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RESUMEN

Las comunidades de organismos acuaticos reflejan las condiciones del medio ya
gue muchos de ellos son sensibles a cambios de una gran variedad de parametros
ambientales (Karr, 1981). Dentro de la gama tan diversa de organismos acuaticos,
los peces han sido frecuentemente sefialados como indicadores adecuados de la
calidad del agua. Por esta razén, se han desarrollado métodos y técnicas para su
muestreo con las que se pueden obtener datos tanto de sus habitats como de sus
ciclos de vida. No obstante, en la mayoria de los métodos o técnicas utilizadas para
el estudio de peces se requiere la extraccién de una gran cantidad de organismos,
por lo que no resultan viables para su uso en ecosistemas arrecifales. Debido a lo
anterior, en este proyecto se busca ampliar el panorama de los métodos de
muestreo no invasivos, proponiendo un método de muestreo para estimar
parametros de interés bioldgico-pesquero (longitud estdndar, longitud total, longitud
furcal y peso eviscerado) a partir de un parametro “Llave” (distancia entre landmarks
con menor variabilidad), basado en los principios de Morfometria Geométrica (MG)
en 2Dy 3D, en el cual se utilizan imagenes ex situ de los organismos de interés. La
estructura anatomica del pez se dividio en dos secciones (anterior y posterior)
contemplando situaciones inherentes a su movilidad, por esta razén se obtuvieron
resultados para cada una. Con MG 2D los residuos en centimetros de los promedios
observados con respecto a los promedios calculados para Lt, Lf, Le y Pe fueron: a)
seccién anterior, Lt= 5.80281E-05, Lf= -4.354E-06, Le=-1.49201E-06 y Pe= -
0.04628909; b) seccion posterior, Lt= 0.0947, Lf= 0.0899, Le= 0.0782 y Pe= -
0.23740081. Con MG 3D se calculé Le (parametro mas utilizado en estudios
bioldgico-pesqueros) de la seccién anterior, el residuo en centimetros entre Le
observado y Le calculado con 3D es Le= 0, por lo que se concluye que, a nivel
poblacional, las estimaciones en 2D se pueden realizar con un optimo nivel de
precision, sin embargo, utilizando la metodologia 3D, la precision en la medicion
aumenta. A nivel individual, con MG 2D, los residuos maximos y minimos indican
que hay incertidumbre en la estimacion de hasta £3 cm para las longitudes Lt, Lf,
Le, en cuanto al Peso las estimaciones individuales tienen un margen de
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incertidumbre de hasta £80 gramos. Para estudios futuros, se recomienda realizar
las estimaciones mediante MG 3D de los parametros restantes tanto de la seccion
anterior como de la posterior y obtener los organismos directamente de la zona de
estudio.

INTRODUCCION

Los métodos de muestreo para el estudio Bioldégico pesquero de especies icticas
arrecifales son extractivos e invasivos debido a la necesidad de colecta de
organismos en cantidades estadisticamente representativas (p.e Coggins Jr, Gwinn,
& Allen, 2013), lo cual implica en incurrir en depredacion y alteracion del habitat
estudiado, para ello, es necesario implementar métodos alternativos como la

aplicacién de Morfometria Geométrica 2D y 3D.

En este trabajo se desarroll6 un método de muestreo para estimar parametros de
interés bioldgico-pesquero basado en los principios de Morfometria Geométrica 2D
y 3D, aunque aqui lo enfocamos a la especie Lutjanus synagris, el método es
aplicable a especies pisciformes. El método contempla el uso de un sistema
estereoscopico de camaras fotograficas digitales ademas de un método de
correccion digital de distorsion geométrica inherente a las lentes de las camaras. A
partir de pares estereoscopicos de una muestra significativa de organismos es
posible calcular datos morfométricos como longitudes y peso mediante ecuaciones
generadas a partir de landmarks. Dichas ecuaciones pueden aplicarse a parares
estereoscopicos integrados en fotomosaicos provenientes de transectos
subacuaticos, a través de dos camaras ajustadas ortogonalmente a una base
metalica maniobrada por buzos. Las ventajas de este método son: su haturaleza no
extractiva, que permite identificar y contar individuos dentro de un cardumen;
obtener informacion del habitat y los peces, registrar la informacion de forma
permanente, la observacion de los peces en su habitat natural y la obtencion de

datos morfométricos (respecto a la forma del organismo) con alto nivel de precisién
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y exactitud (p.e Cappo, Harvey, & Shortis, 2006; Harvey, Fletcher, & Shortis, 2001;
Pelletier, Leleu, Mou-Tham, Guillemot, & Chabanet, 2011).

El concepto de “forma”, en Morfometria Geométrica, se ha modificado con el tiempo,
haciéndose mas especifico y util para esta disciplina. El estadistico y matematico
inglés David G. Kendall, definié a la forma como: “toda la informacién geométrica
gue queda cuando la ubicacion, la escala y los efectos de rotacion se filtran de un
objeto" (Kendall, 1977), es decir, las diferencias entre configuraciones que son
atribuibles a diferencias en ubicacion, escala y la orientacion, son eliminadas, y solo

deja las diferencias en la forma.

La Morfometria Geométrica representa la “forma” a partir de una configuracién de
puntos homologos sobre una estructura anatomica, los cuéles se posicionan sobre
fotografias de especimenes. Estos puntos son conocidos en inglés como
"landmarks” y se definen como un sitio anatomico discreto que pueda ser reconocido

en todos los especimenes a estudiar (Dean C Adams, Rohlf, & Slice, 2013).

Zelditch, Swiderski, and Sheets (2012), proponen que la seleccion de estos
landmarks debe ser significativa y recomienda seguir los siguientes criterios: (1) las
estructuras deberan ser homoélogas, es decir, aquellas estructuras con semejanzas
subyacentes (forma, funcion, entre otros) que se pueden identificar en los diferentes
organismos de estudio, (2) no deben alterar sus posiciones topologicas en relacién
con otros landmarks, (3) deben proveer una cobertura adecuada de la morfologia,
(4) deberan ser encontradas repetidamente y con relativa facilidad, y (5) deberan

encontrarse sobre el mismo plano.

En el conjunto de coordenadas obtenidas a partir de landmarks esta la informacion
de la variacion de la conformacion biologica; ademas, de las diferencias causadas
por la escala, la orientacion y la posicion espacial. En este estado no es posible
estimar los cambios de la conformacion ni la direccion de tales cambios. Una vez
se procesan las coordenadas mediante la morfometria geométrica se puede
estudiar la variacion de la conformacion biolégica y su covariacion con otras

variables, libre de efectos.
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Los estudios de la forma a partir de métodos geométricos se fundamentan en el
analisis multivariado de coordenadas de cada landmark. Los métodos de
superposicion tienen la finalidad de remover los factores ajenos a la forma a partir
de la correcciébn matematica de coordenadas. (Dean C. Adams, Rohlf, & Slice, 2004;
Bookstein, 1991; Bookstein et al., 1985; Dryden & Mardia, 1998; Rohlf & Bookstein,
1990; Zelditch et al., 2012). Existen varios métodos propuestos para ello, y sus
diferencias radican en los criterios para la optimizacion de las coordenadas. Para
fines de este trabajo se siguid el método de superposicién de Bookstein, este se
basa en la estandarizacion de las coordenadas de la linea de base, es decir,
consiste en la eleccion de dos landmarks alejados (talla de los organismos),
generalmente de extremo a extremo del organismo; y el método de Procrustes el
cual es consistente con la teoria general de la forma planteada por Kendall (Rohlf,
1999; Slice, 2001), tiene como objetivo minimizar la suma de las distancias al
cuadrado entre puntos de referencia de configuraciones similares al permitir que se
ajuste el tamafio, la rotacion y la traslacién, esta suma se llama distancia Procrustes
(Claude, 2008).

Para llevar a cabo estudios morfométricos 2D es necesario contar con
infraestructura que facilite la captura de imagenes digitales y que permita conservar
una configuracion geométrica constante y conocida (Plaza Archundia, 2013). Este
mismo principio se utiliza para la estimacion de coordenadas 3D, ya que se basa en
la obtencion de coordenadas 2D, utilizando imagenes en estereoscopia. Para tal
efecto, en este estudio se construy6 una plataforma de fotografiado la cual permite
ajustar los parametros extrinsecos como perspectivas horizontal y vertical, para

mantener la geometria de las camaras con respecto al plano de las imagenes.

Ya se han propuesto prototipos de estructuras de fotografiado en estereoscopia,
como el utilizado por Garcia Rivero (2013), quien elabora una metodologia para el
conteo de especies coralinas basado en fotografia estereoscépica y utiliza una
plataforma para calibrar sus camaras; Perez Huesca (2015) obtiene la cobertura
real de corales utilizando fotografias en estereoscopia, la estructura consiste en un
par de camaras montadas sobre una barra de metal; Hernandez Osorio (2014),

desarrolla un método de censo visual rapido basado en la toma de fotografias en
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estereoscopia, la estructura que utiliza consiste en un par de camaras montadas
sobre una barra de aluminio a la cual se le adaptaron flotadores para optimizar su
manejo bajo el agua; Plaza Archundia (2013), utiliza los principios de Morfometria
Geomeétrica 3D para desarrollar un método de calibracion para la metrologia de
dimensiones corporales de especies icticas y utiliza una plataforma en la que se
puede ajustar la distancia camara-plano para calibrar tanto en tierra como bajo el

agua.

En estudios de pesquerias se considera por diversas razones a la dimension
“‘cabeza — cola” como el mejor estimador del tamafio en peces teledsteos,
asumiendo indirectamente que el patron de crecimiento en dicho eje es lineal y que
en caso de cambios de forma, las demas dimensiones cambiarian de proporcién
respecto a esta dimension, sin embargo, no se toma en cuenta que el patron de
crecimiento en dicho eje pueda no ser lineal, con lo que el estudio morfométrico

podria estar influenciado por la falta de proporcion lineal relativa al eje cabeza-cola.

Debido a que los peces son organismos flexibles, la estimacion de dimensiones
“largas” entre landmarks apartados es dificil y en algunos casos imposible, por lo
gue es deseable trabajar Unicamente con aquellos landmarks que en cualquier
situacion se vean menos influenciados por un enfoque divergente a la posicidon
paralela al plano de la cAmara, por lo cual en este trabajo procedimos a la obtencion
de ecuaciones en las partes anterior y posterior de los organismos.

Por lo anterior, en este estudio se tomara como referencia la distancia entre los
landmarks cuyo centroide presente la menor variabilidad (menos desviacion
estandar) como indicador de crecimiento lineal, ya que no hay cambio de forma al
existir una relacion lineal después de corregir por posicion, rotacion y escala. A la
distancia entre los dos landmarks con menor variabilidad se le denominara en este
estudio como “Llave”, este pardmetro se utilizara para la obtencion de las longitudes

Yy peso a partir de ecuaciones generadas por regresiones lineales.

El método de regresion es utilizado comunmente en Morfometria Geométrica para

modelar las variaciones en la forma como una funcion lineal de una variable
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independiente 0 mas, a través, de las representaciones graficas (graficas de

distribucion, graficas de variacion de forma, entre otros) (Aguirre & Prado, 2018).

Para fines de este estudio, la obtencion de ecuaciones se fundamenté en la
aplicacion del modelo de regresion:

- Mdltiple: para la obtencidn de ecuaciones que permitan calcular un parametro
“Llave”.

- Simple: para la obtencion de las ecuaciones que permiten calcular longitudes
(Longitud estandar, Longitud furcal y Longitud total).

La regresion simple se utiliza para modelar la variacion de una variable dependiente
(Y) con relacion a una variable independiente (X) a partir de la creacion de una
funcion lineal para hacer las predicciones de los valores esperados para la variable
(Y) en funcién de la variable (X) (Aguirre & Prado, 2018).

La regresiéon multiple, a comparacion de la regresion simple, permite modelar la
variacion en mas de una variable dependiente (Granados, 2016; Rodriguez-Jaume
& Mora Catald, 2001; Rojo Abuin, 2007).

MARCO TEORICO

Muestreo no invasivo

Los métodos de muestreo menos invasivos y extractivos son los de preferencia para
evaluar los arrecifes de coral. El método mas convencional empleado en estos
ecosistemas es el censo visual con sus distintas variantes (Lessios, 1996). Como
alternativa al censo visual se ha incrementado durante los ultimos afios el uso de
técnicas, con sus propias variantes (Mallet & Pelletier, 2014; Shortis, Harvey, &

Seager, 2007); como la implementacién de video y fototransectos (fotomosaicos).
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Antecedentes de la morfometria geométrica (desde la morfometria

tradicional)

En el &mbito de la biologia, la morfometria se ha utilizado, desde los inicios del
estudio cientifico, para estudiar la forma (Dean C Adams et al., 2013) variaciones
entre individuos y grupos de organismos como base importante para el analisis de
la estructura, la funcién y la evolucion (Elewa, 2004). Durante la mayor parte del
siglo XX, en morfometria se realizaban analisis estadisticos que se basaban en la
diferencia de medidas lineales y eran analizadas a través del uso de la estadistica
univariada y multivariada sobre conjuntos de variables cuantitativas como la
longitud, el ancho y la altura; este enfoque se conoce como “Morfometria
Tradicional” (Reyment, 1996; Toro Ibacache, Manriquez Soto, & Suazo Galdames,
2010). Sin embargo, a fines de los afios ochenta y principios de los noventa, se
produjo un cambio en la forma en que se cuantifican las estructuras morfologicas y
en como se analizan los datos. Este cambio enfatizd los métodos que capturan la
geometria de las estructuras morfolégicas de interés y cdmo se preserva esta
informacién a lo largo de los andlisis. En 1993, una revisiéon del campo de la
morfometria llamé a este nuevo enfoque "morfometria geométrica" y se sugirié que

este cambio de paradigma sefialé una "revolucién en la morfometria” (Rohlf, 1993).

El enfoque de la “morfometria geométrica”, definido por Bookstein, 1991 como “el
analisis estadistico de la variacién en la forma y su covarianza con otras variables”,
tiene como ventaja, sobre la morfometria tradicional, una precisa y exacta
descripcion de la forma, sobre la que se pueden realizar analisis estadisticos
rigurosos y que ademas permiten una facil visualizacion, interpretacion y divulgacion
de los resultados (Zelditch et al., 2012). El objeto de estudio ya no se describiria con
base en sus dimensiones sino en términos de la relacion espacial entre sus partes
(Toro Ibacache et al., 2010).
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Procesamiento de datos (obtencion de coordenadas cartesianas)

La utilizacion de software para capturar coordenadas cartesianas en una imagen es
recomendable para digitalizar ladmarks en estudios de Morfometria Geométrica
(Bookstein, 1991; Zelditch et al., 2012). Para esto, se utilizé el software de uso libre
“Coordinator” que permite tomar coordenadas 2D (X, Y) a través de imagenes
digitales. Este resultado se puede obtener con otros softwares (Irfanview, entre
otros), sin embargo, Coordinator permite: cargar una imagen de referencia, crear
configuraciones de puntos que sirven como guia para la captura de coordenadas,
permite trabajar imagenes por lotes y genera una base de datos con la informacién

obtenida.

A partir de estas coordenadas, se pueden evaluar de manera visual las coberturas
de estructuras de interés tomando como base la gréfica de landmarks (Plaza
Archundia, 2013), esto nos permite tener una interpretacion biolégica completa y un
panorama general del cambio de forma y de la presencia o ausencia de estructuras

(en caso de existir).

Correccién de iméagenes

El desarrollo de sistemas de procesamiento de imagenes amplia el potencial de la
morfometria como herramienta para la identificaciéon de organismos. El uso de
lentes y dispositivos opticos para la toma de imagenes genera aberracion
geomeétrica (Marzoa Dominguez 2020), la cual, de no ser corregida producira
patrones morfométricos distorsionados. En respuesta a este problema, para este
estudio se utilizé el método de correccién de imagenes desarrollado por Sanchez G
D |y por Salgado M S. en un proyecto precedente basado en un sistema para la
captura de imagenes. El proceso de correccion consiste en la identificacion en cada
camara, de aberraciones en patrones conocidos de landmarks, seguido de la
correccion geométrica de pares estereoscopicos con software (p.e StereoPhoto

Maker, Adobe Photoshop) de correccion geométrica interactiva respecto a una
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cuadricula perfecta. La correccion obtenida por este método proporciona mayor
precision en la mediciébn de dimensiones de los objetos, optimizando el trabajo

morfométrico.

Método de calibracién 3D

Conocer la configuracibn geométrica del sistema de fotografiado (parametros
extrinsecos) y la de sus parametros geomeétricos internos (parametros intrinsecos)
es necesario para la calcular coordenadas 3D (Plaza Archundia, 2013). Para esto
existen varios métodos de calibracién de cdmaras, como el propuesto por Zhang
(2000), donde asume configuraciones geométricas constantes, mismas que se usan
para la deteccidn de objetos desde camaras fijas, o como el propuesto por Plaza
Archundia (2013), que no requiere de calibracion continua y que se puede utilizar

sobre una plataforma mavil.

En este estudio se utilizé6 el método de calibraciébn basado en triangulacion de
landmarks desde dos puntos de referencia ubicados sobre un plano en imagenes
corregidas para estimar el eje Z (profundidad) y obtener coordenadas 3D. Para ello,
es necesario conocer la distancia entre camaras, la distancia tedrica en pixeles entre
el plano de las camaras y el plano de la escena, el angulo de vision de cada camara
para poder estimar la proporcion entre pixeles y centimetros, y las diferencias en
posicion ortogonal de cada camara. Esté método se puede llevar a cabo siempre y
cuando los pares estereoscépicos no tengan aberracion geométrica por las lentes,
los ejes 3D sean ortogonales, las coordenadas estén referenciadas respecto al
centro de la imagen y se conozcan los parametros: tamafio de la imagen (ancho y
alto), angulos de vision (vertical y horizontal), y distancia entre camaras con la mayor

precision posible (Figura 1).
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Figura 1. Calibracién mediante la triangulacion de landmarks desde dos puntos de referencia ubicados
sobre un plano en imégenes corregidas. Se observan los planos conocidos (cercano = near, légano =
far), la triangulacién entre los puntos capturados en cada plano (DL1y DL2, DR1 y DR2) con respecto al
angulo de vision (AVL y AVR).

Este procedimiento y los algoritmos implicados se encuentran en proceso de

publicacion, por lo que aqui no abordamos sus detalles, Gnicamente en su eficiencia.

Importancia Lutjanus synagris

Los pargos constituyen un componente ecoldgico importante a nivel de las
comunidades de peces de arrecife del Golfo de México (Bannerot, 1987) y
representan un recurso econémico importante en las zonas tropicales de todo el
mundo, debido a su alto valor comercial y a la sobresaliente calidad de su carne
(Arreguin-Sanchez & Manickchand-Heileman, 2005; Cervigén et al.,, 1992), sin
embargo, por estas mismas razones, estan considerados como especies

amenazadas.

Estos peces estan asociados generalmente a habitats de fondos duros y se les
puede encontrar en profundidades intermedias de hasta 100 m (Allen, 1985). Los
pargos son importantes en la preservacion del equilibrio ecologico dentro de las
comunidades de peces tropicales ya que juegan un papel de depredador en la
cadena alimenticia de las comunidades de peces arrecifales (Allen, 1985; Heemstra
& Randall, 1984; Parrish, 1987; Sluka, Chiappone, & Sealey, 2001).
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El pargo rayado (Lutjanus synagris) se distribuye en el Atlantico occidental, desde
Carolina del Norte en Estados Unidos hasta el sureste de Brasil, incluyendo el mar
Caribe y el Golfo de México. Dentro de la familia Lutjanidae, el pargo rayado
(Lutjanus synagris) es una especie que esta sujeta a mayor explotacion en las

costas del Golfo de México (Torres-Lara, 1987)

Zona de estudio

Si bien, la intencion inicial en este trabajo era la de obtener los organismos de
estudio del Sistema Arrecifal Lobos — Tuxpan, esto no fue posible debido a las
circunstancias propiciadas por la pandemia. Sin embargo, ante esta eventualidad,
se optd por conseguir muestras en la central de abastos de la Ciudad de México, de
las que se tuviera certeza de su procedencia, en este caso, los vendedores solo

sabian que la mercancia provenia de la costa del estado de Veracruz, México.

El clima de region suroeste del Golfo de México es del tipo Am (calido y humedo)
con lluvias abundantes en el verano y parte del otofio, y una estacién seca corta (de
abril a mayo), y precipitacion promedio anual de 1100-2000mm. La temperatura
media anual es de 26 °C, con una minima de ~18 °C en enero-febrero (Salas-Pérez
& Granados-Barba, 2008).

Como es bien sabido, las zonas costeras de climas tropicales son consideradas
como zonas de alta productividad, ya que cuentan con una abundancia importante
de especies icticas, esto debido a la convergencia entre agua marina y dulce, lo que
se traduce en una gran disponibilidad de hébitat para las especies de peces
estenohalinas y eurihalinas (Abarca-Arenas, Franco-Lépez, Gonzalez-Gandara, &
Silva-L6pez, 2012).

De acuerdo con Abarca-Arenas et al. (2012), son mas de 600 km los que conforman
la costa veracruzana, y cuenta con 508 especies de peces a lo largo de sus lagunas

costeras, esteros, estuarios y sistemas estuarinos. Sin embargo, las areas con
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mayor namero de especies icticas son los sistemas Arrecifales Lobos — Tuxpan
(SALT) y Veracruzano (SAV).

OBJETIVOS

Objetivo general

Obtener informacion biolégica-pesquera de organismos icticos a partir de sus
dimensiones morfométricas, con aplicabilidad al estudio biolégico de especies
icticas sin tocarlos. Las fuentes de informacion son las relaciones longitud-longitud

de organismos fotografiados en pares estereoscopicos.

Objetivos particulares

Estimar parametros bioldgicos a partir de datos morfométricos sin necesidad de

tener contacto con los organismos.

Encontrar relaciones matematicas entre los parametros: longitud-longitud, longitud-
peso, edad-longitud, longitud-sexo, sexo-peso, mediante la implementacién de
métodos de morfometria geométrica 2D y 3D basada en “Landmarks” (puntos de

referencia homélogos) especificos de esa especie.
Estimar valores de biomasa a través de relaciones biomasa-tamaio.

A partir de datos morfométricos obtener datos cuantitativos para discriminar de otras

especies.
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HIPOTESIS

Es posible estimar dimensiones corporales de peces a través de ecuaciones lineales
estimadas a partir de muestras de organismos, las cuales, al aplicarse a organismos
capturados en pares estereoscopicos en un ambiente natural, permitiran estimar
dimensiones no observables a partir de la combinacion de otras dimensiones
observables, caracterizadas por combinaciones de distancias entre puntos

homologos (p.e. Klingenberg, 2016).

En todos los organismos vivientes existen formas especificas para cada especie. La
relacion matematica entre distintos puntos homaélogos puede ser isométrica si no
hay cambio de forma a lo largo del ciclo de vida o alométricas si hay cambio. Las
relaciones isométricas se pueden describir con sistemas de ecuaciones lineales,
mientras que las alométricas son no-lineales y generalmente de tipo potencial.
Mediante morfometria geométrica 3D se puede estimar la distancia entre puntos
anélogos sin importar la posicion de estos en un espacio cartesiano 3D. Con todo
lo anterior, sera posible estimar dimensiones corporales sin importar la posicion de

los organismos en los pares estereoscopicos.

La biomasa se relaciona de manera potencial con respecto a dimensiones lineales
corporales, por lo que es posible crear ecuaciones de la relaciéon tamafio - biomasa

para la estimacion de esta ultima.

Al ser las relaciones longitud-longitud especificas para la especie, es factible
discriminar de otras especies, segun los valores observado-esperado (residuos); los
valores esperados se derivaran de las ecuaciones, y los observados, del organismo

a comparar.
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MATERIAL Y METODO

Muestreo de organismos

Obtencidon de organismos

Los organismos de la especie Lutjanus synagris utilizados en este estudio fueron
comprados buscando que provinieran de Veracruz, México. Se trabajé con la mayor
cantidad de organismos posible, donde se incluyeran tallas desde pequefias hasta
las méas grandes reportadas en literatura (FishBase). Los organismos se agruparon,
con respecto a la Longitud estandar, en 8 clases de talla a intervalos de 2 cm, con
centro en centimetros pares ([19, 21], (21.1, 23] ... (33.1, 35]). Se buscé que cada
grupo de talla estuviese integrado por 10 individuos.

Parametros biolégicos (dimensiones corporales)

Con el fin de tener un registro de datos reales y un punto de comparacion con los
obtenidos de cada organismo, se tomaron los siguientes parametros: longitud
estandar (Le), longitud total (Lt), longitud furcal (Lf) y peso eviscerado (Pe). Las
longitudes se midieron desde la punta del maxilar superior sobre su plano lateral
derecho hasta: el final de la aleta caudal (longitud total), el nhacimiento de los rayos
de la aleta caudal (longitud estandar), y la ubicacion de la furca (longitud furcal).
Debido a la dificultad para ubicar con precision la posicion de la furca, se considero
como referencia la altura a la cual terminaba la linea lateral. Estas mediciones se
llevaron a cabo con una cinta métrica adherida a una lamina de unicel, emulando

un ictimetro.

Para el Pe los peces fueron pesados individualmente mediante una bascula digital

con precision de 01 g.
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Creacion de la plataforma de fotografiado

Para la obtencion de imagenes se construy6 una estructura metalica de fotografiado
con geometria estatica la cual consistié en una plancha cuadrada de 40cm x 40cm
para el posicionamiento de especimenes a fotografiar: las medidas fueron elegidas

tomando como referencia la longitud total maxima de la especie Lutjanus synagris.

Captura de imagenes

Para el fotografiado se emple6 un par de camaras Canon G12. En todos los casos
se posicionaron los organismos sobre la plataforma de fotografiado buscando
colocar los peces ortogonalmente al eje de las camaras y fijarlos en una posiciéon
estandar de manera que todas sus estructuras resulten distinguibles, bien definidas
y representadas. Se emple6 una lamina de unicel con una concavidad para nivelar
el volumen del organismo evitando su deformacion. Se usaron alfileres de varios

tamafos para hacer visibles los puntos de referencia.

Para disminuir al minimo el contraste por sombras, se iluminé con una lampara led
en funcidn de los siguientes criterios: evitar al maximo los brillos en ambas camaras,
favorecer el contraste de colores y estructuras con un minimo de sombras, y

posicionar las lamparas para resaltar las referencias de cada landmark (alfileres).

Las fotos se tomaron de manera simultanea para evitar factores que influenciaran

la calidad de la imagen (luz y movimiento de la estructura).

Procesamiento de imagenes

La correccion se llevé a cabo enriqueciendo un método previamente presentado en
el “Foro de Investigacion Formativa de la FES Zaragoza 2020” por Sanchez D. |, G.,
Salgado S. M. El método original contempla las siguientes etapas: Identificacion y
correccion de aberracion de la lente y estimacion y correccion de errores de

ortogonalidad. El enriquecimiento consistid en el uso de mas recursos de software
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(GIMP 2.10.10, PTLens 9.2, StereoPhoto Maker 6.30 y Adobe Photoshop CS6
version de prueba), para la correccion de distorsion de la lente, de perspectiva y de

escala.

Correccion de distorsion

Con el fin de medir la precisiobn de la correccién, mediante el programa SLG
(Sequential Landmarks Gatherer), se trazé una cuadricula de landmarks de 8 filas
por 7 columnas a intervalos de 5 cm sobre el papel milimétrico en las imagenes

izquierda y derecha (Figura 2).

Figura 2. Cuadricula de landmarks a intervalos de 5 cm.

De las coordenadas de los landmarks se calcularon las distancias en pixeles entre
cada vértice y se obtuvieron las distancias promedio entre cada landmark. A partir
de las distancias se calcul6 el error residual y la distancia promedio en centimetros;

se compararon los promedios de residuos y de distancias sin corregir y corregidas.
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Parametros de correccion (Calibracion 2D)

A partir de las imagenes cuadriculadas se estimaron los parametros de correccion
con los softwares Adobe Photoshop CS6 version de prueba, StereoPhotoMaker

6.30y PTLens 9.2, dichas correcciones se emplearon en las imagenes de los peces.

Criterios de procesamiento de datos

Se registraron un total de 24 landmarks bajo los criterios de Zelditch, 2012, que
describen diferentes rasgos anatdmicos y la totalidad de la superficie del pez.
Alrededor del perimetro del cuerpo, en los limites o extremos de las estructuras,

fueron ubicados 18 landmarks y 8 sobre en el cuerpo lateral poscraneal.

Se tomo el criterio de linea base propuesto por Bookstein para ordenar los
landmarks (Furca-FURCA y Mandibula Superior-MS), procurando seguir la forma
del pez.

Los landmarks fueron digitalizados en las imagenes corregidas de los peces
mediante el software de uso libre Coordinator, el cual nos proporciond pares de

coordenadas cartesianas 2D (Figura 3).

a

Figura 3. Interfaz del software Coordinator. Este software esta destinado para obtencion de coordenadas
de landmarks de interés a partir de imagenes de referencia, de esta manera es posible hacer matrices
de datos de coordenadas de landmarks de diferentes organismos.
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Se definié a la seccion anterior como la asociada a estructuras duras de la cabeza
y dimensiones cercanas sujetas a poca deformacion por factores biolégicos
(crecimiento, habitat, entre otros). La seccion posterior esta asociada a estructuras
duras y blandas ubicadas en la cola.

Variabilidad

Para evitar la influencia de casos extraordinarios, se utiliza la mediana para estimar
el centroide, que corresponde al promedio geométrico de cada landmark (Ecuacién
1). Para la obtencién de la variabilidad de cada landmark en torno a su centroide es
necesario corregir primeramente sus coordenadas por posicion, rotacion y escala,
para lo cual se aplica la transformacion de Procrustes utilizando el programa Past
2.17.

i=n
XC = Z Xpi
i=1
Donde:

XC: X del centroide
Xp: X corregida por Procrustes para cada landmark

Ecuacion 1. Centroide a partir
de coordenada X corregida por
Procrustes.

i=n
YC=> yp
i=1
Donde:

YC: Y del centroide
Yp: Y corregida por Procrustes para cada landmark

Se seleccionaran como llave para la obtencion de las ecuaciones (2D y 3D) los

landmarks con menor valor obtenidos mediante la Ecuacion 2
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n

Variabilidad = Z i/(Xpi —XO® + Gpi ~ YO Egﬁgqig%n de isi
n variabilidad a partir del

i=1 . .
centroide  corregido

por Procrustes.

Donde:
XC: X del centroide
Xp: X corregida por Procrustes para cada landmark

Morfometria Geométrica 2D

Llave

Para el estudio se procedio a encontrar la dimension con menor variabilidad, dicha
dimension sirvio como referencia o variable dependiente para la asociacién de
diferentes dimensiones (Tabla 6) y posteriormente, estimar distancias entre los
landmarks restantes y calcular parametros tradicionales: Lt, Lf, Le, Pe. A la distancia
entre landmarks con menor variabilidad se denominé como ‘llave”. En nuestro
estudio nos enfocamos a dos secciones corporales de los organismos, la anterior y
posterior, para cada una de ellas se obtuvo su respectiva llave. De igual manera, se

obtuvieron ecuaciones, relaciones y eficiencia para ambas secciones.

Obtencion de ecuaciones 2D

Longitudes (Le, Lfy Lt)

Para estimar Le a partir de landmarks, se calculd Le con las llaves para la seccién
Anterior OAPEC-PSO y Posterior 0AC-IAA mediante  regresiones
LeLmky=a,+m,O0APEC-PSO y LeLmkp = ap + mpOAC — IAA (las flechas por encima

de los pares de ladmarks indican que estamos hablando de las distancias entre

ellos).
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En cuanto a la estimacion de Lty Lf a partir de LeLmk calculada mediante Llaves a
partir de landmarks (LtLmkp=aj +mpLelmk, , LtLmkp=ap.+mp;LeLmkp,
LfLmka=ap¢+mysleLmk, y LfLmkp=aps+mpsLeLmkyp), se estimaron los parametros
de las ecuaciones mediante regresiones entre los siguientes pares de variables

Le(obs)-Lf(obs) y Le(obs)-Lt (obs), sobre las cuales se sustituyeron las LeLmk.

Peso

La estimacion de Pe se realizé a partir de las llaves Anterior OAPEC-PSO y Posterior
OAC-IAA, ademas, se consideraron ecuaciones compuestas de 3 y 4 landmarks,
mediante regresiones Log(Pea) = Log(ap) + Log(mA)()_(’ y Log(Pep) = Log(ap) +
Log(mp)<)_().

Eficiencia de las ecuaciones

La evaluacion de la capacidad de estimar adecuadamente los parametros
poblacionales Le, Lty Lf se realiz6 comparando los promedios estimados mediante
las llaves de las secciones anterior y posterior; Lt(LlaveA), Lf(LlaveA), Le(LlaveA),
Lt(LlaveP), Lf(LlaveP), Le(LlaveP), respecto a los promedios observados Lf(obs),
Lt(obs) y Le(obs). El peso se evalluo de la misma forma; Pe (LlaveA), Pe (LlaveP),
respecto al promedio observado Pe(obs). De igual manera se procedié con los

absolutos de sus residuos.

Para analizar estadisticamente la relacion entre el Pe, Le, Lt y Lf observados con
los calculados mediante las ecuaciones de la parte anterior y posterior del pez, se
ejecutaron las pruebas de Kolmogérov-Smirnov, la prueba de Wilcoxon y la prueba

t de medias.

Para evaluar la capacidad de las ecuaciones en la estimacion de los parametros Lt,

Lfy Le a nivel individuo, se compararon los parametros observados y los calculados
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mediante los landmarks llave de las secciones anterior y posterior, y se obtuvieron

los residuos.

Discriminacion entre especies 2D

Se realizdé una comparacion empirica entre especies de la familia Lutjanidae con el
fin de identificar diferencias morfométricas con Lutjanus synagris. Para ello se
utilizaron imagenes tomadas de internet de las especies: Lutjanus campechanus,
Lutjanus griseus, Hoplopagrus guentherii y Ocyurus chrysurus. Se eligié a las dos

Ultimas especies por presentar apariencia muy similar a las del género Lutjanus.

El criterio cuantitativo para la diferenciacion entre especies en 2D se bas6 en

diferencias en distancias cartesianas entre landmarks Ecuacion 3

Dist2D = /(X — X1)2 + (V2 — ¥1)? Ecuacion 3.
Estimaciéon de

la distancia 2D
a partir de
coordenadas

cartesianas 2D
X1y X2:  Coordenadas X de las cAmaras izquierda y derecha

Y1y Y2: Coordenadas Y de las camaras izquierda y derecha

La seleccion de landmarks para la discriminacion entre especies cercanas se baso
en los siguientes criterios: landmarks facilmente identificables en las fotografias, con
menor variabilidad en torno a su centroide, combinacién de landmarks con mayor
poder discriminatorio entre los ejes anteroposterior y dorso-ventral, menor cantidad
de landmarks para la combinacion de dichos ejes mediante seleccién de 3 puntos
(triangulacion), y mejor grado de ajuste entre los landmarks correspondientes a

diversas triangulaciones.
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Con la version de prueba de Statgraphics Centurion XVI.I, se realizaron las
regresiones multiples entre las distancias, probando el grado de ajuste de las

diferentes triangulaciones respecto a la llave como variable dependiente.

Una vez obtenidas las diferentes ecuaciones, se eligieron aquellas que como
maximo involucraran 4 landmarks diferentes. Finalmente, solo se consideraron

aguellas ecuaciones con menor redundancia de landmarks.

Eficiencia de ecuaciones 2D

El grado de similitud de un organismo fotografiado respecto a L. synagris, se midio
conforme al porcentaje de diferencia medida en la foto para la llave y la distancia
obtenida para la misma llave como producto de la combinacion de landmarks en las
ecuaciones. De acuerdo con lo anterior, para el grado de similitud se considerd
como valor observado al calculado como llave a partir de la distancia en pixeles
(Discriminacion entre especies 2D) de los landmarks correspondientes para la
creacion de una llave en una imagen del organismo a comparar. Como como valor
esperado se tom6 a la llave calculada por las ecuaciones a obtener. La pertenencia

0 no a la especie se determind por el porcentaje de aproximacion al valor esperado.

Morfometria Geométrica 3D

Geometriay calibracion 3D de las camaras

Con un par de camaras se tomaron sincronicamente estéreo-pares de individuos de
L. synagris montados sobre una placa de unicel para mantener al minimo las
variables involucradas en los calculos, en la medida de lo posible se alinearon

ortogonalmente los ejes 3D de las camaras conforme a la Figura 4.
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Figura 4. Alineacion ortogonal de los ejes 3D de las camaras izquierda y derecha. Angulo de rotacion del
plano X-Y: giro del eje Z = “roll”; angulo de rotacién del plano Z-Y: giro del eje X = “pitch”; angulo de
rotacion del plano X-Z: giro del eje Y = “yaw”.

Ya que los ejes ortogonales fueron corregidos en la etapa de procesamiento de
imagenes (correccion de imagenes y parametros de correccion (calibracion 2D)), la
profundidad se estima mediante triangulaciéon desde la perspectiva del plano
superior (sobre el plano Z-X), para lo anterior se utiliz6 el método de calibracion
basado en triangulacion de landmarks en imagenes corregidas descrito en el marco
teodrico, en donde es necesario conocer la distancia entre camaras, la distancia
tedrica en pixeles entre el plano de las camaras y el plano de la escena, el angulo
de visibn de cada camara para poder estimar la proporcion entre pixeles y

centimetros, y las diferencias en posicion ortogonal de cada camara.

Este procedimiento y los algoritmos implicados se encuentran en proceso de
publicacién, por lo que aqui no abordamos en sus detalles, Unicamente en su

eficiencia.

Obtencion de ecuaciones 3D (Le)
Se calcularon las coordenadas 3D a partir de los datos obtenidos en la calibracion
y las coordenadas 2D.

En el procedimiento 2D, la longitud estandar fue la que se estimé con mayor
precision, ademas de ser ésta la mas utilizada en estudios de pesqueria, por estar

razon, el procedimiento 3D se hace unicamente con esta medida.
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Le 3D se calculé mediante la Ecuacion 4 con las coordenadas 3D de los landmarks

correspondientes MS — PMP.

Dist3D = \/(Xz —%1)% + (V2 — y1)2+(Zg — 21)2 Ecuacién 4.
Estimacién de
X1y X2:  Coordenadas X de las camaras izquierda y derecha la distancia 3D
a partir de

Y1y Y2: Coordenadas Y de las caAmaras izquierda y derecha
coordenadas

Z1y Zz: Coordenadas Z de las camaras izquierda y derecha cartesianas 3D

Utilizando Le observada y Le 3D calculada, se realizd una regresion lineal, de ella
se obtuvo la pendiente y el intercepto, los cuales fueron sustituidos en la ecuacion
de la regresion lineal entre MS y PMP para la estimacion de Le corregida en 3D

(Ecuacion 5Ecuacion 1).

Le = a + b * DIST3D MS — PMP Ecuacion 5.

Regresion
lineal  simple
para  estimar
Le.

Le: Longitud estandar
ayb: Constantes
MS: Landmark correspondiente a maxila superior
PMP: Landmark correspondiente al nacimiento de la aleta caudal.

Eficiencia de ecuaciones

Con la version de prueba de Statgraphics Centurion XVLI, se ejecutaron las
pruebas: comparacién de varias muestras, para evaluar la eficiencia a nivel
poblacional; y comparacion de lineas, para evaluar la eficiencia a nivel individual.
Adicionalmente se compararon los promedios, pendientes y r? ajustada, todo esto

de Le obtenida mediante el proceso 2D, 3D y el observado.
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Discriminacién de Lutjanus synagris 3D

La discriminacion respecto a otras formas morfométricas se llevé a cabo tomando
como base los mismos criterios, principios y conjuntos de landmarks que conforman
las ecuaciones para calcular la llave 2D, pero agregando la coordenada “Z”
correspondiente a la profundidad, siguiendo los mismos criterios estadisticos para

una relacion lineal.

Eficiencia de ecuaciones 3D

En 3D solo se trabajo utilizando las imagenes de L synagris muestreadas en un
principio, debido a que, para los procedimientos 3D se debe calcular la coordenada
Z y para ello es necesario contar con pares estereoscopicos, los cuales no pudieron

obtenerse en campo ni encontrarse en internet.

El grado de similitud se obtuvo siguiendo los mismos criterios del apartado
“Eficiencia de ecuaciones de la discriminaciébn entre especies Morfometria

Geométrica 2D”.

RESULTADOS

Muestreo de organismos

Obtencion de organismos

Se obtuvieron 36 organismos de la especie Lutjanus synagris de entre 19 cm y 35

cm de longitud estandar (Figura 5)
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Intervalos (Le)

Figura 5. Intervalos de longitud. Se representan en el pez las longitudes de las 8 clases de talla
consideradas.

Se consideraron 8 clases de talla (Tabla 1) a intervalos de longitud de 2 cm + 1cm.
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Tabla 1. Centros de clase por intervalo de tallas. Se ordenaron los datos conforme
a las variables categéricas: clase de talla 'y centro de clase.

Clase de talla Centro de Clase No. De organismos
1 (19<20<21] 4
(21.1<22<23]
(23.1<24<25]
(25.1<26<27]
(27.1<28<29]
(29.1<30<31]
(31.1<32<33]
(33.1<34<35]

0o N o 0o M W N
P P B 00 > 00 b

Pardmetros biolégicos (dimensiones corporales)

Los parametros Longitud total (Lt), Longitud estandar (Le), Longitud furcal (Lf) y
Peso eviscerado (Pe) se muestran en la Tabla 2. Las longitudes se midieron en

centimetros y el peso en gramos.
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Tabla 2. Dimensiones medidas directamente.

N Lt Le Lf Pe N Lt Le Lf Pe
(cm) (cm) (cm) (gr) (cm) (cm) (cm) (gr)
1 | 341 29 33.5 539 20 28.7 222 265 296
2 | 346 286 339 554 21 355 285 33 658
3 | 327 278 312 480 22 342 283 327 545
4 | 358 284 332 570 23 30 244 275 360
5 251 205 235 220 24 29.2 231 272 326
6 30 243 279 345 25 414 33 382 893
7 | 234 19.2 22 184 26 303 259 281 370
8 27 225 253 265 27 319 25 28.4 408
9 | 291 244 274 335 28 325 264 303 483
10 | 28.3 23.2 26.7 309 29 326 27.7 305 490
11 | 27.6 23 256 279 30 30.2 25.7 281 359
12 | 40.3 335 38 888 31 343 279 314 519
13| 37 306 347 677 32 37 302 345 669
14 | 23,6 19.2 221 178 33 474 389 446 1453
15 | 26.2 215 243 240 34 36.6 29.7 343 622
16 | 244 199 226 197 35 36.6 29.2 339 629
17 | 30.7 25 29.8 410 36 37.3 30.1 345 646
18 | 304 244 29 373
19 32 26.3 295 443

Plataforma de fotografiado

Los organismos se fotografiaron en la estructura mostrada en la Figura 6. La
distancia entre camaras fue de 13.0 cm, la distancia entre los planos de las camaras
y de la plataforma fue de 60 cm. Se usaron 2 camaras situadas a 6.5 cm del centro
de la plataforma para la toma sincronica de pares estereoscopicos. Para el calibrado
se tomaron fotos del campo cuadriculado a dos diferentes distancias por cada
camara para la estimacion de su respectivo campo de visién (necesarios para la
geometria 2D y 3D), y pares sincronizados del fondo cuadriculado para estimar el
angulo de inclinacion y la profundidad equivalente en pixeles respecto al plano de

fotografiado (necesario para la geometria 3D).
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Figura 6. Plataforma de medicion. a) Las cAmaras se dispusieron a 60 cm de la plancha b) con una
separacion entre ellas de 13 cm c) se afiadieron tornillos sin cabeza en los vértices para nivelar la
plataforma.

Captura de imagenes

La concavidad en la lamina de unicel cumplié con el propésito de mantener un

posicionamiento recto y alargado, nivelando el volumen del pez sobre la lamina.

Cada pez se fotografio por cuadruplicado, eligiendo la mejor toma para el estudio,
para un total de 144 imagenes por cada camara, de las que se trabajaron 36 estéreo
pares equivalentes a 36 peces (Figura 7). Uno de los factores que afectaron
fuertemente la calidad de las fotos fue la iluminacion, por ello se opt6é por tomar 4
fotos de cada organismo.

De todas las posiciones de iluminacién que se ensayaron el mejor resultado se
obtuvo posicionando la lampara directamente en un angulo de 75° tomando como
referencia el centro de la plataforma. La distancia de la lampara a la plancha se
modificaba dependiendo de la luz de la habitacion y del tamafio del organismo, ya
que a diferentes tamafios varian los angulos de las sombras, afectando la calidad

de la imagen.
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Figura 7. Posicionamiento estandar del pez sobre la plataforma de fotografiado. Se pueden apreciar las
estructuras blandas del pez sostenidas por alfileres.

Para los céalculos 2D se consideraron Unicamente las fotos de la cAmara derecha, y
para el procesamiento 3D las fotos de ambas cadmaras.

Procesamiento de imagenes

Correccion de distorsion

La camara derecha mostr6 mayor distorsion geométrica que la izquierda. En la
Figura 8 se muestra la distribucion espacial de los landmarks en el enmallado en
torno a cada vértice en un plano 2D. Por columnas se muestran las imagenes de
cada camara, y por renglon las versiones tanto sin corregir como las corregidas. En
dicha gréfica se observa que hay bastante distorsién en las imagenes sin corregir,
que dicha distorsion sigue patrones curvilineos, que la distorsion es mayor en las
orillas de la imagen, y que la distorsion es diferente entre cada camara. Después de
la correccidn, la distorsién disminuye notablemente, aunque no se elimina del todo;
la diferencia en posicion entre ambas camaras indica diferencias de escala entre las

mismas (Tabla 3).
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Tabla 3. Precision de correccion de imagenes camaras izquierda y derecha.

Cam PromD ResMin ResMax RangoRes PromRes PromDistEst
(pix) (pix) (pix) (pix) (pix) (cm)
Sin Izq 256.2596 0.2283 10.2271 9.9987 3.2301 4.9888
Der 257.6990 -7.5711 5.3313 12.9024 2.7813 4.9812
Corr Izq 259.4215 0.4041 2.4215 2.0173 1.0173 5.0049
Der 264.0441 -2.0441 1.9576 4.0018 0.7709 4.9976
Izquierda Derecha
Sin 270 270
corregir 265 265
260 .““0 260 ‘.o'o;o‘
Yeee’e p-e U
255 ....‘.o. 255 .oooo.f
i e 0o 0
Pixeles 250 e %o 250 ) LIPS
oo o
245 245
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
a) Numero de landmark b) Namero de landmark
Corregidas 270 270
265 265 | qffad® 3 o M
260 w.' |8 %‘ 260
_ XX N
Pixeles 255 255
250 250
245 245
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
C) NGmero de landmark d) Numero de landmark

Figura 8. Graficas de distancias entre landmarks. Se muestra la precision en la correccion de imagenes
izquierdas y derechas corregidas y sin corregir. Gréafica a) imagen izquierda sin corregir, b) imagen
derecha sin corregir, ¢) imagen izquierda corregida, d) imagen derecha corregida.

La Tabla 3 es la versibn numérica de la Figura 8 , donde se observa, por cada
imagen corregida y sin corregir, la distancia promedio entre puntos, los residuos

maximos y minimos de las distancias calculadas (diferencia entre las distancias
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calculadas y las distancias promedio), el rango residual (diferencia entre residuos
maximos y minimos), el residuo promedio y la distancia promedio estimada en
centimetros. En esta tabla se confirma que la distorsion geométrica es diferente
entre las camaras de acuerdo con el rango residual en pixeles sin corregir
(1=9.9987>d=12.9024) y que el promedio de distancia estimado es muy cercano al
real (5.0 cm). Gracias a la correccion, el rango de distorsidon disminuye
notablemente, con un error de +- 2 pixeles, asi mismo, el nivel de prediccion
promedio de la distancia real en centimetros alcanzaria un residual de 0.0049 cmy

-0.0024 cm en cada camara (Figura 9).

[
E
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S e L
Figura 9. Resultados de la correccion en cAmara Izquierda. A) Imagen sin corregir B) Imagen corregida.
Se comparan las lineas del enmallado con las lineas del papel milimétrico en la imagen.

Parametros de Correccién (Calibracion 2D)

Con relacion a la estimacion de los parametros de correccion de la aberracidon
geomeétrica respecto a la cuadricula de referencia, los resultados de la correccién
(Figura 9) se encuentran en la Tabla 4. En ésta se incluyen los pardmetros para la
distorsién de barril (primer renglén), correccion de rotacién ortogonal (renglones 2,
3y4).
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Tabla 4. Parametros de correccion de cAmara Adobe Photoshop

Parametro Camara Derecha Camara Izquierda
Distorsion de Barril +5.90 +6.10
Inclinacion -0.93 -0.32
Perspectiva H 0 -5
Perspectiva V +2 +2

Criterios de procesamiento de datos

En la Figura 10 se presenta la disposicion de los landmarks en el cuerpo del pez.

Figura 10. Disposicion de los 24 landmarks. Ubicacion de landmarks sobre el plano lateral derecho de
un ejemplar de la especie Lutjanus synagris.

Las convenciones utilizadas para la nomenclatura de los landmarks, su ubicacion,

importancia y abreviatura se presentan en la Tabla 5
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Tabla 5. Descripcion de los Landmarks elegidos.

Punto de referencia
(landmarks)

Ubicacion

Abreviatura

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Furca

Mandibula superior

Foramen posterior del
créneo.

Origen aleta dorsal
espinosa.

Insercion aleta dorsal
blanda.

Origen aleta caudal
Aleta caudal I6bulo dorsal
Aleta caudal l6bulo ventral

Insercién aleta caudal
Insercion aleta anal
Origen aleta anal
Insercion aleta pélvica
Fin aleta pélvica.
Origen aleta pélvica

Margen inferior del
opérculo

Mandibula inferior

Apertura de la mandibula

Opérculo
Origen aleta pectoral
Insercion aleta pectoral

Punto medio del
pedunculo

Punto lateral anterior del
ojo

Punto superior del ojo

Punto lateral posterior del
ojo

Es el angulo que se forma en medio de la aleta caudal, en caso de
gue ésta sea céncava

Al inicio de la mandibula superior, en la parte frontal del pez.

En la parte final de la cabeza del pez, como una prolongacion de la
linea del opérculo

En el origen de la aleta dorsal.

En el punto de insercién de la aleta dorsal blanda.

En el inicio de la aleta caudal, en la parte superior del pez.
Es el fin dorsal de la aleta caudal.
Es el fin ventral de la aleta caudal.
En la parte inferior, donde inicia la aleta caudal.
En la insercién de la aleta anal, en la parte posterior del pez
En el origen de esta aleta; en la parte anterior.
En la insercién de la aleta; en la parte posterior
En el punto mas alto de la aleta, con respecto a su base.
Localizado en la parte superior en donde se origina la aleta

En la prolongacién del opérculo, en la parte ventral del pez.

Al margen de la mandibula inferior del pez.

En donde comienza la mandibula inferior, donde se une a la
mandibula superior.

En el opérculo, a la altura del origen de la aleta pectoral.
En la parte superior, donde se origina la aleta.
En la parte inferior, en donde se inserta la aleta

Se localiza a la mitad de la distancia entre el origen y la insercion de
la aleta caudal.

En la parte lateral del ojo que se encuentra del lado de la boca.

En la cuenca del ojo, por encima de la membrana ocular.

En la parte posterior del ojo.

FURCA

MS

FPC

OADE

IADB

OAC

ACLD

ACLV

IAC

OAA

IAPEL

FAPEL

OAPEL

MIO

Mi

AM

OAPEC

IAPEC

PMP

PLAO

PSO

PLPO

En la Figura 11 se presentan las longitudes, con los respectivos landmarks que las

representan, y la convencionalidad con la que fueron capturadas. Los landmarks

MS-FURCA corresponden al inicio y fin de las dimensiones corporales, la distancia
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entre ellos indica la longitud furcal (Lf), la longitud estandar es calculada mediante
los landmarks MS-PMP los cuales indican la distancia entre el extremo anterior del
organismo Yy el inicio de la aleta caudal o parte media del pedudnculo, y la longitud
total es calculada mediante los landmarks MS-ACLD/ACLYV (la eleccion de alguno
de estos dos landmarks se asoci6 a la ubicacion mas lejana que represente el fin

de las dimensiones del pez).

L _=N

anyo ADYSW

TWLIOLANLIONOT

dWa'SW o~
YYONYLS3 ONLIONG

Figura 11 .Ubicacién de puntos de control (landmarks) para la estimacién de longitudes
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Variabilidad

En la Tabla 6 se enlistan los landmarks con menor variabilidad en orden
descendente. La dimensién significativa con menor variabilidad se encuentra entre
los landmarks OAPEC — PSO por lo que se considera a esta distancia como variable
“Llave” para el resto de los calculos de dimensiones y biomasa a partir de landmarks.
Los landmarks estan ordenados de menor a mayor. No se eligieron algunos
landmarks con menor variabilidad debido a que eran muy cercanos a otros con
menor variabilidad, a que no eran faciles de distinguir en fotografias y a que algunos
se encuentran en estructuras que no siempre se pueden ubicar de manera perfecta

ya gue se localizan en estructuras moviles.

Tabla 6. Landmarks con menor variabilidad en la zona anterior y posterior del cuerpo (regién de la cabeza).

Zona Landmark Desviacién estandar del

centroide (variabilidad)
A OAPEC 0.002031416
A PSO 0.002277553
A AM 0.002759573
A PLAO 0.002901772
A IAPEL 0.003437535
A PLPO 0.003489048
A OAPEL 0.003654191
A Ml 0.003702052
A MS 0.003887752
P IAA 0.002226325
P OAC 0.002526459
P PMP 0.003369201
P OAA 0.003409396
P IAC 0.003676183
P IADB 0.004640446

En la Figura 12 se muestran los landmarks que fueron elegidos para la creacion de

ecuaciones. A partir de estos landmarks (con menor variabilidad) se obtienen los
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modelos para generar las ecuaciones que calculan la “Llave” y a su vez, los
parametros Lf, Lt, Le, Pe. Se sefialan las distancias que conforman la llave.

Anterior Posterior

0.16 1

0.084

0.004 - \8

0.08-

0.161

T

1 . { 'l I. 1 : L}
024 0.6 0.08 000 1-008 -0.16 -0.24 -0.32  .040

Figura 12. Patrén basico de landmarks y divisién en secciones anterior - posterior

Morfometria Geométrica 2D

Parte de los objetivos planteados se obtienen con geometria 2D, aqui se presentan

dichos resultados.

Relaciones Longitud-Longitud con datos observados (Le, Lt, Lf)

Las relaciones matematicas entre Le como variable independiente y Lf y Lt como
variables dependientes a partir de la longitud estandar, se encuentran en la Tabla
7.

Tabla 7. Ecuaciones de Lf y Lt obtenidas mediante la relacion Le (obs) — Lf y Lt (obs)

Parametro Ecuacion R*Ajustado (%) p- value

Lf Lf =-0.146655 + 1.14953*Le 98.1661 0
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Lt Lt =0.322711 + 1.2099*Le 97.842 0

Calculo de ecuaciones seccion anterior (OAPEC - PSO, Le, Lt, Lf, Pe)

Llave

El calculo de la llave en la seccion anterior del pez (OAPEC — PSO ) se hizo a partir
de la combinacion de distancias entre los landmarks MS-OAPEL, MS-OAPEC, MS-
PSO, OAPEL-OAPEC, OAPEL-PSO, OAPEC-PSO (Tabla 8). En todos los casos la
p de la ANOVA indica diferencia significativa entre los residuos y el modelo. El mayor

valor de R cuadrada ajustada se obtuvo en la ecuacion con 4 landmarks.

Tabla 8. Ecuaciones llave obtenidas con 4 y 3 landmarks en la seccién anterior del pez (OAPEC-PSO).

Landmarks Ecuacion R?Ajustada (%) p-Value
4 OAPEC — PSO'=-1.12735 — 99.9904 0.0000

0.567548*MS — OAPEL + 0.745831*MS — OAPEC
— 0.289439*MS — PSO’ +
0.537401*0APEL — OAPEC+
0.96681*0APEL — PSO
3 OAPEC — PSO =-10.1319 + 97.1431 0.0000
0.264692*MS — OAPEL + 0.401943*MS — OAPEC

Ecuacioén para estimacion de Le a partir de la Llave

En la Tabla 9 se muestra la ecuacion para el calculo de Le a partir de la llave

(OAPEC — PSO) con mejor R?Ajustada:

Tabla 9. Ecuacion de la seccién anterior para calcular Le de Lutjanus synagris:

Pardmetro Ecuacion R*Ajustado (%) p-Value

Le Le=4.34429 + 0.0722003*0APEC — PSO 92.7883 0.000
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Relaciones Longitud-Longitud

La estimacion de Lt y Lf se obtuvo a partir de la sustitucion del valor de Le
(calculado) proveniente de la llave (OAPEC-PSO) con mejor R? Ajustada en las

ecuaciones de la Tabla 10.

Tabla 10. Ecuaciones de Lf y Lt sustituyendo Le(obs) por Le (calculado con la llave OAPEC-PSO).

Parametro Ecuacioén R?Ajustado (%) p-Value
Lf ‘ Lf =-0.146655 + 1.14953*Le(cal) 98.1661 0.000

Lt ‘ Lt =0.322711 + 1.2099*Le(cal) 97.842 0.000

Ecuaciones Longitud-Peso

Se obtuvieron 3 ecuaciones con diferente numero de landmarks para el calculo de
Pe: 1) a partir de OAPEC, PSO (llave); 2) considerando OAPEC, PSO, OAPEL,; 3)
considerando OAPEC, PSO, MS y OAPEL (Tabla 11).

Tabla 11 Ecuaciones de la seccion anterior para calcular Pe.

Landmarks Ecuacion R?Ajustado (%) p-Value

2 Pe = exp(-8.37548 + 92.3957 0.000
2.53144*In(OAPEC — PSO)
3 LOG(Pe) = -9.29323 + 98.1911 0.000

0.482697*LOG(OAPEL — OAPEC )+
2.10081*LOG(OAPEL — PSO)

4 LOG(Pe) = -9.35442 + 98.2818 0.000
0.338513*LOG(MS — PSO ) +
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0.4287*LOG(OAPEL — OAPEC ) +
1.8532*LOG(0OAPEL — PSO)

Eficiencia de las ecuaciones

Se obtuvieron los promedios de los datos observados y calculados mediante los
landmarks llave (OAPEC-PSO) para cada uno de los pardmetros Lt, Lf y Le, se

obtuvieron los residuos para cada uno (Tabla 12).

Tabla 12 Promedio de los valores observados y calculados de los parametros Lt, Lf, Le.

Parametros Prom obs (cm) Prom calc (cm) Res (cm)
LT 32.1666 32.1666 5.80281E-05
LF 30.1083 30.1083 -4.354E-06

LE 26.3194 26.3194 -1.49201E-06

De cada parametro Lt, Lfy Le, se obtuvieron los residuos maximos y minimos (Tabla
13).

Tabla 13 Residuos méaximos y minimos de los residuos de los parametros Lt, Lf, Le mediante landmarks llave
(OAPEC-PSO) seccion anterior

Pardmetros Res méx (cm) Res min (cm)
LT 2.5546 -2.5073
LF 2.9846 -2.3963

LE ‘ 1.9287 -2.4195

De cada parametro Le, Lty Lf, se graficaron los residuos por nimero de organismo
(Figura 13).
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Figura 13. Gréficas de residuos seccién anterior: a) Le; b) Lt; c) Lf
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Del parametro Pe se obtuvieron los promedios observados y calculados mediante

las ecuaciones obtenidas a partir de 2 landmarks (llave), con 3 y 4 landmarks y los

residuos de la comparacion entre dichos promedios (Tabla 14).
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Tabla 14. Comparacion de promedios y residuos entre Pe obtenido y Pe calculados con las diferentes
ecuaciones de Pe obtenidas a partir de la llave, con 3 y 4 landmarks de la seccion anterior.

Parametro Prom obs (cm) Prom calc (cm) Res (cm)
PE (LLAVE) 478.111111 475.898143 2.21296773
PE (3 478.111111 478.494021 -0.38290961
LANDMARKS)
PE (4 478.111111 478.1574 -0.04628909
LANDMARKS)

Se obtuvieron los residuos maximos y minimos en gramos del calculo del Pe a
través de las ecuaciones resultantes de la Llave, 3 y 4 landmarks.

Tabla 15. Residuos méximos y minimos de Pe mediante landmarks llave (OAPEC-PSO) seccién anterior

Parametro Res méax (g) Res min (g)
PE (LLAVE) 96.2212 -132.0002
PE (3 58.6513 -67.0456
LANDMARKS)
PE (4 66.7123 -51.6507
LANDMARKS)

Se obtuvieron los residuos absolutos del Pe para cada ecuacion (2 landmarks, 3

landmarks y 4 landmarks) por nimero de organismo (Figura 14).
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Figura 14. Gréficas de residuos Pe para la seccién anterior de cada ecuacion: a) Llave (2 Lmks); b) 3

Lmks; c) 4 Lmks.

Calculo de ecuaciones seccion posterior (OAC — IAA, Lf, Le, Lty Pe)

Llave

El célculo de la llave en la seccidn posterior del pez (M) se hizo a partir de
la combinacion de distancias entre los landmarks IADB-OAC, IADEB - IAA, IADB —
PMP, OAC — PMP, IAA — PMP (Tabla 16). En todos los casos la p de la ANOVA
indica diferencia significativa entre los residuos y el modelo. El mayor valor de r

cuadrada ajustada se obtuvo en la ecuacion con 4 landmarks.

53



Tabla 16. Ecuaciones llave seccion posterior del pez. (IAC-IAA)

Landmarks Ecuacion R2Ajustada (%) p-Value

4 0AC —1AA =0.986461 + 1.63946*IADB — OAC + 99.9472 0.0000
0.426787*IADB — IAA - 1.64922*TADB — PMP +
1.21876*0AC — PMP + 0.695291*1AA — PMP
3 0AC —1AA =19.733 - 1.10057*0AC — PMP + 97.2391 0.0000
1.24068*T1AA — PMP’

Ecuaciones Le a partir de la Llave

Ecuaciones para calcular Le a partir de la llave (OAC — IAA) con mejor R?Ajustada
(Tabla 17):

Tabla 17. Ecuaciones de la seccion posterior para calcular Le de Lutjanus synagris:

Parametro Ecuacioén R?*Ajustado (%) p-Value

Le Le= 3.65492 + 0.0695138*0AC — IAA 95.5182 0.000

Relaciones Longitud-Longitud

Se sustituyo el valor de Le (calculado) a partir de la llave (OAC — IAA) con mejor
R?Ajustada en las ecuaciones de la Tabla 18 para la estimacion de los parametros
Lty Lf (Tabla 18).

Tabla 18. Ecuaciones de Lfy Lt sustituyendo Le(obs) por Le (calculado con la llave OAC-IAA).

Parametro Ecuacioén R?Ajustado (%) p-Value
Lf Lf =-0.146655 + 1.14953*Le(cal) 98.1661 0
Lt Lt =0.322711 + 1.2099*Le(cal) 97.842 0
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Ecuaciones Longitud-Peso

Se obtuvieron 3 ecuaciones con diferente nimero de landmarks para calcular Pe:
1) a partir de OAC, IAA (llave); 2) considerando IADB, PMP, IAA; 3) considerando
IADB, PMP, IAA'y OAC (Tabla 19).

Tabla 19 Ecuaciones de la seccién posterior para calcular el Pe.

Landmarks Ecuacion R?Ajustado p-Value
(%)
2 Pe = exp(-9.02877 + 2.61559*In(0AC — IAA)) 93.705 0.000
3 LOG(Pe)=-9.25961 + 1.83861*LOG 97.9776 0.000

(IADB — 1AA)) + 0.429392*LOG(IADB — PMP))

+0.463977*LOG(IAA — PMP)
4 LOG(Pe) = -8.81743 + 98.1226 0.000

0.192707*LOG(IADB — 0AC) +
1.56152*LOG(IADB — IAA) +
0.559046*LOG(0AC — IAA) +
0.420177*LOG(OAC — PMP)

Eficiencia de las ecuaciones

Se obtuvieron los promedios de los parametros Lt, Lf y Le observados y calculados
mediante la llave, asi como los residuos de la comparacion entre los promedios

observados y calculados de dichos parametros (Tabla 20).

Tabla 20. Promedio de los valores observados y calculados de los parametros Lt, Lf, Le.

Parametros Prom obs (cm) Prom calc (cm) Res (cm)
LT 32.1666 32.0719 0.0947
LF 30.1083 30.0184 0.0899

LE 26.3194 26.2412 0.0782
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De los pardmetros Lt, Lf y Le calculados mediante la llave de la seccién posterior

(OAC-IAA) se obtuvieron los residuos de los promedios y los residuos maximos y

minimos (Tabla 21).

Tabla 21 Residuos maximos y minimos de los parametros Lt, Lf, Le mediante landmarks llave (OAC — 1AA)

seccion posterior.

Parametros Res max (cm) Res mi(cm)
LT 2.8535 -3.1063
LF 3.6254 -2.3664
LE 2.8167 -1.624834

De cada parametro Le, Lt y Lf, se graficaron los residuos por nimero de organismo

(Figura 15).
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Figura 15. Gréficas de residuos seccién posterior: a) Le; b) Lt, c) Lf
Del pardmetro Pe se obtuvieron los promedios observados y calculados mediante

las ecuaciones obtenidas a partir de 2 landmarks (llave), con 3 y 4 landmarks y los

residuos de la comparacion entre dichos promedios (Tabla 22).
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Tabla 22. Comparacion de promedios y residuos entre Pe obtenido y Pe calculados con las diferentes
ecuaciones de Pe obtenidas a partir de la llave, con 3 y 4 landmarks de la seccién posterior.

Parametro Prom obs (cm)  Prom calc (cm) Res (cm)
PE (LLAVE) 478.111111 475.642944 2.46816737
PE (3 478.111111 478.635665 -0.52455371
LANDMARKS)
PE (4 478.111111 478.348512 -0.23740081
LANDMARKS)

Se obtuvieron los residuos maximos y minimos en gramos del calculo del Pe a
través de las ecuaciones resultantes de la Llave, 3 y 4 landmarks.

Tabla 23. Residuos maximos y minimos de Pe mediante landmarks llave (OAC — IAA) seccion posterior.

Parametro Res méax (g) Res min (g)
PE (LLAVE) 168.4623 -142.2438
PE (3 76.3746 -89.7694
LANDMARKS)
PE (4 80.0806 -81.3920
LANDMARKS)

Se obtuvieron los residuos del Pe para cada ecuacion (2 landmarks, 3 landmarks y

4 landmarks) por nimero de organismo (Figura 16).
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Figura 16. Graficas de residuos Pe para la seccion posterior de cada ecuacion: a) Llave (2 Lmks); b) 3
Lmks; c) 4 Lmks

Relaciones Longitud-Longitud (estimacién por ecuaciones, “calidad” o
“confiabilidad” en las estimaciones a nivel distribucion y poblacion:

porciones anterior y posterior)

Para los landmarks de corporales la parte anterior del cuerpo, segun la Tabla 24,
las pruebas de Kolmogorov-Smirnoff para la comparacion entre valores medidos
directamente (observados) y los estimados para las ecuaciones de la parte posterior
del cuerpo no mostraron diferencia significativa para la Longitud Total (p = 0.9793>
0.05), Longitud Furcal (p = 0.9793> 0.05) y Longitud Estandar (p = 0.9793> 0.05).
Para la discriminacién entre medias poblacionales, la prueba paramétrica de t-

student para muestras no apareadas indic6 la inexistencia de diferencia significativa
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Longitud Total (p = 0.9999> 0.05), Longitud Furcal (p = 0.9999> 0.05, Longitud

Estandar (p = 0.9999> 0.05). Asi mismo la prueba no paramétrica de Mann-Whitney

(Wilcoxon) indica que no hay diferencia significativa entre las longitudes observadas
y calculadas: Longitud Total p = 0.8791> 0.05. Longitud Furcal (p = 0.8614> 0.05) y

Longitud Estandar (p = 0.9685> 0.05).

Tabla 24. Nivel de probabilidad p de la existencia de diferencia estadistica significativa entre
estimaciones obtenidas mediante ecuaciones y los valores medidos directamente (observados) para

los landmarks seleccionados en la parte anterior del cuerpo.

PRUEBA p(LONGITUD p(LONGITUD p(LONGITUD
ESTADISTICA TOTAL) FURCAL) ESTANDAR)
Kolmogorov- 0.9793 0.9793 0.9793
Smirnoff
Pruebat de- 0.9999 0.9999 0.9999
medias
Prueba Wilcoxon 0.8614 0.9685

0.8791
de medianas

Tabla 25. Nivel de probabilidad p de la existencia de diferencia estadistica significativa entre
estimaciones obtenidas mediante ecuaciones y los valores medidos directamente (observados) para

los landmarks seleccionados en la parte posterior del cuerpo.

PRUEBA p(LONGITUD p(LONGITUD p(LO[\lGITUD
ESTADISTICA TOTAL) FURCAL) ESTANDAR)
Kolmogorov- 0.8867 0.1082 0.8867
Smirnoff
Pruebat de- 0.3247 0.0690 0.3385
medias
Prueba Wilcoxon 0.0879 0.4764

0.4358
de medianas

Relaciones Tamafo-Biomasa= Longitud-Peso (estimacién por

ecuaciones, “calidad” o “confiabilidad” en las estimaciones a nivel

distribucion y poblacién; anterior y posterior)

Anterior

De particular interés es el valor de p-Value, debido a que en los valores de
probabilidad p=0.9793, p=0.9996, p=0.9996 son p=0.05 no hay diferencia
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estadisticamente significativa entre las dos distribuciones. En cuanto a la prueba
Wilcoxon, debido a que los valores de p = 0.8969, p = 0.9955 y p= 0.9865 son
p=0.05, no hay diferencia significativa entre las medianas. Para la diferencia entre
las medias de las poblaciones de ambas muestras se utilizé la prueba t de medias
la cual arroj6 valores de p=0.9695>0.05, p=~0.9948>0.05 y p=0.9993>0.05, lo que
indica que no hay diferencia significativa entre las medias de las dos muestras
utilizadas. Se observan los resultados en la Tabla 26 (observado y estimado

mediante las ecuaciones mostradas en la Tabla 11)

Tabla 26 Nivel de probabilidad p de la existencia de diferencia estadistica significativa entre
estimaciones de peso eviscerado obtenidos mediante tres ecuaciones (llave, 3 y 4 landmarks) y los
valores medidos directamente (observados) para los landmarks seleccionados en la parte anterior y
posterior del cuerpo del pez.

PRUEBA p(PESO p(PESO p(PESO
ESTADISTICA ANT=f(OAPEC- ANT=f(OAPEC, ANT=f(OAPEC,
PSO) OAPEL, PSO) OAPEL, PSO, MS)
Kolmogorov- 0.9793 0.9996 0.9996
Smirnoff
Pruebat de- 0.9695 0.9948 0.9993
medias
Prueba Wilcoxon | 0.8969 0.9955 0.9865
de medianas

Posterior

De particular interés es el valor p-Value, debido a que los valores de probabilidad
p=1.0, p=0.9996, p=0.9996 son p=0.05, no hay diferencia estadisticamente
significativa entre las dos distribuciones. En cuanto a la prueba Wilcoxon, debido a
que los valores de p=0.9147, p=0.9775 y p= 0.9865 son p=0.05, no hay diferencia
significativa entre las medianas. Para la diferencia entre las medias de las
poblaciones de ambas muestras se utilizo la prueba t de medias la cual arrojo
valores de p=0.9661>0.05, p=0.9929>0.05 y p=0.9968>0.05, lo que indica que no

hay diferencia significativa entre las medias de las dos muestras utilizadas. Se
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observan los resultados en la Tabla 27 (observado y estimado mediante las

ecuaciones mostradas en la Tabla 19).

Tabla 27 Nivel de probabilidad p de la existencia de diferencia estadistica significativa entre estimaciones de
peso eviscerado obtenidos mediante tres ecuaciones (llave, 3y 4 landmarks) y los valores medidos directamente
(observados) para los landmarks seleccionados en la parte posterior del cuerpo del pez.

PRUEBA p(PESO p(PESO p(PESO
ESTADISTICA POS=f(OAC- POS=f(IADB, POS=f(IADB,
1AA) IAA, PMP) IAA, OAC,
PMP)
Kolmogorov- 1.0 0.9996 0.9996
Smirnoff
Pruebat de- 0.9661 0.9929 0.9968
medias
Prueba 0.9147 0.9775 0.9865
Wilcoxon de
medianas

Discriminacién entre especies 2D

Para el género Lutjanus, visualmente se observan diferencias morfométricas en los
ejes anteroposterior y dorsoventral de la seccién anterior (Tabla 30). Ante la
dificultad de contar con imagenes donde los landmarks se pudieran ubicar de
manera confiable sin el efecto de deformacién por diferencias en la posicién de los
organismos, se eligio a los landmarks MS, OAPEC, PSO, AM como elementos para
la creacion de ecuaciones para la discriminacion entre especies. Dichos landmarks
cumplieron con los criterios sefialados en la metodologia. La combinacion de

landmarks seleccionados para las ecuaciones se muestra en la Tabla 28.
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Tabla 28. Relaciones entre landmarks. Las marcas indican que la variable en la columna esta considerada en
la ecuacién de cada renglon.

Rel Lnmk No. MS- MS-AM MS-PSO AM- AM-PSO
retirado Lmks OAPEC OAPEC
Ec
1 - 4 [ «
2 PSO 3 o« -« «
3 MS 3 « «
4 OAPEC 3 o« o« «
5 AM 3 « o

La ecuacién resultante con mayor R? ajustada es la nimero 1 con 4 landmarks
(OAPEC, PSO, MS, AM), seguida por las ecuaciones 5, 2, 3 y 4 que estan
compuestas cada una por 3 landmarks Tabla 29. En las ecuaciones 3 y 5 se
utilizaron dos variables independientes debido a la redundancia de los landmarks
OAPEC y PSO utilizados en la llave.

Tabla 29. Ecuaciones para diferenciar entre especies. Se observan las ecuaciones, el grado de ajuste y la p-
Value.

No. Lmks Ecuacion R%Ajustada  p-Value

1 4 OAPEC — PSO = -12.7854 + 0.467744*MS — OAPEC + 97.1495 0.0000
0.436621*AM — PSO’

2 3 OAPEC — PSO’ = -14.866 + 0.212047*MS — OAPEC + 96.5047 0.0000
0.385969*MS — AM + 0.519491*AM — OAPEC

3 3 OAPEC-PSO = 3.52101 + 0.353006*AM — OAPEC + 95.6445 0.0000
0.776179*AM — PSO

4 3 OAPEC-PSO = 10.931 + 0.231756*MS — AM - 94.4667 0.0000
0.150889*MS — PSO + 1.13956*AM — PSO

5 3 OAPEC-PSO = -13.1353 + 1.06835*MS — OAPEC - 97.0222 0.0000
0.637201*MS — PSO
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Eficiencia de ecuaciones 2D

Se obtuvieron 5 ecuaciones con el mejor grado de ajuste que cumplieran los criterios

mencionados en la seccion Material y método.

De la sustitucion de las coordenadas de landmarks en las ecuaciones se obtuvo que
la ecuacion 3 (con 3 landmarks) predijo de manera acertada y constante la

pertenencia a la especie de los organismos.

En la Tabla 30 se comparan los datos obtenidos con la ecuacién 3 (3 landmarks) y
los datos observados en pixeles. Asi como el resultado de la discriminacion para
ejemplares no pertenecientes a L. synagris, los cuales se etiguetan como
“Desconocido” cuando el nivel de similitud resulta mayor al 95%. Todo nivel de
similitud menor o igual al 95% arroja como resultado “L. synagris”. Al menos para la
discriminacion de entre las especies L. griseus, y H. guentherii, la discriminacion
resultd positiva, e incluso al comparar con otra especie de otro género, pero con

forma similar (Ocyurus chrysurus), la eficiencia en discriminacion fue positiva.
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Tabla 30. Comprobacién de la eficiencia de las ecuaciones para discriminacion entre especies. Se observan las
imagenes utilizadas para la captura de landmarks, la especie y los resultados de la ecuacién 3.

Imagen Especie

Lutjanus
griseus

Hoplopagrus
guentherii

Lutjanus
synagris

Ocyurus
chrysurus

Morfometria Geométrica 3D

Ec 3

(pix)

156.6042

82.6751

114.3202

84.7811

Geometriay calibracion 3D de las camaras

Obs

(pix)

162.2898

73.9256

113.4636

90.4267

Result Ec3

Desconocido

Desconocido

L. Synagris

Desconocido

En la Figura 17 se observa el resultado de la captura simultanea de imagenes para

el método 3D y el acomodo ortogonal del pez sobre la placa de unicel en la

plataforma de fotografiado.

Figura 17. Imagenes corregidas en estereoscopia de los organismos.
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Se obtuvieron los parametros de calibracion para ambas camaras Tabla 31.

Tabla 31. Parametros de calibracion 3D camaras izquierda y derecha. AV: Angulo de vision, ACAM: Angulo de
la camara con respecto al eje éptico; ZPIX: Profundidad calculada en pixeles.

Camara Izquierda Derecha
AV 63.8611 63.0131
ACam 90.2502 89.4902
DifACam 0 -0.7599
ZPix 2934.9171 2975.7331

Obtencién de ecuaciones 3D

De la regresion lineal 3D (Figura 18) se obtuvo una pendiente de 1.0394 y un
intercepto de 0.6298.

Le Obs - Le 3D MS-PMP

35
30— %
25 J <
, T
0o®
15
15 20 25 30 35

Figura 18. Grafica de regresion lineal Le observada vs Le 3D MS-PMP calculada mediante la ecuacion
de distancias entre puntos 3D.

Se utilizé la Ecuacién 6 para calcular Le 3D.
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Le 3D = 0.6298 + (1.0394)(Le3D MS — PMP)

Donde:
Le 3D:

0.6298 y 1.0394:
MS:

PMP:

Longitud estandar 3D

Constantes a y b respectivamente
Coordenadas 3D de MS
Coordenadas 3D de PMP

Ecuacién 6.
Estimacion de Le
3D a partir de
regresion lineal
simple.

Se obtuvo la regresion lineal para 3D corregida (Figura 19).

Le Obs - Le 3D
35 o
30 p‘ """
25 "’f
20 e®®
15
15 20 25 30

Figura 19. Gréficas de regresion lineal Le Observada vs Le 3D.

35

Se obtuvieron los datos resultantes de la regresion, en la que se muestra que no

hay diferencia significativa entre Le observada y Le 3D calculada (Tabla 32).

Tabla 32. Resultados de la regresion Le Obs vs Le 3D mediante el método 3D.

MUESTRA Prom Le Obs PROM LE 3D resprom PENDIENTE R?Ajus
(cm) corr(CMm) (cm)
3D 25.96 25.96 0 1.0 96.1096
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Eficiencia de ecuaciones

Se obtuvo el grafico (Figura 20) dispersion de los residuos de Le 3D Corregida, para

observar la distribucion a nivel individual.

Longitud estandar 3D Corr

Figura 20. Residuos longitud estandar 3D corregida (Nivel individual).

Se obtuvo el residuo maximo y minimo, promedio y rango residuales de Le 3D
corregido (Tabla 33).

Tabla 33. Residuos Le 3D corregida (nivel poblacional)

Muestra Res Max (cm) Res Min (cm) PromRes (cm) Rango res (cm)

Le 3D corr 1.6585 -1.5285 -1.02521E-14 3.1871

Comparacion de varias muestras

Prueba de ANOVA. La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos
componentes: un componente entre grupos y un componente dentro-de-grupos. La
razon-F, que en este caso es igual a 0.000080888, es el cociente entre el estimado
entre grupos Yy el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el p-Value de la razén-F
es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente significativa

entre las medias de las 3 variables con un nivel del 95.0% de confianza (Tabla 34).
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Tabla 34. Tabla de ANOVA

Cuadrado Razé6n-F p-Value
Medio

Entre grupos ‘ 0.00108168 0.00 0.9999
Intragrupos 13.3725

Verificacion de varianza. Puesto que el p-value es mayor o igual que 0.05, no existe
una diferencia estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar, con

un nivel del 95.0% de confianza (Tabla 35).

Tabla 35. Prueba de Levene para varianzas.

Prueba p-Value

Levene 0.0349253 0.965689

Prueba de mediana de Mood. La prueba no paramétrica de medianas de Mood
evalla la hipotesis de que las medianas de todas las 3 muestras son iguales. Lo
hace contando el nimero de observaciones en cada muestra, a cada lado de la
mediana global, la cual es igual a 25.7. Puesto que el p-Value para la prueba de chi-
cuadrada es mayor o igual a 0.05, las medianas de las muestras no son

significativamente diferentes con un nivel de confianza del 95.0% (Tabla 36).

Tabla 36. Prueba de Medianas

Muestra Mediana
Long estandar 25.8
LeEspCorr3D 25.7547
Le2DA 25.1064
Estadistico 0.30479
p-Value 0.858649
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Comparacion de lineas de regresion

ANOVA Adicional para Variables Segun el Orden de Introduccion. Dado que el p-
Value para las pendientes es mayor que 0.1, no existen diferencias estadisticas
entre las pendientes para los distintos valores de Le 2D y Le 3D con un nivel de
confianza del 90% o mayor. Dado que el p-Value para los interceptos es mayor que
0.1, no existen diferencias estadisticamente significativas entre los interceptos para
los diferentes valores de Le 2D y Le 3D con un nivel de confianza del 90% o mayor
(Tabla 37).

Tabla 37. Resultados de ANOVA para intercepto y pendiente de Le 2D y Le 3D Corregido.

Fuente Sumade Cuadrado medio p-Value
cuadrados

Intercepto ‘ 0.0016071 0.0016071 0.9672

0.0210354 0.0210354 0.8817

Pendiente ‘

En la gréfica de modelo ajustado se observa la distribucion de Le 2D y Le 3D con
respecto a la linea de tendencia (Figura 21)

M-

28

25

22 —

197

Figura 21. Grafica del modelo ajustado.

corr).

25

28

31

Aparecen dos lineas de regresion (Azul; Le 2D y Rojo; Le 3D
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Discriminacion de Lutnajus synagris 3D
Después de realizar las regresiones con las distancias calculadas con coordenadas
3D, se obtuvieron las ecuaciones siguiendo la misma configuracion de landmarks.

Como se observa en la Tabla 38, la ecuacién 5 resultdé con mayor R? ajustada,
seguida por la ecuacién 2, 1, 3 y 4 respectivamente.

Tabla 38. Ecuaciones 3D para diferenciar entre especies. Se observan las ecuaciones, el grado de ajuste y la
p-Value.

No. Lmks Ecuacion R?Ajustada  p-Value

1 4 OAPEC — PSO = -0.181641 + 0.612852*MS — OAPEC + 99.701 0.0000
0.131898*AM — PSO’

2 3 OAPEC — PSO = -0.268736 + 0.554273*MS — OAPEC - 99.7276 0.0000

0.0432894*MS — AM  + 0.245699*AM — OAPEC

3 3 OAPEC-PSO = -0.436733 + 0.761483*AM — OAPEC + 99.4904 0.0000
0.428311*AM — PSO’

4 3 OAPEC-PSO = -0.0348767 + 0.454903*MS — AM_ + 98.8121 0.0000

0.120326*MS — PSO + 0.759522*AM — PSO

5 3 OAPEC-PSO = -0.0419924 + 0.92751*MS — OAPEC - 99.8127 0.0000

0.481136*MS — PSO

Eficiencia de ecuaciones 3D

Se obtuvieron 5 ecuaciones con grados de ajuste mayores a 99% y se obtuvo que
la ecuaciéon 5 con tres landmarks (OAPEC, PSO y MS) y con mayor R? ajustada
(99.8127) fue la que identificd correctamente a todos los organismos de Lutnajus

synagris sometidos a la prueba.

En la Tabla 39 se muestran los datos obtenidos mediante las ecuaciones de la Tabla
38 y el resultado de la identificacion de organismos pertenecientes a Lutjanus
synagris. Siguiendo los criterios de discriminacion propuestos en la seccion

Eficiencia de ecuaciones.
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Tabla 39. Comprobacién de la eficiencia de las ecuaciones para la identificacién de Lutjanus synagris con el
método 3D. Se observan las imagenes utilizadas para la captura de landmarks, la especie y los resultados de
las ecuaciones: (LS = L. synagris), (D = Desconocido).

Imagen

Especie

Lutjanus synagris

Lutjanus synagris

Lutjanus synagris

Lutjanus synagris

Lutjanus synagris

Lutjanus synagris

Obs
(cm)

5.6140

5.5782

5.4651

5.6636

4.0949

4.6978

Ec1
(cm)

5.6732
(LS)

5.8516
(D)

5.6631
(D)

5.7845
(LS)

4.0075
(LS)

4.6518
(LS)

Ec2
(cm)

5.7100
(LS)

5.7725
)

5.6016
(LS)

5.7765
(LS)

4.0669
(LS)

4.7130
(LS)

Ec 3
(cm)

5.1833
(D)

5.6684
(LS)

5.5270
(LS)

5.7509
(LS)

4.0322
(LS)

4.6140
(LS)

Ec 4
(cm)

5.1108
D)

6.0154
D)

5.7951
D)

5.8577
D)

3.7886
D)

4.3844
)

Ec5
(cm)

5.6806
(LS)

5.6935
(LS)

5.4584
(LS)

5.7262
(LS)

4.1179
(LS)

4.7461
(LS)
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ANALISIS DE RESULTADOS

Muestreo de organismos

Obtencién de organismos y parametros bioldgicos (dimensiones

corporales)

En funcién del resultado, tal y como se observé en la seccion de Obtencion de
organismos, conseguir el material biolégico comprandolo en un sitio diferente al
planteado no es muy conveniente, debido a que los tamafios de venta de los peces
estdn sujetos a la seleccion de tallas comerciales convenientes para los
vendedores, por lo tanto, es importante que este tipo de trabajos se haga en campo
donde se pueda tener acceso a los organismos necesarios para el estudio. Ante
este impedimento nos vimos imposibilitados de contar con todo el intervalo de

muestra.

Debido a que en el mercado la mayor parte de estos organismos se venden sin
visceras, ya que con ellas se acelera la descomposicién, en este trabajo resulta una
limitante el no poder obtener el peso total de los organismos, por esta razoén,
Gnicamente se trabajé con el peso eviscerado. Asi mismo, no se pudo utilizar la
muestra para otro tipo de estudios tales como el andlisis de contenido estomacal,

para estimar indices como el hepatosomatico, gonadosomatico o sexar.

A pesar de la amplitud de intervalo elegida (2 cm) no se pudo completar la cuota
deseada, sin embargo, los datos registrados para las diferentes dimensiones
medidas directamente resultaron suficientes para realizar los andlisis estadisticos

gue se mencionan en los apartados siguientes.

Las tallas mas comunes reportadas para esta especie en el Golfo de México son de
25 cm Lt (FishBase); segun nuestros muestreos los individuos procesados se
encontraban entre 23.6 cm Lt (1.4 cm abajo del promedio) y 47.4 cm Lt (22.4 cm

arriba del promedio).
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Plataforma de fotografiado

El uso de una plataforma de fotografiado permiti6 mantener la misma geometria
para todas las fotos, por lo que se evité la correccion de cada toma haciéndose una

correccion general con los mismos valores.

Para estudios de este tipo, es pertinente contemplar una infraestructura semejante
a la utilizada en este trabajo, ya que, permite estandarizar el posicionamiento de los
peces, fijar la perspectiva e inclinacion de las imagenes, facilita la identificacion de
aberraciones y la correccién de imagenes al tener una geometria constante y
homogénea. Estas caracteristicas son importantes debido a que, de no tenerlas, las
coordenadas de los landmarks serian diferentes para cada foto, aumentando la

variabilidad de las posiciones.

Utilizar una referencia nos permite evaluar si nuestros datos van acorde a la

realidad, y detectar posibles errores en nuestros métodos y estimaciones.

Captura de imagenes

La incertidumbre en la ubicacion de los landmarks asociados a estructuras moviles
como las aletas resulté mayor debido a la variacion en su colocacion ya que no hay
una posicién estandar en todos los organismos respecto a su &ngulo de movimiento.
Debido a lo anterior, los landmarks ubicados al final de las aletas, no fueron
utilizados para la creacién de ecuaciones debido a que se encuentran en estructuras
con alta incertidumbre en su posicién por el grado de apertura ademas de ser
dificilmente reconocibles en imagenes de los peces bajo el agua, por lo tanto, tienen
un menor grado de correlacion en las ecuaciones generadas para estimar los

pardmetros Lt, Lf, Le, y Pe.

El hecho de tomar 4 imagenes bajo diferentes configuraciones de iluminado
funcioné adecuadamente, ya que ocasionalmente algunas de las 4 imagenes no
eran del todo adecuadas, lo que, en caso de no haber hecho repeticiones, hubiera

obligado a repetir el fotografiado.
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Procesamiento de imagenes

Tomando como referencia las imagenes de la cuadricula, un andlisis visual, muestra
el grado de correccion de la aberracion optica (Figura 9) y después de varios

ensayos se alcanzaron los pardmetros de correccion mostrados en la Tabla 4.

Si bien en la comprobacion de eficiencia, los resultados fueron concluyentes a favor
del método utilizado (Tabla 3), es posible mejorar la correccién de imagenes y, en
consecuencia, la precision en los parametros estimados a partir de ellas. Debido a
que la estimacion de parametros en los programas empleados es resultado de la
percepcion visual en pantalla, estos dependen del usuario y de la poca precision
numeérica de los programas (la mayoria consideran solo uno o dos decimales en

algunas de sus rutinas).

Correccion de distorsion

La diferencia en distorsidbn geométrica entre camaras indica que a pesar de que
ambas son modelo Canon G12, con numero de serie secuencial, la 6ptica es
diferente para cada una, por esto no es prudente basarse en los parametros del
fabricante para su correccion, haciéndose necesaria la implementacion de
procedimientos que permitan hacer la correccion individual mediante la

corroboracién de los pardmetros Opticos reales de cada camara.

El patron curvilineo en la distorsién observado en la Figura 8 indica que, en torno al
centro, el promedio total de las distancias sin distorsion tiende a acercarse al
promedio de las distancias reales (5 cm), por ello, en promedio las camaras tienen
buena calidad, pero para estudios donde se requiere mayor precision se
compromete la capacidad de estimar la distancia correcta en centimetros entre
landmarks mediante proporcion, a pesar de que la distorsion en distancias sin
corregir promedio tiende a generar distancias cercanas a 5.0 cm, el amplio rango y

los patrones de dispersion (Tabla 3) indican que existe mayor incertidumbre en
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landmarks cercanos a las orillas, lo que aleja las distancias a mas de 5.0 cm y con

ello las posiciones verdaderas.

En nuestro caso, la ubicacion de la mayoria de los landmarks es lejana a las orillas,
con eso estamos seguros de que la ubicacidén contiene un minimo error. Al minimizar
la discrepancia entre la ubicacién correcta de los landmarks en pixeles nos

acercaremos mas a la ubicacion real en centimetros.

La drastica disminucién en la distorsion indica que la correccion fue necesaria. Ello
se observa principalmente en la reducciéon del rango residual de 9.9987 pixeles a
2.0173 en la cAmara izquierda y, de 12.9024 a 4.0018 para la cAmara derecha. A
pesar de que la correccidn no fue perfecta, el error residual de alrededor de 4 pixeles
permite que la no eliminacion total de la distorsion geométrica no represente un
inconveniente para la utilizacion de esta técnica, ya que el resultado de la correccién
se encuentra en un limite aceptable, considerando que la ubicacién de un landmark
en particular por los usuarios normalmente puede estar equivocada por 1 o 2
pixeles, por lo que la mejora en la estimacién de distancias reales es notable y

totalmente aceptable.

Parametros de Correccion (Calibracion 2D)

La correccion es necesaria, pero a pesar de la reduccion de la distorsién obtenida,
no se pudo eliminar totalmente debido a que los programas utilizados (Photoshop,
StereoPhotoMaker, PTLens) se basan primordialmente en la apreciacién visual de
la reduccion de la distorsion, ademas de que el grado de precision empleado se
restringe en su mayoria a dos decimales y que en ocasiones dichos programas no
consideran todos los parametros de los algoritmos de correccién. A pesar de que la
dispersion en el eje Y disminuye, los patrones curvilineos se mantienen, por lo que
es de esperarse mayor incertidumbre en el sentido vertical que en el horizontal
(Figura 8). Las discrepancias en la escala se resuelven en la etapa de

procesamiento de datos por el método de Procrustes.
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Criterios de procesamiento de datos

Los criterios utilizados para la seleccion y la secuencia en el ordenamiento de los
landmarks permitieron definir el contorno del pez en las graficas y reconocer con

facilidad las estructuras en las imagenes.

El seccionar el cuerpo del pez en anterior y posterior resulté necesario debido a que
por la movilidad de los organismos al nadar, en ocasiones los landmarks no son
facilmente reconocibles en las imagenes, sin embargo, al dividirlo, y mediante la
colocaciéon de los landmarks en estructuras duras y cercanas entre ellas, la
ubicacién de estos puntos de referencia fue méas sencilla y con ello, la estimacion
de las ecuaciones y el célculo de las dimensiones del pez sin importar la posicion
en la que sea fotografiado, asi mismo se pueden aplicar las ecuaciones con sélo

una de las dos secciones.

Las distancias entre los landmarks MS-FURCA, MS-PMP y MS-ACLV/ACLD
resultaron las mas adecuadas, es decir, permitieron la mayor correlacion con el
menor error residual para el ajuste de las ecuaciones y con ello la mayor precision

en la estimacion de las longitudes total, estandar y furcal.

Variabilidad

Los landmarks considerados para la Llave fueron los mejores debido a que: a)
presentan la menor desviacion estandar en torno al centroide (variabilidad), b) se
encuentran agrupados en estructuras duras, y c) pertenecen a la seccion anterior

del pez, lo que facilita su ubicacion en las imagenes.

Gran parte de la variabilidad no se debié a cambios en la forma corporal, sino a
imprecisiones en la colocacion de los landmarks en las imagenes, es decir, se
debian a criterios metodologicos relacionados con el correcto posicionamiento
geométrico de las estructuras. Las estructuras en que repercute primordialmente

dicho comportamiento son las maviles, en particular las ubicadas en torno a las
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aletas y en menor medida a las del maxilar inferior. La variabilidad detectada en
otras estructuras no moviles y en particular las ubicadas sobre estructuras duras
reflejarian variabilidad en forma y no la ubicacion incorrecta de sus respectivos

landmarks.

Morfometria Geométrica 2D

Relaciones Longitud-Longitud con datos observados (Le, Lt, Lf)

Por presentar la menor variabilidad entre sus landmarks representativos MS=
0.0038 y PMP= 0.0033 (Tabla 6), la longitud estandar fue la mejor variable
independiente; los landmarks representativos de las longitudes total y furcal no
figuran en la misma Tabla 6, presentan mayor variabilidad que los primeros 6
incluidos. El hecho de que la longitud estandar haya resultado con menor
incertidumbre hace a nuestros resultados mas compatibles con los reportados en

literatura donde se considera a esta variable como referente.

Aunque estadisticamente el valor de p-Value indica una relacion significativa entre
las variables dependiente e independientes, el porcentaje de explicacion de los
datos no es 6ptimo, ya que de manera particular consideramos R? Ajustado> 99%
como muy bueno, R? Ajustado> 98% como bueno y R? Ajustado> 97% como
aceptable. Bajo este criterio, la estimacion de la longitud furcal es mas confiable que
la estimacion de la longitud total mediante ecuaciones. Lo anterior se debi6 a la
dificultad de colocar exactamente el landmark en la furca, debido a que, por la forma
de la cola es dificil localizar este punto con precision, a lo que decidimos colocar el

landmark en linea con la linea media respecto al hocico (Figura 10).
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Calculo de ecuaciones seccion anterior (OAPEC - PSO, Le, Lt, Lf, Pe)

Llave

El criterio de seleccidén de landmarks con menor variabilidad y facil ubicacion en las
fotos se tradujo en altos niveles de correlacion para la estimacion de la llave. El
grado de ajuste 6ptimo (R? ajustada= 99.99%> 99% = muy bueno) se obtuvo para 4
landmarks, aungque una estimacion aceptable se puede alcanzar con 3 landmarks
(R? ajustada= 97.14%> 97% = aceptable). Para ambos casos, la relacién entre las

variables involucradas es significativa.

Ecuacion para estimacion de Le a partir de la llave

Para la estimacion de la longitud estandar a partir de la llave proveniente de
landmarks en imagenes, la ecuacién alcanzé un nivel inferior al aceptable (R?
ajustada< 97.00%) pero se puede considerar funcional a pesar de la variabilidad.
Ya que todos los organismos utilizados se consiguieron eviscerados, es muy
probable que esto haya influido en el posicionamiento adecuado de uno de los
landmarks usados para la llave, particularmente en OAPEC= Origen aleta pectoral.

Relaciones Longitud-Longitud

La sustitucion de Le calculada en las ecuaciones con datos observados nos permitio
estimar Lfy Lt a partir de la llave conservando los porcentajes de ajuste ( RZAjustado
= 08.1661 y R?Ajustado = 97.842, respectivamente) de las ecuaciones originales, a

pesar de ello el grado de ajuste fue muy bueno para Lf y aceptable para Lt.
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Ecuaciones Longitud-Peso

La ecuacion para Pe a partir de la llave con 2 landmarks no alcanzé un porcentaje
de ajuste aceptable (R?Ajustado = 92.3957) en comparacion con las ecuaciones
calculadas con 3 (R%?Ajustado = 98.1911) y 4 landmarks (R?Ajustado = 98.2818), lo
cual indica que a mayor cantidad de landmarks, mejor es el grado de ajuste obtenido
para la estimacién de la magnitud Pe y muestra que a pesar de obtener un
pardmetro llave, no se puede garantizar un poder de prediccion 6éptimo. Sin
embargo, cualquiera de las tres ecuaciones se puede considerar funcional en caso
de no ser visible algun landmark seleccionado para cada ecuacién. La estimacién
del peso es més incierta que la de las dimensiones corporales (longitudes), la razon
principal esta en que el crecimiento de las dimensiones corporales siempre es
positivo respecto al tiempo, es decir, ningln pez a un tiempo 2 puede tener una
longitud menor a la alcanzada en un tiempo 1, mientras que para el peso la variacion
ocurre en ambos sentidos. Lo anterior significa que para las dimensiones corporales
la variabilidad siempre oscila en torno a una media mayor que la anterior mientras
gue en, en el caso del peso, el incremento en la media puede ser aln negativo, con
lo que la variabilidad absoluta siempre sera mayor para el peso que para las
longitudes. Otro factor especifico en nuestro estudio se encuentra en que se trabajo
con peces eviscerados, lo que nos impidi6 detectar los efectos del sexo, estadio

gonadico sobre la masa muscular, y del llenado estomacal.

Eficiencia de las ecuaciones

Como se observa en la Tabla 12, el residuo entre el promedio observado y calculado
resultante de las ecuaciones para el calculo de Lt, Lfy Le es minimo (5.80281E-05,
-4.354E-06 y -1.49201E-06, respectivamente), esto indica que la estimacién de
estos parametros a nivel poblacional es optima. A nivel individual la alta variabilidad
en el grado de ajuste de algunas ecuaciones significa que la estimacion de valores

individuales puede ser poco precisa (residuo maximo y minimo = +2 cm, en cada
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seccidn), lo que se atribuye a la diferencia que puede haber en la composicion fisica

individual de cada pez.

Con respecto a la Tabla 12, podemos observar que el residuo promedio (error
promedio) para la estimacion de los parametros Lt, Lfy Le es de £ 1 cm, lo cual, a
nivel poblacional resulta ser una cifra muy pequefia y poco significativa si se

compara con la incertidumbre al medir un pez de manera manual.

En cuanto al parametro Pe, se puede observar en la Tabla 14 que el residuo de los
promedios observados y calculados mediante la llave (2 landmarks) es de 2.2129
cm, lo cual, comparado con los residuos obtenidos mediante la estimacion de Pe
con 3y 4 landmarks (-0.3829 y -0.0462), es un valor elevado, esto indica que, a
nivel poblacional, la estimacion del pardmetro Pe es mas confiable mientras mas
landmarks sean visibles. A nivel individual, los residuos maximos y minimos
obtenidos de la diferencia entre Pe observados y Pe calculados para la Llave
(M&x=96.2212 g y Min=-132.0002 g) son mayores a comparacion de los obtenidos
mediante 3 (Max= 58.6513 g y Min=-67.0456 g) y 4 landmarks (Max= 66.7123 g y
Min=-51.6507 g), por lo que, ocurre el mismo caso que a nivel poblacional, entre
mayor sea el numero de landmarks visibles, mejor sera la capacidad de prediccién

de las ecuaciones.

Célculo de ecuaciones seccion posterior (0AC — IAA, Lf, Le, Lty Pe)

Llave

Al comparar las secciones anterior y posterior, aunque ambas fueron muy buenas,
la anterior es ligeramente mas precisa para la estimacién de una llave como base
para la obtencién de ecuaciones. Aunque lo obtenido para la llave es en general
muy bueno, resulta mas preciso utilizar entre 3 y 4 landmarks para la estimacion de
ecuaciones, ya que ello arroja mayor precision que el basarse Unicamente en la

llave.
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Ecuaciones Le a partir de la llave

Como se menciono en la seccion anterior, la estimacion de ecuaciones basadas en
tres y 4 landmarks es mejor que con solo la llave, a pesar de ello se obtiene una r-
cuadrada ajustada a nivel funcional. ElI hecho de haber contado Unicamente con
organismos eviscerados y de diferentes stocks seguramente fue un factor que
influy6 en la falta de grado de ajuste, ya que diferentes poblaciones tienden a tener
fisonomias (formas regionales y temporales) con diferentes caracteristicas
morfométricas. Asi mismo, el posicionamiento del landmark puede introducir

variabilidad si la captura de estos se hace por diferentes observadores.

Relaciones Longitud-Longitud

El uso de las llaves anterior y posterior arrojan un grado de ajuste bueno y aceptable;
dado que ambas se basan en “Le” y que la distancia entre los landmarks que definen
Le es menor a la encontrada entre los landmarks de la llave, es de esperarse que
el efecto de la imprecisidn en la seleccion de landmarks sea menor que cuando se
considera so6lo a la llave. De igual manera, en las distancias sobre el eje cabeza
cola, el efecto de las visceras es nulo, por lo que es esperable tener mayor grado
de ajuste y mayor precision en la estimacién de dimensiones longitud-longitud. La
mejor estimacién de dimensiones en el eje cabeza-cola corresponde a la longitud

furcal (nivel de “muy bueno”).

Ecuaciones Longitud-Peso

Para la estimacion del peso, resulta preferible hacerlo con el mayor nimero de
landmarks, resultando que con cuatro se obtiene el mayor grado de ajuste (bueno),

mientras que solo con la llave sélo resulta aceptable).
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Con lo anterior se reafirma lo mencionado cuando se abord6 la obtencion de
ecuaciones para la seccién anterior del cuerpo: a mayor cantidad de landmarks, es

mejor el grado de ajuste para la estimacion de Pe.

Eficiencia de ecuaciones

El nivel de prediccion a nivel de promedios poblacionales es excelente a pesar de
ser mayor en magnitud al del residuo estimado en la seccion anterior del cuerpo, ya
que para la estimacion de las longitudes Lt, Lf y Le de la seccion posterior del
cuerpo, los residuos promedio tuvieron una magnitud muy pequefia, menor a un
milimetro: 0.0947, 0.0899 y 0.0782 respectivamente (Tabla 20).

A nivel poblacional, el residuo promedio (error promedio) para la estimacion de los
parametros Lt, Lf y Le dé + 1 cm indica que se trata de una cifra muy pequefia y
poco significativa si se compara con la incertidumbre al medir un pez de manera
manual (Tabla 20).

En cuanto al pardmetro Pe (Tabla 22), el residuo de los promedios observados y
calculados mediante la llave con 2 landmarks (2.4681 cm) es elevado comparado
con los residuos obtenidos mediante la estimacion de Pe con 3 y 4 landmarks (-
0.5245y-0.2374), lo que indica que, a nivel poblacional, la estimacion del parametro
Pe es mas confiable mientras mas landmarks sean visibles. A nivel individual ocurre
la misma situacion que con la seccién anterior, ya que los residuos maximos y
minimos obtenidos de la diferencia entre Pe observados y Pe calculados para la
Llave (Max= 168.4623 g y Min= -142.2438 g) son mayores a comparacion de los
obtenidos mediante 3 (Max= 76.3746 g y Min= -89.7694q) y 4 landmarks (Max=
80.0806 g y Min= -81.3920 @), por lo que, a nivel poblacional, entre mayor sea el
namero de landmarks visibles, mejor serd la capacidad de prediccién de las

ecuaciones.
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Si bien, en los graficos de los residuos en torno a cero (Figura 14 y Figura 16) la
dispersion puede parecer minima, a nivel individual, las estimaciones de Pe tienen
alto grado de incertidumbre, esto se puede corroborar visualizando las tablas de
residuos maximos y minimos de ambas secciones ( Tabla 15y Tabla 23). Lo anterior
se le puede atribuir, al fenbmeno entorno a la especie de estudio y no al grado de

ajuste de las ecuaciones.

Relaciones Longitud-Longitud (estimacién por ecuaciones, “calidad” o
“confiabilidad” en las estimaciones a nivel distribucion y poblacion:

porciones corporales anterior y posterior)

Para la discriminacién entre valores observados y predichos en ambas partes
anterior del cuerpo, la prueba paramétrica indica que no hay diferencia significativa
entre las desviaciones estandar; La prueba paramétrica es la mas indicada ya que
no hubo diferencia de varianzas en ningun caso, de igual manera, la prueba no
paramétrica tampoco encontré diferencias significativas, por lo que podemos asumir
gue no existe evidencia estadistica de que las distribuciones de datos obtenidos a
partir de las ecuaciones de las longitudes sean diferentes de las observadas a partir
de medicién directa. Lo anterior significa que la aplicacion de este método
morfométrico es confiable y la calidad de las poblaciones de datos obtenidas tiene
una “calidad estadistica” similar a la de los datos originales (observados). Segun
Unicamente los valores del nivel de probabilidad p, la estimacion a partir de la parte
anterior del cuerpo es mas confiable que con la posterior.

Relaciones Tamafo-Biomasa= Longitud-Peso (estimacién por
ecuaciones, “calidad” o “confiabilidad” en las estimaciones a nivel

distribucion y poblacién; anterior y posterior)

Al igual que con las longitudes, la estimacion de pesos mediante ecuaciones
morfométricas no tiene diferencia significativa respecto a los valores determinados

directamente (valores reales), y en todos los casos (uso de la llave, tres y cuatro
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landmarks) la prueba paramétrica es adecuada. Para ambas secciones corporales
anterior y posterior se corrobora que la aplicacion de este método morfométrico es
confiable y la calidad de las poblaciones de datos obtenidas es estadisticamente

similar a la de los datos originales (observados).

Discriminacion entre especies 2D

La diferencia morfométrica entre especies de este género es un atributo utilizable
para la discriminacion a partir de métodos morfométricos, por lo cual es importante
considerar landmarks que reflejen dichas diferencias tanto en el eje anteroposterior
como en el dorsoventral, cumpliéndose los criterios mencionados en la seccién de

método.

Para la seleccion de landmarks empleables en la construccién de ecuaciones, es
importante sefialar que el grado de ajuste es el mejor criterio, ya que maximiza la
capacidad de generar valores mas cercanos a los de la llave; dado que la llave tiene
la menor variabilidad, cualquier deficiencia en el grado de ajuste reflejara la no
pertenencia a esta especie, con ello, servirA como un buen elemento para la

discriminacion de esta especie entre las otras del género.

Eficiencia de ecuaciones para la discriminacion de especies 2D

Para ser considerado como perteneciente a L. synagris por grado de ajuste, se
encontré que a un porcentaje de 95% la discriminacion correcta de otros miembros

de L synagris y formas similares de la familia fue eficiente.

De acuerdo con el grado de ajuste, se esperaba mayor eficiencia aplicando la
ecuacion 1 con 4 landmarks (R? Ajustada =97.1495), sin embargo, los resultados
agui presentados reflejan que el método es mas eficiente usando la ecuacion 3 (3
landmarks) con un grado de ajuste aceptable (R? Ajustada =95.6445). Lo anterior
implica que en 2D, la eleccién de landmarks es mas importante que el grado de

ajuste, es decir, que el buen funcionamiento de la ecuacion esta asociado a la
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proporcion intrinseca entre las distancias que componen la ecuacion. La
discriminacion entre grupos de organismos es mas eficiente mediante la aplicacion
de técnicas basadas en similitud, por ejemplo, componentes principales, las cuales
no son eficientes para organismos en particular, especialmente cuando existe
traslape entre poblaciones, debido a que con la aplicacion de morfometria
buscamos que el poder de discriminacion sea mas eficiente para individuos que
para grupos, ya que el resultado servira para conteos, es mas importante una buena
ecuacion discriminatoria que un buen grado de ajuste inherente a la variabilidad
morfométrica, por lo que nuestros resultados pueden considerarse como altamente
valiosos en relacion al objetivo inicial de que sirvan para el conteo de organismos

sin extraerlos o manipularlos.

El poder de discriminacion resulté ser eficiente utilizando mediciones tanto en
pixeles como en distancias reales, por lo que es independiente de su aplicacion

directa en fotografias como en imagenes geométricamente corregidas.

Se selecciono la region anterior del cuerpo (Figura 10) por constituir una estructura
dura en su mayor parte y tener deformacion minima por el movimiento natural de
los organismos. En la seccion posterior no se logré apreciar, visualmente, alguna
diferencia significativa en las dimensiones con las cuales se pudiera discriminar

entre especies.

Morfometria Geométrica 3D

Geometriay calibracion 3D de las camaras

A pesar de que las camaras son de la misma marca y modelo, y que se posicionaron
lo méas perfecto posible, existen pequefias diferencias entre su éptica interna y
externa, lo que indica que el calibrado por separado es esencial. Las pequefias
diferencias se encuentran en el orden de 40 pixeles que son mucho mayores al error

en la seleccion de landmarks (+3 pixeles).
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Obtencion de ecuaciones 3D

Como se esperaba, la relacion entre Le observada y Le estimada mediante vision
3D sigue una tendencia lineal. Al comparar la estimacion mediante distancias 3D
(esperados) respecto a los valores reales (observados), se espera que entre mas
cercano a 1.0 el valor de la pendiente, la ecuacion de prediccién sea mas eficiente,
en nuestro caso (Tabla 32) se encuentra que la estimaciéon 3D es altamente

eficiente.

Eficiencia de ecuaciones

Segun el grado de ajuste (R? ajustada< 96.10%), Le 3D estimado alcanzé un nivel
inferior al aceptable, sin embargo, se puede considerar como funcional a pesar de
la variabilidad, ya que no se rechaza la hipétesis en la que Le observada y Le 3D
sean estadisticamente iguales, debido a la pendiente igual a 1.0 en la Tabla 32. Asi
mismo, la dispersion en la Figura 19 resulta buena y la comparacion entre

promedios de Le Observada y Le 3D estimada es la misma.

En cuanto al grafico de residuos (Figura 21), podemos observar que los puntos se
distribuyen entorno a cero (max=1.6585, min=-1.5285), por lo que podemos decir
que las predicciones calculadas por la ecuacién permiten tener resultados

aceptables a nivel individual.

A nivel poblacional, se puede observar en la Tabla 33, que el promedio de los
residuos es pequefio (-1.02521E-14), lo cual indica la buena estimacion de la
longitud estandar mediante el método 3D corregido.

Comparacion de varias muestras

El procedimiento de comparacion de varias muestras compara dos o0 mas muestras
independientes de datos variables. Las pruebas que se ejecutan determinan si hay

0 no diferencias significativas entre las medias, las varianzas y/o medianas de las
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poblaciones muestreadas. En el caso de nuestros datos, las pruebas paramétricas:
ANOVA vy Verificacién de varianzas no rechazaron la hipotesis nula en la que no
existe diferencia significativa entre las medias y las varianzas respectivamente. De
igual manera, de la prueba paramétrica realizada (prueba de mediana de Mood) se
obtuvo que las medianas no son significativamente diferentes. De esta manera, se
asumir que las distribuciones de datos obtenidos a partir de las ecuaciones para Le
3D sean diferentes a las observadas a partir de medicion directa y que la aplicacion
de este método morfométrico 3D es confiable para obtener informacion valiosa tanto

a nivel poblacional como a nivel individual.

Comparacion de lineas de regresion

La comparacion entre lineas se usa para comprar lineas de regresién relacionadas
con Y y X en dos o mas niveles de un factor categorico. Las pruebas son utilizadas
para determinar si hay o no distancias significativas entre el intercepto y la pendiente
en diferentes niveles. Segun la prueba realizada para este estudio, los valores de
p-Value de las pendientes e interceptos son mayores a 0.1 (Tabla 37), lo cual indica
gue no hay diferencias significativas entre las pendientes e interceptos de Le 2D y
Le 3D.

Si bien obtenemos resultados confiables de ambos métodos (2D y 3D), como se
observa en la grafica del modelo ajustado (Figura 21), la estimacién de Le a partir
del método 3D tiene mejor calidad en cuanto a la prediccién de las distancias.

Discriminaciénde Lutnajus synagris 3D

Para la identificacién de L. synagris es importante sefialar que, a pesar de utilizar
las mismas combinaciones de landmarks ocupadas en el proceso de discriminacion
2D, el resultado fue diferente, ya que, en este caso, la ecuaciéon 5 fue la que obtuvo
un mejor grado de ajuste (R? Ajustada=99.8127) y predijo de manera constante y

acertada la pertenencia a la especie de estudio, esto indica que en 3D el mayor
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grado de ajuste corresponde con la buena eleccion de los landmarks para obtener

eficiencia en la identificacion.

Asi mismo, para este apartado no se pudo comparar con otras especies cercanasy
desconocidas porque no se tienen pares estereoscopicos de imagenes tomadas

directamente ni de internet.

Eficiencia de ecuaciones para la discriminacion de especies 3D

Se comprobd la eficiencia de las ecuaciones mediante los mismos criterios
utilizados en el apartado 2D y utilizando la seccion anterior del pez. En este caso el
grado de ajuste de la ecuacidén 5 corresponde con su capacidad de prediccién,
debido a que sus resultados fueron acertados y constantes en todas las pruebas.
De esta manera se comprueba mayor eficiencia del método 3D para identificar a la

a nivel individual a través de estereo-pares.

CONCLUSIONES

Muestreo de organismos

Tanto para el método 2D como para el 3D, a pesar de las limitaciones que hubo en
el muestreo, los resultados son satisfactorios, sin embargo, podrian enriquecerse
considerablemente aprovechando la informacion que no se pudo obtener de los

organismos en este estudio.

El empleo de una plataforma de fotografiado es fundamental, ya que permite el
fotografiado repetitivo manteniendo las condiciones geométricas lo cual es
importante para la calibracion del sistema, la creacion de ecuaciones y correccion

sistematica de aberraciones geométricas.
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Procesamiento de imagenes

Con la correccion de imagenes se gana mucha precision, sin embargo, se podria
mejorar mas, para esto es recomendable utilizar un software especializado que se

base en correccién matematica.

El método empleado para el procesamiento de imagenes depende de la adecuada
correccion de la distorsidbn geométrica. A pesar de las restricciones cuantitativas del
software disponible, los resultados pueden considerarse como confiables y
adecuados, puesto que el error resultante entre los valores estimados con los

observados es minimo.

Criterios de procesamiento de datos

El reflejo de diferentes variables, incluso cualitativas, como en nuestro caso las
limitaciones por la temporada de pandemia, puede detectarse mediante métodos
morfométricos, por lo cual deficiencias en el grado de ajuste no necesariamente

indican variabilidad del fendmeno estudiado sino factores anormales.

Variabilidad

Utilizar la desviacion estandar en torno al centroide es una forma eficaz de indicar
variabilidad en un grupo de coordenadas. Por esta razén, el uso de un parametro
Llave conformado por las dos coordenadas con menor variabilidad dio resultados
tan favorables al ser utilizado como variable independiente para la estimacion de

longitudes (Le, Lty Lf), sin embargo, en cuanto al célculo del Peso eviscerado (Pe),
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el incremento en la media puede ser negativo o positivo, ya que depende de factores
inherentes a su habitat, por lo que la variabilidad en el calculo siempre sera alta a

pesar de utilizar las coordenadas con menor variabilidad.

Morfometria Geométrica 2D

Con la geometria 2D se alcanza satisfactoriamente el objetivo de estimar
dimensiones corporales y biomasa a partir de imagenes sin contacto con los

organismos eliminando la necesidad de sacrificio en campo.

El nimero de datos es menos importante que lo adecuado de los mismos conforme
a la tendencia de variacion del fenbmeno dentro del rango de variacion natural,
aungue sean pocos datos, si son los correctos y estan bien tomados arrojaran

mejores resultados que muchos datos con alta incertidumbre.

Para 2D, basar la estimacion de dimensiones y biomasa a partir de una llave es
eficiente, y resulta optima para la estimacion de parametros poblacionales y un poco
limitada para estimaciones individuales debido a la variabilidad intrinseca de las

relaciones longitud — longitud y longitud — peso.

Morfometria Geométrica 3D

El empleo de la relacion Le Observada — Le Calculada para obtener Le 3D a partir
de una regresion lineal, resultdé ser un método eficiente, ya que el error de medicion
obtenido es minimo. Esto habla positivamente del potencial del método de
calibracion 3D y del proceso de obtencion de coordenadas 3D, ya que parece ser

gue disminuye la variabilidad de los grupos de coordenadas.
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General

La aplicacion de la morfometria geométrica en 2D y 3D es eficiente para la
discriminacion de la especie con el objetivo de efectuar conteos de organismos a

partir de imagenes sin sacrificio o contacto de organismos.

La eficiencia de las ecuaciones para la discriminacion de la especie no
necesariamente se asocia al grado de ajuste, sino a la eleccion adecuada de los

landmarks involucrados.

Existen dos factores inherentes a considerar en estudios morfométricos: los del
fenémeno y los del método; una buena metodologia y eficiencia de herramientas
para la correccion de errores sistematicos permite un estudio confiable del

fenbmeno.

SUGERENCIAS Y PERSPECTIVAS

Antes de construir la plataforma, se consideren las tallas de los peces que se van a
trabajar, lo cual evitaria el fotografiado parcial de los organismos y la necesidad de
emplear software para la creacién de mosaicos, lo cual puede influir en la aberracién

de la imagen total del organismo.

Asegurar la obtencion de ejemplares completos y de la misma procedencia para
poder profundizar en estudios como morfometria de otolitos o escamas, indes

hepatosomaticos y gonadosomaticos, entre otros.

Optimizar el muestreo para obtener pardmetros como sexo del organismo, época

es que se realiza la colecta, peso total o peso visceral.

Se sugiere ensayar la iluminacién entorno al tamafio de los organismos, iniciando
el fotografiado desde el mas pequefio al mas grande o viceversa para mantener un

patron lo mas adecuado en todo el intervalo de tallas.
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En estudios posteriores seria recomendable probar estas ecuaciones con
fotografias de otras especies del mismo género para evaluar el poder de
discriminacion aun disminuyendo el nivel de confianza, y con ello, encontrar los
alcances de este método morfométrico como herramienta de discriminacion en

herramientas de cémputo.
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