores M3 (escamas
predorsales) y M12 (Distancia predorsal /Longitud patrén).La interaccion de los vectores con

A, By C ya fue analizada anteriormente.
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Tabla 17. Varianza al interior de cada eje.

Variable Ejel Eje2 Eje3 Eje4
M1 | Escamas en serie longitudinal. 0.00 0.06 -0.02 0.15
M2 | Escamas en serie transversal. 0.12 013 0.02 -0.01
M3 | Escamas predorsales. -0.18 039 -0.21 0.04
M4 | Espinas de la primera aleta dorsal. 0.03 -0.05 -0.05 0.00
MS5 | Radios de la segunda aleta dorsal. 0.08 -0.10 0.14 0.05
M6 | Radios de la aleta anal. -0.04 0.13 0.04 -0.04
MS8 | Radios de la aleta pectoral. -0.00 0.05 0.04 0.17
M9 | Longitud de la aleta anal / Longitud patrén. 0.05 0.14 019 041
M10 | Longitud de la aleta pectoral /Longitud patrén. -0.16 0.49 -0.75 0.88
M11 | Longitud de la aleta pélvica /Longitud patrén. 0.04 0.06 0.09 0.28
M12 | Distancia predorsal /Longitud patrén. -0.16 0.22 -0.44 0.44
M14 | Longitud del pedunculo caudal /Longitud patrén. 0.03  0.12 0.08 -0.33
M15 | Altura del pedunculo caudal /Longitud patrdn. 033 -0.24 -0.16 0.13
M16 | Didmetro ocular /Longitud cefélica. 0.09 -0.08 0.33 -0.06
M17 | Espacio inter orbital/ Longitud cefélica. -0.02 014 022 1.01
M18 | Longitud del hocico /Longitud cefélica. 022 018 056 1.43
M19 | Longitud cefdlica /Longitud patrén. 0.17 -0.06 020 0.24

En latabla 17 se observa que en el primer eje los puntos mas altos son M3, M15 y M18, esto
indica que las principales diferencias se observan en la cantidad de escamas predorsales, la

proporcién de la altura del pedunculo caudal en la longitud patron y la proporcion de la

longitud del hocico sobre la longitud cefélica.

En el segundo eje la mayor variacion la tienen de nuevo M3, ademas de M10 (Longitud de
la aleta pectoral /Longitud patrén) y M15 (Altura del peddnculo caudal /Longitud patron).
En el tercer eje nuevamente aparece M10 y M18, aunque esta vez se suma M12, que
corresponde a la proporcion de la distancia predorsal sobre la longitud patron.

Se elaboraron graficas de caja y bigote (Figura 30) que permiten observar el comportamiento

de las medias y valores de dispersidn en los grupos, para comparar visualmente los resultados

y corroborar la diferencia morfologica.
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Figura 30. Diagramas de caja que muestra los caracteres correspondientes a M3, M10, M12, M15 y M18.

La tendencia que se muestra en M3 (escamas predorsales) es que el grupo Ay el Grupo C
manejan las medias mas bajas, mientras que los grupos B, A. guatemalensis, A. alvarezi y B
manejan las medias mas altas con rangos parecidos.

En cuanto a M10 (longitud de la aleta pectoral / Longitud patrén) se puede observar que el
grupo A y A. schultzi tienen las medias mas bajas, mientras que A. alvarezi y A.
guatemalensis mantienen las mas altas.

M12 (distancia predorsal / Longitud patron) muestra a los grupos A y A. schultzi mantienen
las medias mas bajas, mientras que el grupo B y A. guatemalensis las mas altas.

La tendencia de M15 (Altura del peddnculo caudal / Longitud patron) muestra claramente al
grupo A. guatemalensis con la media mas baja, seguido del grupo C, y a el grupo A. schultzi
con la media mas alta, seguido del grupo A.
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Por ultimo, M18 (Longitud del hocico / Longitud cefalica) muestra al grupo C con la media
menor, seguido de A. guatemalensis, mientras que la media mas alta la tiene el grupo A.
schultzi, seguido de A. guatemalensis.
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5. DISCUSION

Este trabajo se presenta como respuesta a la problematica sefialada por Castro- Aguirre
(1999) y Espinosa-Pérez (2011), utilizando como herramienta a la morfometria, que segin
Bookstein (1991) es una de las aproximaciones relevantes para esclarecer la distincion
taxondmica de las especies.

Se utilizo la morfometria geométrica para definir la existencia de grupos con caracteristicas
similares dentro de los organismos colectados en la zona de estudio en base a procedimientos
estadisticos (ACP, AFD, AVC) que permiten evaluar la cantidad de diferencia entre las
conformaciones morfométricas resultantes y que facilitan la representacion grafica de los
resultados, segun lo mencion6 Rohlf y Marcus (1993).

El analisis de componentes principales arrojo una variacion del 59.79% en los primeros tres
componentes (Tabla 3), al graficar el primer componente contra el segundo componente se
puede apreciar la formacién de 3 grupos, que corresponden a 3 morfo especies (Figura 8),
como en el caso de Soria-Barreto (2011). El grupo A separado por la variacion del primer
componente de B y C, que se separan por la variacion del segundo componente.

El grupo A se distingue por presentar la insercion de las aletas dorsales en una posicion mas
anterior que los demas, lo que se refleja en una distancia predorsal menor, una distancia post
dorsal mayor y, el origen de la aleta dorsal espinosa en linea vertical con el origen de la aleta
anal, es decir, anterior al primer radio. La cabeza es mucho méas grande que en los demas
grupos, superando el 25% en relacion a la Longitud patron y, por consiguiente, presenta un
diametro ocular mayor también. Variaciones posiblemente causadas por la adaptacion a
zonas con una corriente fuerte, lo que genera turbidez elevada del agua, generando la
necesidad de una mejor vision y aletas posicionadas mas anteriormente en el cuerpo para una
buena movilidad.

El grupo B se distingue de los demas grupos por presentar la posicion del pedinculo caudal
mas elevada hacia la parte dorsal, generando una distancia post dorsal menor, al igual que el
hocico apuntando hacia la parte dorsal, disminuyendo el angulo que se forma al dibujar una
linea desde el borde posterior del hueso occipital hasta el origen de la premaxila, la longitud
de la aleta anal es menor y la altura del cuerpo es mayor medida desde el origen de la aleta

pélvica, las aletas pectorales insertadas muy cercanas al borde del hueso opercular, en una
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posicién mas ventral que en los deméas grupos. Posiblemente adaptados a zonas de poca
corriente con alimento flotante.

Por ultimo, el grupo C se distingue por tener un hocico en posicion terminal, apuntando
completamente en forma horizontal, aumentando el &ngulo que se forma al dibujar una linea
desde el borde posterior del hueso occipital hasta el origen de la premaxila, el pedinculo
caudal mas alejado de las alteas dorsales, generando una distancia postdorsal mayor, el
abdomen comprimido a la altura de la aleta pélvica y la aleta pectoral que se mueve en
direccion posterodorsal. Posiblemente modificados para vivir en zonas de corriente
moderada, por lo que su cuerpo es aerodinamico.

En el analisis de funcion discriminante que se realiz6 para analizar si existen diferencias
significativas entre los grupos, Y, si estas existen, explicar en qué sentido se dan (De la
Fuente, 2011) se obtuvo un 100% de pertenencia en cada uno de los tres grupos (Tabla 4),
sin embargo, al realizar la validacion cruzada se observa cierto nivel de traslape entre ellos;
el grupo A muestra que el 2.3% se sus organismos se traslapan con el grupo B(Tabla 5),
mientras que con el grupo C el traslape es de 4.5% (Tabla 6). Esta diferencia es poco
significativa y se puede explicar por el tamafio del grupo (es el que contiene mas organismos)
y por la extension geografica que ocupa (su distribucion es la mas amplia). El traslape que se
observa en el par de grupos B-C es mas significativa, traslapandose el 50% de los organismos
del grupo B en el C, y el 55.5% de los organismos del grupo C en el B (Tabla 7). Esta
situacion podria ser resultado de tres fendmenos posibles, el primero se refiere a una gran
plasticidad fenotipica de un mismo grupo , es decir la “capacidad de los organismos de una
localidad particular para que el genotipo de los individuos produzca distintos fenotipos”
(Pigliucci, 2001), el segundo se refiere al fendmeno de micro evolucién por medio de
especiacion, que se observa como cambios en la frecuencias de las variantes preexistentes,
donde la mayoria de los caracteres muestran variacion (Ridley, 2004) y la tercer opcién es la
posibilidad de una hibridacion entre dos grupos, fendbmeno que ya es conocido para los
atherinopsidos en los peces del género Chirostoma del lago de Patzcuaro, Michoacan (Alaye,
1993) todo refiriéndose a un proceso evolutivo , que aunque es continuo, solo es apreciable
a través del tiempo (Folguera, 2010).

Por lo anterior se puede considerar la existencia de tres formas morfolégicas, pero

posiblemente solo dos morfo especies.
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Para determinar si los conjuntos son independientes uno de otro se realizd un analisis de
variables candnicas (Badii et al., 2007) que arrojo solo dos variables que explican el 100%
de la variacién (Tabla 8), la gréfica de la primera variable contra la segunda se muestra con
elipses de 90% de confianza donde los grupos presentan un comportamiento similar al
obtenido en el Analisis de componentes principales (Figura 21). Las gradillas de deformacion
confirman los cambios morfolégicos que son significativos para separar los grupos,
manteniendo la mayor variacion en los puntos que refieren a la posicién de las aletas dorsales
y la longitud cefélica para distinguir al grupo A y la longitud de la aleta anal y posicion del
hocico para distinguir a B 'y C (Figuras 22 y 23).

Con la finalidad de extrapolar los resultados a los 101 organismos revisados, se realiz6 un
andlisis de componentes principales esta vez con los datos obtenidos para morfometria
tradicional. EIl analisis arrojo una variacion del 44.42% en los primeros tres componentes,
esta disminucion en el porcentaje de la variacion acumulada era esperable, ya que las
mediciones suelen contener poca informacion sobre la forma o esta informacion es ambigua
(Tabla 10) (Zelditch et al., 2004), sin embargo, en la figura 24 se puede observar que la
conformacién de los tres grupos se mantuvo lo que permitié ubicar a los organismos faltantes
dentro de alguno. En cuanto a las medidas que resultaron influyentes para los primeros tres
componentes se corresponden de manera directa a lo obtenido por morfometria geométrica,
pero permitiendo observar rangos y medias, arrojando la mayor variacién en la cantidad de
escamas predorsales (teniendo el grupo A la menor cantidad con un maximo de 18), la
proporcion de la distancia predorsal sobre la longitud patron, el origen de la primera aleta
dorsal segun los radios de la aleta anal, la cantidad de radios en la aleta anal (teniendo B la
menor cantidad con una media de 18), la longitud del hocico (manteniendo el grupo C la
menor proporcion con una media de 23% de la Longitud cefalica), el didmetro ocular
(teniendo C la menor proporcion con un minimo de 27% de la Longitud cefalica) y la altura
del peddnculo caudal (siendo el grupo A el que se separa con una media del 9% de la
Longitud patrén). Estas medidas se relacionan directamente con lo ya mencionado en
morfometria geométrica, sin embargo este analisis arroja otros datos de importancia que no
se pudieron observar anteriormente y que separan al grupo C de los demas por: el espacio
interorbital, con la media mas baja (27% de la Longitud cefalica) es decir, el grupo C presenta

una cabeza mucho mas delgada que los demas grupos, la longitud de la aleta pelvica con la
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media mas baja (11% de la Longitud patrén) y el ancho de la estola , con la media mas baja
(menor al 1% de la Longitud patrén).

Para cumplir con el segundo objetivo planteado en este trabajo se compararon por medio de
morfometria tradicional los grupos obtenidos con las especies reportadas. Como primer paso
se ingresaron todos los datos al Analisis de componentes principales que arrojo una variacion
acumulada del 60.29% en los primeros tres componentes (Tabla 12). Al graficar el primer
componente contra el segundo se aprecia la separacion de las especies A. alvarezi, A.
guatemalensis y A. schultzi por la influencia del primer componente, mientras que la relacién
de estas con los grupos A, B y C esta dada por la variacion con el segundo componente. Se
puede observar la completa independencia de A. guatemalensis, mientras que A. alvarezi
muestra un entrecruzamiento con el grupo B y un poco con el grupo C, mientras que A.
schultzi se entrecruza con el grupo A (Figura 27).

Las medidas que separan a las especies son principalmente la cantidad de escamas
predorsales (con A. guatemalensis manejando la media més alta, de 22), la cantidad de radios
de la segunda aleta dorsal (con A. schultzi presentando entre 9 y10, siendo la media més alta)
y la altura del pedunculo caudal (con A. guatemalensis manejando la media mas baja, con el
valor maximo en 3% de la Longitud patrén). Mientras que la separacion con respecto a los
grupos viene dada por la cantidad de escamas en serie longitudinal, (donde la mayor variacion
se da entre el grupo A y A. schultzi con 36-38, 38-39 respectivamente), los radios de la aleta
anal (variando A y A. schultzi con 19-20 y 20-22 respectivamente) y los radios de la aleta
pectoral (variando A. alvarezi de By C con 13-14, 13, 11-13 respectivamente).

En el Andlisis de funcion discriminante las especies mantienen un 100% de organismo dentro
de si, mientras que los grupos se entrecruzan de la misma manera que fue descrita en
morfometria geométrica, sin llegar a cruzarse con las especies (Tabla 15).

Al graficar los dos primeros ejes se observa la relacion de los grupos A, By C muy cercana,
mientras que las especies se mantienen separadas de ellos. Cabe destacar que A. alvarezi y
A. schultzi mantienen una relacién muy cercana. (Figura 28). Los vectores de las medidas
arrojan mas informacion sobre los datos que diferencian las agrupaciones mostrandonos que
A. schultzi se separa por la longitud del hocico de los demas grupos, observandose la mayor
variacion con el grupo C (teniendo una media de 34% y 23% de la Longitud cefélica

respectivamente), mientras que, junto con A. alvarezi, se distinguen de los demés grupos por
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la cantidad de escamas en serie transversal (manteniendo A. schultzi de 10 a 11, A. alvarezi
9.5,Ade6.5a8,ByC7yA.guatemalensis de 6 a 7) y la distancia predorsal que separa al
grupo A de todos los demas teniendo la menor media de 56% de la longitud patrén, mientras
que A. guatemalensis maneja la media mayor con 61% (Figura 29).

Todo lo anterior es un acercamiento morfologico a la taxonomia del género Atherinella en
Chiapas, que resulta en el descubrimiento de 3 formas patrén, estas se generaron por medio
de la morfometria geométrica, sin embargo, se complementan por medio del uso de las
medidas tradicionales, cuya utilidad en el reconocimiento de especies es altamente conocida
en trabajos donde se destaca la necesidad de buscar nuevas caracteristicas morfoldgicas que
avalen las diferencias entre especies cuya biologia es desconocida o poco estudiada
(Gonzélez et al., 2005). Es innegable que los datos morfométricos tradicionales son Utiles
para la descripcion de estas morfo tipos, sin embargo, el uso de la morfometria geométrica
permitio observar cambios (como la posicion del hocico) que con morfometria tradicional
serian muy dificiles de descubrir.

Estas formas no coinciden con las especies reportadas para la zona, confirmando la propuesta
de Espinosa-Pérez et al. (2011) de la existencia de méas de una especie desconocida, ademas
de dar una explicacion a las dificultades de identificacion reportadas en Castro-Aguirre et al.
(1999), Lozano-Vilano et al. (2007), Castro-Aguirre y Espinosa-Pérez (2006).

Aunque se aclaran las distinciones entre estas formas, no se pueden generar descripciones de
las especies ya que los analisis realizados solo son una aproximacion a la taxonomia,
definiendo solo las variaciones morfométricas, sin tomar en cuenta otras variables

importantes como son las ecoldgicas, biogeograficas, etologicas, genéticas, etc.
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5.1 CONCLUSIONES

Este trabajo aumenta el conocimiento taxonomico del género Atherinella, en Chiapas,
México. Compara los organismos presentes en la CNPE etiquetados como A. Alvarezi con
los datos bibliograficos de las especies reportadas para la zona y da una vision de los
organismos que se encuentran actualmente con mas frecuencia en el Estado. A pesar de que
se confirma la existencia de taxones no descritos, no se puede confirmar la presencia de
especies nuevas puesto que los analisis presentados son exploratorios, comparativos y no
analizan los semaforontes, por lo que no es posible realizar una descripcién formal de los
taxones ni desarrollar una clave taxonomica.

En este trabajo se discriminan 3 grupos cuyas diferencias mas notorias corresponden a: la
posicion de las aletas dorsales, la longitud cefélica, la longitud de la aleta anal, la posicion
del hocico y la posicién del pedunculo caudal. En dos de los grupos (B y C) se observa un
traslape que puede referirse a procesos constantes tanto de especiacion como de hibridacion,
en el otro grupo (A) se ve claramente la separacion por lo que hasta este punto se concluyen
tres formas patron.

En la comparacién con datos bibliogréficos existen dos factores; en anélisis de componentes
principales se observa un ligero traslape entre las especies y los grupos, A. Schultzi con el
grupo A, y A. alvarezi con los grupos B y C, mientras que A. guatemalensis permanece
independiente. En las pruebas confirmatorias que corresponden al Analisis de funcion
discriminante las tres especies muestran separacion entre si, aunque las elipses de confianza
de A. schultzi y A. alvarezi se superponen parcialmente, en cuanto a la separacion con los
grupos es completa. Con lo que se concluye para esta faceta del experimento que las especies
reportadas no coinciden con las que se encuentran en el Estado, lo que sugiere la presencia
de més taxones que los reportados, 6 un patrén de plasticidad excesivo en el grupo.

La hipotesis que se cumple en el trabajo es la alterna puesto que los organismos presentan
una gran variacion morfoldgica y no coinciden con lo que esta reportado para la zona.
Finalmente, con base a la gran dificulta de identificacion, superposicion en rangos de
mediciones y los analisis realizados en este trabajo, se propone que los organismos han
variado su forma como resultado de un conjunto de procesos bioldgicos que ejercen presion
sobre el grupo, como la adaptacion a factores geogréaficos locales o diversificacion evolutiva

a largo plazo.
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7 ANEXOS

1. Clasificacion taxonomica de las especies estudiadas segin Nelson (2016)

Phylum Chordata
Subphylum Craniata
Infraphylum Vertebrata
Superclase Gnathostomata
Grado Teleostomi
Clase Osteichthyes
Subclase Actinopterygii
Divisién Teleostomorpha
Subdivision Teleostei
Supercorte Teleochephala
Corte Euteleostei
Superorden Acanthoptherygii
Serie Percomorpha
Subserie Ovalentaria

Infraserie Atherinomorpha

Orden Atheriniformes
Suborden Atherinopsoidei

Familia Atherinopsidae
Subfamilia Menidiinae
Tribu Membradini
Género Atherinella
Especies Atherinella alvarezi
Atherinella guatemalensis

Atherinella schultzi
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Cuadro comparativo entre las especies A. alvarezi, A. guatemalensis y A. schultzi

Caracteristica

A. alvarezi

A. guatemalensis

A. schultzi

Escamacion

Escamacion
completa

Escamacién completa

Escamacion
variable?

De 36 a 39 escamas
en serie longitudinal

De 35 a 40 escamas en
serie longitudinal

De 37 a 39 escamas
en serie longitudinal

9 % escamas en
serie transversal !

6 escamas en serie
transversal

De 10 a 11 escamas
en serie transversal®

De 19 a 21 escamas
predorsales

Escamas predorsales
mas anchas que largas

De 17 a 23 escamas
predorsales 4

ambas mandibulas
en mas de una serie.

dentario pueden

organizarse en dos filas.

Boca-Hocico | Boca terminal Boca terminal Boca grande y
oblicua
El hocico cabe de El hocico apuntando El hocico
2.9a3.2vecesenla | anteriormente puntiagudo, cabe de
Longitud Cefdlica 2.7a3.1vecesenla
Longitud Cefdlica
Mandibula superior | Mandibula inferior Mandibula inferior
igual que la inferior | inclinada fuertemente incluida en la maxila
en el borde anterior, | hacia arriba, a veces se superior
o lainferior un poco | incluye en la maxila
menor superior
Coloracién Cuerpo translucido, | Pigmentacidén variable, Los ejemplares
verdusco irregularmente preservados en
pigmentado alcohol presentan
fondo amarillo
crema
Con una bandao Estola que se extiende La estola es de tono
estola de pigmento | desde el margen oscuro, sin
negro® posterodorsal de la faja pigmento plateado
pectoral a la base de la
aleta caudal
La aleta anal Manchas de Las aletas presentan
marginada de pigmentacién oscura a algunos
oscuro cada lado de la aleta cromataoforos,
anal, asociado con la especialmente en la
base de los radios parte media de
espinas y radios
En la regién Pigmento cerebral Mancha occipital
postdorsal de la posterior en forma de bastante notable,
cabeza, el pigmento | corazdn con la muesca que deja en el
se acumula sin pigmentar centro una manchita
formando una U o profundamente clara redondeada
una V.
Dentario Los dientes en Los dientes en el Los dientes en

ambas mandibulas
en bandas.
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Los dientes de la
serie externa
curvadosy a
manera de caninos.

Fila exterior de los
dientes del dentario
conica, recurvado,
ligeramente mas grande
en serie lateral.

Dientes en ambas
mandibulas
pequefios, los de la
serie externa poco
mayores.

Aletas Aleta anal con 1 Aleta anal con 1 espinay | Aleta anal con1
espinay 19a 22 20 a 26 radios. espinay 20-24
radios. radios.

Origen de la primera | Origen de la primera Origen de la primera
aleta dorsal sobre el | aleta dorsal sobre el 62 aleta dorsal en la
ler o 2do radio de radio de la aleta anal. mitad posterior del
la aleta anal. cuerpo.

Aletas pectorales Aleta pectoral se Insercidn de las

con apice que llega | extiende a, pero no mas | aletas pélvicas

al ano y son siempre | alla de la vertical desde aproximadamente
mayores que las la punta de las aletas debajo de la mitad
pélvicas. pélvicas. de las pectorales.

Cabeza La longitud cefdlica La longitud cefdlica cabe | La Longitud cefalica®
cabe 3.4 a 4 veces mas de 4 veces en laLP. | cabe 3.5 a 3.7 veces
en la LP. en la LP.

Forma del Cuerpo gracil, Cuerpo profundo Cuerpo alargado,

cuerpo moderadamente anteriormente, moderadamente
comprimido. comprimido comprimido.

lateralmente.

Pedunculo La altura del Pedunculo caudal mas Altura minima del

caudal pedunculo cabe 2 largo que ancho, relacién | pedunculo caudal
veces de longitud anchura 1.6 | cabe 10 a 12 veces
aproximadamente a2.5. en la LP.
en la longitud del
mismo.

ojo Didmetro ocular 2.4 | Ojo del 40% de la El ojo cabe de 2.4 a

a3,5vecesenla
Longitud Cefdlica.

longitud Cefalica.

2.8 vecesenla
Longitud Cefdlica.

1 contadas del origen de la aleta dorsal espinosa al origen de las aletas pélvicas.

2 incompleta anteriormente, a menudo con faltas en la parte posterior de la base de

la aleta pectoral, o la regién antero dorsal del térax cerca de la cabeza.

3 contadas desde el origen de la aleta anal hasta la base de la aleta dorsal.

4 contadas a partir del occipital.

5 que va del borde del opérculo a la base de la aleta caudal.

6 incluyendo la membrana opercular.

Tomado de (Diaz-Pardo, 1972), (Chernoff, 1986), (Alvarez y Carranza, 1952) y
(Chernoff y Miller, 1984).
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3. Localidades de los organismos

# CatalogoLocalidad 20843 Rio Ixcéan.

19954 Rio Tzendales. 20857 Rio Lagartos.
19969 Arrollo San Pablo. 20870 Rio Manzanares.
19975 Rio Chajul. 20877 Rio Tzendales.
19988 Rio Ixcan. 20885 Rio Chajul.
19993 Rio Manzanares. 20890 Rio Puerto Rico.
19995 Rio Lagartos. 20911 Rio José.

19999 Arrollo San José. 20919 Rio Lacanja.
20273 Rio Puerto Rico. 20931 Humedal Lacanja.
20277 Arrollo San Pablo. 20945 Arrollo San Pablo.
20280 Rio Chajul. 21081 Rio Lacanja.
20281 Rio Miranda. 21113 Rio Chajul.
20286 Arrollo San José. 21124 Rio Manzanares.

20301 Rio Ixcan.

20303 Rio Manzanares.
20309 Rio Lagartos.
20326  Arrollo San Jose.
20437 Rio Puerto Rico.
20443 Arrollo San Pablo.
20453 Rio Chajul.

20458 Brazo del Lacantun junto
al Chajul (Chajulillo).

20467 Arrollo San José.
20469 Rio Ixcén frente al
embarcadero de EI Ixcéan.
20480 Rio Manzanares.
20486 Rio Lagartos.
20515 Humedal Lacanja.
20516 Rio Miranda.
20842 Rio Miranda.
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