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Resumen

La familia Carangidae presenta entre sus caracteristicas morfologicas distintivas la
presencia aislada de las dos primeras espinas de la aleta anal; su longitud total varia
de 0.25 cm a 2m; escamas cicloideas; a lo largo de la linea lateral pueden sufrir
modificaciones para funcionar como escudos; presentan un cuerpo extremadamente
variable que puede ser fusiforme o muy comprimida lateralmente. Es importante
destacar la necesidad de buscar nuevas caracteristicas morfolégicas que avalen las
diferencias especificas establecidas sobre la base de estudios moleculares.

Para ello, se analizaron un total de 69 especimenes, distribuidos en 6 géneros y 14
especies, de las cuales el género Oligoplites es el Unico representante de la subfamilia
Scomberoidinae y el género Trachinotus como Unico representante de la subfamilia
Trachinotinae. Se determind la existencia de atributos morfomeétricos discriminantes
gue contribuyan al reconocimiento de las especies que la conforman, seleccionando
caracteres morfométricos representativos de la familia Carangidae, basada en 14
medidas comunes las cuales son utilizadas en la determinacion taxondémica de esta
familia, afadiendo a estas 8 medidas, considerando un total de 22 variables
morfomeétricas.

Mediante el andlisis de componentes principales y el analisis cllster se encontro a la
longitud horquilla, la longitud base de la aleta dorsal y la longitud base de la aleta anal
como las tres medidas morfométricas que fueron fundamentales para establecer las
relaciones entre cada uno de los grupos, las relaciones establecidas en el analisis
cluster concuerdan con las relaciones filogenéticas propuestas por varios autores en
diferentes estudios moleculares. Las diferencias significativas a nivel genérico se

atribuyen esencialmente a los aspectos ecoldgicos entre las diferentes poblaciones.



Introduccion

El nombre de la familia Carangidae, palabra derivada del francés “carangue” es
asignado en el aflo de 1836, que representa originalmente a un grupo de peces
marinos del Caribe. En la actualidad los carangidos son conocidos como “jureles” y
“‘pampanos”, y estan representados por un grupo de peces principalmente marinos
distribuidos ampliamente en la zona intertropical de los océanos Atlantico, Pacifico e
indico (Rush et al., 2009).

Castro-Aguirre et al., (1999) y Rush et al., (2009), sostienen que la familia se encuentra
representada en su mayoria por especimenes marinos con habitos pelagicos, por lo
que sus larvas y juveniles mantienen estrecha relacion con las corrientes marinas
superficiales y subsuperficiales. Ademas mencionan que, algunas de las especies de
carangidos son consideradas como vicarias al incursionar en los ambientes
dulceacuicolas, especialmente en la etapa juvenil, mientras que otras manifiestan una
distribucién circumtropical, e incluso cosmopolita. En las aguas dulces de México ha
sido documentado el registro de varios géneros, fundamentalmente en la etapa juvenil,
gue incursionan en rios y lagunas costeras, formando parte del componente temporal
de los conjuntos icticos locales.

A pesar de la riqueza especifica de peces vicarios de origen marino existente en
nuestro pais, la mayoria de documentos al respecto son de una indole comercial mas
gue ecolodgica, biogeografica o taxondmica dentro de la sistematica. Este es el caso
particular en el que se encuentran las diversas especies vicarias de carangidos para
los estuarios del Golfo de México.

La Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (2009) muestra
un registro de 27,977 especies de peces en el mundo, de las cuales 2,692 son peces
presentes en las costas de México (9.62% de las especies de peces en el mundo).
En cuanto a los peces marinos, México posee una elevada riqueza en nimero de
especies, alrededor de 1 400, la cual se encuentra relacionada con el paisaje latitudinal
de nuestras costas, como lo muestra la amplia superficie de la plataforma continental
con 358 000 km?, y la gran extension litoral de 11 592 km, asi como el area estuarica
gue 1 567 300 ha, y el elevado numero de lagunas costeras (130) (COSMOS, 2009).



En este trabajo se tiene por objeto el ampliar y concretar los conocimientos
sistematicos de la familia Carangidae, al determinar atributos morfométricos

discriminantes que contribuyan al reconocimiento de las especies que le conforman.



Marco Teoérico

Coleccidn Ictiolégica
Las colecciones cientificas han sido motivo de estudio de naturalistas e investigadores
durante los dos ultimos siglos, logrando que el conocimiento de los seres vivos esté
basado en los acervos de las diferentes colecciones cientificas (Espinosa, 2003).
Las colecciones biologicas pueden y deben jugar un papel importante no sélo en la
investigacion sistematica, sino también como principio y base de estudios mas
avanzados, asi como de trabajos enfocados al estudio de la conservacion de la
biodiversidad.
La coleccion de peces Dr. José Luis Castro Aguirre de la Facultad de Estudios
Superiores Zaragoza es formada en el afio de 1980 por el M. en C. Ernesto Mendoza
Vallejo. El enfoque de esta coleccion desde su origen ha sido el estudio de las
diferentes poblaciones de las lagunas costeras de México (com. pers.).
Melo y Morales reportan que para 2013, la coleccion esta constituida por 5,813
organismos, 2 clases, 18 érdenes, 36 familias, 64 géneros y 113 especies.
Las areas costeras que representan a la coleccion (Figura 1) son:
€ Laguna Tampamachoco. Tuxpan, Veracruz.
Laguna Chacahua. Tututepec, Oaxaca.

Laguna Potosi. Petatlan, Guerrero.

L R R 2

Laguna Grande. Vega de a la Torre, Veracruz.



Cuanajuato
Queretaro de Arteaga

e

-‘-
L/
g

4

=C
Laguna de Potosi

\
\
Guerreros &
Oaxaca
4

Image rToat
Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO!
US Dept of State Geographer

Fechas de imager 013 18°15'54.47" N 96°45'10.40" O elevacion 1476'm alt 0jo 1127.01 km

Figura 1. Lagunas costeras que representan los puntos de captura de los especimenes de la Coleccion
Ictioldgica de la F.E.S. Zaragoza.



Familia Carangidae

De acuerdo a Melo y Morales (2013) han informado que la coleccién de peces de la
F.E.S. Zaragoza la familia Carangidae estd representada por mads o menos 1,800

organismos.

La clasificacion de la familia Carangidae es la siguiente (Nelson, 2006):

PHYLUM Chordata
SUBPHYLUM Craniata
SUPERCLASE Gnathostomata

CLASE Actinopterygii

DIVISION Teleostei
SUBDIVISION Euteleostei
SUPERORDEN | Acanthopterygii

SERIE Percomorpha

ORDEN Perciformes

SUBORDEN Percoidei
FAMILIA Carangidae

Smith-Vaniz (2002), reconoce 4 subfamilias o tribus.

e Trachinotinae - 2 géneros, Lichia y Trachinotus, con 22 especies.

e Scomberoidinae — 3 géneros, Oligoplites, Parona, y Scomberoides, con 10

especies.

e Naucratinae — 5 géneros, Campogramma, Elagatis, Naucrates, Seriola y

Seriolina, con 13 especies.

e Caranginae — Unica familia con espinas presentes. 22 géneros (Alectis,

Atropus, Carangoides, Caranx, Chloroscombrus, Decapterus, Gnathanodon,

Hemicaranx, Megalaspis, Parastromateus, Pseudocaranx, Selar, Selene,

Trachururs, Uraspis, etc.) con alrededor de 96 especies (El status de Citula se

considera aun incierto).

Mientras que la base de datos de Eschmeyer y Fong (2014) registra 30 géneros y 146

especies para la familia Carangidae.

Las caracteristicas morfolégicas principales que describen a la familia son las

siguientes: se encuentran aisladas las primeras dos espinas de la aleta anal, su



longitud total (LT) varia de 0.25 cm a 2 m; presentan escamas cicloideas, las que se
encuentran a lo largo de la linea lateral pueden sufrir modificaciones para funcionar
como escudos y presentan un cuerpo extremadamente variable que puede ser
fusiforme o muy comprimido lateralmente; la cabeza comprimida de moderadamente
alargada y redondeada a corta o0 alta y muy comprimida, en la parte anterior se
encuentra moderadamente inclinada y los 0jos y boca son relativamente grandes, con
occipital aquillado; ojo de pequefio a grande con parpado adiposo rudimentario o bien
desarrollado; son depredadores que se desplazan a gran velocidad, lo cual se atribuye
a su aleta caudal muy estrecha y hendida, cuyos I6bulos son iguales en la mayor parte
de las especies, que se encuentra sostenida por un pedunculo caudal angosto dotado,
en algunas especies, de una quilla o un par de quillas a cada lado de una fosa pre-
caudal en los bordes dorsal y ventral (Escamilla, 2007); la coloracion, generalmente
con el dorso mas oscuro (verde o azulado a negruzco) y vientre mas claro (plateado a
blanco o amarillo dorado); algunas especies son casi enteramente plateadas en vida,
otras poseen franjas verticales oblicuas o casi horizontales oscuras o coloreadas en
cabeza, cuerpo o aletas; varias especies pueden cambiar de coloracion. Los juveniles
a menudo poseen franjas verticales 0 manchas oscuras (Fischer et al., 1995).

A continuacién se hace referencia descriptiva de las especies de carangidos que se
encuentran en la coleccion de peces de la F.E.S. Zaragoza, utilizadas en el presente
estudio, las cuales representan 3 subfamilias (Trachinotinae, Scomberoidinae y

Caranginae), de las 4 reconocidas por Smith-Vaniz (2002):

% Subfamilia Caranginae
o Caranx caballus Giinther, 1868. (Jurel bonito) - Es una especie
pelagica de aguas marinas con arrecife rocoso, también ha sido
registrado que incursiona en ambientes salobres. Es una especie
formadora de grandes cardimenes que se encuentran en la columna de
agua en profundidades de 3 a 100 metros. Su dieta incluye peces,
crustaceos y otros invertebrados. Algunos de sus especimenes alcanzan
una LT promedio de 55 centimetros. Su distribucion en el Pacifico
Oriental abarca desde las costas de California hasta el Peru incluyendo



las Islas Galapagos. Sus poblaciones son consideradas abundantes en
Punta Carrizales, Colima. Ademas de su importancia comercial para
consumo humano, también es reducido para harina de pescado (Chavez
et al., 2008).

Caranx caninus Gunther, 1867. (Jurel toro) - Sus poblaciones marinas
son caracteristicas del ambiente pelagico-neritico de areas rocosas,
esteros y lagunas costeras. En etapa juvenil, sus especimenes se
constituyen en cardimenes de nado relativamente rapido que se
encuentran en aguas someras. Mientras que los adultos, alcanzan tallas
corporales de hasta un metro, son considerados como individuos
solitarios que suelen desplazarse hasta profundidades de 350 m. Su
dieta consiste principalmente de peces, crustaceos y otros invertebrados.
Sus poblaciones se distribuyen en el Pacifico Oriental, desde las costas
de California hasta el Ecuador incluyendo las Islas Galdpagos. Es
relevante en el comercio para el consumo humano, la pesca deportiva y
también es reducido para harina de pescado (Chavez et al., 2008).
Caranx hippos (Linnaeus, 1766). (Jurel comun) - Se caracterizan por
presentar una mancha ovoide negra en el borde del opérculo y una gran
area negra a través de los radios pectorales inferiores, presentando un
cuerpo profundo y el perfil de la cabeza empinado, tienen el torso
desnudo, con excepcién de un parche pequefio de escamas prepélvicas,
con branquiespinas del arco inferior 16 a 19 de Evermann y Marsh (1900)
citado por Revista de Biologia Tropical (2010).

Caranx latus Agassiz, 1831. (Jurel blanco) - Presentan una mancha
difusa pequefia vertical, en el borde del opérculo presente o ausente, sin
manchas negras en las aletas pectorales, su torso se encuentra
completamente cubierto de escamas con branquiespinas en el rama
inferior 16 a 21 de Smith-Vaniz (2002) citado por Revista de Biologia
Tropical (2010).

Caranx sexfasciatus Quoy y Gaimard, 1825. (Jurel voraz) - Es una

especie distribuida en zonas pelagicas rocosas, registrando



principalmente a los juveniles en esteros y lagunas costeras. Durante el
dia tienden a la formacion de cardimenes, mientras que en un horario
nocturno se dispersan. Su alimentacion es basada en peces, crustaceos
y otros invertebrados. Tiene una LT promedio de 120 centimetros.
Principalmente con una importancia comercial para el consumo humano
(Chavez et al., 2008). De amplia distribucion en el océano Pacifico. En la
vertiente del Pacifico de las Américas, desde el mar de Cortés hasta
Ecuador, incluidas islas oceanicas como las Revillagigedo, Clipperton,
Cocos y Galapagos; Pacifico indo-occidental tropical, desde el mar Rojo
hasta Hawai. Esta especie se conocia anteriormente como Caranx
marginatus (Rush et al., 2009).

Chloroscombrus chrysurus (Linnaeus, 1766). (Horqueta) -
Caracterizados por presentar una mancha en forma de montura en el
pedunculo caudal y una mancha negra pequefia en el borde del opérculo,
con un cuerpo muy comprimido y perfil ventral mas convexo que el perfil
dorsal (Evermann y Marsh, 1900).

Selar crumenophthalmus (Bloch, 1793). (Charrito ojon) - Presentan
0jos muy grandes con un didmetro mas grande que la longitud del morro,
escudetes solamente en la parte posterior de la linea lateral y una
mancha negra pequefa en el opérculo (Evermann y Marsh, 1900).
Selene brevoortii (Gill, 1863). (Jorobado 0jon) - Casi no existen
registros acerca de su penetracion hacia aguas continentales, por lo que
se podria suponer que pertenece al componente marino estenohalino.
Esta especie se encuentra distribuida desde la costa suroccidental de
Baja California Sur y Golfo de California hasta Pera (Castro-Aguirre, et.
al., 1999).

Selene peruviana (Guichenot, 1866) (Jorobado papelillo) - Distribuida
desde el sur de California y Golfo de California hasta Perd. La
penetracién hacia las lagunas costeras y estuarios podria ser ocasional
y por lo tanto, ubicarse dentro del componente marino estenohalino
(Castro-Aguirre, et. al., 1999).



o Selenevomer (Linnaeus, 1758) (Jorobado penacho) - Los I6bulos de
la aleta dorsal y anal que presentan son muy alargados, el perfil de la
cabeza muy empinado, casi recto con un cuerpo muy comprimido
lateralmente, los especimenes juveniles presentan 4 6 5 bandas difusas

en los costados (Evermann y Marsh, 1900).

% Subfamilia Scomberoidinae

o Oligoplites altus (Gunther, 1868). (Pifia bocona) - Distribuidos en la
Costa del Pacifico, desde el mar de Cortés hasta Peru, penetrando a rios
y lagunas (Rush et al., 2009).

o Oligoplites refulgens Gilbert y Starks, 1904. (Pifia flaca) - Esta es
especie podria clasificarse dentro del componente marino estenohalino,
con incursiones hacia las aguas continentales ocasionales, desde el sur
de Baja y el Golfo de California a Ecuador y Malpelo (Vazquez y Aguilar,
2009).

o Oligoplites saurus (Bloch y Schneider, 1801). (Pifia sietecueros) - El
caracter eurihalino de esta especie estaba mas o menos reconocido
previamente, aunque su presencia dentro de las aguas continentales
mexicanas no se habia documentado en forma precisa, con excepcion
de la cita de Fowler (1944). En nuestro pais los registros de su existencia
dentro de los ambientes mixohalinos se iniciaron a partir de 1962 (Castro-
Aguirre, et. al., 1999). Se caracterizan por presentar un perfil superior e
inferior de la cabeza muy similares, una aleta pectoral no alcanza las
primeras espinas anales, el premaxilar con 2 filas de dientes, 5
(raramente 4) espinas en la aleta dorsal y un total de 17 a 21

branquiespinas (Smith-Vaniz, 2002).

% Subfamilia Trachinotinae.
o Trachinotus rhodopus Gill, 1863. (Pdmpano fino) - Probablemente

podria considerarse como parte del componente marino estenohalino, ya



que su invasion hacia los ambientes mixohalinos parece ser ocasional
(Castro-Aguirre, et. al., 1999).

(Ver Anexo Fotografico).

La mayoria de las especies de carangidos presentan hébitos pelagicos, aunque
algunas incursionan hacia las aguas continentales. Esta familia se encuentra
representada en los ambientes mixohalinos de México por nueve géneros (28% del
total), de los cuales 6 son circumtropicales: Trachinotus, Selene, Hemicaranx, Caranx
y Carangoides. Los otros tres tienen distribucion mas restringida: Oligoplites, con
especies en ambas costas de América y del Atlantico oriental; Gnathanodon,
monotipico y de ambas costas del Pacifico tropical, y Chloroscombrus, anfiamericano.
De ellos, Selar contiene dos especies, una restringida al Indopacifico y la otra S.
crumenophthalmus, circumtropical y que incursiona hacia algunos ambientes
mixohalinos de la costa occidental del Golfo de México. Oligoplites contienen cinco
especies en las costas de América tropical, aunque en las aguas continentales de
México esta representado por tres especies: O. saurus, anfiamericana y las otras dos
O. altus y O. refulgens, de las provincias mexicana, panamica y sinus-californiana del
Pacifico oriental. O. saurus y O. altus podrian considerarse como parte del
componente marino eurihalino. Mientras que a O. refulgens, por sus limites de
salinidad méas reducidos se le clasificaria como marina estenohalina. Trachinotus
consta de ocho a nueve especies en las costas de América y cinco incursionan los
ambientes continentales de México: dos pertenecen a la Ictiofauna del Atlantico
occidental: T. carolinus (Linnaeus, 1766) y T. falcatus (Linnaeus, 1758); ambas se
incluyen dentro del componente marino estenohalino. Las otras tres son endémicas
del Pacifico oriental tropical: T. paitensis (Cuvier, 1832) y T. kennedyi (Steindachner,
1876), del conjunto marino eurihalina. Chloroscombrus, endémico de América, tiene
dos especies: C. chrysurus, del Atlantico occidental y C. orqueta, del Pacifico oriental
tropical. Selene, género anfiamericano, tiene seis especies, de las cuales cinco
invaden los ambientes continentales de México: S. vomer y S. setapinnis (Mitchill,
1815) con amplia distribucion en la costa oriental de Ameérica (40° N — 40° S) y ambas

del conjunto marino eurihalino. Las otras son endémicas del Pacifico oriental tropical:



S. peruviana, S. brevoortii y S. orstedii (Lutken, 1880).Carangoides, representado por
cinco especies (en la actualidad, las primeras 4 especies mencionadas en el siguiente
texto como género Carangoides, pertenecen al género Caranx), Caranx vinctus Jordan
y Gilbert, 1882, Pacifico oriental tropical; Caranx crysos (Mitchill, 1815), Atlantico
occidental; Caranx ruber (Bloch, 1793),Atlantico noroccidental y central; y Caranx
caballus Gunther, 1868,endémica del Pacifico oriental tropical; se consideran
elementos ocasionales en los sistemas mixohalinos mexicanos. Carangoides otrynter
(Jordan y Gilbert, 1883), especie endémica del Pacifico oriental tropical; cuya
presencia estd comprobada en ambientes euhalinos e hipersalinos. Hemicaranx tiene
algunas especies en las aguas continentales: H. amblyrhynchus (Cuvier, 1833) del
Atlantico occidental, H. leucurus (Gunther, 1864) y H. zelotes del Pacifico oriental
tropical. Todas se incluyen en el componente marino estenohalino, igual que
Gnathanodon speciosus (Forsskal, 1775), aunque de distribucion anfipacifica Caranx
contiene cerca de 20 especies y tres (15%) incursionan a los ambientes continentales
mexicanos, aungue sélo dos podria catalogarse como marinas eurihalinas: C. hippos

(circumtropical), y C. latus (Atlantico noroccidental) (Castro-Aguirre et al., 1999).



Taxonomia Numérica

La “Taxonomia” se define como el estudio tedrico de la clasificacion, incluyendo sus
bases, principios, procedimientos y reglas (Crisci y Lopez, 1983).

La taxonomia numérica ha sido definida como la evaluacion numérica de la afinidad o
similitud entre unidades taxonomicas y el agrupamiento de estas unidades en taxones,
basandose en el estado de sus caracteres Sokal y Sneath (1963), citado por Crisci y
Lopez (1983).

Muchos de los procedimientos de la taxonomia numérica y sus justificaciones tedricas
han sido objeto de criticas por parte de algunos taxonomos. Dejando de lado estas
controversias se puede decir, que la taxonomia numérica ha sido un gran estimulo en
la revision de los principios taxondmicos y de los propésitos de la clasificacion.

El feneticismo sostiene los siguientes principios:

a) Las clasificaciones deben efectuarse con un gran niumero de caracteres, que
deben ser tomados de todas las partes del cuerpo de los organismos y de todo
su ciclo vital.

b) Todos los caracteres utilizados tienen la misma significacion e importancia en
la formacion de grupos.

c) La similitud total (o global) entre dos entidades es la suma de la similitud en
cada uno de los caracteres utilizados en la clasificacion.

d) Los grupos de taxones a formar se reconocen por una correlacion de caracteres
diferentes.

e) La clasificacién es una ciencia empirica, en la cual la experiencia sensible
desempefia un papel preponderante y, por lo tanto, esta libre de inferencias
genealdgicas.

f) Las clasificaciones deben basarse exclusivamente en la similitud fenética. Se
entiende por “fenético” cualquier tipo de caracter utilizable en la clasificacion,
incluyendo los morfoldgicos, fisioldgicos, ecolbgicos, etoldgicos, moleculares,
anatomicos, citologicos y otros.

g) El nimero de taxones establecido en cualquier rango es arbitrario, aunque

siempre debe ser coherente con los resultados obtenidos.



Una vez establecido debe continuarse aplicando el mismo criterio de delimitacién en
todo el grupo estudiado.

Para el feneticismo es imposible llevar a cabo clasificaciones que expresen la filogenia
0 sean consecuentes con ella, por el desconocimiento de detalles suficientes acerca
de la historia evolutiva de la mayoria de los organismos.

Es muy importante destacar que el feneticismo no cuestiona la Teoria de la Evolucion
ni la existencia de una genealogia de los organismos; simplemente excluye del
proceso clasificatorio la informacion filogenética. Por otra parte, considera valido el
estudio de la filogenia una vez efectuada la clasificacion del grupo.

Esta teoria clasificatoria tampoco descarta la posibilidad de que clasificaciones
basadas en sus principios reflejen relaciones genealdgicas (Crisci y Lépez, 1983).

El enfoque planteado por la taxonomia numérica comprende dos aspectos: uno
filoséfico, basado en la teoria clasificatoria denominada “feneticismo”, y el otro, el de
las técnicas numéricas, que son el camino operativo para aplicar dicha teoria (Crisci 'y
Lépez, 1983).

Segun Sneath (1978), citado por Crisci y Lopez (1983), las relaciones fenéticas o de
similitud se basan en el parecido entre los organismos 0, en otras palabras, en las
propiedades observadas en ellos, pero sin considerar el proceso genealdgico por el
cual aparecieron esas propiedades. Estas relaciones se expresan como proporcion de

las similitudes y diferencias existentes entre los organismos.



Justificacion

Al proponer una investigacion en el campo de la ictiologia o la conservacion de
ambientes hidricos, actualmente se requiere complementar toda hipétesis con una
base sistematica. Esto es una fuente de datos valiosos sobre la presencia de especies
en una region o area geogréfica, ya que esta informacién, se presenta como datos de
ejemplares o registros de una especie en un tiempo y espacio definidos. También los
datos de colecta y la clasificacion de los ejemplares son de una ayuda inapreciable.
Sin dejar de mencionar que la informacion intrinseca de la jerarquizacion de las
especies, permite comprender por medio de la filogenia y la biogeografia, tanto las
relaciones de los grupos de especies, como su distribucion en espacio y tiempo.
Estos trabajos destacan la necesidad de buscar nuevas caracteristicas morfologicas
gue avalen las diferencias establecidas sobre la base de datos moleculares, asimismo
sugieren que es preciso realizar estudios mas detallados para reconstruir las

relaciones filogenéticas dentro de la familia.



Objetivos

Objetivo General

Determinar

los atributos morfométricos discriminantes que contribuyan al

reconocimiento de las especies que la conforman.

Objetivos Particulares

1. Buscar nuevas caracteristicas morfolégicas que complementen la

diagnosis de cada especie.

. Seleccionar caracteres  morfométricos  discriminatorios vy

representativos para la familia Carangidae.
Evaluar las posibles similitudes y diferencias de los caracteres
morfométricos seleccionados para la familia Carangidae.

. Validar los fenogramas obtenidos por medio de caracteres meristicos

y morfométricos en medio de la comparacién con la filogenia del grupo

derivada de la cladistica.



Material y Método

El material biologico analizado, procedié de ejemplares en la Coleccidén de Peces de
la F.E.S. Zaragoza. En primera instancia se procedio a la elaboracion de un listado de
las especies de la familia Carangidae disponibles en la Coleccion Ictiologica de la

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza.

Niam. de Especie Clave de registro

especimenes

2 Caranx caballus ZUNAM-P00289; ZUNAM-P00588
10 Caranx caninus ZUNAM-P00066; ZUNAM-P00086; ZUNAM-P00144;
ZUNAM-P00196; ZUNAM-P00238; ZUNAM-P00381;
ZUNAM-P00446; ZUNAM-P00468;
7 Caranx hipos ZUNAM-P00183; ZUNAM-P00184; ZUNAM-P00239;
ZUNAM-P00240; ZUNAM-P00254; ZUNAM-P00275;
ZUNAM-P00378
2 Caranx latus ZUNAM-P00010; ZUNAM-P00051
8 Caranx ZUNAM-P00067; ZUNAM-P00078; ZUNAM-P00347;
sexfasciatus ZUNAM-P00545; ZUNAM-P00546; ZUNAM-P00582;
ZUNAM-P00583; ZUNAM-P00589
Caranx vinctus ZUNAM-P00558
4 Chloroscombrus ZUNAM-P00107; ZUNAM-P00115; ZUNAM-P00047;
chrysurus ZUNAM-P00100
5 Chloroscombrus ZUNAM-P00074; ZUNAM-P00088; ZUNAM-P00097;
orqueta ZUNAM-P00565; ZUNAM-P00573
1 Hemicaranx zelotes ZUNAM-P00574
3 Oligoplites altus ZUNAM-P00328; ZUNAM-P00351; ZUNAM-P00517
15 Oligoplites ZUNAM-P00401; ZUNAM-P00424; ZUNAM-P00444;
refulgens ZUNAM-P00447; ZUNAM-P00505; ZUNAM-P00474;
ZUNAM-P00475; ZUNAM-P00476; ZUNAM-P00477;
ZUNAM-P00478; ZUNAM-P00479; ZUNAM-P00395;
ZUNAM-P00518; ZUNAM-P00519; ZUNAM-P00547
12 Oligoplites saurus ZUNAM-P00402; ZUNAM-P00413; ZUNAM-P00429;

ZUNAM-P00430; ZUNAM-P00448; ZUNAM-P00449;
ZUNAM-P00480; ZUNAM-P00481; ZUNAM-P00482;
ZUNAM-P00506; ZUNAM-P00524; ZUNAM-P0O0089



5 Selar ZUNAM-P00003; ZUNAM-P00376; ZUNAM-P00397;

crumenophthalmus ZUNAM-P00569; ZUNAM-P00575
6 Selene brevoortii ZUNAM-P00019; ZUNAM-P00070; ZUNAM-P00085;
ZUNAM-P00118; ZUNAM-P00145; ZUNAM-P00576
3 Selene peruviana ZUNAM-P00068; ZUNAM-P00092; ZUNAM-P00106
5 Selene vémer ZUNAM-P00009; ZUNAM-P00048; ZUNAM-P00063;
ZUNAM-P00093; ZUNAM-P00102
2 Trachinotus ZUNAM-P00377; ZUNAM-P00548
rhodopus

De estos 91 organismos se realizé una determinacién y verificacién taxonémica hasta
el nivel de especie, basandose en claves taxonomicas de Rush et al., (2009), Castro-
Aguirre et al., (1999), entre otras.

Posteriormente, se aplicaron las técnicas numeéricas que describen Crisci y Lopez
(1983), los cuales se describen a continuacion:

1. Eleccion de las unidades. Se seleccionaron los organismos a estudiar y se

definieron las unidades a clasificar denominadas “Unidades Taxondmicas
Operativas” (OTU), en base al listado anterior se conté con 91 especimenes de la
familia Carangidae, realizando una reduccién en el nimero de especimenes
llegando a 69 especimenes analizados, por encontrarse en una etapa de desarrollo
muy temprana y no tener una talla adecuada.

2. Eleccién de los caracteres. Se eligieron los caracteres que describian a las OTU y

se registré el estado de los caracteres presentes en ellas, para llevar a cabo esta
seleccién de caracteres, se tomaron en cuenta los de mayor variacion entre las
especies de esta familia, principalmente se consideraron los 14 caracteres
morfométricos utilizados en la determinacion taxonémica de las especies de

carangidos y utilizados principalmente en estudios de esta indole (Figura 2).
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Figura 2. Caracteres morfométricos basicos para la determinacién de la familia Carangidae (Fischer et al., 1995).

En base a estos caracteres morfométricos se procedid a la verificacion de la
existencia de méas caracteres que no han sido considerados y se consideran
importantes para la elaboracién de este trabajo (Figura 3), por lo que se planted

considerar 22 caracteres morfométricos para este estudio.
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Longitud Post-Orbitaria.

Figura 3.Selene brevoortii con 22 caracteres morfométricos.



Se procedié a tomar fotografias de 69 especimenes con el cuerpo totalmente
extendido junto a una regla. Estas fotografias fueron analizadas en computadora
con ayuda del programa tpsDig2, para hacer el tiraje de los 22 caracteres

morfométricos.

. Construccidon de una matriz basica de datos. Con la informacioén obtenida en los

pasos anteriores se construyd una matriz basica de datos (MBD) de OTU por
estados de los caracteres. La base de datos obtenida en tpsDig2 fue por pixelaje,
a partir de la cual se realizé la conversidon a cm en Excel 2013 por medio de
diferentes escalas dependiendo de cada una de las fotografias.

. Obtencién de un coeficiente de similitud para cada para posible de OTU. En base

a la MBD vy utilizando un coeficiente adecuado a los datos que contiene, se calculd
la similitud para cada par posible de las unidades taxondémicas. La MBD fue
trasferida a STATGRAPHICS Centurion XVLII para iniciar con un analisis
exploratorio de datos y un resumen estadistico béasico para saber el
comportamiento de cada uno de los caracteres morfométricos en base a cada una

de las diferentes especies de la familia Carangidae.

. Construcciéon de una matriz de similitud. Con los valores de similitud calculados en

el paso anterior se construyé una matriz de similitud OTU por OTU La realizacion
de este paso y los posteriores fueron hechos con ayuda del programa Past3.

. Conformacién de grupos. Con la base de la matriz de similitud del paso anterior y

mediante la aplicacion de distintas técnicas se obtuvo la estructura taxonomica del
grupo en estudio.

. Generalizaciones. Con base en los caracteres discriminatorios encontrados, se

formulan las generalidades acerca de los taxones, en los niveles jerarquicos

geneéricos y especificos
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Figura 4. Diagrama de caja con bigotes de los 22 caracteres morfométricos



Analisis de Componentes Principales.
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Analisis de Resultados.

Para este estudio se hizo uso de 69 especimenes de los 91 especimenes totales de
la familia Carangidae con los que se cuenta en la F.E.S. Zaragoza, U.N.A.M., para
evitar al maximo sesgos por la talla de estos organismos y no contar ain con una talla
necesaria, los 69 organismos considerados se encuentran dentro de un rango entre
los 5.44 y los 21.41 centimetros y los 22 organismos restantes no son considerados.
La familia Carangidae se encuentra conformada por 4 subfamilias, de las cuales solo
son consideradas 3 en este estudio, ya que los especimenes de la subfamilia
Naucratinae son totalmente marinos y por ello no son considerados en este estudio,
debido al origen de la coleccion ictioldgica, el cual esta basado netamente en zonas
costeras.

Estos 69 organismos, representan 14 especies, 6 géneros dentro de las subfamilias
Scomberoidinae, Trachinotinae y Caranginae.

De los datos obtenidos en el resumen estadistico se puede observar que el caracter
morfométrico de mayor peso es la longitud horquilla, donde el valor maximo obtenido
es de 19.3404 por el género Selar, la segunda variable con mayor importancia es la
longitud base de la aleta dorsal con un valor maximo de 10.686 en el género Selar y la
ultima variable morfométrica de mayor relevancia para este estudio es la longitud base
de la aleta anal registrando un rango entre 1.32005 a 7.80406, este ultimo registrado
en el género Oligoplites.

En base al andlisis de componentes principales se puede observar una clara
agrupacion de la subfamilia Scomberoidinae aunado a este grupo se tiene la
agrupacion de los géneros Selar y Caranx. Este andlisis tiene como eje X la altura
corporal y el segundo eje el de la Y estd marcado por el diametro del ojo, es por ello
qgue la principal agrupacién es la del género Selene debido a la gran diferenciacion
morfométrica que presenta este grupo a pesar de su pertenencia a la subfamilia
Caranginae.

El objetivo del analisis cluster en este estudio es el clasificar el conjunto de organismos
de la familia Carangidae en grupos homogéneos, utilizando la distancia euclidiana,
para ello debemos tomar en cuenta que las diferencias entre los valores de variables

morfométricas medidas con valores muy altos contribuyen en mayor medida en



comparacion a las variables con valores mas bajos, lo cual es determinante en las
distancias entre los individuos.

Sin embargo, es importante el recalcar que el uso de técnicas de la taxonomia
numerica en el presente estudio no avala la aceptacion de las bases del feneticismo.
Por otro lado el diagrama obtenido por el método de neighbour joining es un algoritmo
de agrupamiento, al igual que el analisis cluster clasico. Este método se basa en
reducir las longitudes de los arboles, minimizandose por cada paso. El arbol obtenido
en este estudio (Figura 8), esta basado en el indice de similitud euclideano, este
método genera &rboles sin raiz.

A pesar de estos inconvenientes en los resultados estos son congruentes con analisis

moleculares previos en los carangidos (Viackzorek et. al., 2002; Reed et al., 2001), lo
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Figura9. Cladograma de Neighbour-Joining rRNA (Viackzorek, 2002.)



cual revela que la informacion obtenida en este estudio, respalda a la informacion
filogenética, permitiendo combinar por primera vez en esta familia los analisis de
morfometria y métodos filogenéticos, a pesar de ello el primer grupo que en el analisis
cluster (Figura 6) se separa en la parte basal son los especimenes de mayor talla
debido al peso que adquiere esta variable.

Al hacer una comparaciéon con el cladograma de rRNA de Viackzorek et. al. (2002)
(Figura 9) se observa que la parte media esta marcada por la casi inmediata
separacion de 2 de las 3 subfamilias manejadas en este estudio, la subfamilia
Scomberoidinae y la subfamilia Trachinotinae, lo cual en este estudio sucede de
manera similar, al tener al género Oligoplites en una parte mas basal que el género

Trachinotus. EI  género
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(Figura 10) se puede ver que
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Figura 10. Arbol filogenético de analisis de maxima verosimilitud ;
(Reed, 2001). basal que el género Selene y
presenta un parentesco con el género Caranx, lo cual se ve reflejado en nuestro
cladograma por las especies Selene vomer y Selene brevoortii con la especie Caranx

caninus especialmente.



En comparacion a el fenograma de Escamilla (2007) (Figura 11), se puede observar
que los grupos estan perfectamente definidos, teniendo en la parte externa del mismo
a la especie Oligoplites altus, el siguiente grupo es el del género Selene, aun marcado
con una evidente separacion del resto de los géneros. En la parte mas interna del
fenograma se puede observar a los géneros Caranx y Chloroscombrus marcando una
evidente relacion a nivel morfométrico entre ambos géneros. A comparacion del
analisis cluster y el diagrama neighbour-joining (Figura 7 y 8) obtenidos en este trabajo,
ambos empatan en la marcada pero algo relativa separacion del género Oligoplites y
el género Selene. Sin embargo el género Caranx es el que se encuentra totalmente

disperso, sin una clara agrupacion como se muestra en el resto de los géneros.
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Figura 11. Representacion gréfica del fenograma obtenido a partir de los caracteres morfoldgicos de los individuos

de las 9 especies de carangidos (Escamilla, 2007).



Humphries, et. al. (1981), citado por Gacitla, et. al. (2008) advierten que la talla, es
una variable que podria eventualmente evidenciar la influencia del tamafio sobre la
forma de los peces, afectaria los resultados, conduciendo a encontrar diferencias entre
los grupos analizados que pueden deberse solo al efecto del tamafio sobre los
descriptores de la forma, aun cuando estadisticamente esas diferencias sean
significativas. Como se puede ver en la figura 6 ello se observa méas claramente al
analizar los peces dentro de un mismo rango de tallas, donde las diferencias son
menos claras y la mezcla entre los grupos es mayor, pero manteniéndose un grado de
separacion importante. Por lo tanto, el efecto talla, mas que influir negativamente en el
andlisis de las formas de los peces, puede en algunos casos aumentar la magnitud de
las diferencias. Parece recomendable establecer como parte de la rutina de analisis,
la comparacién de grupos que se encuentre dentro de un rango similar de tallas. El
primer grupo formado en la figura 6, de manera mas externa es representado aln por
especimenes con los valores “extremos”, que como ya se menciono se ven afectados
por la talla.

Teniendo que la mayoria de las relaciones de similitud establecidas en este trabajo
especificamente dentro de las subfamilias Trachinotinae y Scomberoidinae,
concuerdan con las que ha sido propuestas por otros autores (Viackzorek et. al., 2002,
Reed et al, 2001 y Escamilla, 2007), aun siendo algunos estudios de tipo molecular.
Sin embargo, la subfamilia Caranginae es la que presenta una mayor diversificacion
no solo a nivel morfométrico sino también a un nivel molecular, principalmente
concedido en este estudio al género Caranx, debido a la enorme variaciéon que
presenta este género, se propone ser realice en un futuro, un estudio con una

reevaluacién del género Caranx y de la subfamilia Caranginae.



Conclusion

Los resultados de la morfometria de los carangidos de mayor peso como lo son la
longitud horquilla, la longitud base de la aleta dorsal y la longitud base de la aleta anal,
permiten establecer que existen diferencias morfolégicas significativas especialmente
entre los individuos de los géneros Selene, Selar y Oligoplites, en base a las
caracteristicas generales de la familia, aun cuando se advierte un efecto del tamafio
de los peces, pero dicho efecto afecta los resultados acentuando la separacion entre
los grupos analizados. Mientras que el género Caranx es el que presenta una mayor
variedad morfolGgica.

La mayoria de estas variaciones han sido atribuidas principalmente a la expresion
fenotipica adaptativa, debido a las grandes modificaciones que han presentado a lo
largo del tiempo y espacio, siendo una de las explicaciones mas apropiadas para lograr
comprender las separaciones encontradas a nivel genérico dentro de esta familia.
Debido a la diferenciacion tan marcada no solo a nivel morfométrico como se ha
demostrado en este estudio, sino también a nivel molecular, se propone se realice una
reevaluacién con estudios mas detallados para corroborar la monofilia de la subfamilia

Caranginae.
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Anexo 1. Resumen Estadistico

Altura
Diam ojo
LAA-LAD

ADB
ADE
AP
LAP-LAA
LAP-LAD
APél
LAPéI-LAA
LAPéI-LAD
LC
LBAA
LBAD
LMS
LH
LPC
LE
LHorq
LPO
LPrep
LT
Total

1518

3.94837
0.719289
4.17846
4.00106
1.37387
2.68839
2.60705
2.36694
1.39586
1.8319
3.75534
3.00898
4.41839
5.584
1.10093
1.13417
0.811553
10.0938
10.9317
1.34147
3.48489
12.6606
3.79259

1.32141
0.217326
1.33482
1.26219
0.510468
1.23675
0.950399
0.790683
0.725983
0.810238
1.36464
0.873812
1.37278
1.76541
0.407135
0.532907
0.347556
2.96921
3.26613
0.516561
0.996561
3.61171
3.59092

30.21%
31.95%
31.55%
37.16%
46.00%
36.46%
33.41%
52.01%
44.23%
36.34%
29.04%
31.07%
31.62%
36.98%
46.99%
42.83%
29.42%
29.88%
38.51%
28.60%
28.53%
94.68%

1.52117
0.353899
1.53083
1.22579
0.076628
0.522914
0.270176
0.785831
0.142162
0.334465
0.581935
1.01185
1.32005
0.99152
0.100224
0.426635
0.261864
1.9939
2.09798
0.154079
1.20732
5.44435
0.076628

7.80293
1.39246
7.83218
7.13988
3.05658
6.40722
6.15859
4.58481
3.79818
5.27026
7.79561
4.96452
7.80406
10.686
2.78569
3.12483
2.4473
18.6102
19.3404
2.62881
6.06164
21.4195
21.4195

6.28175
1.03856
6.30135
5.91409
2.97995
5.8843
5.88841
3.79898
3.65602
4.9358
7.21368
3.95267
6.484
9.6945
2.68547
2.69819
2.18543
16.6163
17.2424
2.47473
4.85432
15.9752
21.3429

2.54761
2.85333
2.00229
0.988516
2.04106
2.5815
2.59007
2.14204
3.60695
5.04058
2.55067
0.629251
0.894291
0.93576
4.19541
5.56712
5.78684
0.568388
0.316277
1.37773
1.36993
1.21945
30.16

1.06748
1.64027
0.231797
0.387994
1.82974
0.44271
3.32031
0.512076
3.47421
6.54805
1.8884
-0.895328
0.0713147
1.58304
7.6624
5.16323
11.0397
1.66971
0.940447
0.0127884
0.570067
0.217498
29.228



Anexo Fotografico

e Caranx caballus.

e Caranx caninus.

e Caranx hippos.




e Caranx latus.

e Caranx sexfasciatus.

e Chloroscombrus chrysurus.




e Chloroscombrus orqueta.

e Oligoplites altus.

e Oligoplites refulgens.




e Oligoplites saurus.

e Selar crumenophthalmus.

e Selene brevoortii.




e Selene peruviana.

e Selene vomer.

Figura 12. Krumme, Uwe. 2014. Selene vomer. Recuperado de

http://www.fishbase.org/photos/PicturesSummary.php?StartRow=2&ID=1004&what=species&TotRec=
11



e Trachinotus rhodopus.
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