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RESUMEN

El pez ledn, Pterois volitans, es la primera especie de peces marinos no nativos en
establecerse a lo largo de la costa atlantica de los EUA y el Caribe (Hamner et al.,
2007; Morris, 2009). Los estudios morfolégicos buscan describir de la manera mas
detallada cada aspecto concerniente a la forma de algun caracter en especifico.
La morfometria geométrica en el estudio de la forma de los otolitos ha demostrado
que proporciona una correcta discriminacion de stocks, en el presente trabajo se
busca evaluar la relacion entre el tamafo del pez y la forma de los otolitos sagittae
izquierdos y derechos del pez ledn, y compararlos con los indices ecologicos E y
R. Un total de 110 pares de otolitos de peces en el rango de 81 mm < SL < 337
mm fueron fotografiados y analizados mediante la colocacion de 50 semimarcas
en el contorno de la sagitta de individuos divididos en ocho clases de tamafio y en
tres patrones de colores externos (claro, medio, oscuro). Los cambios en la
morfologia de los otolitos son particularmente evidentes en el surco acustico, que
se define mejor en las ultimas etapas ontogenéticas, cuando la cauda se vuelve
mas profunda y las cristas comienzan a aparecer en su seccion terminal. A medida
que el tamano aumenta, la cisura se hace progresivamente visible pero no
aparece en todos los organismos. La parte posterior del otolito es la regibn mas
variable, su forma va desde puntiaguda a redondeada, e incluso truncado,
presentando ondulaciones irregulares a lo largo del borde. EI CVA muestra que la
forma de los otolitos derechos es significativa entre todas las clases de tamafio de
los peces, mientras que en los otolitos izquierdos soélo tres clases de tamafio

mostraron diferencias.



INTRODUCCION

El oido interno de los peces actinopterigios contiene tres estructuras calcareas
otoliticas que forman parte de los 6rganos de la audicion encargados de la
transduccion del sonido y participan en el mantenimiento del equilibrio estatico y
dinamico (Platt y Popper, 1981). Estas se encuentran suspendidas en la endolinfa
del sistema auditivo interno, ubicado en el neurocraneo, y reciben diferentes
nombres dependiendo del saco membranoso en el que se encuentran: las que se
localizan dentro del utriculo se denominan lapilli, las de la lagena se llaman
asterisci y las del saculo, que usualmente son las mas grandes, se conocen como
sagitta (Mascarenas, 2003). Estos ultimos han sido utilizadas principalmente en
trabajos relacionados con la determinacion de la edad y en la separacion de
stocks con base en caracteristicas morfolégicas (Volpedo, 2000).

Los otolitos se componen de dos fases intercaladas que forman anillos de
crecimiento. Una de ellas es inorganica y esta constituida por cristales de
carbonato de calcio, los cuales se acomodan sobre la fase formada por una matriz
organica, consistente en una compleja red de macromoléculas (Wright et al.,
2002). La aragonita con forma cristalina romboidal es el isémero de carbonato de
calcio que, en condiciones normales, se encuentra presente en los otolitos
(Gauldie y Nelson, 1988). Sin embargo, existen otras formas isoméricas, como la
calcita y la vaterita que ocurren cuando los peces se encuentran bajo estrés y
pueden reemplazar total o parcialmente a la aragonita (Gauldie, 1993).

Los otolitos comenzaron a usarse como una herramienta auxiliar en las
labores taxondmicas debido a que los cambios en los aspectos funcionales del
sistema auditivo de cada taxén ante las diferentes presiones selectivas se ven
reflejados en el cambio de la morfologia de los otolitos (Popper, 1976; Gauldie,
1988). Para lograr un mejor entendimiento sobre la amplia variabilidad en las
formas de los otolitos que se han encontrado en el taxén que compila a los peces
se deben tener en cuenta dos puntos nodales. El primero es la existencia de unas
28,000 especies de peces que han sido descritas (Nelson, 2006), siendo un
numero mayor al resto de todos los vertebrados juntos. El segundo es la alta

probabilidad de que existan mas variaciones anatémicas auditivas entre las



especies de peces que en cualquier otro grupo de vertebrados (Popper y Fay,
2010).

Los otolitos presentan anillos concéntricos producto de la deposicion diaria
y continua del material que los forma a lo largo de toda la ontogenia. El hecho que
los materiales organicos e inorganicos se depositen diferencialmente supone un
analogo a la caja negra de los aviones, susceptible de ser leida en cualquier
momento. Determinar la manera en cémo afecta el medio ambiente la forma de los
otolitos, es de suma importancia para diversos estudios, como las
reconstrucciones paleogeograficas y el establecimiento de stocks pesqueros. La
morfologia tan caracteristica de cada otolito permite discernir entre las diferentes
especies, aun entre aquellas muy cercanas (Volpedo y Echeverria, 1997).

Para asociar los aspectos morfoldgicos de las estructuras de cada especie
con la funciébn que desempenan en el ambiente, se usan diversos métodos
matematicos, dependiendo de los datos con los que se cuente o el enfoque que se
desee dar a la investigacion. Por ejemplo, la morfologia del aparato bucal con la
dieta (Clifton y Motta, 1998), la longitud del tracto digestivo y la dieta (Virgina,
1991), la forma del cuerpo y localizacién de las aletas con el desempefio en el
habitat (Bellwood y Wainwright, 2001). Idealmente, el estudio de las relaciones
entre las caracteristicas ecoldgicas de las especies y la morfologia de cada
sistema requiere, para empezar, del conocimiento de todos los roles biolégicos
que los sistemas morfolégicos cumplen en el ambiente de las especies
estudiadas. Es decir, se debe observar y conocer el rendimiento morfofuncional de
cada pieza de un sistema biologico, y si interactia con el ambiente, para
posteriormente comparar las especies que se encuentran en diferentes
condiciones ecoldgicas, lo cual es esencial cuando se busca evaluar las
potenciales ventajas del complejo caracter morfolégico/ambiente (Bohorquez
2008)

Actualmente es ampliamente reconocido que la informacion genética es un
factor fundamental que guia los patrones de crecimiento y determina la forma de
los otolitos. Sin embargo, la gran diversidad que tienen estas estructuras también

estd asociada a ciertas condiciones ambientales (Vignon y Morat 2010). Asi,



varios autores han sugerido que la forma de los otolitos esta determinada
genéticamente, es especifica para cada especie y refleja las relaciones
filogenéticas (Lombarte y Castellon 1991, Lombarte y Lleonart 1993,
Reichenbacher et al. 2009). Sin embargo, los otolitos presentan variaciones entre
individuos de la misma especie influenciadas principalmente por el sexo, la edad,
o stock (Castonguay et al. 1991, Monteiro et al. 2005), asi como por las
condiciones locales del medio ambiente o de factores como profundidad,
temperatura del agua y el tipo de sustrato (Lombarte y Lleonart 1993, Gagliano y
McCormick 2004, Hussy 2008).

Aun sabiendo que las diferencias en la forma de los otolitos entre
poblaciones de la misma especie pueden ser causadas por influencias genéticas
y/o ambientales, no esta claro cuanto y como afecta cada grupo de variables a la
forma de los otolitos (Begg y Brown 2000, Simoneau et al. 2000) debido a que, en
general, los analisis no distinguen entre los efectos de cada una (Campana y
Casselman 1993, Cardinale et al. 2004).

En términos generales, las especies de peces arrecifales con otolitos
relativamente grandes pertenecen a grupos especializados en la produccion de
sonido asociado con comunicacién acustica, mientras que aquellos con otolitos
pequenos muestran patrones de color brillantes o con colores contrastados,
relacionado con la comunicacion visual (Cruz y Lombarte 2004). La coloracién
externa de los peces asociados a los arrecifes de coral, es una de las
caracteristicas fenotipicas mas conspicuas. Los peces usan los patrones de color
para diversas funciones como cripsis (Cott 1940), la mimica (Randall & Randall
1960) o para identificarse entre ellos mismos (Lorenz, 1966), sin embargo el papel
desempenado por los patrones de color en peces arrecifales puede jugar un rol
importante en los procesos de especiacion marina (Puebla et al., 2007).

Por otra parte, un organismo no es unicamente un complejo morfolégico
sino un sistema complejo que interactua para mejorar la aptitud del individuo en un
gradiente de condiciones ecoldgicas (Parmentier 2002), lo cual complica su

estudio y exige el mayor numero de comparaciones, que permita comprender, de



una mejor manera, los procesos que se llevan a cabo entre los organismos que
habitan en distintos ambientes.

La familia Scorpaenidae esta formada por 56 géneros que incluyen 418
especies (Nelson 2006) que, en su mayoria, habitan en los arrecifes de los
océanos indico y Pacifico. Un caso de estudio que resulta particularmente
interesante corresponde a los organismos del género Pterois, que esta compuesto
por nueve especies. Para separar a dos de ellas, P. volitans y P. miles, se ha
considerado un conjunto de caracteres meristicos, como el numero de los radios
de las aletas dorsal y anal aunque la determinacion basada unicamente en
caracteres fenotipicos ha resultado complicada debido a que se traslapan los
valores de varios caracteres meristicos y de los parametros morfométricos de
ambas especies. De igual manera, no existe un patréon de coloracion definido
puesto el numero de las franjas claras y obscuras varia en individuos de la misma
especie; asimismo, cambia el numero, tamafio y distribucion de puntos blancos en
el cuerpo del pez, y lo hace también el tono de las franjas obscuras que va del rojo
palido al marréon. Se ha observado que los organismos recolectados a mayores
profundidades normalmente tienen una tonalidad mas clara y carecen de franjas
obscuras en la regidén lateral de la cabeza. Ademas, sus aletas pectorales y
pélvicas son mas transparentes, con puntos de pigmento obscuro mas
concentrado (Schultz, 1986).

Los llamados peces ledn (Pterois volitans y P. miles) son los primeros
peces marinos no nativos que se han establecido a lo largo de la costa atlantica de
los Estados Unidos de América (EUA) y el Caribe (Hamner et al. 2007; Morris et
al. 2009). Existen publicaciones que sefalan la presencia de poblaciones de pez
leén a lo largo de la costa Este de los EUA desde cabo Hatteras, Carolina del
Norte y Florida. Hay reportes en las Bermudas, las Bahamas y en otros sitios del
Caribe, incluyendo las islas Turcas, Haiti, Cuba, Republica Dominicana, Puerto
Rico, St. Croix, Belice y México (Schofield et al. 2009).

El origen de los primeros peces ledn en el Atlantico americano, asi como la
razon de su presencia en el medio natural no son claros y aun son motivo de

discusién. Sin embargo, tomando en cuenta la gran distancia geografica que



separa las aguas del océano Indo-Pacifico de la costa este de Estados Unidos,
que es el lugar aceptado como el epicentro de la dispersion del pez ledn (Whitfield
et al., 2002), existen al menos dos métodos de introduccion plausibles: el
transporte de organismos juveniles en los tanques de lastre de los barcos y la
introduccién individual por parte de aficionados a la acuariofilia. Courtenay (1995)
report6 que en 1992 un acuario en la bahia Vizcaina en Florida liberd
accidentalmente organismos de P. volitans en el océano.

Los primeros esfuerzos para evaluar la densidad de peces ledn fueron en
Carolina del Norte a través de censos visuales por buceo y con vehiculos a control
remoto (ROV, por sus siglas en inglés) que sugieren que las abundancias
poblacionales de peces ledn han aumentado rapidamente, repercutiendo en la
estructura de las redes tréficas de los arrecifes (Whitfield et al. 2002; Hare y
Whitfield 2003).

En México, el primer reporte del avistamiento del pez leén se dio en el mar
Caribe, frente a las costas del estado de Quintana Roo, en el afio 2010 (Aguilar-
Perera 2010). Desde entonces se han reportado avistamientos de estos
organismos a lo largo del Atlantico y gran Caribe, recientemente (Fortunato y
Avigliano, 2014) reportan que su dispersion alcanza ya las costas del sur de
Venezuela. Se han publicado articulos en los que se caracterizan los lugares
donde se encuentran, se sefalan aspectos de la ecologia tréfica o de la
reproduccion. En muchos de estos trabajos no se ha podido distinguir entre ambas
especies, definiendo asi el «xcomplejo P. volitans / miles».

No existen reportes en los que se hayan descrito los patrones morfolégicos
los otolitos sagitta de las especies de este «complejo», por lo que se planted este
trabajo para analizar la morfologia de estas estructuras en Pterois volitans y
asociarlas con algunos aspectos ambientales, provenientes del Area Natural

Protegida Arrecifes de Puerto Morelos.



ANTECEDENTES

Gauldie y Crampton (2002) examinaron la variacion en la forma de los
otolitos de H. atlanticus de 4 diferentes regiones de los océanos Atlantico y
Pacifico y lo compararon con la variacion en la forma de los otolitos de H.
mediterraneus y P. trailli, que ocupan diferentes habitats, para ello, usaron la
forma de los otolitos de T. murphyi y P. aureatus como referencia relativa de la
variabilidad morfolégica e investigaron las implicaciones de la variacion de la
forma para la determinacion de stocks.

Duarte-Neto et al. (2008) estudiaron la forma de los otolitos sagitales del
dorado (Coryphaena hippurus) para poner a prueba su hipotesis de que existen
dos poblaciones de la costa noreste de Brasil. Obtuvieron 82 otolitos sagittae de
los cuales determinaron area, perimetro, ortogonalidad, la circularidad, la
excentricidad, la dimension fractal (FD), y coeficientes de Fourier (FC) para
evaluar el grado de similitud en los otolitos entre regiones. Encontraron un patron
de tres morfotipos a través de analisis por clusters y de componentes principales
basados en los 30 primeros armonicos. Al parecer, este patron no se ve
influenciado por factores clinales. Usaron un analisis de discriminantes candnicas
para todos los descriptores de forma. A pesar de la gran variabilidad entre las
formas de otolitos, las muestras procedentes de las dos regiones se separaron.
Los métodos clasificaron correctamente el 57,1 y el 69,6% de los otolitos de las
regiones Maranhao y Rio Grande do Norte, respectivamente. Ubicaron al FD como
el descriptor mas potente para discriminar las dos poblaciones. Finalmente
atribuyen la alta variabilidad en la forma de los otolitos, a las diferentes tasas de
crecimiento de la especie y afirman que existen dos poblaciones a lo largo de la
costa brasilefia.

Vignon y Morat (2010) usaron técnicas de morfometria geométrica en
otolitos de Lutjanus kasmira para encontrar que mientras el contorno de los
otolitos en general puede ser reformado mediante el contraste de las condiciones
ambientales, las variaciones genéticas intra-especifica sélo afectan a la forma de

los otolitos a nivel local, sobre todo en las regiones del rostro y el antirostro.



Ademas mediante el uso de wavelets confirmaron que la mayor diferenciacion
entre las poblaciones se produce en las partes posterior y antero-dorsal del otolito.

Lombarte et al. (2009) observaron los patrones ecomorfologicos y la inercia
filogenética de la familia Nototheniidae, por medio del uso de técnicas basadas en
imagenes digitales para el analisis morfologico de las sagittae de los organismos
de esta familia. Los resultados de los analisis multivariados mostraron la existencia
de una relacion débil entre la forma del otolito y la filogenia; sin embargo, existe
una clara correspondencia entre el tamano relativo y la forma del otolito con el
nicho ecoldgico de cada pez; con lo cual concluyen que es util y recomendable
analizar el tamafio y forma del otolito en trabajos ecomorfologicos.

Volpedo y Echeverria (2003) estudiaron la morfologia y morfometria de las
sagittae de varias especies de peces asociadas con diferentes substratos de la
plataforma continental de Argentina encontrando que no habia diferencias
significativas en cuanto a la relacion ancho/ largo del otolito (indice E); sin
embargo, los valores del indice R (largo del rosto/largo del otolito) fueron
significativos considerando el grupo de peces nadadores y el de los que
frecuentan fondos duros. Los mismos autores compararon sus resultados con los
citados por la literatura y concluyeron que el indice R puede ser utilizado para
caracterizar las sagittae de los peces marinos que habitan diferentes sustratos.

Schulz-Mirbach et al. (2010) encontraron que los otolitos sagittae y
asteriscus de los peces de un sistema de cuevas diferian de las de los peces de
superficie en los rasgos de la cara orientada hacia el epitelio sensorial. Ademas,
los otolitos del utriculo y lagena fueron significativamente mas pesados en los
peces de cueva. Midieron la sensibilidad auditiva entre 100 y 1500 Hz, mediante la
utilizacion de la técnica de grabacidon de potencial auditivo evocado y encontraron
habilidades auditivas similares en los peces de cueva y los peces de superficie,
con mayor sensibilidad entre 200 y 300 Hz. Los datos indican que la vida en
cavernas alter6 la morfologia de los otolitos de Poecilia mexicana, probablemente
debido a las diferencias metabdlicas, sin embargo, no afecté a la sensibilidad

auditiva general o el comportamiento acustico.
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Deng et al. (2011) analizaron la estructura del oido interno de Antimora
rostrata y su asociacion con la vejiga natatoria, y lo compararon el oido interno de
varias especies de aguas poco profundas que también tienen acoplamiento
similar. El oido interno A. rostrata tiene una sagitta y epitelio sensorial grandes, en
comparacion con muchos otros peces. Encontraron que algunas partes del
laberinto membranoso son gruesas vy rigidas, mientras que otras partes son mas
delgadas, pero unidas firmemente a la capsula otica. El laberinto membranoso
parcialmente rigido, junto con su intima conexidn con la vejiga natatoria, puede
ayudar al oido interno a seguir las oscilaciones de sonido de la vejiga natatoria con
una mejor precision que los que ocurririan en un oido interno menos rigido.
Ademas, observaron que el epitelio sensorial sacular tiene una estructura
elaborada y una ampliacién de la anterior, que puede ser correlacionado con un
aumento de la sensibilidad auditiva. Algunas de las caracteristicas en el oido
interno de A. rostrata son representativas de la especializacion funcional de la vida
en aguas profundas y apoyan la hipétesis de los organismos de aguas profundas
tienen una mayor sensibilidad del oido interno.

Oxman et al. (2007) investigaron las consecuencias funcionales de la
estructura cristalina otolitos en la audiciéon en el salmon juvenil (Oncorhynchus
tshawytscha) utilizando la técnica de respuesta auditiva del tronco encefalico. Se
produjo una pérdida significativa de la sensibilidad (2.5 hasta 6.5 dB) en el rango
de audicion principal (100-300 Hz) en salmones que tenian al menos una sagitta
vateritica. Los umbrales auditivos no fueron significativamente diferentes en los
peces con una sagitta de los que tenian dos sagittae vateriticas; ademas las
sagittae cristalizadas fueron significativamente mas grandes y menos densas que
sus homoélogas de aragonita. La forma del epitelio sacular y los patrones de
orientacién de los paquetes de células ciliadas no difirieron entre saculos con
diferentes tipos de cristales. Sin embargo, se encontré una propensién del epitelio
sacular de las sagittae vateriticas a tener menos paquetes de células ciliadas
sensoriales. Por lo que concluyeron que la pérdida significativa de la audicion se
puede asociar con la aparicion de sagittae vateriticas y sugieren que la pérdida

auditiva es causada por la menor densidad de los otolitos vateriticos.
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Puebla et al. (2007) establecen que la especiacion con flujo de genes es
dificil, sin embargo, teéricamente uno de los escenarios mas favorables sucede
cuando un solo rasgo es utilizado bajo seleccion natural disruptiva y a la vez
utilizado para dar sefiales de apareamiento selectivo. En este sentido, demuestran
el potencial para un solo rasgo, como lo es el patron de coloracién, para conducir
el comienzo de la especiacion en el género Hypoplectrus (Serranidae), peces de
arrecife conocidos por sus polimorfismos de colores llamativos y proporcionan
informacion que acredita que se agrupan con formas de color simpatricas que son
genéticamente distintas. Ademas, identifican las condiciones ecoldgicas favorables
para la seleccién disruptiva en el patron de color mediante la presentacion de
pruebas de comportamiento de mimetismo agresivo, en el cual, los organismos del
genero Hypoplectrus con comportamiento depredador imitan los patrones de color
de las especies de peces de arrecife no depredadoras para aumentar su éxito al
acercarse y atacar presas. Concluyen que el apareamiento selectivo basado en
color, en combinacion con la seleccion disruptiva en el patréon de color, esta

impulsando la especiacién en Hypoplectrus spp.
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AREA DE ESTUDIO

Puerto Morelos es una poblacion costera ubicada en el estado de Quintana Roo,
en las riberas del mar Caribe. Frente a sus costas, a una distancia que varia entre
350 m y 1,600 metros se encuentra una barrera arrecifal que forma parte de la
Gran Barrera Mesoamericana de Arrecifes del Atlantico Occidental, que es la

segunda estructura arrecifal mas extensa del mundo.
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio y ubicacion de los sitios de muestreo.
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Entre la linea de costa y el arrecife se forma una laguna arrecifal debido a
que la extension marina de la peninsula de Yucatan presenta un escaso relieve y
la plataforma continental, si bien estrecha, presenta una pendiente suave. Por esta
razon la laguna tiene aguas de poca profundidad que oscila entre los 2y 8 my en
su fondo existen pastos marinos donde habita una gran diversidad de fauna
marina. El 2 de febrero de 1998 por decreto presidencial se declard el area natural
protegida denominada Parque Nacional Arrecifes de Puerto Morelos, la cual

cuenta con un superficie de 9,066 ha (Figura 1).

HIPOTESIS

Los otolitos sagittae al ser estructuras especie-especificas pueden utilizarse
como herramientas para diferenciar distintas poblaciones de Pterois volitans en el

Area Natural Protegida «Arrecifes de Puerto Morelos».
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OBJETIVO GENERAL
Analizar la ecomorfologia de los otolitos sagittae de Pterois volitans del Area

Natural Protegida Arrecifes de Puerto Morelos.

OBJETIVOS PARTICULARES
e Determinar los patrones morfologicos geométricos y euclidianos de los

otolitos sagitta de Pterois volitans de la ANP Arrecifes de Puerto Morelos.
e Describir los morfotipos del otolito sagitta de Pterois volitans.

e Obtener de los indices E y R para asignar posible zona ecoldgica.
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MATERIALES Y METODOS

El material biologico proviene de cuatro puntos de muestreo ubicados a lo largo
del arrecife en frente de las costas de Puerto Morelos, Quintana Roo. Los
muestreos se realizaron en la regién de barlovento (Fig. 1) pues la inspeccion in
situ de estos ambientes permiti6 encontrar ahi las mayores densidades
poblacionales de peces ledn. Los peces fueron obtenidos uno por uno con arpén
durante inmersiones con equipo SCUBA que tuvieron una duracion de 40 a 50
minutos, en profundidades que fluctuaron entre 0 y 30 m. Todos los organismos
fueron capturados por los pescadores de la Cooperativa de Pescadores de Puerto
Morelos en dos muestreos que tuvieron lugar entre el 4/12/2012 al 6/12/2012 y del
30/10/2013 al 03/11/2013.

La identidad taxondmica de los organismos se verific6 mediante el uso de
claves especializadas como las de Hoesse y Moore (1977) y Mc Echrann et al.
(2005). De cada individuo se obtuvieron los datos meristicos y morfométricos
(Figura 2) con los que se construyo una base de datos digital de las siguientes
variables: longitud patrén (Lp, cm + 0.1), altura maxima (Am cm £ 0.1), y peso (P,
g = 0.001). Se procedié6 a disecar las cabezas que se congelaron para ser
trasladadas al Laboratorio de Ecologia de Zonas Costeras de la UMDI-Sisal,
UNAM.

Se extrajeron y limpiaron (eliminando los tejidos blandos y los restos de
materiales no cementados) los otolitos sagittae para almacenarlos individualmente
en contenedores de plastico secos.

La morfometria tradicional y la morfometria geométrica son dos tipos de
anadlisis que abordan el estudio de la forma y tamano desde perspectivas
diferentes, en el presente trabajo se usaron ambas ya que se consideran
complementarias.

Para el analisis tradicional de la morfometria se obtuvo una fotografia de
cada par de sagittae de cada organismo por medio de una camara digital Nikon
DS-Ri1 acoplada a un microscopio 6ptico Nikon LMZ1500. De cada imagen se

obtuvo el area del otolito (ArO, mm? + 0.01), largo del otolito (LO, mm + 0.01), el
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ancho del otolito (AO, mm = 0.01) y la longitud del rostro (LR, mm = 0.01) por
medio de una subrutina elaborada en el entorno de programacion Matlab de
MathWorks, R2013b (Figura 3).

Longitud patron
Longitud cefilica
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Figura 2. Medidas morfométricas obtenidas del pez ledn.

Posterior a la obtencion de las medidas, se obtuvieron los parametros de las
relaciones potenciales de las siguientes variables por medio de analisis de
regresion: largo del otolito (LO) vs. longitud estandar (Lp), para evaluar el tipo de
crecimiento del otolito respecto del tamafo del pez, y diametro ocular (DO) vs.
largo del otolito (LO).

Se obtuvieron los indices E y R para uno de los organismos:

E=AO/LO x 100

R=LR/LO x 100
Donde AO es el ancho del otolito, LR es la longitud rostral y LO es largo del otolito.
El indice E sirve para visualizar la tendencia en la forma de la sagitta pues permite

obtener la proporcion del cambio entre el largo y el ancho mientras que R lo hace
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en relacion con la magnitud del rostro y la longitud de la sagitta, expresados de
forma porcentual, para posteriormente designar el nicho ecolégico de cada
organismo (Volpedo y Echeverria 2003). La comparacién de los valores de los
indices E y R obtenidos utilizando las mediciones provenientes de los otolitos
izquierdos y derechos se realizé mediante una prueba de t-Student (Zar, 1999) y
se utilizé la nomenclatura para el nombre de los peces segun su zona ecoldgica

encontrada en (Helfman et al., 2009)

Antirostro

Rostro (LR)

Cauda H Ostio
Sulco Actistico (AO)

Largo del otolito (LO)

Figura 3. Esquema de una sagitta de Pterois volitans en el que se indican los nombres de las zonas del
otolito y se muestran las dimensiones lineales obtenidas.

Se describieron todos los morfotipos que se encontraron en las sagittae de
los organismos de la especie Pterois volitans de acuerdo con la nomenclatura
propuesta por Tuset et al. (2008). Para estandarizar y sustentar de manera
apropiada las comparaciones descriptivas de la forma de los otolitos (fig. 8). Para
ello se obtuvieron 20 imagenes mediante un microscopio electronico de barrido
FE-SEM (JEOL, modelo JSM-7500F) de un organismo perteneciente a cada clase
de talla. El numero de clases se obtuvo mediante la regla de Sturges (1926)

estimado como el numero entero mas cercano a ¢ en la expresion:
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R
1 +3.322 - log N

Donde N es el tamafo de la muestra y R es el intervalo de los valores de longitud
estandar.

Para el analisis de la morfometria geométrica, se suelen considerar los
datos que provienen de dos tipos de “puntos”. Los primeros, que se denominan
marcas, poseen una cualidad absolutamente indispensable para que el analisis de
la forma sea correcto: dado que son puntos homodlogos, deben estar presentes en
la totalidad de las muestras analizadas. El segundo tipo se conoce como puntos
de contorno, o semimarcas, debido a que su colocacién ocurre en sitios en los que
se aprecia inequivocamente el cambio de forma del borde de la estructura
analizada pero no requieren ser puntos homologos. Por esta razén y considerando
que el borde externo de los otolitos de P. volitans no presenta homologia en la
forma, en este trabajo se utilizaron 50 semimarcas que se digitalizaron a partir de
imagenes de las sagittae izquierdas y derechas de cada uno de los organismos
recolectados fotografiadas en un estereoscopio Nikon LMZ1500.

El procedimiento consisti6 en trazar circulo formado de 50 radios
sobrepuesto a cada fotografia, con la ayuda del programa MakeFan6. En la
interseccion de cada una de las lineas del peine digital con el borde del otolito se

coloco un punto o semimarca (Figura 4).

.........

Figura 4. Captura de pantalla del programa MakeFan6 en la que se muestra el “circulo de radios”
sobrepuesto a un otolito.

19



B Coordend 6132014 hestscansun

Para analizar la configuracién geométrica de cada una de las semimarcas,

se obtuvo su posicion X,Y en un plano bidimensional usando el programa tpsDig2

(Rholf, 2008) (Fig. 5).
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Figura 5. Captura de pantalla del programa TPSDig2.

La matriz de coordenadas, que representa el conjunto de configuraciones

geométricas de los otolitos, se procesd con el paquete de analisis de forma IMP

(Sheets, 2013). Primero se aplico un analisis generalizado de Procrustes, con la

ayuda del programa computacional CoordGen6f (Fig. 6). Después, se “deslizaron”

las semimarcas con el programa Semiland6 (Fig. 7). Este procedimiento permite

realinear los puntos digitalizados usando como base un archivo de texto (ver

APENDICE 1) en el cual se describe el nimero y extension de las 5 curvas que

contiene el objeto de analisis.
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Figura 6.Captura de pantalla del programa
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Figura 7. Captura de pantalla del programa
Semilandé.



Posteriormente se ejecutd el programa CVAGen6o para realizar un analisis
de variables candnicas o CVA para evaluar (1) el efecto del tamafio del pez,
definido por el numero de clases obtenidas por la regla de Sturges, y (2) el patrén
de coloracion de los ejemplares. Las agrupaciones de las configuraciones
geométricas, expresadas en coordenadas, fueron evaluadas tomando en cuenta el
valor calculado de Lamda, considerando que A = 0 indica que la discriminacion

entre los grupos es absoluta (Bookstein, 1997).

RESULTADOS

Se colectaron 110 peces ledn, provenientes de los cuatro sitios de
muestreo. Debido a las caracteristicas del muestreo y el manejo que los
pescadores hacen de los organismos capturados, los individuos solo se pudieron
determinar inequivocamente hasta el nivel de género. Para asegurar que los
resultados de los andlisis de la forma de los otolitos permitieran comparar los
izquierdos y los derechos, se utilizaron siempre los pares completos. Asi, tomando
como Vvariable independiente las clases de talla, se analizaron 220 otolitos,
mientras que considerando el patron de coloracion de los peces, se analizaron 202

otolitos.

Debido a que existen similitudes en muchos aspectos de la topografia, a
continuacion se describen las caracteristicas generales de los otolitos sagittae v,
mas adelante, se describiran las diferencias entre las clases de tamafo definidas
por la regla de Sturges. En la Tabla 1 se muestran los valores minimos y maximos
de la longitud estandar (LP, mm) que limitan cada uno de los intervalos de las 8

clases de talla (ver fig. 8).
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Tabla 1. Valores minimos y maximos de la longitud estandar (LP, mm) de cada clase de talla de P. volitans.

Talla Minimo Maximo n

1 81 112 3
2 113 144 3
3 145 176 3
4 177 208 13
5 209 240 25
6 241 272 36
7 273 304 28
8 305 336 13

Descripcion de la sagitta

Los otolitos sagittae de P. volitans son de forma oblonga; tanto el borde
anterior como el posterior son puntiagudos y sinuados; tanto el borde dorsal como
el ventral son crinados. El sulco acustico es de tipo heterosulcoide, con modo de
abertura de tipo ostial y en posicidn supramedial; la longitud del ostio es igual a la
de la cauda, es de forma alargada, el rostro tiene forma de punta y el antirrostro
también es puntiagudo, aproximadamente de la mitad del tamafo del rostro; la

cisura es apenas visible; la cauda es tubular, recta poco profunda.

Los cambios en la topografia de las sagittae a lo largo del desarrollo,
considerando en este caso las 8 clases de talla, se pueden observar
principalmente en el sulco acustico, el cual se define mejor conforme avanza la
etapa ontogenética. En particular, la cauda se hace mas profunda y a partir de la
clase 6 (que comprende individuos en el intervalo 241 < LP, mm < 272) se
comienzan a observar cristas en la regidon terminal de la misma. La cisura se
puede observar cada vez mas conspicua con forme la talla aumenta (figura 8), sin
embargo no aparece de manera constante en el resto de los organismos de sus
respectivas tallas; la region posterior es la mas heterogénea entre los organismos
de las 8 clases de talla pues en algunos casos termina en punta y en otros es
truncada o redondeada. El borde presenta alta variacion en todas las zonas del

otolito, con formas aberrantes como agujeros y ondulaciones irregulares.
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Figura 8. Fotografias de microscopia electrdnica de un otolito de Pterois volitans “representativo” de organismos
de cada una de las clases de talla.




Morfometria tradicional

Se fotografiaron 220 otolitos con la técnica de microscopia 6ptica de campo
claro y 25 se fotografiaron por medio de la técnica de microscopia electronica de
barrido. Las medidas euclidianas de los peces se resumen en la tabla 2 y las de

los otolitos en la tabla 3.

Tabla 2. Intervalos de medidas euclidianas de los peces.

lzquierdo Min Max Promedio
Longitud patrén (mm) 81 337 248.45
Amplitud maxima (mm) 23 150 97.85
Diametro ocular (mm) 5 21 15.83

Tabla 3. Intervalos de medidas euclidianas de los otolitos.

Izquierdo i Max Promedio Derecho i Max Promedio
Longitud otolito (mm) 3.08 7.93 6.17 Longitud otolito (mm)  2.93 7.89 6.20
Ancho otolito (mm) 134 4.20 3.13 Ancho otolito (mm) 1.35 4.14 3.13
Area otolito (mm?) 2.88 20.94 13.16 Area otolito (mm?) 2.75 21.18 13.19
Longitud del rostro (mm) 0.55 2.87 1.84 Longitud del rostro (mm) 0.43 3.12 1.79

El analisis de la forma de los bordes de 220 otolitos se realizé colocando 50
semimarcas en cada imagen. Se evalud por separado el efecto de dos variables
ajenas a la forma para poder establecer su injerencia sobre la misma, la coloracién

aparente del pez y la talla.
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Figura 9. Regresion potencial longitud patrén- longitud de los otolitos
izquierdos, con ecuacidn y coeficiente de determinacidn.
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Figura 10. Regresion potencial longitud patrdn- longitud de los otolitos
derechos, con ecuacion y coeficiente de determinacion.

Con el fin de evaluar la manera en la que crecen los otolitos, considerando
la dimensién del largo total de esta estructura, en funcién del tamano del pez (LP,
mm), se ajustaron modelos potenciales, resueltos por la técnica de minimos
cuadrados. Los resultados se presentan en las figuras 9 y 10 considerando la
longitud del otolito derecho y la longitud del otolito izquierdo, respectivamente. En
cada una se puede observar la ecuacion que describe la curva tedrica ademas de
su coeficiente de determinacion que, en el caso de los otolitos derechos fue de R®
= 0.80 y de R2 = 0.83 para los otolitos izquierdos, por lo que se considera un
ajuste satisfactorio para el modelo potencial usado. El exponente fue de 0.6439
para la relacion de los otolitos derechos y de 0.6195 para la relacion de los otolitos

izquierdos.
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Para observar la relacién del diametro ocular con los otolitos derecho e

izquierdo por separado, se graficaron los datos y se obtuvo la regresién potencial

que describe el comportamiento de los datos. En la figura 11 se muestra la grafica

y la ecuacion que describe la linea de tendencia de los otolitos derechos contra el

diametro ocular, el coeficiente de correlacién es de 0.7708. En la figura 12 se

grafican las longitudes de los otolitos izquierdos contra el diametro ocular, en este

caso el valor de R? es de 0.7954 por lo que en ambos caso se considera un ajuste

adecuado.
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Figura 11.

Regresion potencial diametro ocular-longitud del otolito derecho, con
ecuacion y coeficiente de determinacion.
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Figura 12.

Regresion potencial diametro ocular-longitud del otolito izquierdo, con
ecuacion y coeficiente de determinacién.
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En la figura 13 se muestran las tres coloraciones externas encontradas en
los peces muestreados. En el momento de ser fotografiados habia transcurrido el

mismo tiempo de haber sido extraidos del mar, para evitar la degradacién

diferencial del color.

Figura 13. Coloraciones externas aparentes de Pterois volitans del Area Natural Protegida Arrecifes de Puerto
Morelos: a) clara, b) intermedia, c) obscura.

Morfometria Geomeétrica

En la figura 14 se aprecian las nubes de puntos negros correspondientes a
las 11,000 semimarcas que fueron obtenidas considerando tanto los otolitos
derechos e izquierdos, después de ser alineados mediante la técnica de ajuste de
Procrustes. Los numeros en rojo, corresponden a los puntos azules que
representan la configuracion espacial promedio de los otolitos de Pterois volitans,
también llamados centroides, de cada uno de las 50 semimarcas digitalizadas

sobre el borde.

Figura 14. Semimarcas alineadas con el método de Procrustes, lado derecho e izquierdo.
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Por otra parte, en las imagenes 15 y 16 se ilustran las configuraciones de las
semimarcas alineadas mediante la técnica de deslizamiento ejecutada en el

programa Semiland6.
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Figura 15. Agrupacion por coloracion externa del pez de otolitos izquierdos y derechos, alineados con el analisis de
Procrustes y deslizados con el programa Semiland6.
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Figura 16. Agrupacion por clases de talla de otolitos izquierdos y derechos, alineados con el andlisis de Procrustes
y deslizados con el programa Semiland6

Las figuras 17, 18, 19 y 20 muestran las graficas de las variables candnicas
(CV) de los andlisis canonicos de variables ejecutados en los conjuntos de datos
de otolitos derechos e izquierdos agrupados por color del ejemplar (ver fig. 9). Las
figuras 17 y 18 muestran los datos correspondientes a los otolitos derechos; en la
figura 17 se observa la agrupacién cuando se grafican la CV1 contra la CV2. Las
dos mallas de deformacién indican que el cambio se centra en la region
posteroventral y anterodorsal, lo cual genera tres agrupaciones de puntos bien
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delimitadas y separadas entre si. Los valores que corresponden a los otolitos
extraidos de peces claros son mas afines a la CVA1, mientras que los intermedios
son mas parecidos a la CV2. En la fig. 18 se observa la distribucién cuando se
grafica la CV1 contra la CV3, la malla de deformacién del eje de la CV3 indica que
los cambios en forma so6lo se centran en la regién posterior del otolito, aunque
tienen una direccién opuesta a las CV anteriores. El primer eje es donde se
presenta la mayoria del cambio en la forma dado que Lambda = 0.0176 (df = 192
y p = 0.002).

En las figuras 19 y 20 se muestran las graficas de los grupos de otolitos
izquierdos. Al igual que en el caso de los otolitos derechos. El valor de Lambda =
0.0275 (df =192 p = 0.002) es mayor que para el lado derecho. En la fig. 19 los
grupos correspondientes a los peces categorizados como obscuros e intermedios
muestran una mayor afinidad por la CV2 que la agrupacion de otolitos de peces

con coloracion clara.
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Figura 17. Grafica de las variables candnicas 1y 2 de las medidas de los otolitos derechos
agrupados por la coloracidn externa de los ejemplares. 29



11774

CV3 xwo

jaunuau:

« o
. A
2+ g ° : w "
. o ° -
s.. e * . : Y] a‘ e
. ° . 3 B
oy '? » o > ®
o . o ° [ «*s 5
oo . * *
o ® o0 ° ] .
N 0o © ° 9 *
° * ¢ s o
-2F ‘ » ®
. .
S . . :
4}
.
-6l
L 1 L L 1 1 L 1 1 | 1
-1 -08 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 04 06 08 1
x10”
(OA |

Figura 18. Grafica de las variables candnicas (CV) 1y 3 de las medidas de los otolitos derechos

agrupados por la coloracion externa de los ejemplares.
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Figura 20. Grafica de las variables candnicas 1 y 3 de las medidas de los otolitos izquierdos
agrupados por la coloracion externa de los ejemplares.

En las figuras 21, 22, 23 y 24 se muestran las graficas de los resultados del CVA
aplicado a los conjuntos de otolitos derechos e izquierdos agrupados por clases de
talla. En las figuras 21 y 22 se observan los valores correspondientes a la CV1y a
la CV2 y los de la CV1 y CV3 de los otolitos derechos, respectivamente. Para
ambas casos se obtuvo que, para el Eje 1, Lambda < 0.0001 (df =672, p =1.72 x
10-"°). En el Eje 2, Lambda < 0.0001 (df = 570 p = 1.37 x 10®°) vy, en el Eje 3
Lambda = 0.0001 (df = 470, p = 0.008). Los valores de Lamda cercanos a cero
indican que las 8 clases de talla se discriminan adecuadamente entre si, a lo largo
de los tres ejes. En la figura 21 se observa que todas las clases de talla se
agrupan cerca del eje de la CV2, con excepcién de las tallas 1, 3 y 8 las cuales se
mantienen cerca del eje de la CV1. En este caso, la malla de deformacién tiene un
cambio de forma que notorio en parte de posterior del otolito, en especial en la
region ventral. Los datos correspondientes a la CV2 indican que existe un cambio
evidente tanto en la zona anterior y en la seccion ventral de la posterior. En la
figura 22 las clases de talla se observan mas desagregadas, sin embargo se

mantiene la misma tendencia descrita: las tallas 1 y 3 se mantienen préximas al
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eje de la CV1. Las mallas de deformacion indican que, si bien el cambio se centra
en la parte posterior, el vector de deformacién es diferente pues en la CV1 el
vector tiende en direccion paralela al eje horizontal mientras que el vector de la

CV3 es perpendicular al eje.

En las figuras 23 y 24 se muestran las graficas de los CVA obtenidos del
anadlisis de los otolitos izquierdos. Se obtuvieron 3 ejes con las siguientes
caracteristicas: Eje 1 Lambda < 0.0001 (df = 672, p = 4.72 x 107'°), Eje 2 Lambda
= 0.0001 (df = 570 p=5.93 x 107) y Eje 3 Lambda= 0.0001 (df = 470, p = 0.003).
Los resultados analiticos son parecidos a los obtenidos con los otolitos derechos;
sin embargo, la distribucién de los grupos es diferente. En la figura 23, las tallas 1,
2 y 3 se separan de las demas y se ubican en la periferia del conglomerado que
forman las nubes de puntos de las otras tallas. Cabe sefalar que la deformacion
representada en el CV2 es conspicua en el area posterior del otolito con un vector
de deformacion con direccion al centro del otolito, mientras que el vector de la
misma area del otolito de la malla del CV1 es en sentido contrario. La figura 24
ilustra las CV1 y CV3 que son mas parecidas en cuanto a direccidn de vectores de
deformacion con la diferencia de que la magnitud del cambio de forma es menor
en la region anterior del otolito, lo cual mantiene alejados a las tallas 1 y 2, sin

embargo acerca a la talla 3 a las demas y aleja la talla 8.
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Figura 21. Grafica de las variables candnicas 1y 2 de los otolitos derechos 32

agrupados por las clases de tallas de los peces.
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Figura 22. Grafica de las variables candnicas 1y 3 de los otolitos derechos
agrupados por las clases de tallas de los peces.
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Figura 24. Grafica de las variables candnicas 1y 3 de los otolitos izquierdos agrupados por
las clases de tallas de los peces.

Analisis ecoldgico

En la tabla 4 se puede apreciar los valores obtenidos para los indices E y R de los
otolitos derechos e izquierdos. Si bien los valores maximos y minimos de los
indices no son idénticos, las diferencias entre valores promedio de ambos indices
no son estadisticamente significativos (E: t = 1.54, p > 0.05; R: t = 0.21, p > 0.05).
Este aspecto contrasta con las tendencias de los valores de los indices que se
muestran en las figuras 25 y 26 en las que se nota que no existe un
comportamiento especular, como se esperaria si los otolitos derechos e izquierdos

del mismo organismo fueran idénticos.
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Tabla 2. Valores (promedio, maximo y minimo) de los indices E y R de otolitos derechos e izquierdos.

indice R

Derecho

indice R
lzquierdo

indice E
Derecho

indice E
lzquierdo

Minimo

15

18

40

43

Maximo

41

45

64

68

Promedio

29

30

50

51

Valores de indice R

50
45

40
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Figura 25. Grafica de la secuencia (considerando un arreglo arbitrario) de los valores del indice R en los

otolitos derechos e izquierdos.
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Figura 26. Grafica de la secuencia (considerando un arreglo arbitrario) de los valores del indice E en

otolitos derechos e izquierdos.
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DISCUSION

Descripcion de la sagitta

La morfologia y la topografia de la sagitta varia de acuerdo con el desarrollo
de los individuos. Las sagittae de las clases de talla 1 y 2 fueron las mas
homogéneas en cuanto a las caracteristicas de la topografia del otolito, con
bordes sinuosos y con una cisura poco profunda pero conspicua. Los otolitos de
las clases de talla 3 a la 8 presentaron cambios en la topografia con aberraciones
en el canal acustico, bordes irregulares, cristas de proporciones variables,
intermitencia en la presencia de la cisura e incluso deformaciones de la zona del

ostio, con formaciones de cristales atipicos.

La forma de los otolitos de las especies que componen la familia
Scorpeanidae es muy variable (Tuset et al., 2008) y no existe una forma que lo
defina consistentemente, esto puede ser intrinseco a la amplia variabilidad
fenotipica presente en este grupo.

A diferencia de lo reportado por Tuset et al. (2003) que encontré que los
cambios morfolégicos mas importantes en las sagittae de varias especies de
serranidos ocurren cerca de la talla de primera madurez. En el presente trabajo,
los cambios mas evidentes en la forma del otolito ocurren en las clases de talla

mayores (ver figuras 21, 22, 23, 24).

Morfometria tradicional

El intervalo de longitudes de los 110 organismos analizados fue 81mm < LP <
337mm, con un valor promedio de 248.4mm. La talla maxima reportada para P.
volitans en el Golfo de México es 390mm (Aguilar-Perera et al., 2013), mientras
que frente a las costas de Carolina del Norte en EUA, Whitfield et al. (2006)
reportan peces ledon de 450mm de longitud total. Es necesario tomar en cuenta
que en el ambito natural de distribucion de este complejo de especies en el Indo-
Pacifico, las tallas maximas no superan los 380 mm (Randall et al., 1997).
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La relacion entre la longitud de los otolitos, analizados por separado con
respecto a la longitud patron del pez, es de tipo potencial. El ajuste del modelo fue
significativo (p < 0.05) y los valores de las pendientes indican alometria negativa.
Jawad et al. (2011) reportan que, normalmente, la relacion entre la longitud del
pez y las dimensiones del otolito es de tipo lineal y los ajustes del modelo suelen
ser mejores cuando se trata de individuos jovenes que en peces en etapas
ontogénicas mas avanzadas. Sin embargo, factores como la alimentacién y las
condiciones del habitat son factores que intervienen en esta relacion (ver figura
11).

Se investigo la relacion entre el diametro ocular y la longitud del pez. En
este caso, la asociacién entre las variables fue del 77.0% para los otolitos
derechos y del 79.5% para los otolitos izquierdos. Estos resultados permiten decir
que estas variables se encuentran correlacionadas (ver figura 12).

L’Abe’e-Lund et al. (1993) sugieren que la forma de los otolitos esta
controlada genéticamente y se ha demostrado que, en muchos casos, los
organismos que habitan a profundidades mayores de 1000 m suelen tener otolitos
de mayor tamarfo (Lombarte y Cruz, 2007; Schulz-Mirbach et al., 2008.).

Tuset et al. (2010) no encontraron diferencias estadisticas en la
morfometria del otolito entre Aphanopus carbo y A. intermedius considerando
variables como el peso de los otolitos, la altura y el area del surco, pero indican
que los otolitos de los individuos de A. carbo que habitan a mayores
profundidades son mas grandes tanto en tamano como en peso. Por lo tanto, el
tamano de estas estructuras es indicativo de la profundidad de las aguas en las
que habita.

Paxton (2000) realizd una extensiva revision sobre la relacién existente
entre el tamafo de los otolitos y otras variables como el habitat del pez o su
capacidad de luminiscencia. Concluyé que, en general, no existen patrones
definidos para “predecir” el tamafio de los otolitos a partir de, por ejemplo, el
tamarno de los 0jos, o la presencia 0 ausencia de vejiga natatoria, debido a que el
tamafno de los otolitos responde mas a condicionantes de caracter auditivo o

fisico, ya sea ambientales (ruido de fondo en la columna de agua o0 movimientos
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abruptos del mar, que ocasiona movimientos abruptos del otolito dentro de la
membrana otolitica) o propias del pez.

Wilson (1985) encontrd que la longitud de la sagitta versus la longitud de la
cabeza disminuyo progresivamente con el aumento de profundidad y sugiere que
el tamafo de sagitta en 6 especies de macrouridos, con ambitos de distribucion
que van de los 227 m a 3,400 m esta controlado por factores ambientales y
sugiere que esta relacion, por lo tanto, tiene poca importancia taxonémica. En el
presente trabajo la profundidad maxima de muestreo fue de 30m, sin embargo, en
su habitat nativo la profundidad maxima en la que se ha visto el pez le6n es de
50m (Whitfield, 2002). Nuttall (2014), durante una campafia en la que usaron
submarinos no tripulados para observar el fondo del Golfo de México, reporta que
la profundidad maxima a la que se avisté el pez leén fue de 112,4m, con las
mayores abundancias entre los 80 m y 89.9m. Apunta que los numeros
poblacionales van en aumento y se puede esperar que P. volitans se disperse
ampliamente por toda la zona mesof6tica, que abarca hasta los 200m de
profundidad. Los resultados de este trabajo indican que el tamafo de los otolitos
del pez ledn y la longitud del pez estan correlacionados y pueden describirse con
modelos potenciales con indices de alometria negativos por lo que el tamafo
relativamente mas grande de los otolitos de los peces de menor tamafio puede
reflejar que, al menos en alguna de sus etapas ontogénicas, la distribucion de
estos organismos puede alcanzar profundidades grandes, contrariamente a lo que

se podria esperar en un pez epipelagico asociado a arrecifes.

Morfometria Geométrica
Coloracion

Los peces que viven en arrecifes de coral despliegan una amplia variedad
de coloraciones corporales, que son utilizadas como caracteres de valor
taxondémico. Sin embargo, el alto grado de similitud entre patrones de coloracion

de algunas especies, aunado a las dificultades de tipo logistico o técnico en la
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determinacion en campo o por video-transectos, hacen que la determinacion
taxondmica de peces usando sélo los patrones corporales de coloracion sea poco
precisa (Brock, 1982).

Las agrupaciones entre la forma de los otolitos derechos e izquierdos
segun la coloracion externa del pez (clara, intermedia, obscura) que se muestran
en las figuras 17, 18, 19 y 20 permiten observar que las nubes de puntos
correspondientes a cada coloracion se encuentran bien segregadas. Los valores
de lambda (0.0176 para otolitos derechos y 0.0275 para izquierdos) indican que la
forma de los otolitos es distinta considerando la coloracién de los peces como
variable de agrupacién y la discriminacion entre los grupos de otolitos es éptima.

En el caso particular del pez ledén, que en el Océano Atlantico es un
complejo de dos especies, Pterois volitans y P. miles (Whitfield et al., 2002) existe
una problematica para distinguir una especie de otra, ya que los datos meristicos y
el patron de coloracion definido son similar. Sin embargo, se ha observado que
organismos de ambas especies recolectados a mayores profundidades suelen
presentar una tonalidad mas clara y carecen de barras de coloracién obscura en la
region lateral de la cabeza (Schultz, 1986).

La deposicion del carbonato de calcio en los peces es un proceso que es
independiente del crecimiento corporal y es regulado por un conjunto de genes
que ya estan definidos (Sdllner et al., 2003). Existe evidencia de que la forma de
los otolitos responde con una mayor especializacion a los requisitos de audicion
de habitats particulares de cada pez (Gauldie, 1988; Lombarte, 1992; Aguirre y
Lombarte, 1999). Cruz y Lombarte (2004) logran diferenciar entre especies de
familias que tienen diferentes patrones de coloracion y especies que pertenecen a
un grupo que produce sonidos usando el tamano relativo de los otolitos.

Los resultados obtenidos en el presente estudio sugieren que las distintas
coloraciones externas de los peces ledn pueden relacionarse con los patrones
morfolégicos de los otolitos. Si bien las caracteristicas de coloraciones de los
peces pueden estar relacionadas con variables como el sexo o la profundidad en
la que habitan, (Wilson, 1985) la ubicacion geografica (Begg y Brown, 2000) o el
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nicho ecoldégico que ocupan (Gauldie y Crampton, 2002), en este trabajo no
pudieron analizarse debido a la naturaleza de la obtencion de las muestras.

Es necesario el uso de herramientas genéticas para esclarecer la identidad
taxondmica de cada uno de los tres grupos de coloracion que se proponen en este
trabajo. Puebla et al. (2007) demostraron que potencialmente un solo rasgo, como
lo es el patrédn de coloracion, si es utilizado bajo seleccion natural disruptiva y a la
vez utilizado para dar sefales de apareamiento selectivo, genera agrupaciones de
peces con formas de color simpatricas, que son genéticamente distintas, lo que
puede representar el comienzo de un evento de especiacion.

Ademas hay que tener en cuenta que en parte las diferencias que
distinguen cada ecotipo reflejan el hecho de que el desarrollo de los otolitos esta
limitado por ciertos factores ambientales estresantes. Asi, las adaptaciones que
presenta cada ecotipo responden a la manera en la que actuan los factores de
estrés. Estos ecotipos pueden ser usados para establecer la relacion filogenética
entre grupos de organismos como lo hizo Lombarte et al. (1991) al agrupar las
especies de la familia Nototheniidae segun la forma de sus otolitos y encontrar que

fue similar al cladograma filogenético basado en caracteres anatomicos.

Clases de talla

Los otolitos de los peces ledn de distinta talla cambian de forma a lo largo
del desarrollo. En las figuras 21, 22, 23 y 24 se aprecian las agrupaciones entre la
forma de los otolitos derechos e izquierdos y cada una de las 8 clases de talla de
los peces ledn. En las primeras dos graficas, se observan las agrupaciones de
puntos correspondientes a los otolitos derechos y los resultados indican que el
cambio de forma ocurre en los primeros tres ejes que estan definidos por los
valores de lambda, que usa como un criterio para evaluar las diferencia de los
grupos (en el Eje 1 de 0.0000, df=672, p=1.72 x 107°; en el Eje 2 de 0.0000,
df=570, p=1.37 x 10 y en el Eje 3 de 0.0001, df=470, p=0.008), recordando que
cuando los valores son cercanos a cero, la discriminacidon es casi perfecta, lo que

implica que los grupos se encuentran separados.
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Los organismos cuyas tallas se encuentran mas alejadas de los demas,
considerando las variables canonicas 1 y 2, pertenecen a las clases 1, 3 y 8
(Figura 21). La grafica de las variables 1 y 3 sefiala que las clases de talla que
mas se alejan son la 1, 2 y 3 (Figura 22). La razén de que las primeras clases de
talla se separen del resto puede deberse a que la forma de los otolitos los
organismos jovenes o inmaduros, puede estar influenciada por las caracteristicas
del ambiente que tienen un efecto en los procesos de deposicidn de las matrices
organica e inorganica y que, por lo tanto, distorsionan su forma en comparacion
con los adultos (Lombarte et al., 2003). Sin embargo, las trayectorias
ontogenéticas son congruentes y resultan en otolitos con formas similares en las
primeras etapas de vida de los peces, en comparacion con las etapas ontogénicas
mas avanzadas en las que los cambios de forma pueden deberse a situaciones
individuales y condiciones ambientales del nicho ecoldgico (Capoccioni et al.,
2010; Vignon, 2012). Es importante resaltar que los habitats de las etapas
juveniles del pez ledn difieren de las etapas mas avanzadas, lo cual puede resultar
en diferentes efectos en la forma de los otolitos, y eso verse reflejado en la forma
de las primeras etapas.

La otra clase de talla que se separa del resto es la 8. Un aspecto que es
importante resaltar es el hecho de que la mayoria de los otolitos en las clases de
talla mayores presentaban algun tipo de deformacion o cristalizacion vateritica lo
cual puede atribuirse a que los peces estén bajo un constante estrés (Oxman,
2007). El origen del estrés es incierto aunque se ha determinado que la forma de
los otolitos de peces adultos que viven en un medio ambiente extremo no se ve
afectada por los factores abioticos del lugar (Schulz-Mirbach et al., 2011) lo cual
apunta a que la naturaleza de los factores estresantes para los peces leén en
etapas adultas no tiene que ver con el nicho explotado.

Por otro lado, un alto nivel de polimorfismo en los otolitos de los organismos
que forman una poblacion, plantea la posibilidad de que diferentes tipos de
seleccion local puedan mantener tal patron de polimorfismo. El primer tipo posible
de seleccion local es que la densidad de nicho es alta, es decir, hay muchos

pequefos nichos cada uno ocupado por relativamente pocos peces especializados
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que corresponde a una comunidad con climax k-seleccionado. La segunda
posibilidad es que los numeros y tipos de nichos varian con el tiempo lo que lleva
a generaciones con diferentes puntos fuertes y seleccion de diferentes
caracteristicas de nicho (Gauldie y Crampton, 2002).

Las figuras 23 y 24 muestran las agrupaciones de los otolitos izquierdos
que tienen valores de lambda cero en los 3 ejes. En figura 23 las clases de talla
que se separan del resto son la 1, 2 y 3 mientras que en la figura 24 las clases con
mas diferencia de forma son la 1, 2 y 8. Existe variacion en los vectores de
deformacion de las mallas que se muestran en las figuras 21 y 22; sin embargo, la
informacion general de las graficas obtenidas con los datos de otolitos izquierdos
permite llegar a la misma interpretacion que aquellas correspondientes a los
otolitos derechos.

Vignon y Morat (2010) afirman que existe un alto grado de co-variacion
entre otolitos izquierdos y derechos para todas las diferencias por pares probados,
por lo que probablemente la genética, el medio ambiente y la interaccion entre el
medio ambiente actuan en ambos otolitos. Si se considera de manera indirecta, la
razon de la estabilidad intraespecifica de la forma de los otolitos puede obedecer a
una limitacion biolégica, debido su funcion como transductores de sonido (Gauldie
1988, Lychakov y Rebane 2000). Los resultados de este estudio permiten concluir
que la informacién que proviene de los otolitos izquierdos permite hablar de las
mismas tendencias en el comportamiento de las variables analizadas.

Como se ha visto, debido a que la forma de los otolitos es moldeada a partir
de la informacién genética y afectada por las diferentes presiones ambientales. Es
necesario que la medicién de todas esas variables sea lo mas precisa posible para
poder dilucidar de la manera mas acertada posible la implicacion que tienen los
factores endoégenos y exdégenos en el cambio de forma. Es claro que la
comprension de la estructura de la poblacion de una especie invasora es crucial
para disefar las leyes y reglamentos encargados de la gestidén de las acciones de
control, debido a que la correcta extraccion de los individuos, en tiempo, lugar y

forma es imperante para lograr un control efectivo.
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Analisis ecoldgico

Los valores de los indices E y R pueden usarse para caracterizar la sagitta de
peces marinos y se pueden utilizar como otros indices en estudios de ecologia de
peces. El indice E (E = AO/LO%) expresa la tendencia de la forma de la sagitta
(circular o elongado). El indice R (R = LR/LO%) expresa el porcentaje de la
longitud de la sagitta que corresponde al rosto. El indice E se puede utilizar para
discriminar entre las sagittae de los peces asociada al sustrato y las sagittae de
peces epipelagicos. El indice R se puede utilizar para discriminar entre las sagittae
de los diferentes ecotipos: indices de mas de 30 se encuentran en peces
epipelagicos y los indices mas bajos que 30 se encuentran en todos los peces que
tienen alguna relacion con sustratos blandos (Volpedo y Echeverria 2003).

Se obtuvo un valor de E y R para cada otolito derecho e izquierdo de todos los
peces muestreados. En el caso del indice E todos los valores obtenidos de ambos
otolitos son mayores 30 que es el umbral, por lo que los peces lebn se pueden
considerar epipelagicos, para el indice R los valores minimos son 15 y 18 (habitos
de vida asociada a fondos blandos) los valores maximos 41 y 45 (habito de vida
pelagica) y los valores promedio de 29 y 30 de otolitos derechos e izquierdos
respectivamente, en los 3 casos, son similares. El resultado de la comparacion
estadistica (t — Student) entre otolitos izquierdos y derechos en ambos indices
mostraron que los otolitos de P. volitans no difieren significativamente. Sin
embargo, la variacion entre los valores minimos y maximos del indice R es
grande, situacion que puede ser explicada de la misma manera que el
comportamiento de las graficas de los andlisis de variables candnicas de
morfometria geométrica. Esto significa que existen diferencias entre los habitat de
los peces en etapas tempranas con respecto de los adultos, mismas que
determinan la forma de los otolitos, tal como lo proponen Aguirre y Lombarte
(1999) que observaron variaciones en las proporciones del area de los otolitos y
del sulco acustico de Mullus spp. que pueden estar asociadas con diferencias en
la alimentacién y nichos espaciales. Las especies del género Mullus tienen habitos
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alimentarios muy similares y todos se alimentan de forma oportunista al igual que
el pez ledn.

La utilidad de los caracteres morfolégicos depende enteramente de lo bien que se
entienden sus propiedades bioldgicas. En el caso de los otolitos, pueden ser una
herramienta adecuada para el correcto entendimiento de los patrones de
dispersion y habitos de vida del pez ledn. Esta especie, en el Parque Arrecifes de
Puerto Morelos, parece tener una distribucion diferencial con respecto a la
profundidad. Las densidades poblacionales mayores se encuentran en sitios
profundos y no en la barrera arrecifal, situaciéon que complica el control de esta
especie invasora, pues su extraccion ahi no es posible debido a que rebasa el
limite para el buceo SCUBA. Ademas también se tiene que tomar en cuenta que el
potencial reproductivo del pez es muy alto (Morris et al. 2009), lo que permite una
ventaja adaptativa, potenciando las posibilidades de invasién a nuevos ambientes.
Estos procesos adaptativos pueden estar reflejandose en la forma de los otolitos y
aportar un grado de dificultad aun mayor en la interpretacion de los resultados de
un estudio morfolégico de la que normalmente tienen poblaciones de peces que

no estan en proceso de adaptacion a nuevos ambientes.
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CONCLUSIONES

e Existe una relacion entre la longitud del pez y la del otolito que se ajusta a
una funcion potencial. Los valores de los exponentes obtenidos fueron de
0.6439 para los otolitos derechos y de 0.6195 para los otolitos izquierdos.

e La forma de los otolitos sagitta de Pterois volitans del ANP Arrecifes de
Puerto Morelos, tiene al menos 2 morfotipos diferentes, uno corresponde a
los individuos pertenecientes a etapas ontogénicas tempranas (81 < LP <
144) y otro para etapas ontogenéticas avanzadas (LP > 145).

e Pterois volitans presenta tres patrones de coloracion bien diferenciados y
los otolitos pertenecientes a los individuos de cada tipo cromatico poseen
otolitos definidos por un morfotipo caracteristico.

e El indice E indica que los peces ledbn son organismos epipelagicos de
acuerdo con la clasificacion de Helfman et al., 2009.

o El indice R determina que hay peces ledn con habitos de vida epipelagica y

otros con habitos de vida que los asocia a fondos blandos.
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APENDICE 1

A continuacion se muestra el archivo de texto introducido o “protocolfile” en el
programa Semiland6, en donde se definen las curvas del objeto analizado.
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