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RESUMEN

Strongylura hubbsi Collette 1974, es una especie dulceacuicola de la familia
Belonidae, vicaria, endémica que se distribuye en el sureste mexicano y el norte
de Guatemala, La especie se describié en 1974 y a partir de su descripcion no se
encuentran mas reportes sobre sus habitos, biologia o taxonomia. El objetivo de
este estudio fue realizar una revision taxondémica que evalle las diferencias
morfométricas de Strongylura hubbsi de los estados de Chiapas (sur) y Tabasco
(norte). Para cumplir este objetivo se evaluaron 54 organismos correspondientes a
la especie utilizando morfometria tradicional y morfometria geométrica. Se les
realizaron pruebas estadisticas que dieron como resultado cinco medidas y
caracteres morfolégicos significativamente diferentes, su mayor variacion, en
ambos casos se obtuvo por un porcentaje mayor al 65% acumulado en los
primeros tres componentes. Ademas se utilizé un andlisis de funcion discriminante
para determinar las diferencias de la forma entre los organismos de cada grupo y
un analisis de variables candnicas para determinar las diferencias al interior de
cada grupo. Los resultados fueron significativos, lo que permite proponer la
presencia de mas de una forma de la especie en la zona, relacionado
posiblemente a especiacion por aislamiento geogréfico. El uso de técnicas de
morfologia tradicional y geométrica aporta nueva informacion para la taxonomia
del grupo.

ABSTRACT

Strongylura hubbsi Collette 1974, is a vicarius, endemic, freshwater species of the
Belonidae family, distributed in the Mexican southeast and the north of Guatemala.
It was described in 1974 and since its description there are no more reports on its
habits, biology or taxonomy. The purpose of this study was to perform a taxonomic
review to evaluate the morphometric differences inside Strongylura hubbsi from the
states of Chiapas (south) and Tabasco (north). To meet this purpose, 54
organisms were evaluated by traditional and geometric morphometry. Statistical
tests were resulted in five meaningful measurements and morphological
characters, both cases obtained a variation percentage greater than 65%
accumulated in the first three components. In addition, a discriminant function
analysis was used to determine the shape differences between the organisms in
each group and canonical variables analysis to determine the differences inside
each group. Results were meaningful, it suggesting the presence of more than one
shape inside the species in the area, possibly specied by geographic isolation. The
use of traditional and geometric morphology techniques provides new information
for the group taxonomy.

Palabras clave: Strongylura, hubbsi, morfometria, vicario, Chiapas, Tabasco.



I. INTRODUCCION

Los peces son el grupo de vertebrados mas abundante y diverso en el planeta, con
aproximadamente 27,977 especies descritas en el mundo, lo que representa
actualmente poco mas de la mitad de todos los vertebrados (Eschmeyer, 2010).
Estos organismos se distribuyen en la mayoria de los ambientes acuéticos
marinos, estuarinos y dulceacuicolas, llegando a tolerar cambios de salinidad y
otros paradmetros fisicoquimicos. Ademas sus formas y adaptaciones varian segun
el medio, pudiendo encontrar organismos filogenéticamente muy cercanos, con
estructuras morfolégicas completamente diferentes, asi como organismos que
parecen muy semejantes cuyos linajes no presentan relacién cercana. México
como pais mega-diverso posee el 10.7% del total de los peces conocidos en el
mundo (Del Moral, 2016).

Belonidae es una familia de peces teledsteos, contiene 10 géneros y 47 especies
(Nelson et al., 2016), la mayoria son marinas aunque existen algunas
dulceacuicolas como Strongylura hubbsi, especie vicaria (origen marino) que se
distribuye en aguas dulces de Guatemala y el sureste de México. Collette (1974),
describe a la especie estableciendo las diferencias con las especies marinas
principalmente S. notata y S. marina. A partir de la descripcion de la especie solo
se encuentran referencias en catalogos e inventarios ictiofaunisticos que no
consideran la biologia, taxonomia o ecologia de la especie. El uso de claves
taxondémicas permite identificar a los organismos de la especie, sin embargo se
observan variaciones cuando se trata de especimenes correspondientes a la parte
norte o sur de la cuenca Grijalva-Usumacinta, lo que genera preguntas sobre si
existe variacion interespecifica.

Segun la Comisién Nacional del Agua (2014), la cuenca de Grijalva-Usumacinta
nace en la Republica de Guatemala y cruza los estados del sureste mexicano,
Chiapas, Tabasco, una parte del estado de Campeche, y una pequefia porcién de
los estados de Oaxaca y Veracruz, la orografia, donde la cantidad de climas y el
aislamiento observado en la regién son causa de endemismos y gran diversidad.
Este trabajo se realizé para evaluar y comparar los organismos de Strongylura
hubbsi de las regiones norte y sur de los estados Chiapas y Tabasco.
Considerando que los organismos son adaptativos segun el medio en el que se
distribuyen y el hecho de que las especies estén en constantes procesos de
diversificacion, se evallian las diferencias observadas al momento de determinar e
identificar a la especie, por lo cual se formul6 la pregunta ¢Existe variacion
morfomeétrica significativa entre las distintas poblaciones de S. hubbsi en el sureste
mexicano para constituir una especie diferente?



Ademas pretende descartar la atribucion de plasticidad fenotipica a las diferencias
entre los organismos de Chiapas y Tabasco. Dicha plasticidad se define como la
“capacidad de los organismos de una localidad particular para que el genotipo de
los individuos produzca distintos fenotipos consecuencia de los factores bioticos y
abioticos particulares” (Pigliucci, 2001). Esta plasticidad en general permite a los
organismos que la presentan una mejor adecuacion a los factores bidticos y
abidticos del medio que lo rodea.

El proyecto de investigacion consta de dos fases, morfometria tradicional y
morfometria geométrica, los procedimientos y caracteristicas de cada uno
permiten evaluar las diferencias de forma estadistica, analizarlas y compararlas.
Se discuten, después de realizar cada uno de los andlisis, las diferencias
encontradas en las poblaciones surefias y nortefias, comparadas con una especie
externa del mismo género de origen marino.



. ANTECEDENTES

Del Moral (2016) menciona 3 509 especies de peces descritas para México, lo que
representa un 10.7% del total mundial; de éstas, poco mas de 500 habitan
ambientes dulceacuicolas. A nivel de rdenes, en México se ven representados 53
de los 62 (Espinosa-Pérez, 2014) conocidos en la actualidad. Tal diversidad en al
pais, se puede explicar principalmente por tres razones: existe en el territorio una
topografia muy variada debido a una historia geolégica larga y cambiante, un
amplio intervalo latitudinal en el que se presenta una conjuncion de la region
neartica y neotropical y se encuentra situado entre los océanos Atlantico y Pacifico
(Espinosa-Pérez, 2014).

Existen diversas clasificaciones de peces, considerando el medio en que se
desenvuelven y los sistemas en los que se desarrollan. Myers (1949) propone seis
niveles de organismos: Primarios, secundarios, diddromos, Vicarios, Esporadicos
y Complementarios. En este estudio se le da importancia al componente vicario,
el termino es acufiado por Myers (1938) incluye a las especies de origen marino
que actualmente se encuentran restringidas a ambientes dulceacuicolas. Castro-
Aguirre et al. (1999) proponen que la falta de competencia o la escasa ictiofauna
primaria, aunados a factores geoldgicos, fueron suficientes para generar especies
nuevas que se encuentran bajo condiciones limnéticas sin capacidad de
osmorregulacién en ambientes marinos. También se menciona que suelen ser
familias marinas representativas que residen de forma fija en agua dulce, muchos
de estos diversificando hasta formar nuevos géneros y especies (Myers, 1949). Es
importante  mantener un monitoreo constante de los organismos de este
componente puesto que poseen una historia de especiacion y la capacidad de
continuar ese proceso.

Los Beloniformes son un orden de peces teledsteos que se caracterizan por
presentar forma hidrodinamica, cuerpos alargados y agiles; osteol6gicamente
presentan de 4 a 15 briaquiespinas, mandibulas superiores no protrusibles,
cartilago interarcual pequefio y en muchos casos ausente, segundo
faringobranquial en orientacion vertical y parietales pequefios o ausentes, y a nivel
la aleta el I6bulo inferior con mas radios que el I6bulo superior (Rosen y Parenti,
1981) y linea lateral en tonos plateados. Suelen vivir cerca de la superficie, se
alimentan de plancton, pequefios peces e invertebrados. La mayor parte de
especies son marinas, aunque algunas especies vivan en areas salobres y dulces
(Fisher et al., 1995).



El orden se compone de dos subdrdenes: Adrianichthyoidei y Belonoidei; seis
familias: Belonidae, Hemiramphidae, = Zenarchopteridae, Exocoetidae,
Scomberesocidae y Adrianichthyidae; 34 géneros y 283 especies, de las cuales
aproximadamente 98 son tolerantes al agua dulce, siendo dominantes en la region
epipelagica de los tropicos y subtropicos (Nelson et al., 2016).

El suborden Belonoidei, de acuerdo a Rosen y Parenti (1981), incluye dos
superfamilias y cinco familias, se caracterizan por tener la linea lateral baja, a lo
largo del margen ventral del cuerpo, narina simple y sin espinas en las aletas. Las
aletas dorsal y anal estdn situadas en la parte posterior del cuerpo, la aleta
pectoral con insercion alta en el cuerpo en la mayoria de los organismos, la
pélvica en posicion abdominal. Las especies de este suborden presentan la
mandibula inferior elongada en algun punto de su desarrollo, por lo que sus
relaciones filogenéticas estan en constante estudio (Lovejoy, 2000).

La superfamilia Scomberesocoide tiene escamas pequefas, pueden ir desde de
70 a mas de 350 en la linea lateral, mandibulas largas y elongadas con canal
premaxilar y comprende dos familias, doce géneros y 51 especies (Nelson et al.,
2016).

La familia Belonidae presenta como caracteres diagnésticos: tamafio pequefio
hasta dos metros de longitud total, cuerpos elongados. La cabeza presenta las
mandibulas superior e inferior extendidas formando picos largos con dientes
caniformes; las narinas estan situadas en posicion anterior a los o0jos. Sin espinas
en las aletas; las aletas anal y dorsal en posicion posterior; aletas pélvicas en
posicion abdominal con 6 radios blandos; aletas pectorales cortas. La linea lateral
se extiende desde debajo del origen de la aleta pectoral y a lo largo del margen
ventral del cuerpo. Escamas pequenfias cicloideas (lisas) facilmente desprendibles,
con coloracién verde o azul en la zona dorsal, blanco-plateado en los lados y el
vientre. En ocasiones presentan una franja azul oscura o negra a lo largo del
cuerpo, quijada frecuentemente rojo o naranja. La mayoria de las especies son
marinas aunque existen algunas dulceacuicolas. Son depredadores, se alimentan
en gran medida de pequefios peces. Los huevos tienen zarcillos que sirven como
anclas entre ellos y a objetos en el agua (Fisher et al., 1995).

Belonidae contiene 10 géneros y 47 especies (Nelson et al., 2016), Platybelone
presenta cuatro especies de amplia distribucion, Belone se distribuye en el
Atlantico del este y estd representado por tres especies, Tylosurus con diez
especies de amplia distribucion, Belonion (dos especies), Potamorrhaphis (cuatro
especies), y una de las dos especies de Pseudotylosurus son endémicas de rios
de Sudamérica (Lovejoy, 2000), dos géneros monotipicos: Petalichthys de Africa
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del sur y Ablennes de amplia distribucion, Xenetodon presenta dos especies
endémicas de rios del sureste asiatico (Collette, 2003). La gran mayoria de
especies en la familia son marinas aunque existen algunas dulceacuicolas,
Castro-Aguirre et al. (1999) mencionan a éstas como especies vicarias.

El género Strongylura Van Hasselt, 1824 contiene 14 especies, generalmente
marinas, algunas estuarinas y otras estrictamente dulceacuicolas; dos se
encuentran en América Central y América del Sur, S. fluviatilis de Ecuador y
Colombia y S. hubbsi de México y Guatemala. Cinco especies se consideran
politipicas, conteniendo un total de 17 subespecies (Collette, 1970).

Strongylura hubbsi Collette, 1974 anteriormente se le confundia con especies
marinas o estuarinas que también suelen ingresar en aguas continentales como
son Strongylura marina o Strongylura notata. Se diferencia de otras especies de
Strongylura del nuevo mundo en que mayor cantidad de vertebras (64-68) que S.
notata, pero menos que S. marina y S. timucu. Tiene muchas escamas
predorsales (216-293), mayor cantidad de radios en la aleta anal (16-19), un
pigmento lateral extendido por lo menos a todo lo largo de la linea lateral, dandole
una apariencia muy oscura, presenta cuerpo pequefio que las especies marinas y
mayor tamafio en proporcion de las aletas pectoral y pélvica. (Collette, 1974).

Desde su descripcion se encuentran pocos estudios sobre la sistematica de la
especie o su relacidén con otras poblaciones a lo largo del continente, sin embargo
Lovejoy y Collette (2001) y Lovejoy et al. (2004) incluyen una poblacién del rio
Usumacinta para realizar un analisis filogenético por métodos moleculares de la
familia Belonidae en América. En estos estudios solo se hace referencia a su
posicion respecto a los demas miembros de la familia, sin tomar en cuenta mas
poblaciones de la especie. Banford et al. (2004), mediante estudios genéticos,
comparan una muestra de S. hubbsi del Usumacinta con el resto de la familia que
habita el continente, y lo relaciona como grupo hermano de S. exilis y S. marina,
separandolos de S. scapularis y S. fluviatilis. También observan que el origen de
S. hubbsi data del mioceno y es parte de una de las dos invasiones que tuvo el
género hacia aguas dulces, S. fluviatilis es parte de la segunda invasion. Las
otras referencias que se pueden encontrar de la especie estan relacionadas a
catalogos, como Lozano-Vilano et al. (2007) que menciona que la identificacion de
los organismos es deficiente, constantemente se confunde con S. notata, y por lo
tanto no se conoce el conteo real para incluirlo en catalogos de la zona. También
Castro-Aguirre et al. (1999), la describen como una especie restringida a los
ambientes limnéticos y mencionan que todos los aspectos de su biologia son
desconocidos; sélo algunos aspectos de su entorno se mencionan en la



descripcion. También hace referencia a que S. hubbsi es parte del componente
vicario (Myers, 1966).

La localidad tipo de los organismos que se citan en la descripcién es Rio de la
Pasion, El Peten, Guatemala. Los estudios posteriores asumen que las
poblaciones del sureste mexicano son similares a las de la zona estudiada.



lll. MARCO TEORICO

El trabajo se realizé buscando cumplir con uno de los objetivos principales de la
biologia, la descripcidén de los organismos a partir de la anatomia y morfologia. La
morfologia tradicional como estudio parte del analisis anatomico y cualitativo de
los organismos, posteriormente la morfometria geométrica surgié en el siglo XX
con la incorporaciobn de estudios cuantitativos. Bookstein (1991) define la
morfometria como “el estudio cuantitativo de la variacion de las formas bioldgicas”
que se complementa con la definicion de forma de Kendall (1977): “toda la
informacion geométrica que resulta de retirar los efectos de la posicion, escala y
rotacién de un objeto”.

Las evaluaciones cuantitativas que se expresan como un conjunto de coeficientes
y graficas a través de los cuales se interpretan las variaciones de tamafio y forma
se les llama actualmente morfometria tradicional (Zeldicht et al., 2004), ésta se
basa en factores lineales como medidas longitudinales y elementos que en
ocasiones carecen de precision o riqueza de los datos geométricos.

La morfometria geométrica, descrita como “una fusion empirica de la geometria
con la biologia” (Bookstein, 1982), se considera un complemento que equilibra las
dificultades y limitaciones de la morfometria tradicional, que a su vez analiza la
forma de los organismos o de alguna de sus estructuras, considerando el espacio
geométrico y empleando métodos estadisticos multivariados. Esto es posible
gracias a la aplicacion de técnicas biométricas, instrumentos y programas
computacionales que permiten la captura y analisis de datos en forma de matrices
de morfocoordenadas o que representan la geometria de un espécimen.

La morfometria geométrica es entonces el estudio de la covariacion de la forma
con factores subyacentes. Su desarrollo en las dltimas décadas ha alcanzado
areas de la biologia tradicionalmente dedicadas al estudio descriptivo, como las
ciencias morfoldgicas, las que con las nuevas herramientas han logrado no sélo
hacer objetiva la evaluacién cuantitativa de los cambios sino también la evaluacion
cualitativa a través de la recuperacion de la forma en estudio (Toro et al., 2010).
Todo lo anterior permite entonces definir la morfometria geométrica como: el
estudio de la variacidon de las conformaciones bioldgicas y su covariacién con otras
variables (Adams et al., 2004; Rohlf y Marcus, 1993).

Esta técnica, a diferencia de la morfometria tradicional, conserva la posicion
espacial relativa de los puntos anatomicos, cuya union da la configuracién
geométrica de los organismos, describiendo asi al organismo en términos de la
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relacion espacial entre sus partes y no por sus dimensiones, para asi lograr una
comparacion cuantitativa entre las formas (Toro et al., 2010).

En morfometria geométrica el anadlisis se divide en tres etapas fundamentales:
obtencién de los datos primarios, obtencion de las variables de la forma, y andlisis

estadisticos (Jaramillo, 2011).

M"I.1. Datos primarios.

Los datos primarios utilizados para el analisis corresponden a un conjunto de
puntos o hitos representativos de una forma. Un hito o landmark es un punto
especifico localizado en una estructura biolégica o una imagen de esta, que tiene
un nombre y coordenadas cartesianas en formas bidimensionales (x, y) o
tridimensionales (x, y, z); que son las que describen su posicion en el espacio
(Bookstein, 1991). Estos puntos son seleccionados por importancia bioldgica,
adaptativa, taxonomica y filogenética y deben reflejar ancestria comun
(homologias).

111 Obtenci6n de la forma pura.

Procedimientos geométricos basados en la definicibn misma de forma que nos
ayudan a retirar los efectos de escala, posicion y rotacion se fundamenta en la
superposicion de cada individuo a una configuracién consenso, lo que resume
toda la variacibn geométrica que aparece en la muestra.

TIRIIE Anélisis estadisticos.

Se pueden realizar andlisis multivariados para detectar grupos, verificar hipotesis o
comparar las variaciones de las conformaciones medias entre ellos, estos analisis
se dividen a grandes rasgos en dos; los que consideran la muestra total como un
grupo unico y los que utilizan grupos definidos a priori.

Los diagrama de caja son un tipo de grafico que nos permite interpretar los datos
para las variables, a través de cual podemos observar cuartiles, valores minimo y
maximo, mediana y los valores atipicos, este grafico permite observar la
distribucion de una variable de escala y una serie de valores que proporcionan
informacion bastante completa sobre el grado de dispersién de los datos y el
grado de asimetria de la distribucion (Palladino, 2011).



El Andlisis de Componentes Principales (ACP) es una técnica multivariada que
permite el tratamiento conjunto de las variables observadas reduciendo asi el
namero de datos, y consiguiendo identificar un grupo de variables ficticias,
llamadas componentes, formadas a partir de la combinacién de las anteriores
observadas. De esta forma podremos sintetizar los datos y relacionarlos entre si
(Bernal et al., 2005).

El Analisis Discriminante es una técnica estadistica multivariada cuya finalidad es
analizar si existen diferencias significativas entre grupos de objetos respecto a un
conjunto de variables medidas sobre los mismos para, en el caso de que existan,
explicar en qué sentido se dan y facilitar procedimientos de clasificacion
sistematica de nuevas observaciones de origen desconocido en uno de los grupos
analizados (De la Fuente, 2011)

La aplicacion de morfometria geométrica en diferentes grupos de peces como
Characidae por Ruiz et al. (2011) y posteriormente por Sepulveda (2012),
Cichlidae (Soria-Barreto et al., 2011) y Poeciliidae (Garcia, 2013), ha demostrado
su utilidad al llevar a un concepto demostrable en porcentajes de cambio entre los
organismos por medio de distintas pruebas biométricas desarrolladas. El concepto
de especie que se considera valido para el trabajo es el tipoldégico propuesto por
Mayr en 1991: Una especie tipoldgica es una entidad que se diferencia de otras
especies por caracteristicas diagnosticas constantes.

Este concepto utiliza caracteres morfolégicos que sirven como division entre las
especies, ademas obedece criterios de clasificacion practica que se ajustan a los
requerimientos y funciones descritas en los trabajos de morfometria tradicional y
geomeétrica.
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IV. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢ Existe variacion morfométrica significativa entre las poblaciones de Strongylura
hubbsi del sureste de Mexico en la cuenca del Grijalva-Usumacinta?

V. HIPOTESIS

HO. Si los organismos de Strongylura hubbsi de los estados de Chiapas y Tabasco
no presentan diferencias significativas son una sola especie que tiene alta
plasticidad fenotipica.

Ha. Si los organismos de Strongylura hubbsi presentan caracteristicas

morfométricas significativamente diferentes, entonces los de Chiapas y Tabasco
perteneceran a mas de una especie.

VI. OBJETIVOS

General

Realizar una revision taxondémica que evalle las diferencias morfométricas de
Strongylura hubbsi de los estados de Chiapas y Tabasco.

Particulares

Evaluar la variacion interpoblacional de Strongylura hubbsi de los organismos de
Chiapas y Tabasco.

Comparar las poblaciones entre si y con una especie cercana como grupo externo
ademas de las referencias bibliograficas disponibles.
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VIl.  MATERIAL Y METODO

Para este estudio se revisaron y determinaron los cuarenta y cuatro organismos
que hasta el dia 30 de julio del 2016 componian el total de la Coleccion Nacional
de Peces del Instituto de Biologia de la Universidad Nacional Autonoma de México
gue estaban catalogados como Strongylura hubbsi, para la determinacién se usé
la clave de Miller et al. (2005).

Posteriormente se contacto a la Division Académica de Ciencias Biologicas de la
Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco, para solicitar organismos de la
especie, colaboraron con fotografias de diez especimenes colectados en el
estado de Tabasco, éstas se incluyeron en el estudio.

Con el objetivo de introducir un grupo externo que sea auxiliar en el estudio para
polarizar las pruebas se escogié Strongylura notata, especie que segun Lovejoy y
Collette (2001) es morfol6gicamente la mas lejana dentro del género.

El material corresponde en su totalidad a organismos del sureste mexicano
especificamente a las localidades de Arroyo San Pablo, Corregidora Ortiz, Rio
Lacantun, Laguna Colorada, Macayo (primera y tercera Seccién), Rio Puerto Rico,
Rio Manzanares, Rio Tzendales, Rio Miranda, Rio Lagartos, Humedal Lacanja,
Rio Ixcan y Rio Chajul en el estado de Chiapas Yy las localidades de Platano y
Cacao, Buenavista, Lazaro Céardenas, Rompido, Campo SEN, Rio Samaria,
Laguna el Sauzo, Laguna Concepcién, Laguna Cantemoc, Laguna Larga, Laguna
San José, Rio Pichucalco, Rio Samaria, Rio Grijalva, Laguna el Viento y Laguna
Larga del estado de Tabasco. (Anexo 1)

Los organismos corresponden también en su totalidad a la cuenca del Grijalva-
Usumacinta los de la parte norte se denominan “Tabasco” y la parte sur “Chiapas”.

Una vez que se determinaron los especimenes, se revisoé la descripcion original.
La morfologia y taxonomia del género y las estructuras de importancia para
reconocer los caracteres de importancia taxonomica, en el género estas
estructuras van en relacion a la longitud del cuerpo y su relacion con aletas y
mandibulas, conteo de radios y conteo de escamas, en cuanto a la especie van
dirigidos en su mayoria hacia rasgos osteoldgicos, como el nimero de vertebras,
sin embargo tras la revisién y determinacion de los organismos se seleccionaron
caracteres tanto morfolégicos como puntos morfométricos de importancia y se
seleccionaron las medidas a considerar.
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VILI. Area de estudio.

La cuenca del rio Grijalva-Usumacinta, es una cuenca transfronteriza, que nace
en la Republica de Guatemala y cruza los estados de Chiapas y Tabasco, una
parte menor del estado de Campeche y una pequefia porcién de los estados de
Oaxaca y Veracruz, estd conformada por la Depresion Central, La Meseta Central,
Montafas del Norte, del Oriente, La Planicie Costera del Golfo y Las tierras bajas
Chapayal. Tiene una superficie aproximada de 131,157 (km?), de los cuales
aproximadamente 52,600 (km?) corresponden a la subcuenca del Rio Grijalva y
78,757 (km?) a la subcuenca del Rio Usumacinta (CONAGUA, 2014).

El Grijalva comienza en la Depresion Central de Chiapas, cuenta con una extensa
zona semiplana bordeada por la Sierra Madre, los Altos y las Montafias del Norte
de Chiapas. En esta porcion se presentan las mayores elevaciones de Chiapas
como las serranias localizadas entre San Cristébal de las Casas y Comitan, que
alcanzan alturas superiores a los 2,700 (msnm), también se encuentra el cafién
del sumidero. La méxima elevacion se ubica hacia el sureste cerca de la frontera
con la Republica de Guatemala y se extiende hasta la Sierra del Norte de
Chiapas, donde la composicién consta de una serie de serranias separadas por
alargados valles que bordean a los Altos y las Montafias del Oriente. La
disposicion de las montafias permite interceptar la humedad que cargan los
vientos del Golfo de México, lo que propicia un clima hiumedo con lluvias todo el
aflo (Ramos Hernandez, 2014).

La cuenca del Rio Usumacinta es la de mayor extension y mayor desarrollo
hidrolégico del pais. Esta cuenca abarca una superficie total de méas de siete
millones de hectareas, una superficie equivalente a casi la de todo el estado de
Chiapas, quedando el 58 % en territorio de Guatemala y el resto en México (Mapa
1). Dentro de la Cuenca del Usumacinta se ubica la region de la Selva Lacandona
en México, y los Cuchumatanes, los Altos de Guatemala y una buena parte del
Petén guatemalteco. De los aproximadamente 950 km lineales de la frontera sur
de México que hacen contacto con Guatemala y Belice, mas de la mitad (550 Km)
se encuentran dentro de la cuenca del Usumacinta. Si tomamos la distancia del
flujo hacia la desembocadura como una definicidon de cuenca alta y baja, resalta
gue en el caso del Usumacinta, importantes porciones de la cuenca alta se
encuentran principalmente en Guatemala. La parte baja de la cuenca es casi
exclusivamente mexicana, lo que implica que México es el que recibe en Ultima
instancia los impactos acumulados sobre la red hidrolégica de los procesos de
transformacién y desarrollo que ocurran en el resto de la cuenca La cuenca del
Usumacinta tiene una impresionante red hidrolégica resultado de ubicarse en una
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de las regiones con mas altos niveles de precipitacion de toda Mesoamérica y por
un relieve complejo sobre todo en las partes altas y medias en México, asi como
en las cabeceras en los Altos de Guatemala (March y Castro, 2010).
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Mapa 1. Georreferencia de los organismos.
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VILIIL. Morfometria tradicional.

Para este estudio se tomaron medidas anatomicas basandose y adaptando las
caracteristicas que tanto Collette (1974) como Lovejoy (2000) hacen referencia a
nivel morfolégico.

Figura 1. Medidas para el procedimiento de morfometria tradicional.

1) Longitud total (LT)

2) Longitud patrén (LP)

3) Distancia postorbital

4) Distancia postpreopercular
5) Longitud del hocico

6) Longitud cefélica

7) Diametro del ojo

8) Altura de la cabeza

9) Longitud de la aleta pectoral
10)Longitud de la aleta pélvica
11)Longitud de la aleta anal
12)Longitud de la aleta dorsal
13)Altura de la mandibula
14)Conteo de radios anales y dorsales

Para estandarizar el estudio y retirar el efecto de longitudes se trabajo con
proporciones, estas se realizaron sobre la longitud patrén (LP) considerando los
organismos que presentaban dafiada la aleta caudal. Las proporciones fueron:

M1) Longitud de la cabeza/ LP
M2) Longitud del Hocico/ LP
M3) Longitud de la aleta dorsal/ LP
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M4) Longitud de la aleta anal/ LP

M5) Longitud de la aleta pectoral/ LP

M6) Longitud de la aleta pélvica/ LP

M7) Distancia postorbital/ LP

M8) Distancia Postpreopercular/ LP

M9) Altura de la mandibula/ Altura de la cabeza
M10) Diametro del ojo/ LP

M11) Numero de radios dorsales

M12) Numero de radios anales

Las medidas se ingresaron en una tabla en el programa IBM SPSS Statistics 22,
en este programa se realiz6 la estadistica descriptiva de los grupos, también se
realizaron los diagramas de caja comparando las medidas de las poblaciones,
posteriormente se realizé el analisis univariado asi como la matriz de correlacion,
también se aplicé la prueba t para los grupos. Una vez realizada la parte meristica,
se elabor6 una tabla usando NT editor con los organismos de Chiapas, Tabasco y
el grupo externo y se ingresaron en el programa NTSYSpc2.1 (Rohlf, 1992), en el
programa se realizo el procedimiento de estandarizacidon, se obtuvo una tabla de
correlacion para generar el andlisis de componentes principales y con ellos los
eigenvectores y los eigenvalores y se obtuvo la proyeccién y la matriz de puntos
con la que se realiz6 el andlisis.

VILIII. Morfometria geomeétrica.

Para este procedimiento la primera fase fue hacer una evaluacion para seleccionar
los landmarks, La selecciéon de un conjunto adecuado de landmarks idealmente
debe hacerse bajo los criterios de Zelditch et al. (2004) que son; Homologia,
consistencia en la posicion relativa, cobertura adecuada de la forma, repetibilidad
y coplanaridad.

VILILI. Selecciéon de Landmarks.

Para el orden Beloniformes no se registran estudios previos de morfometria
geomeétrica, por lo tanto para la seleccién de landmarks, se tomaron en cuenta las
mediciones béasicas para peces descritos por Hubbs y Lagler (1958), y se
modificaron considerando las estructuras morfolégicas revisadas por Collette
(1974) en la descripcion de la especie. Estos puntos se localizan principalmente
en la cabeza y las mandibulas. Estructuras que se pueden considerar homaologas
y que se usan para identificacion en organismos de todo el orden.
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Figura 2. Localizacion de los Landmarks en un organismo.

1) Borde anterior e la maxila

2) Borde anterior de la mandibula

3) Borde anterior del hueso maxilar

4) Borde inferior del hueso maxilar a la interseccion con mandibula

5) Interseccién del opérculo con el preopérculo en vista lateral

6) Borde anterior del ojo a la altura de la narina

7) Borde posterior del ojo a la altura de la narina

8) Borde superior del craneo a la altura del occipucio

9) Insercion de la aleta pectoral

10)Insercion de la aleta pélvica

11)Origen de la aleta dorsal

12)Borde posterior de la aleta dorsal

13)Origen de la aleta anal

14)Borde posterior de la aleta anal

15)Limite superior del pedunculo caudal en la interseccién con la aleta caudal
16)Limite inferior del pedunculo caudal en la interseccidn con la aleta caudal

En el caso de las estructuras cuya posicion no es tan clara o quedan cubiertas por
otras estructuras, se marcé su posicion con alfileres entomoldgicos.

VILILii. Digitalizacion de los ejemplares.

Se generd una imagen por cada uno de los ejemplares trabajados, presentando
también una escala para comparar. Para la toma de las imagenes se utilizé6 una
camara marca Canon modelo EO5 Rebel TL1 de 18 mega pixeles. Estas
imagenes se ingresaron en el programa tpsUtil (Rohlf, 2004.) para convertirlas en
un archivo de formato y terminacion .tps, no se seleccionaron grupos a priori.
Posteriormente los archivos fotograficos se ingresaron al programa tpsDIG2
(Rohlf, 2004.), que al marcar los puntos, extrae las coordenadas de cada landmark
expresandolas como una coordenada en un plano bidimensional (x, y) y afiade el
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numero de landmarks asi como su posicion relativa en cada imagen como una
lista en el archivo tps.

VILLiii. Analisis de morfometria geométrica

Una vez que se digitalizaron las imagenes en el programa tpsDIG2 (Rohlf, 2004.)
los archivos se ingresaron al programa MorphoJ (Klingenber, 2011). En este
programa se realiza un ajuste Procrustes, alineado por el eje principal para retirar
los efectos de escala, posicion y rotacion. En el mismo programa se generé una
matriz de covarianza, con la cual se lleva a cabo un andlisis de componentes
principales. Las gradillas de deformacion en las que se observa el cambio de los
organismos respecto a una forma patron, se realizaron también un andlisis
discriminante con el que se trata de observar la pertenencia entre grupos
comparados y un andlisis de variables candnicas con el que se observan las
diferencias entre grupos.
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VIIl. RESULTADOS

VIILL

Morfometria tradicional

VIII.1.i. Andalisis univariado

El analisis de la variabilidad morfolégica entre las poblaciones de los estados de
Chiapas con los de Tabasco se obtuvo por medio del analisis de 14 longitudes
morfologicas tomadas del cuerpo de los organismos de acuerdo a las referencias

para el grupo (Figura 1).

Como primer analisis exploratorio se obtuvieron los estadisticos descriptivos, éstos
permiten observar el comportamiento del total de la muestra asi como sus

medidas de tendencia central y dispersion (Tabla 1).

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de los organismos pertenecientes a Chiapas y Tabasco.

M MINIMO MAXIMO MEDIA DESV.EST. | VARIANZA
Cabeza/LP 54 32.417 42.241 37.85 2161 4.674
Hocico/LP o4 20.879 33.455 29.003 2.246 6.096
Dorsal/LP o4 10.837 15.876 13.039 1.023 1.043
AnalfLP 54 12.315 17.18 14.55 0.922 0.851
Pectoral/LP 54 4,639 9.333 7.611 0.911 0.831
Pélvica/LP o4 2155 2.66 3.879 0.627 0.394
T. Postpreorhital/LP o4 72 83.962 T7.285 2.541 G.458
T. PDS‘tprEDpercular,-"LP 54 67.567 80 J2.78 25681 6.561
D. Mandibula/Prof. Cabeza 54 15 47.5 32.085 5.754 33.112
Diametro del ojo/LP o4 2.293 4.014 3.308 0.32 0.103
Radios dorsales 54 14 17 15.35 0.705 0.497
Radios anales 54 15 19 17.06 1.089 1.186

Estos analisis se realizaron con los organismos pertenecientes a los estados de
Chiapas (33) y Tabasco (21) Respecto al grupo externo, que corresponde a S.
notata se utilizé Unicamente con el fin de polarizar los datos, por lo tanto no se
incluyo en los analisis exploratorios.

La tabla 1 se utiliza solo con fines de observar las medidas de tendencia central y
de dispersion, se hace con todas las medidas para comparar las tendencias.
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Posteriormente se obtuvieron los diagramas de caja, que permiten observar el
comportamiento de las medias y valores de dispersibn en los grupos y
compararlos entre si (Figuras 3-6).

Longitud Cefalica Longitud del Hocico

] . — T
CH TA CH TAI
Altura de la Mandibula Dimetro del Ojo

i}

CH TA CH TA

Figura 3. Diagramas de caja que muestran los caracteres correspondientes a las proporciones de
las estructuras morfolégicas relacionadas a la region cefélica.

En la Figura 3 se observan las medias de los organismos de Chiapas (CH) con
medias proporcionalmente mayores a la poblacion de Tabasco (TA) a pesar de
gue las medidas son cercanas hay tendencia a separarse.
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Aleta Dorsal Aleta Anal

CH TA ' C‘:H N

TA
Aleta Pectoral Aleta Pélvica
- J— ! I 4
cH A CH .

Figura 4. Diagramas de caja que muestran los caracteres correspondientes a las proporciones de
las aletas.

La Figura 4 corresponde a las aletas, en la region posterior (aletas dorsal y anal)
los organismos de Tabasco presentan una media mas baja que los de Chiapas en
la anterior la diferencia no es tan notoria, sin embargo existen medias mayores
para Chiapas en las aletas pélvicas y pectorales.
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Tamafio Postorbital Tamafio Postpreopercular

CH T cH A
Figura 5. Diagramas de caja que muestran los caracteres correspondientes a las proporciones de
segmentos corporales en relacion a la longitud patrén.

La Figura 5 representa proporciones a partir de puntos cefélicos (final del orbital y
final del preopérculo) comparada con la longitud patrén, los organismos de

Tabasco presentan medias mas grandes y medidas con tendencias menos
dispersas.

Numero de Radios Dorsales Numero de Radios Anales

— — | 1
1

CH 1A | CH TA
Figura 6. Diagramas de caja que muestran los caracteres correspondientes al nUmero de radios.
Los diagramas de la Figura 6 corresponden a numero de radios dorsales y anales,
a pesar de que la tendencia en dorsales es practicamente igual, la media en los

radios anales hace diferencia en el grupo mostrando la mayoria de los organismos
de Tabasco muy distintos a los de Chiapas.
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VIII.Lii. Analisis Univariado.

Para minimizar la influencia de las tallas al interior de los grupos se realiz6 el
analisis de proporciones. Posteriormente se realiz6 el andlisis de t de Student
entre los caracteres de ambas poblaciones en donde se obtuvo la tabla de
correlacion entre variables y significacion de la prueba t y la tabla de prueba t con
una significancia de 95%. (Tabla 2)

Tabla 2. Correlacion y significancia por variables y grupos.

Chiapas & Tabasco M CORRELACION SIG.
Cabeza/LP 21 0.367 0.102
Hocico/LP 21 0.343 0128
Dorsal/LP 21 -0.245 0.284

Anal/LP 21 -0.029 0.9
Pectoral/LP 21 0.387 0.083
Pélvica/LP 21 0.164 0.477

T. Postpreorbital/LP 21 -0.158 0.4393

T. Postpreopercular/LP 21 0.035 0.868
D. Mandibula/Prof. Cabeza 21 -0.212 0.357
Diametro del ojo/LP 21 -0.031 0.893
Radios dorsales 21 -0.11 0.635
Radios anales 21 -0.218 0.342

Se realiz6 una prueba t con muestras emparejadas en la que se comparan las
medias, para realizarla se obtuvo la tabla de correlaciéon de pruebas emparejadas
en las que se ve correlacion y significancia de las mismas. La prueba es de
pertenencia a grupos con significancia de 95%.

La tabla 2 muestra la correlacion y la significancia de cada una de las medidas en
la muestra, en esta prueba si el valor de significancia es menor de 0.05 (a de la
muestra) la correlacion es significativamente diferente de 0, lo que indica que
existe relacién entre variables. En ninguna de las muestras es el caso.
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Tabla 3. Prueba t de Student. Se observan resaltados los valores significativos.

Diferencias emparejadas
85% intervalo de confianza de la
wiepia| DESV: | MED. ERROR Siferencia ,

Chiapas - Tabasco B | BTANDART NFeRioR | SUPERIOR g |siGqmuan
Cabeza/LP 1.415 2.56 0.558 0.25 2.58 2,534 20 0.02
Hocico/LP 2.086 | 2.637 0.575 1.336 3787 4494 20 0
Dorsal/LP -0.971| 1.506 0.328 -1.657 -0.286 -2.957 20 0.008
Anal/LP -0.602 | 1.407 0.307 -1.24 0.383 -1.961 20 0.064
Pectoral/LP -0.01 | 1.081 0.235 -0.502 0.481 -0.044 20 0.996
Pélvica/LP 0.618 | 0.718 0.156 0.291 0.945 3.544 20 0.001

T. Postpreorhital/LP -0.872| 3.864 0.843 AT-2.631 0.886 -1.035 20 0.313

T. Postpreopercular/LP -1.507 | 3457 0.75 -3.081 0.066 -1.998 20 0.059
D. Mandibula/Prof. Cabeza | 0.788 | 8.151 1.778 -2.921 4,498 0.443 20 0.662

Diametro del ojo/LP -0122| 0457 0.099 -0.33 0.086 -1.224 20 0.235

Radios dorsales 0.19 1077 0.235 -0.3 0.681 0.81 20 0.428
Radios anales 3714 | 1764 0.385 291 4,517 9.645 20 0
En la prueba t a una significancia de 95% se observaron cinco valores

significativos que corresponden a:

e Tamafo de la cabeza /LP

e Tamafo del hocico/ LP

e Tamano de la aleta dorsal/LP
e Tamafo de la aleta pélvica /LP
e Numero de radios anales

Entonces se observa que estadisticamente hay diferencia significativa entre los
grupos en los valores antes mencionados, lo que permite hablar de mas de un
patrén en las medidas de los organismos.
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VI Liii. Andlisis multivariados.

Con un n=78 organismos de Strongylura hubbsi de Chiapas, Tabasco y S. notata
se ingresaron todos los datos de 16 mediciones para realizar un andlisis de
componentes principales, primero se extrajo por medio del programa una matriz
de estandarizacion para observar la desviacion estandar y los nUmeros maximos y
minimos correspondientes a cada una de las variables.

Tabla 4. Estandarizacién de las variables.

WVARIABLE DESV. MIMN. | MAK.
PROMEDIO EST.

Cabeza/LP 37.035 2.976 27.850 | 43.62

Hocico/LP 28.803 2.679 20.25 | 33.57
Dorsal/LP 12.535 1.451 9.17 17.4

Anal/LP 13.623 1.849 8.13 | 17.18
Pectoral/LP FT.72 0.909 4.65 9.5

Pélvica/LP 3.984 1.299 215 | 13.84

T. Postpreorbital/LP T6.811 2.829 69.73 | 83.96
T. Postpreopercular/LP 71.609 F.316 13.41 20
D. Mandibula/Prof. Cabeza 33.249 5.914 15 47.5

Diametro del ojo/LP 3.219 1.152 2.29 | 11.69
Radios dorsales 14.615 1.397 11 17
Radios anales 16 1.9 12 19

Posteriormente se generé una matriz de correlacion que compara cada uno de los
caracteres medidos entre si para dar un coeficiente de correlacion.

Una vez que se tenia el coeficiente de correlacion de cada uno de los puntos se
realizdé un andlisis de componentes principales, este analisis es exploratorio y se
realiz6 con el total de la muestra para observar su comportamiento.

El analisis muestra al primer componente con el 32.92% de la variacion total de la

muestra, solo los primeros tres componentes son mayores al 10% de variacion y
acumulan el 61% de la variacion total.
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Tabla 5. Porcentaje de variacion individual y acumulada por cada componente principal.

COMPONENTE EIGENVALOR % VARIACION %ACUMULADO
1 3.950 32.918% 32.918%
2 2.087 17.393% 50.310%
3 1.321 11.007% 61.317%
4 1.083 9.029% 70.346%
3 0.987 B.228% 78.573%
B 0.806 6.718% 85.292%
7 0.648 5.399% 90.691%
8 0.457 3.807% 94.498%
9 0.269 2.240% 96.738%
10 0.173 1.488% 98.226%
11 0.141 1.173% 99.399%
12 0.072 0.601% 100%
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Figura 7. Primer componente principal

En el grafico se observa el grupo externo (Strongylura notata) en color negro mayormente en la +X y -Y y los
organismos de S. hubbsi en el lado de las -X pero la mayoria de organismos del estado de Chiapas (rojo) en la +Y
separandose del grupo de Tabasco (verde) colocado en -Y.
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Los organismos en la figura 7 se pueden dividir por los vectores de los puntos
morfologicos, los organismos del grupo externo se observan en el lado derecho
(+X) separados claramente de los dos grupos a prueba por los vectores de M6,
M7 y M2. Que corresponden a longitudes de la pélvica, de la distancia postorbital y
longitud del hocico todas comparadas con la LP. La principal variacién observada
entre el grupo externo y S. hubbsi son los radios dorsales y anales y la proporcion
de estas aletas, como se puede observar en, los organismos de S. hubbsi se
agrupan en los puntos que corresponden a estos caracteres (M11, M12, M3y M4),
mientras los organismos de grupo externo se separan hacia el lado contrario.

Por otro lado la separacion entre los organismos de Chiapas y Tabasco se da
entre M11 (radios dorsales) y M4 (longitud de la pélvica) de tal forma que los
organismos de Chiapas se agrupan hacia M2 (longitud del hocico) organizando a
los de Tabasco en M6 y M7 correspondientes a la aleta pélvica y distancia
postorbital marcando el cuerpo mas elongado.

Tabla 6. Varianza al interior de cada componente principal.

VARIABLE Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4
M1 Cabeza/LP 0.465 0.592 0.406 0.263
M2 Hocico/LP 0.496 0.723 0.307 -0.03
M3 Dorsal/LP -0.874 -0.187 0.059 0.215
M4 Anal/LP -0.911 0.175 -0.09 0.074
M3 Pectoral/LP 0.02 -0.403 0.396 -0.295
M6 Pélvica/LP -0.0238 -0.148 0.397 0.158
M7 T. Pustpreorbital,fLP -0.645 -0.448 0.209 0.106
na T. Postpreopercular/LP -0.348 0.012 0.58 -0.018
M3 D, Mandibula/Prof. Cabeza | 0.349 -0.164 0.7213 -0.628
M10 Diametro del DjD}rLP 0.486 -0.167 0.219 0.641
M1l Radios dorsales -0.716 0.585 0.011 -0.098
mM12 Radios anales -0.651 0.602 0.12 -0.146

En la tabla se observan los componentes respecto a los puntos medidos con los
coeficientes de éstos, siendo los coeficientes mas altos los que ejercen mayor
influencia respecto al componente y segun el signo hacia el lado que se
acomodaran en el grafico. En el primer componente los puntos mas altos son M4,
M3, M11, M12 y M7. Esto nos habla de que la principales diferencias se observan
en el tamafo de las aletas dorsal y anal, los radios en las mismas son el segundo
punto de variacion y posteriormente la longitud postorbital en relacién a la longitud
patrén.

29



En el segundo componente la mayor variacion la tienen M2, M12, M1y M11, por lo
que en este componente la variacion de los radios se mantiene, sin embargo las
diferencias mas importantes estdn sobre la longitud del hocico respecto a la
longitud patrén, y la longitud de la cabeza en LP.

En el tercer componente nuevamente aparecen M4 y M3 (dorsal y anal) aunque

esta vez se suman M5y M8, que corresponden a la longitud de la aleta pectoral
y la distancia postpreopercular, ambas respecto a la LP.

30



VIILIL Morfometria geomeétrica.

VIIILLILI. Andlisis de componentes principales.

Una vez que los datos estuvieron ingresados en el programa y el ajuste de
Procrustes ya se habia efectuado, se realizd el Analisis de Componentes
Principales (ACP), que compara cada organismo con el total de la muestra por lo

gue no considera los grupos asignados a priori.

El ACP dio como resultado que solo los dos primeros presentan mas del 10% de
la variacion cada uno y con los tres primeros queda explicado mas del 70%. Los
restantes 25 componentes explican menos del 5% cada uno.

L9 S04%%
59.883%
76.507%%
B1.279%
85.605%

Eigenwvalores %0 Varianza %% Acumulativo
1 0.0010039 50 5049%
2 0.0001751 10.379%%
3 0.0001118 6.623%
4 0.00008305 A TFF2%
5 0.00007F30 4.326%

Tabla 7. Valores de los cinco primeros componentes principales
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Componentes Principales

. Figura 8. Curva de Acumulacién de porcentaje del ACP. Todas las localidades.
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Figura 9. Primer contra segundo componente principal.

En la Figura 9 se observa el resultante del contraste entre los tres grupos, para
efectos visuales se selecciona un color para cada uno de los grupos, a pesar de
que hay superposicion entre los tres, se puede observar una tendencia hacia
alguno de los extremos en la mayoria de los organismos, las agrupaciones que se
pueden ver son; los organismos de Chiapas en la zona central del eje X y en la
parte negativa del Y, los del grupo externo se agrupan en la parte superior
derecha, la fraccion positiva de X y Y mientras que los de Tabasco se observan en
—Xy en la parte central hacia la positiva del eje Y.

Primer componente principal

El primer componente principal define el 59.5% de la variacion total agrupando
cambios principalmente en los puntos 1 y 3 que corresponden a la longitud de las
mandibulas, se observa variaciobn muy notoria en los puntos 12, 14, 15y 16 que
corresponde a la longitud del pedunculo caudal y una variacion muy notoria en la
posicion de la aleta pélvica(10).
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Figura 10. Entramado y Gradilla de deformacion del CP1.

En la grafica que compara el primero contra segundo componente principal se
observa el grupo de Chiapas hacia el eje negativo, que se caracteriza por; un
corrimiento de la aleta dorsal y anal hacia la parte posterior, también un
corrimiento del pedunculo caudal asi como la aleta pélvica que se recorre hacia la
parte posterior.

Segundo Componente Principal
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Figura 11. Entramado y gradilla de deformacion del segundo Componente Principal.

El segundo componente principal explica el 10.37% de la muestra. Este
componente agrupa cambios principalmente en el ancho del cuerpo y la union del
opérculo con el preopérculo, en la parte anterior a pesar de que el cambio en la
distancia de las mandibulas no es muy notorio (puntos 1 y 2) se observa mayor
prolongacion en los puntos que corresponden a la parte inferior de la cabeza (4 y
5), el ojo por lo tanto se ve desplazado hacia abajo y ligeramente hacia adelante
pegandose mas a las mandibulas, en el caso del premaxilar (3) el desplazamiento
observable es hacia la parte anterior, por lo que el hueso mandibular se nota mas
pequeno .
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Tercer Componente Principal.

CP3

Figura 12. Entramado y Gradilla de deformacién del tercer Componente Principal

Este componente contiene el 6.63% de la variacion total de la muestra, el primer
cambio que se observa es que el entramado maneja individuos mas elongados y
delgados, en la parte anterior se observa movimiento en la posicion de las
mandibulas, pero los mas notorios son la posicion de la aleta pectoral (punto 9) y
del occipital (8), punto que no presenta variacion en los primeros dos
componentes.

VIILLILi. Funcién Discriminante.

Una vez que se realizé el andlisis exploratorio al interior de la muestra, se analiz6
entre categorias por medio del andlisis de la funcion discriminante, este analisis
prueba la pertenencia de las categorias asignadas a priori y maximiza las
diferencias entre pares de categorias. El andlisis se aplicO respecto a la
clasificacion “estado” con las categorias, “S. hubbsi Chiapas” y “S. hubbsi
Tabasco”.

En este andlisis se observa la funcion discriminante con el 100% de los
organismos dentro de sus respectivos grupos asignados a priori. Posteriormente
en la validacion cruzada los organismos de Chiapas mantienen 83% dentro de su
mismo grupo y los de tabasco 68%.
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Frecuencia

Tabla 8. Porcentajes en funcién discriminante y validacion cruzada en Chiapas y Tabasco.

FUMNCIOMNM DISCRIDMAIMNAMNTE

GRUPO CHIAPAS ToaABASCO

CHIAPAS I0(1L00%E) of0%)

Para observar la distancia entre grupos se obtuvo la distancia Procrustes entre
categorias y la distancia de Mahalanobis; Procrustes: 0.02302252 Mahalanobis:

5.0220.

Se realiz6 una prueba T-cuadrada para probar la similitud entre distribuciones de
las categorias, esta prueba arrojo diferencias significativas con T-cuadrada:
293.3790 y P <0.0005. Para confirmarlo se realizd la prueba con 1000 y 2000
permutaciones arrojando resultados muy similares (distancia Procrustes: <.0001,

distancia Mahalanobis: <.0001).
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Figura 13. Funcion Discriminante. Distribucion Chiapas y Tabasco

20

TA
CH

35

40



Frecuencia

TA
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CH--TA
Figura 14. Validacion cruzada. Chiapas y Tabasco

También se genero un rejilla de deformacién y un entramado para poder visualizar
los cambios, los puntos que se observan méas modificados son; 1 y 2 que
corresponden a las mandibulas, el punto 8 que corresponde al occipucio, punto 9
posicion de la aleta pectoral, 13 y 14 que representan la aleta anal y 15y 16 que
se refieren a los bordes de la aleta caudal, representando el pedunculo caudal.

Figura 15. Entramado y gradilla de deformacion del andlisis de Funcién discriminante
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VI ILiii. Andlisis de Variables Candnicas.

Se aplicé un andlisis de variables candnicas con el fin de observar como se
comportaba el total de la muestra, en este analisis se incluyeron 74 especimenes
correspondientes a Chiapas, Tabasco y grupo Externo. Los grupos asignados se
usaron como categorias de clasificacion.

El andlisis arrojo dos variables candnicas que explican el 100% de la variacién al
interior de la muestra, la primera explica el 72.29% y la segunda el 27.5% restante.

VARIABLE EIGENVALORES %WVARIAMNZA SACUMULADO
1 3.765 72.249% 72.249%
2 1.446 27.751% 100%
Tabla 9. Eigenvalores y varianza dentro de la muestra. Variables Candnicas.

Puesto que son solo dos variables candnicas, estas se utilizaron para generar una
figura comparativa que contraste y permita analizar los cambios y separaciones
entre grupos.
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Figura 16. Elipses de confianza de primera contra segunda variable canénica.
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El eje X representa la primera variable canodnica por lo que la mayoria de la
variacion se observa sobre este, separando los organismos de Chiapas en el eje
positivo, los del grupo externo en el eje negativo y los de Tabasco en el centro con
una tendencia mayor hacia el negativo. Respecto a la varianza en la Y
corresponde a la segunda variable agrupa los organismos de Tabasco en el eje
positivo y los de Chiapas y grupo externo en el negativo.

Primer variable candnica
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Figura 17. Entramado y Gradilla de deformacion de la primer variable candnica.

La primer variable candnica explica el 72% de la variacion total de la muestra, en
los coeficientes da la variable los puntos con mayor influencia son 1 y 2 que se
refieren a la proyecciéon terminal de las mandibulas, en la gradilla se observa un
desplazamiento de estas hacia la parte anterior baja, los puntos 4 y 5 que
corresponden al final de la mandibula y la interseccién del opérculo con el
preopérculo, su desplazamiento hacia la parte superior en ambos casos modifica
la forma promedio de la cabeza haciéndola mas alargada y con el ojo desplazado
hacia una posicion posterior, por ultimo lo puntos 11 y 13 corresponden a la
insercion de las aletas dorsal y anal respectivamente, estas se desplazan hacia el
interior de la gradilla modificando el promedio hacia organismos con el cuerpo mas
delgado y haciendo ligeramente mayor el pedunculo caudal.

Segunda variable candnica.
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Figura 18. Entramado y gradilla de deformacion de la segunda variable canénica.

38



Distancia de Procrustes y Mahalanobis

Se aplicé una prueba de T-cuadrada con 1000 permutaciones entre pares de
localidades para corroborar que existieran diferencias significativas entre las
categorias, para analizarlas se usaron tanto la distancia de Procrustes como la de
Mahalanobis, siendo mayor la segunda pero manteniendo las diferencias entre

grupos.
CHIAPAS G. EXTERND
Distancia Procrustes Mahalanobis Procrustes Mahalanobis
5.
EXTERNO 0.021 4,34
P-valor 0.019 <0.0001
TABASCO 0.023 3.81 0.028 3.236
P-Valor 0.001 =<0.0001 0.017 < 0.0001

Tabla 10. Distancia de Procrustes y Mahalanobis utilizando 1000 permutaciones.
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IX. DISCUSION

El trabajo presentado es un acercamiento morfolégico a la taxonomia de
Strongylura hubbsi, permite observar cambios que se consideran relacionados al
medio en el que habitan los organismos, estos cambios se agrupan en dos formas
patron.

Meraz (2011) define la macroevolucion como el proceso de reproduccion
diferencial de individuos y la mejora adaptativa sobre un periodo de tiempo muy
grande y menciona que este tipo de evolucién tiene como fundamento la
interpretacion de la aparicion de grupos grandes. Con una vision neodarwinista,
Ridley (2004) a su vez explica la microevolucion como cambios en las frecuencias
de las variantes pre-existentes; la mayoria de los caracteres muestran variacion y
el caracter evoluciona en funcion de la alteracion, por seleccion de su distribucion
de frecuencias de generaciébn en generacién dentro de una poblacion o
subpoblacién reproductiva.

A partir del origen de la sintesis biologica en el siglo XX, la evolucion de las
poblaciones (microevolucion) fue ratificada como el ambito principal de evolucion,
relegando la de los taxones superiores (macroevolucion) (Folguera, 2010). El
proceso es continuo, sin embargo el la evolucién solo es apreciable a través del
tiempo.

La bondad del uso de las medidas tradicionales en el reconocimiento de especies
es ampliamente conocida, estos trabajos destacan la necesidad de buscar nuevas
caracteristicas morfoldgicas que avalen las diferencias entre especies cuya
biologia es desconocida o poco estudiada (Gonzalez-Diaz et. al., 2005).

El trabajo utiliza estadistica multivariada en los dos procedimientos, lo que permite
poner a prueba la presencia de grupos, no solo para observar las formas, sino
para ubicar las diferencias significativas entre ellos y reconocer en donde se
sittan. Aunado a esto, los analisis realizados (variables canonicas y funcion
discriminante) permitieron observar las diferencias entre grupos.

Morfometria tradicional

En la figura 6 se compara S. hubbsi con un grupo marino (S. notata) esto permite
observar que como especie las proporciones en la longitud de la mayor parte del
cuerpo asi como el conteo de radios varia, haciendo mas elongado a S. hubbsi.
Entre las poblaciones de la especie, los del estado de Tabasco (Norte) se
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mantienen con un menor tamafio de hocico y cabeza en proporcion al cuerpo y
las aletas dorsal y anal mas largas en la misma. Estas son las poblaciones méas
alejadas de la cabecera del rio Usumacinta.

La morfometria tradicional muestra diferencias notorias en la mayoria de los
valores que se consideraron, pero a partir de esta se puede dar importancia a los
caracteres para separar a nhivel de claves taxonémicas a los organismos del
estado de Chiapas (Sur) con los de Tabasco, es muy notoria la proporcion de las
aletas con la longitud patron, presentando las de Tabasco tamafio
significativamente mayor en la dorsal y también resulto ser significativo el tamafio
menor en la pélvica. De la misma forma en longitud de la cabeza y del hocico los
organismos del estado de Chiapas son mayores respecto a los de Tabasco. El
namero de radios de la aleta anal es menor para los organismos de Tabasco. Y
por ultimo los organismos del estado de Chiapas presentan los tamafios
postorbital y postpreopercular mas cortos que los de Tabasco, lo que nos da como
resultado en general cuerpos mas alargados, con mayor notoriedad en la parte
ventral en Chiapas y en el caso de Tabasco, cuerpos mas anchos con mayor
impulso en la regidn caudal con cabeza y mandibulas mas cortas.

Gonzalez-Diaz et al. (2010) en un estudio morfolégico menciona que las
diferencias significativas permiten separar a los organismos y los validan como
grupos distintos. En las pruebas de morfometria tradicional para S. hubbsi se
observan cinco variables que presentan diferencias significativas

Los resultados estadisticos muestran que existe diferencia significativa entre los
grupos (Enriquez, 2010), en el andlisis de muestras emparejadas se obtienen
cinco medidas significativas de las cuales tres se sitdan en la region posterior del
cuerpo, esto se ve reflejado en el andlisis de componentes principales que
también separa los grupos tanto de forma numérica con un 61.3% de variacion en
los primeros 3 componentes, como de forma gréafica.

Las diferencias en total de los componentes se asocian a la longitud de las aletas,
el tamafo de la cabeza y hocico, y la longitud del cuerpo, esto se puede referir a
gue la elongacion que se presenta en algunos organismos es mayor que la de
otros.

Morfometria geomeétrica

Esta técnica de analisis considera la morfologia completa y la variacion
intraespecifica, disminuye la variacion producto del tamafio corporal; sus
resultados se han utilizado para hacer interpretaciones desde el punto de vista

41



funcional e inferir procesos evolutivos (Soria et al.,, 2011). Este analisis
complementa y fortalece lo obtenido en morfometria tradicional al generar
resultados muy semejantes. En el Andlisis de componentes principales se obtiene
una variacion del 76% en los primeros tres componentes, ademas el analisis arroja
una forma patrén grafica y la variacion observada de los organismos hacia ella. En
estos graficos se observan cambios muy semejantes a los obtenidos en
morfometria tradicional, es decir: variaciones en el ancho del cuerpo, tamafio de
las aletas dorsal y anal y longitud tanto cefalica como de mandibulas.

El primer componente se caracteriza por el corrimiento hacia la parte anterior de
las mandibulas, sin embargo al estar comparando también los organismos con un
grupo externo que presenta mandibulas mas pequefias en proporcion al cuerpo,
se provoca que la nube de puntos de los organismos de Chiapas y Tabasco se
acomoden en mayor cantidad hacia el lado negativo de las Y. en la region positiva
de la tabla se ubican en su mayoria los organismos de grupo externo, que se
caracterizan por, mandibulas y aletas dorsal y anal mas cortas en proporcion al
cuerpo, ademas de presentar el cuerpo mas ancho.

Para el segundo componente en la parte posterior del cuerpo se puede observar
una disminucién notoria en el tamafio de las aletas dorsal y anal, a pesar de eso el
tamafio del pedunculo caudal practicamente se mantiene igual. En este
componente no se ve desplazamiento tan notorio en la aleta pectoral, al contrario
de la pélvica que se sigue observando desplazamiento hacia la parte posterior del
cuerpo.

En el tercer componente en la parte posterior disminuye el movimiento presentado
por la aleta pélvica, dorsal y anal, sin embargo los puntos de termino de dorsal y
termino de anal (12 y 14 respectivamente) se desplazan hacia los puntos 15y 16
gue corresponden a los bordes de la aleta caudal, propiciando que individuos con
el pedunculo caudal mas cortos se encuentren desplazados.

El analisis de funcion discriminante confirma que los grupos se separan por los
puntos marcados anteriormente y genera pruebas de analisis estadisticos que
apoyan la presencia de estos grupos, el traslape observado responde a la
localizacion geografica de los organismos (Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, 2013).

Los cambios observados en las formas indican que los organismos de Chiapas
presentan mandibulas mas alargadas (1 y 2), los puntos 4 y 5 se compactan hacia
el interior de la figura por lo que se observa la cabeza mas pequefia y delgada al
relacionarla con los puntos 6, 7 y 8 que se desplazan hacia la parte posterior, el
0jo presenta movimiento hacia la region posterior al igual que la aleta pectoral, no
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se observa desplazamiento en la pélvica (10) ni en la dorsal (11 y 12), sin
embargo la aleta anal (13 y 14) se desplaza hacia la parte superior y anterior
haciendo mas delgado el cuerpo y moviendo la aleta, sin embargo en los ultimos
dos puntos se observa desplazamiento posterior para mantener mas el
alargamiento del cuerpo.

El analisis de variables candnicas solo arroja dos variables que en total dan el
100% de la variacion de la muestra y separa de forma grafica a los grupos,
ademas de generar las elipses de confianza a 90% que separa los grupos
manteniendo la misma dindmica.

Este analisis explica el 75% de la variacion al interior de la muestra en la primer
variable y el 27.7% en la segunda, los coeficientes candnicos destacados sefialan
7 landmarks, los primeros dos nuevamente corresponden a las mandibulas, sin
embargo en esta variable se recorren hacia la parte central del cuerpo, esta
situacion junto con los puntos 5 y 6 que marcan el final de la region cefalica,
modifican esta dandole un menor tamafio respecto a la forma promedio, de la
misma forma las aletas pectoral y pélvica (puntos 9 y 10) se ven desplazadas
hacia la regidon anterior del cuerpo. Por dltimo es muy notorio también el
desplazamiento en los puntos 13 y 14 que corresponden al final de las aletas
dorsal y anal respectivamente. Estos puntos se desplazan hacia la region
posterior, casi provocando una superposicion con los puntos 15 y 16 que
corresponden en conjunto al pedunculo caudal.

En la pruebas de morfometria geométrica claramente se separan por lo menos dos
formas con 76% de variacidon en los primeros tres componentes principales y
forma grupos definidos en variables candnicas, estos resultados comparados con
otros estudios de morfometria geométrica (Salas et. al., 2012) que separan
especies permiten justificar el reconocimiento de al menos dos especies en la
zona.

En estudios previos del genero Strongylura Collette (2003) menciona que las
especies dulceacuicolas tienen tendencia a desplazarse grandes distancias. Los
organismos muestreados se podrian considerar geograficamente conectados en
los extremos norte y sur de la cuenca de los rios Grijalva-Usumacinta en el centro
del sureste mexicano. Los grupos que se forman en los resultados de este estudio
se relacionan directamente con su localizacion y las variaciones tanto
morfolégicas como morfométricas que los separan y pueden considerarse una
respuesta al medio en el que se desenvuelve cada uno de los grupos, si se
consideran poblaciones.

43



Collette et al., en 1984 y posteriormente en 2001 con Lovejoy hablan de las
invasiones que tuvo el género Strongylura en agua dulce, particularmente un
ancestro marino de S. hubbsi invadio el continente y posteriormente presenta
divergencia en el mioceno tardio segun el reloj molecular. Es el momento
aproximado donde se dan surgimientos en lo que hoy es Centro América, entre
estos la sierra de Chiapas. Para explicar la especiacion de este grupo se compara
con una de las teorias explicadas por Soria y Paulo-Maya (2005) donde tomando
evidencia geoldgica, paleontologica y biogeografica de otros grupos de peces, es
posible explicar la diversificacion de las especies del grupo Atherinopsidae por
procesos de aislamiento geografico en el surgimiento del eje volcanico
Transversal.

En un contraste de organismos de Goulding y Carvahlo (1984) se comparan los
especimenes del Amazonas y se hace referencia a S. hubbsi, mencionando que
los biotipos dan la impresién de pertenecer a zonas de corriente escasa, esa
referencia se contrasta con los obtenido en los resultados puesto que se observan
variedades de organismos con biotipos altamente hidrodinamicos y adaptados a
las corrientes fuertes de la zona. Lo anterior es referencia bibliografica de las
diferencias observadas con los organismos evaluados en la descripcion original
asi como entre los muestreados en el area estudiada.
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X. CONCLUSIONES

El trabajo presentado aumenta el conocimiento de la especie tanto a nivel
taxonomico como de diversidad, someter a prueba a una especie que puede
presentar gran Vvariabilidad morfolégica permite reconocer criterios de
identificacion para hacerla mas exacta, a pesar de esto la biologia y taxonomia de
S. hubbsi sigue siendo escasa.

Tanto la morfometria geométrica como la tradicional, permiten encontrar
diferencias al interior de los grupos y poner estas a prueba, se observaron 5
caracteristicas morfolégicamente significativas que corresponden a la longitud de
la cabeza, longitud del hocico, longitud de la aleta pélvica, longitud de la aleta
dorsal y numero de radios anales en morfometria tradicional. Se observaron
diferencias tanto en el ancho del cuerpo como en longitud del hocico y de las
aletas dorsal y anal en morfometria geométrica que separa al grupo de Chiapas
del de Tabasco. Asi como mas del 65% de variacidbn en los primeros tres
componentes en los dos ACP, lo que permite asegurar diferencias al interior de la
especie.

En el trabajo se cumple la hipétesis alterna observandose la presencia de mas de
una morfoespecie con caracteristicas morfométricas significativamente diferentes
que corresponden al aislamiento geografico presentado en las distintas
localidades en un esquema de especiacion semejante al presentado por el grupo
Atherinopsidae.

Finalmente en el trabajo se cumplieron reconocieron y evaluaron las diferencias
morfométricas y se evalud la variacion interpoblacional, comparando las especies
con todo el material que fue posible obtener la variacion observada es significativa,
considerando que el grupo esta en medio de un proceso de especiacion resultante
de las importantes barreras geograficas como la sierra de Chiapas, se puede
confirmar que existen diferencias que resultan en la presencia de por lo menos
dos especies.
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XI. RECOMENDACIONES

Se propone principalmente aumentar el estudio de la especie, a pesar de que la
taxonomia es el punto de partida también se sugiere iniciar estudios ecologicos
como la alimentacion y épocas reproductivas de la(s) formas encontradas.

Si bien se utilizaron todos los organismos disponibles con el fin de obtener una
muestra adecuada, se recomienda utilizar una muestra mayor por localidad, asi
como aumentar el numero de localidades, en la descripcion original se mencionan
organismos en el rio Coatzacoalcos sin embargo no se obtuvo ninguna muestra de
la zona, por lo que se recomienda extender el muestreo hasta la zona.

El uso de morfometria tradicional se complement6 con la morfometria geométrica,
fortaleciendo los resultados y dando sustento a las observaciones realizadas, sin
embargo a pesar de que la morfometria geométrica toma mucha fuerza y presenta
constante actualizacion, no se pueden dejar atras las técnicas mas recientes, por
lo que se sugiere el uso de marcadores moleculares para continuar el trabajo.
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XIII.

Catalogo Localidad

3666 Chiapas
Chis.

5618 Chiapas
8401 Chiapas
Chis.

11499  Chiapas
los rios Mezcalpa y
11527  Chiapas
Mezcalapa, Chis.
11708  Chiapas
Mezcalapa, Chis.
11723  Chiapas
los rios Mezcalpa y
18485 Chiapas
18485  Chiapas
18528  Chiapas
18528  Chiapas
18528  Chiapas
18534  Chiapas
18534  Chiapas
18534  Chiapas
18535 Chiapas
18535 Chiapas
18535 Chiapas
19020 Chiapas
19020 Chiapas
19020 Chiapas
19035 Chiapas
19035 Chiapas
19035 Chiapas
19594  Chiapas
19594  Chiapas
19594  Chiapas
19626  Chiapas
19626  Chiapas
19626  Chiapas
20444  Chiapas
20444  Chiapas
20444  Chiapas
20925 Chiapas
20925  Chiapas
20845  Chiapas
20845  Chiapas
20858  Chiapas
20858  Chiapas
20874  Chiapas
20874  Chiapas
20886  Chiapas
20886  Chiapas

ANEXO
Anexo 1. Localidades de los organismos.

Rio Lacantuin, Ejido Pico de Oro,

Laguna Colorada
Rio Lacantdn, Ejido Pico de Oro,

Macayo 3a. Secc. donde se juntan
Samaria, Chis.
Corregidora Ortiz, 3a. Secc. Rio

Corregidora Ortiz, 3a. Secc. Rio

Macayo 3a. Secc. donde se juntan
Samaria, Chis.
Arroyo San Pablo
Arroyo San Pablo
Rio Puerto Rico
Rio Puerto Rico
Rio Puerto Rico
Arroyo San Pablo
Arroyo San Pablo
Arroyo San Pablo
Arroyo San Pablo
Arroyo San Pablo
Arroyo San Pablo
Rio Manzanares
Rio Manzanares
Rio Manzanares
Rio Tzendales
Rio Tzendales
Rio Tzendales
Rio Miranda

Rio Miranda

Rio Miranda

Rio Lagartos

Rio Lagartos

Rio Lagartos
Arroyo San Pablo
Arroyo San Pablo
Arroyo San Pablo
Humedal Lacanja
Humedal Lacanja
Rio Ixcan

Rio Ixcan

Rio Lagartos

Rio Lagartos

Rio Tzendales
Rio Tzendales
Rio Chajul

Rio Chajul

21077  Chiapas
21077  Chiapas
21077  Chiapas
21084  Chiapas
21084  Chiapas
21084  Chiapas
21111  Chiapas
21111  Chiapas
21111  Chiapas
21117  Chiapas
21117  Chiapas
21117  Chiapas
21137  Chiapas
21137  Chiapas
21137  Chiapas
21149  Chiapas
21149  Chiapas
Tab1 Tabasco
Tab 2 Tabasco
Tab 3 Tabasco
Tab 4 Tabasco
Tab 5 Tabasco
Tab 6 Tabasco
Tab 7 Tabasco
Tab 8 Tabasco
Tab 9 Tabasco
Tab 10 Tabasco
Tab 11 Tabasco
Tab 12 Tabasco
Tab 13 Tabasco
Tab 14 Tabasco
Tab 15 Tabasco
11544  Tabasco
Carrizal, Tab.
11544  Tabasco
Carrizal, Tab.
11556  Tabasco
11556  Tabasco
Rio Carrizal, Tab.
11556 Tabasco
11566 Tabasco
11566 Tabasco
11612 Tabasco
descarga), Tab.
11959 Tabasco
Gonzélez, Tab.
11491 Tabasco
Chis.

Rio Lacanttn

Rio Lacanttn

Rio Lacanttn

Rio Lacanja

Rio Lacanja

Rio Lacanja

Rio Chajul

Rio Chajul

Rio Chajul

Rio Lacantin

Rio Lacantin

Rio Lacantin

Rio Lagartos

Rio Lagartos

Rio Lagartos

Rio Ixcan

Rio Ixcan

Rio Samaria
Laguna el Sauzo
Laguna Concepcion
Laguna Cantemoc
Laguna Larga
Laguna el Sauzo
Rio Pichucalco

Rio Samaria

Rio Grijalva

San José

Laguna Concepcion
Laguna el Viento
Laguna Larga
Laguna Concepcion
Rio Samaria
Platano y Cacao 2a. Secc. Rio

Platano y Cacao 2a. Secc. Rio

Lazaro Cardenas, Rio Carrizal, Tab.
Buenavista, Rio Nuevo 3a. Secc.,

Lazaro Cardenas, Rio Carrizal, Tab.
Lazaro Cardenas, Rio Carrizal, Tab.
Lazaro Cardenas, Rio Carrizal, Tab.
"Rompido”, Rio Samaria (antes de la

Campo SEN (dren Victoria) Rio

Macayo 1lra. Sec. Rio Mezcalapa,
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