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GLOSARIO

Andlisis Discriminante: es una técnica estadistica multivariante cuya finalidad es
describir las diferencias entre n grupos de objetos sobre los que se observan p
variables (variables discriminantes). Mas concretamente, se comparan y describen
las medias de las p variables clasificadoras a través de los n grupos.

Andlisis de grupos: cualquier procedimiento que progresivamente une las entidades
(especies - especimenes) con base en sus atributos (e.g. la similitud global).
Normalmente sélo usado para referirse a las técnicas fenéticas mas que en los
analisis cladisticos.

Andlisis de componentes principales: es una técnica utilizada para reducir la
dimensionalidad de un conjunto de datos. Intuitivamente la técnica sirve para hallar
las causas de la variabilidad de un conjunto de datos y ordenarlas por importancia.
Arbol de consenso: un arreglo que despliega como resultado sélo aquellas
caracteristicas comunes en todos (0 en algunos casos, en la mayoria) los arboles
filogenéticos derivados para el grupo de taxa.

Biodiversidad: un término ampliamente usado para referirse a la diversidad (el
namero) de taxa y/o su variaciébn genética combinada, o mas generalmente para
englobar casi todos los aspectos de biologia.

Busqueda exhaustiva: el proceso de encontrar el o los arboles mas parsimoniosos
considerando todos los posibles arboles.

Caracter: cualquier estructura fisica (macroscopica, microscépica o molecular) o
sistema conductual que puede tener mas de una forma (estado del caracter), la
variacion que potencialmente proporciona informacion taxonémica y filogenética.
Carécter Apomorfico: es un rasgo evolutivamente novedoso, es decir, derivado de
otro rasgo perteneciente a un taxa ancestral filogenéticamente proximo.

Caracter meristico: un caracter cuyo estado es determinado por el numero de veces
gue tal estructura componente se repite, por ejemplo el nimero de espinas dorsales

de un pez.
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Centroide: el punto en un espacio multidimensional donde cada eje representa una
variable o caracter, el cual es definido por el valor promedio de cada caracter para un
grupo de taxa.

Clado: cualquier grupo monofilético en una hipétesis filogenética.

Cladista: practicante del cladismo y sus principios, relativo a la practica de la
corriente o escuela de pensamiento filogenético.

Cladistica o Cladismo: en general, es el proceso de definir las relaciones evolutivas
entre los taxa usando la evidencia de los taxones vivientes.

Cladograma: un dendrograma (diagrama de arbol) que representa una hipotesis
filogenética especifica basada en sinapomorfias. Un cladograma generalmente sélo
indica el modelo de la bifurcacién de la historia evolutiva.

Clase: una categoria de clasificacion biologica entre el Phyllum y el Orden.
Clasificacion: area de la taxonomia biolégica relativa al arreglo de los taxa en una
jerarquia u orden preestablecido (e.g. clasificacién Lineana).

Clave dicotomica: es una herramienta que permite identificar a los organismos. Se
basa en definiciones de los caracteres morfoldégicos macroscépicos o microscopicos;
de la cual parten dos soluciones posibles en funcion de si tienen o no determinado
caracter, repitiéndose el proceso de definiciones de caracteristicas hasta llegar al
organismo en cuestion.

Codificacion: asignacion de valores normalmente numéricos a los diferentes
estados del caracter de tal forma que puedan ser objeto de manipulaciones
matematicas.

Cdédigo Internacional de Nomenclatura Zoologica (ICZN, por sus siglas en
ingles): regula la aplicacion de nombres a los organismos a través de sus reglas y
gue adicionalmente proporciona recomendaciones y principios.

Congruencia: el grado de similitud entre dos sistemas filogenéticos o clasificatorios;
dos clasificaciones idénticas se dice que muestran perfecta congruencia (100%). A
menudo aplicado a las comparaciones de arboles derivadas de diferentes conjuntos
de datos.
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Descripcion original: generalmente la primer publicacién que nombra a un nuevo
taxén y que pretende caracterizarlo de tal manera que pueda distinguirse de otro taxa
existente.

Distancia Euclideana: la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las
diferencias de los caracteres codificados entre pares de taxa.

Especie: Es la unidad basica de la clasificacion biolégica. Para el cladismo, una
especie es la muestra menor de organismos que se autoperpetia y que estén
definidos por uno o méas caracteres apomorficos.

Especie biolégica: grupo de organismos capaces de entrecruzarse, producir
descendencia fértil y ademas se encuentran reproductivamente aislados de otros
grupos similares. La definicion de especie bioldgica no incluye a organismos cuyo
modo de reproduccién es asexual.

Estado del caracter: cualquiera de las posibles y distintas condiciones que un
caracter puede presentar, a veces también referido abreviadamente como carécter.
Familia: un grupo taxonémico clasificatorio formal entre el orden y género.
Fenograma: cualquier diagrama ramificado con taxa terminales cuya estructura
representa la similitud fenotipica entre los taxa sin implicar necesariamente una
relaciéon evolutiva.

Filogenia: la historia evolutiva de un grupo de taxa.

Género: un grupo taxonémico clasificatorio formal que comprende una o0 mas
especies que se consideran cercanamente emparentadas.

Grupo Fraterno o Hermano ("sister group"”): un par de taxa 0 grupos cuyo
ancestro comin mas cercano no es compartido por ningan otro grupo.

Matriz de distancia: una matriz de distancias taxdén-por-taxon o medidas de
disimilitud

Monotipico: un taxén que se compone de un sélo miembro de un taxdn
subordinado; por ejemplo, un género que contiene sélo una especie o un orden que
contiene solo una familia.

Nombre cientifico: para las especies, su binomio (es decir su género y el nombre de
la especie), para una subespecie, su trinomio (es decir su género, especie y hombre

de la subespecie).
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Nomenclatura: subdisciplina de la taxonomia que se ocupa de asignar los nombres
de los taxa de acuerdo con los codigos pertinentes.

Normalizacion: un procedimiento matematico que convierte un conjunto de
caracteres continuos a un conjunto con una media de cero y una desviacion estandar
de 1.0.

Orden: categoria taxondmica sobre la familia y debajo de la clase.

Parsimonia: en referencia al principio cladistico extensamente empleado que
establece que la explicacion filogenética mas probable debe ser aquella que requiere
el menor nimero de pasos evolutivos (es decir la explicacion mas parsimoniosa).
Prioridad: principio fundamental de los sistemas nomenclaturales que establecen
gue el nombre valido de un taxén, si mas de uno se ha asignado, es aquel que se
haya publicado primero. Este principio puede ser sobreseido por causa de la
estabilidad.

Similitud: una medida del parecido entre dos taxa o0 especimenes.

Sinapomorfia: caracter apomorfico compartidos por dos o mas taxa que tiene un
origen comun para los miembros de este grupo.

Sindnimo: cada uno del conjunto de nombres genéricos o especificos diferentes que
normalmente pueden aplicarse a un solo taxon como resultado de que este taxén ha
sido descrito en mas de una ocasién (normalmente pero no siempre por autores
diferentes).

Sistematica: algunas veces tratada como sin6nimo de taxonomia, entendida aqui
como una rama de la biologia que estudia la clasificacién y origen de los organismos
en sus aspectos nomenclaturales, filogenéticos, evolutivos y biogeograficos.

Taxon: cualquier unidad taxondmica definible, por ejemplo la subespecie, la especie,
el género, etc. Plural: taxa.

Taxonomia: division de la sistematica que trata la clasificacion, nomenclatura y otros
aspectos de la definicién, nombre e identificacion de los taxa.

UPGMA: (por sus siglas en ingles, unweighted pair-group method using arithmetic
averages= método del grupo-par no ponderado usando promedios aritméticos).

Algoritmo de agrupamiento empleado ampliamente en la taxonomia numeérica.



RESUMEN

Los peces de la familia Gerreidae conocidos cominmente como mojarras, poseen
una gran importancia ecologica y econdémica en los sistemas estuarinos dada su
persistencia en las zonas tropicales y subtropicales a nivel mundial. No obstante los
esfuerzos enfocados a la resolucién de su probleméatica taxonémica-nomenclatural
se han incrementado apenas en fechas recientes. El hueso urohial, relacionado con
el mecanismo de apertura-cierre de la boca de los teledsteos, ha sido postulado
como una estructura con valor taxonémico y filogenético, sin embargo esta propuesta
practicamente no ha sido evaluada en los teledsteos. El objetivo del presente estudio
es describir y analizar las propiedades morfolégicas del hueso urohial bajo la
perspectiva del andlisis de su valor diagndéstico taxondmico y su posible aplicaciéon en
los estudios filogenéticos de la familia. Se analizaron 11 especies de los cuatro
géneros anfiamericanos: Eucinostomus (n=255), Diapterus (n=197) Gerres (n=42) y
Eugerres (n=80). Se calcularon 15 descriptores morfologicos y morfométricos de los
urohiales digitalizados y 41 variables del contorno de los urohiales mediante los
descriptores elipticos de Fourier (DEF). El analisis discriminante de dichas variables
produjo un 89-96% y un 92-95% de asignacién correcta promedio a nivel especie y
género respectivamente. Las variables de forma, tamafio y los DEF se introdujeron
como caracteres en las matrices de hipétesis filogenéticas existentes (e.g. Diapterus,
Eucinostomus y Eugerres), sometiéndolas a un andlisis filogenético de maxima
parsimonia con el programa TNT ("Tree analysis using New Technology") y se evalué
la sefal filogenética en las variables de tamafio y forma mediante el ambiente de
programacién R y las librerias Ape y Picante. Los arboles obtenidos de la inclusion
de las variables de tamafio y forma y los DEF's no modificaron la topologia de las
propuestas de relacion filogenética, asi como la inclusion de las variables con sefial
filogenética (e.g. relacién de aspecto, didmetro minimo y elipticidad) presenté una
topoldgica similar. Los resultados de los andlisis morfolégicos, morfométricos y de
parsimonia, sugieren que el hueso urohial en las especies de Gerreidae
consideradas, representa una estructura diagndstica con valor taxondémico y

filogenético.



ABSTRACT

The fishes of the Gerreidae family commonly called mojarras have a great ecological
and economic importance in estuarine systems due to their persistence in tropical
and subtropical areas worldwide. However the studies focused in resolving their
taxonomic-nomenclatural problems have increased just recently. The urohyal bone,
related to the opening-closing mechanism of the mouth of teleosts has been
proposed as a structure with taxonomic and phylogenetic value, however this
proposal has not been evaluated in the teleosts . The objective of this study is to
describe and analyze the morphological properties of urohyal bone in the perspective
of analysis of its value as a diagnostic value taxonomic character and its possible
application in phylogenetic studies. We analyzed 11 species of four anfiamerican
genera: Eucinostomus (n = 255), Diapterus (n = 197) Gerres (n = 42) and Eugerres (n
= 80). 15 morphological and morphometric descriptors were calculated by
morphological and morphometric digitizing urohyals plus 41 variables of the contour
of the urohyals by elliptical Fourier descriptors. The discriminant analysis (DA) of
these variables produced an 89-96% and 92-95% average correct assignment at the
species and genus level respectively. The variables of shape, size and DEF were
introduced as characters in phylogenetic hypothesis matrices (e.g. Diapterus,
Eucinostomus and Eugerres), subjecting them to a maximum parsimony phylogenetic
analysis with the program TNT ("Tree analysis using New Technology") and the
evaluation of the phylogenetic signal in the shape and size variables by R
programming environment and libraries Ape and Picante. The obtained trees of the
size, shape and DEF’s didn’t modify the topology of the phylogenetic proposal, and
the addition of variables with filogenetic signal (e.g. aspect, diameter minimum and
ellipticidad) ended with a similar topology. The results of morphological analyzes,
morphometric and parsimony suggest that the urohyal bone considered in Gerreidae
species, represents a diagnostic structure with taxonomic and phylogenetic value.
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INTRODUCCION

La identificacion de los objetos y su denominacién posterior es una actividad
fundamental del ser humano, la cual tratdndose de entidades biolégicas usualmente
se describen y nombran de acuerdo con un estandar (e.g. el Codigo de
Nomenclatura Zoolégica; ICZN, 1999). Esto permite la determinacion posterior de los
especimenes bioldgicos, asignandolos a una especie en particular. En si, la esencia
de un taxbnomo es comprender y tratar de explicar las caracteristicas que poseen los
organismos e identificar tales caracteristicas compartidas entre los mismos
(Pankhurst, 1991).

La osteologia en los peces teledsteos ha demostrado su utilidad tanto a un
nivel taxonémico como sistematico, dado que aporta informacion para establecer
posibles relaciones filogenéticas entre los diversos grupos (Dunn, 1983). Por otra
parte en la clasificacion, el sistema &seo constituye uno de los principales
fundamentos sobre los que se sustenta la definicion de las categorias taxondémicas
superiores (Alvarez-Pliego, 2010), asi como para la discusién de las afinidades y
diferencias entre los peces (Cervigon, 1980).

El hueso urohial, elemento del brancreocraneo, se forma en los teledsteos
como resultado de una osificacion dérmica del tendén impar del muisculo
esternohioideo. Se encuentra conectado generalmente en su parte anterior con los
huesos hipohiales, en su porcién antero-dorsal se une con el primer basibranquial y
en su parte posterior con la cintura pectoral a través de una serie de muasculos
alargados (Fig. 1). Ocasionalmente esta estructura se desarrolla de manera bifurcada
para permitir la conexién de un par de ligamentos al hipohial ventral (Kusaka, 1974).

Esta estructura ubicada en la parte central del esqueleto mandibular, actia a
manera de pivote durante la apertura y cierre de la boca (Fig. 2). Esta accién
coordinada con los muasculos que lo conectan a la cintura pectoral y al arco hiodeo
permiten el movimiento del piso de la boca hacia abajo y hacia atras, dando como
resultado la apertura y posterior expansion de la cavidad oral (Gosline, 1971;
Kusaka, 1974).



Vista ventral

Figura 1. Vista lateral y ventral de un urohial en Diapterus brevirostris. Dhh= Hipohiales dorsales, Vhh=
Hipohiales ventrales, bb= Basibranquiales, uh= Urohial, t=Tenddn que conecta con la clavicula, m=
Musculos que conectan a la cintura pectoral, gh= Glosohial, ch= Ceratohial, eh= Epihial, ih= Interhial,
I= Ligamentos (modificado de Kusaka, 1974).

Figura 2. Posicién del hueso urohial (A) durante el cierre y apertura de la cavidad bucal en Eugerres
lineatus.



Arratia & Schultze (1990) consideran que el hueso urohial tiene importancia
taxondmica y filogenética en los peces debido a que solo se presenta en los
miembros de la division Teleostei. De ahi que la morfologia de esta estructura en los
teledsteos pueda ser considerada de utlidad en la determinacion de familias,
géneros e incluso en algunos casos, a nivel especifico (Arratia & Schultze, 1990;
Chollet-Villalpando, 2009). Sin embargo, en la actualidad no existen muchos trabajos
publicados sobre la morfologia comparada del hueso urohial bajo la perspectiva de

su aplicacion taxonémica y su eventual consideracion en analisis filogenéticos.

Los peces de la familia Gerreidae, conocidos cominmente como mojarras, se
caracterizan por presentar una aleta caudal furcada; una sola aleta dorsal (excepto
en Diapterus aureolus); aleta anal con una vaina escamosa basal, membranas
branquidstegas separadas del istmo y una coloracién que varia de azul-plateado a
amarillenta hacia la parte proximal de las aletas pares en algunas especies (e.g.

Diapterus brevirostris) (Bussing et al., 1995).

Las mojarras constituyen uno de los grupos mas representativos de los
sistemas acuaticos de las zonas tropicales y subtropicales del mundo, lo cual los ha
hecho objeto de mudltiples estudios principalmente de indole ecoldgica (e.g. Austin,
1971; Cyrus & Blaber, 1983; Arenas & Acero, 1992; Rivas et al., 1999). Debido a lo
anterior, la taxonomia de la familia Gerreidae ha experimentado una gran dinamica y
controversia (De La Cruz-Aguero, 2001) con cambios a nivel taxonémico y
nomenclatural, incluso en el nimero de especies consideradas como validas a partir
de un total de 17 géneros y cerca de 100 especies nominalmente descritas
(Eschmeyer, 1998). Estos cambios se han sustentado en las sutiles diferencias
interespecificas, el traslape de caracteres diagndsticos y en los propios limites

intergenéricos dentro de la familia.

Esta problematica se ha incrementado debido en algunos casos a la pérdida
de los materiales tipo, al mal estado de conservacion de los mismos y al hecho de
gue la mayoria de las revisiones de las especies del grupo nunca han sido
publicadas (e.g. Curran, 1942; Zahuranec, 1967; Deckert, 1973 (parcialmente);
Matheson, 1983 (parcialmente); De La Cruz-Agiiero, 2001; Alvarez-Pliego, 2010).



En el presente trabajo se describen las caracteristicas morfologicas y
morfométricas del urohial de especies selectas de la familia Gerreidae, determinando
coeficientes de forma y proporciones morfométricas, bajo la perspectiva de la
realizacion de un analisis taxonédmico comparativo de las propiedades de esta
estructura 6sea. Se propone de esta forma determinar la utilidad del hueso urohial
esta estructura para la diferenciacién intergenérica e interespecifica, valorando al

mismo tiempo, su aplicacion en los andlisis filogenenéticos del grupo.

ANTECEDENTES

Actualmente, el Unico trabajo publicado en referencia exclusiva al hueso
urohial de los teledsteos fue realizado por Kusaka (1974), el cual incluye 700
especies principalmente del Pacifico suroccidental y los mares del Japon. En este
trabajo se realiza una caracterizacion de esta estructura, asi como la implementacion
de la terminologia basica de las partes del urohial, presentando ilustraciones de las

vistas dorsal, ventral, lateral, anterior y posterior.

Burnes-Romo (2006), realiz6 un catdlogo del hueso urohial de peces
recolectados en aguas del noroeste de México. Su trabajo incluye 154 especies con
medidas e ilustraciones para cada una de ellas, asi como una breve descripcién de
las caracteristicas de dicha estructura. No obstante al valor diagndstico del urohial
para la division Teleostei postulado por Arratia & Schultze (1990), los pocos trabajos
publicados en relacion con esta estructura se limitan a su descripcion cualitativa (e.g.
Aprieto, 1974; Sato et al., 1988; Diaz de Astarloa, 2005), determinacion de edad y la
relacion longitud del cuerpo-longitud del urohial (e.g. Johdal et al., 2000; 2001),
validacion de especies y subespecies (e.g. Lloris & Matallanas, 2003; Diaz de
Astarloa et al., 2011) y al tratamiento en catalogos o colecciones cientificas (Cl-
CICIMAR) como los mencionados anteriormente.

Cabe mencionar el trabajo realizado en relacién con la identificacion de restos
ictioarqueoldgicos de la familia Mugilidae por medio de la utilizacién de atributos
morfolégicos cualitativos del hueso urohial (Patén-Dominguez et al.,, 1991) y la
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aplicacion de las propiedades morfologicas en la taxonomia de algunas especies de

peces de agua dulce de Irdn (Esmaeili & Teymouri, 2006).

Especificamente para la familia Gerreidae, Kobelkowsky (2003) llevé a cabo
una comparacion entre el urohial y otras estructuras 6seas de algunas especies
presentes en aguas mexicanas, registrando graficamente la morfologia de las
mismas. Chollet-Villapando (2009) realiz6 una evaluacion preliminar del urohial en
seis especies de la familia Gerreidae, con el fin de evaluar dicha estructura 6sea,

como un caracter diagnostico util en la discriminacion de especies de Gerreidae.

JUSTIFICACION

El hueso urohial ha sido estudiado tanto en el ambito paleontoldgico para la
identificacion de restos fésiles, en estudios de edad y crecimiento, como en el de los
estudios de identificacién de presas en los habitos alimentarios. Este hueso presenta
una variada morfologia entre los diferentes géneros de peces 6seos e incluso a nivel
especifico, lo cual pudiera conferirle la caracteristica de ser una “herramienta” para la
determinacién de grupos taxonémicos y eventualmente aportar junto con otros

caracteres a inferir sus relaciones filogenéticas.

Actualmente persiste una problemética taxonomica y nomenclatural en
algunos géneros y especies de familia Gerreidae (e.g. Ulaema lefroyi, Diapterus
aureolus, Eugerres periche, Eucinostomus havana), como ya se menciono debido a
la incorrecta descripcion de los materiales originales y su conservacion, asi como la

ausencia de caracteres diagnésticos rotundos.

El hueso urohial ha sido postulado como una estructura con valor taxonémico
y con implicaciones filogenéticas dada su presencia exclusiva en los miembros de la
divisién Teleostei, sin embargo los trabajos publicados en donde se involucra al
hueso urohial, lo consideran como un elemento osteolégico mas entre los analizados,

sin analizar sus propiedades de tamafio y forma.

En este sentido, es importante dirigir esfuerzos en detectar y profundizar en la

revision de distintas estructuras anatémicas que permitan robustecer los esquemas
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taxondmicos y filogenéticos. El urohial es un componente éseo poco explorado por lo
cual debe evaluarse de manera comparada y cuantitativa, para determinar si puede
ser utilizado como un elemento de informacion practica y objetiva en la resolucién de

la problemética taxondmica y filogenética de la familia Gerreidae.

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

l. Describir y cuantificar la morfologia del hueso urohial de especies selectas
de la familia Gerreidae, desde una perspectiva taxonémica y filogenética.

OBJETIVOS PARTICULARES

Il. Determinar la utilidad taxonémica de la variacion morfolégica del hueso

urohial en las especies de Gerreidae analizadas.

[I. Determinar la utilidad filogenética de la morfologia del hueso urohial.

MATERIAL Y METODOS
OBTENCION DE LAS MUESTRAS

El material éseo para la realizacion de la presente tesis se obtuvo de 574
individuos recolectados en las costas de México (Pacifico y Atlantico), actualmente
depositados en la Coleccién Ictiolégica (Cl) del Centro Interdisciplinario de Ciencias
Marinas (CICIMAR-IPN) (Tabla I).

Muestras adicionales a las depositadas dentro de la CI-CICIMAR (incluidas
en el total) se obtuvieron de compras en el mercado local y de recolectas de ocasién
realizados en la Bahia de La Paz, B.C.S. con el fin de aumentar el numero de
muestra para las especies analizadas. Los especimenes fueron identificados a nivel

de especie empleando claves taxondmicas especializadas (e.g. Bussing, 1995).



Tabla I. Especies de Gerreidae analizadas con su respectiva localidad, nUmero de muestra e intervalo
de talla.

Especie n Localidad Intervalo de Talla
Diapterus auratus* 32 Boca de Rio, Veracruz 7.9-185
Diapterus aureolus** 24 Lagunade Términos, Campeche ~ 85-115
Diapterus brevirostris™ 6MatancheNayar|t ________________________________________
Diapterus brevirostris** 29 Mazatlan, Sinaloa
Diapterus brevirostris** 63 Bahia de La Paz, B.C.S 7.2-16.5
Diapterus brevirostris** 22 Acapulco, Guerrero
Diapterus brevirostris** 21 Guaymas, Sonora
Eucinostomus currani** 21Acapu|coGuerrero _______________________________________
Eucinostomus currani** 9 Bahia de La Paz, B.C.S.
Eucinostomus currani** 3 Matanche, Nayarit >2- 11
Eucinostomus currani** 4 Mazatlan, Sinaloa
Eucinostomus dowii** 43 Acapulco, Guerrero
Eucinostomus dowii** 40 Bahia de La Paz, B.C.S.
Eucinostomus dowii** 1 Bahia Concepcion, B.C.S. 6.8-12.3
Eucinostomus dowii** 5 Bahia Magdalena, B.C.S.
Eucinostomus dowii** 16 Mazatlan, Sinaloa

Eucinostomus entomelas** 8 Mazatlan, Sinaloa
Eucinostomus entomelas** 7 Guaymas, Sonora
Eucinostomus entomelas** 4 El Pardito, B.C.S
1
9
3

Eucinostomus entomelas** Matanche, Nayarit 78-19.5
Eucinostomus entomelas** Bahia de La Paz, B.C.S

Eucinostomus entomelas** Bahia Concepcién, B.C.S

Eucinostomus gracilis™ - 17 ééh}la"dé'L'ai'b};{é'.'c'fé""""'""""g;_' 105 """""
Eucinostomus gracilis** 10 Mazatlan, Sinaloa

Eucinostomus melanopterus* 54 | Boca de Rio, Veracruz ~ 8-268
Eugerres lineatus™ 4 Guaymas Sonora
Eugerres lineatus** 14 Bahia Magdalena, B.C.S 13.3 - 205
Eugerres lineatus** 5 Mazatlan, Sinaloa

Eugerres lineatus** 30 Bahia de la Paz, B.C.S

Eugerres plumieri* 27 Boca de Rio, Veracruz ~ 8.2-225
Gerres cinereus* 23 Mazatlan, Sinaloa
Gerres cinereus** 19 Bahia de la Paz, B.C.S 16.1-208

* Atlantico, ** Pacifico, n= Nimero de muestra por localidad y especie.




La seleccidén de especies se enfocO a obtener representantes de los cuatro
géneros presentes en las costas del Atlantico y Pacifico (Diapterus, Eucinostomus,
Gerres y Eugerres). Asi como obtener muestras de especies con probleméticas
taxonémicas principalmente entre aquellas en las cuales los caracteres diagndsticos
son muy sutiles (e.g. Eucinostomus dowii - Eucinostomus entomelas) y grupos

fraternos (e.g. Diapterus - Eugerres, Gerres - Eucinostomus).

La extraccién del urohial se llevd a cabo por medio de una serie de
incisiones en la parte ventral del espécimen, separando las membranas
branquidstegas hasta la altura del istmo y desprendiendo los ligamentos anteriores
gue lo unen con los basibranquiales (modificado de Burns & Everly, 2000; Bemis et
al., 2004). Después de la obtencion de la estructura, se llevé a cabo la limpieza
sumergiendo individualmente los urohiales dentro de un recipiente de plastico con
agua corriente y sometiéndolos posteriormente a un proceso de coccion en un horno
de microondas durante un periodo de dos minutos a una temperatura aproximada de
60°C. De esta manera se facilitd la separacion de residuos de tejido y musculo.
Finalmente, se retird por completo cualquier tipo de residuo empleando una aguja de

diseccién y un bisturi.

Para eliminar residuos de tejido y muasculo a los urohiales extraidos
previamente a la realizacion del presente trabajo y que se encuentran catalogados en
seco dentro de la ClI del CICIMAR-IPN, las piezas fueron colocadas individualmente
en recipientes de plastico con una mezcla de tripsina-borato de sodio durante un
periodo de 24 h, siguiendo la metodologia propuesta por Taylor (1967).
Posteriormente se lavaron con agua corriente y se trataron con alcohol etilico al 50%

eliminando por completo cualquier residuo.

Cada muestra se catalog6 con su respectiva clave, la cual consta de dos letras
gue simbolizan el género y la especie, seguidas de la fecha de recolecta y el nimero
de muestra (e.g. Eucinostomus melanopterus, recolectada el dia 22 de octubre de
2010; ejemplar No.1: Em-22102010-1).



DIGITALIZACION Y PROCESAMIENTO DE LAS MUESTRAS

El proceso de digitalizacion de los urohiales se llevo a cabo en vista lateral
izquierda sin considerar el sexo, ya que en los Gerreidae no se ha documentado la
existencia de un dimorfismo sexual (e.g. Zahuranec, 1967), utlizando un
estereomicroscopio Olympus® SZ61 equipado con un adaptador para camara
Olympus® SP-320 (zoom 6ptico 3X) y una fuente de luz Olympus® SZ2-LGBST para
resaltar los bordes.

A cada imagen se le agreg6 una escala estandarizada y incluyendo su
respectiva clave de catalogacion. Para eliminar errores en la digitalizacion de las
muestras, asi como imperfecciones o cualquier sesgo respecto a la calidad de la
imagen que pudiera afectar o distorsionar la obtencion de los resultados, las
imagenes fueron procesadas en el programa Adobe Photoshop version 8.0,
corrigiendo balance, nitidez y color.

MEDICIONES Y ATRIBUTOS MORFOMETRICOS

La medicion de las variables descriptivas de tamafio y forma se llevé a cabo
por medio del programa Image-Pro Plus® 6.0 y estan basadas en las definiciones de
Tuset et al., (2000) y Pertusa (2003).

PARAMETROS DE TAMANO

Area. Es la extension o superficie comprendida dentro de una figura (de dos
dimensiones), expresada en unidades de medida de superficie. En el presente
trabajo se considerd el area del objeto (urohial) expresada en mm? y donde no se

incluyen orificios o imperfecciones encontradas en el mismo.

Area




Relacion de aspecto. Proporcion de aspecto o razén de aspecto
(traducciones literales de la expresion en inglés: aspect ratio) es el cociente entre el
eje mayor y menor de la elipse, equivalente al objeto.

Relacion de aspecto

Diametro méaximo. Longitud de la linea maxima entre dos puntos del objeto
pasando por el centroide. En geometria, el centroide o baricentro de un objeto X
perteneciente a un espacio n-dimensional, es la interseccion de todos los hiperplanos
que dividen a X en dos o0 mas partes de igual n-volumen con respecto al hiperplano.

Diametro maximo Centroide

Diametro minimo. El didmetro es el segmento que pasa por el centro del
objeto uniendo sus extremos. En el presente trabajo es la longitud de la linea minima
entre dos puntos pasando por el centroide hasta los bordes del objeto.

Diametro minimo
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Diametro medio. Longitud promedio de los diametros generados en intervalos
de 2 grados, pasando por el centroide del objeto.

Diametro medio

Perimetro. El perimetro es la suma de todos los lados de una figura. En el
presente trabajo

es la longitud de la cuerda trazada alrededor del contorno del
urohial.

Perimetro

Diametro Feret. En microscopia y analisis de imagenes, es la distancia
medida entre lineas paralelas tedricas que son dibujadas de manera tangente al
perfil del objeto o particula y perpendiculares a la escala del ocular a un angulo

arbitrario determinado (en la practica, se utiliza 90°) FMAX, 90°: Feret maximo a 90°.

FMAX, 90°

Feret maximo. Distancia maxima obtenida de las proyecciones de la imagen
rotadas a x numero de angulos sobre su centroide (FMAX). El Feret maximo es

equivalente a la longitud maxima de esta distancia tangente (rectangulos) proyectada
sobre el perfil de los urohiales.
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Feret minimo. Distancia minima obtenida de las proyecciones de la imagen
rotadas a x numero de angulos sobre su centroide (FMIN). El Feret minimo es
equivalente a la longitud minima de esta distancia tangente (rectdngulos) proyectada

sobre el perfil de los urohiales.

Diametros feret generados por rotacion

Feret medio. Distancia promedio obtenida de las proyecciones de la imagen
rotadas a x numero de angulos sobre su centroide. El Feret medio es equivalente a la
longitud promedio de esta distancia tangente (rectdngulos) proyectada sobre el perfil

de los urohiales.
Feret medio

PARAMETROS DE LA FORMA

Redondez y Circularidad. Proporcionan informacion sobre la proximidad
morfologica de una figura a un circulo, tomando respectivamente un valor minimo de
11 (3.1416) y 4 11 (12.57) cuando es un circulo perfecto. Pueden calcularse mediante

las férmulas:
Redondez= (\P) (it * A), Circularidad = P¥ A
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En donde:
P= Perimetro.
A= Area.

Factor de forma. Indica la irregularidad de un objeto, el cual tiende a 1

cuando es un circulo perfecto. Se calcula mediante la férmula:
Factor de forma=4(mr * A) / P2,

En donde:

P= Perimetro.

A= Area.

Rectangularidad. Representa las variaciones existentes de la anchura y la
longitud respecto al area de una figura, tomando el valor de 1 para un cuadrado
perfecto. Se calcula mediante la férmula:

Rectangularidad = (A / FL) (FW),
En donde:
A= Area.
FL= Feret maximo.
FW= Feret minimo.

Elipticidad. La forma eliptica indica si los cambios en los ejes son

proporcionales o no. Se calcula mediante la siguiente férmula:
Elipticidad= (FL — FW) / (FL + FW),

En donde:

FL= Valor maximo del didmetro Feret.

FW= Valor minimo del diametro Feret.
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PARAMETROS DEL CONTORNO (DEF)

Para obtener los parametros descriptores del contorno del hueso urohial se
realiz6 un andlisis de Fourier, el cual consisti6 en descomponer la forma irregular de
los urohiales digitalizados en una serie de componentes ortogonales denominados
descriptores elipticos de Fourier (DEF) o harménicas de Fourier. El contorno para
cada urohial digitalizado por especie fue obtenido como “cddigo de cadena”, el cual
extrae y almacena la informacién pertinente del contorno para cada urohial analizado
(Crampton, 1995; Fig. 3)

Cada harmonica esta caracterizada por cuatro coeficientes (e.g. A, B, C y D),
resultados de la proyeccion de cada punto del contorno de los ejes (X) y (y). Entre
mayor sea el niumero de harmdnicas, mayor sera la precision en la descripcién del
contorno (Kuhl & Giardina, 1982).

Para determinar el nUmero minimo de harmdnicas requeridas para una mejor
reconstruccion del contorno de los urohiales se estimé el “espectro de potencia”
promedio de Fourier (0 varianza), asi como el porcentaje del poder acumulado. En
donde el poder de Fourier de una harménica es proporcional a su amplitud y brinda
una medida de la cantidad de informacién de la forma descrita por esa harménica
(Crampton, 1995).

De tal manera que para la nt"* harmonica, el poder de Fourier esta dado por la
expresion:

_ AZ+Bi+ Ci+ Di

PF, 5

En donde:
A,,B,, C,y D, son los coeficientes de Fourier de las nt* harmonicas.

El porcentaje del poder acumulado PF, puede ser definido por:

n

PF, = z PF,

1
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Para este propoésito se utilizaron los 574 urohiales para las 11 especies
analizadas, en donde el umbral al 99.99% de la media acumulada del poder de
Fourier fue elegido para definir el nimero adecuado de harmonicas para ser

consideradas en los analisis.

En el presente trabajo, las primeras 11 harménicas representaron el 99.99%
de la varianza acumulada. El andlisis de Fourier indicé entonces que la forma del
urohial para las especies analizadas se puede resumir en las primeras 11

harmonicas (e.g. 44 coeficientes).

Los coeficientes A, B 'y C de la primer harménica no fueron considerados,
debido a que la reconstruccion del contorno de los urohiales con estos coeficientes
resulta en una elipse, siendo esta misma la constante para todos, derivando en un
poder de Fourier maximo. Estos coeficientes pueden entonces enmascarar la

informacion derivada del resto de las harmdnicas (Crampton, 1995).

Por lo anterior se utilizaron 11 harmonicas con sus cuatro coeficientes A, B, C
y D (con excepcidn de los coeficientes A, By C para la primer harménica) derivando
en 41 variables utilizadas para describir la forma de cada urohial analizado.

El programa shape 1.3 (lwata & Ukai, 2002) fue utilizado para obtener los
DEF's para andlisis taxondmicos y filogenéticos posteriores (Véase Evaluacion
filogenética del urohial).

Figura 3. Descomposicion del contorno del urohial por medio de los descriptores elipticos de Fourier.
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PROCESAMIENTO DE DATOS

EVALUACION TAXONOMICA DEL UROHIAL
El andlisis taxonémico fue basado en las variables de tamafo, forma y

contorno (DEF). Especificamente para los datos de forma y tamafio se realizé una
exploracion previa de los datos crudos con el fin de comparar la distribucion de tallas
(empleando el Feret maximo como estimador de la talla), comprobar la normalidad
de los datos e identificar datos extremos (“outliers”) que pudieran indicar errores de

medicién, aberraciones o urohiales dafiados.

Debido a que se encontraron variaciones extremas en la distribucién de las
tallas (Feret maximo) entre las especies, visualizadas por medio de diagramas de
Box-Whisker (Fig. 4), los datos fueron estandarizados mediante la formula utilizada
por Elliot et. al., (1995):

b

Ms =M <LS)
s = OLo

En donde:
Ms= variable estandarizada.

M= variable observada.

Ls= Longitud media del estimador (Feret maximo) estimada a partir de todos los
individuos de todas las especies.

Lo= Longitud del estimador de cada espécimen por especie.

b= pendiente de la regresion de log Mo — log Lo estimada a partir de la relacion de la
talla con cada una de las variables analizadas, empelando la ecuacién de

crecimiento alométrico M= aLb.

Esta estandarizaciéon minimiza la variabilidad resultante del crecimiento
alométrico (Beacham, 1985; Reist, 1985) que podria existir como consecuencia de
considerar diferentes intervalos de tallas en cada especie.
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Una vez estandarizados los datos se aplicaron Andlisis Discriminantes (AD)
para determinar las relaciones morfométricas entre las especies con respecto a las
variables cuantitativas determinadas (parametros de forma, tamafio y contorno), con
el proposito de presentar graficamente en pocas dimensiones (idealmente en dos o
tres) la separacion entre las especies. Este método, también proporciona el aporte
diferencial de cada variable a la discriminacion de las especies en las funciones
discriminantes, las cuales pueden ser utilizadas posteriormente para identificar o
asignar nuevos especimenes (en este caso urohiales) a una u otra especie (e.g. De
La Cruz-Aguero, 2001).

El porcentaje de asignacion correcta de los ejemplares, calculado dentro de la
matriz de clasificacion, puede entonces ser utilizado como una medida de la afinidad
morfométrica entre los taxa y como prueba de la estructura taxondmica establecida a

priori (e.g. la identidad producida por las claves de identificacion).

Las distancias de Mahalanobis y su aproximacion al estadistico de prueba F,
fueron también utilizadas para probar las diferencias significativas entre los
centroides de las especies (promedio de las medias de todas las variables
utilizadas). La significancia estadistica del AD, fue determinada con base en el valor
del estadistico de prueba de Lambda de Wilks (I indica un buen ajuste al
modelo de discriminacién y valores=1 indican un ajuste con poco poder de
discriminacion).

Finalmente, para visualizar la similitud morfologica, la matriz de las distancias
de Mahalanobis por especie, fue utilizada para construir un fenograma por medio de
un analisis de grupos empleando el algoritmo de agrupacion UPGMA (Unweighted
Pair Group Method with Arithmetic Mean, por sus siglas en inglés) y el coeficiente de
distancia Euclidiana.

Alternativamente se llevé a cabo un analisis basado en la descomposicién del
contorno a partir de los DEF, el cual se basé en un Analisis de Componentes
Principales (ACP), derivando los coeficientes de los componentes y utilizandolos en
el AD (como variables descriptoras), y su proyeccién en el plano de las primeras dos

funciones discriminantes para determinar las afinidades y diferencias morfolégicas
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entre los urohiales. Con lo anterior se pretende evidenciar las relaciones entre la
dispersion de los datos en el espacio multifactorial y asi poder identificar grupos
morfoldgicos afines entre las especies.

Todos los andlisis de datos y modelos estadisticos fueron realizados por
medio del programa de cémputo MS Excel® 2007 y los complementos (plug-ins) del
mismo: XLSTAT® 2009.4.05 y Winstat® 2009.

EVALUACION FILOGENETICA DEL UROHIAL

En la presente seccién se describe el procedimiento para la correccion de la
talla en los andlisis filogenéticos realizados. Los andlisis se enfocaron siguiendo el
modelo de movimiento Browniano (MB) (Blomberg et al., 2003) en donde la
transformacion de la longitud de las ramas puede ser utilizada para minimizar

algunos procesos evolutivos (e.g. la talla).

Los datos fueron estandarizados con base en la variable Feret medio debido a
gue dicha medida es considerada como un estimado promedio evitando el sesgo de
las medidas por ejemplar y por especie de acuerdo a la formula previamente
descrita:

Ms =M <LS)b
s =Mo o

Para este caso Ls (longitud media del estimador) fue considerada como el
Feret medio) para todas las muestras de cada especie. Los demas parametros del
modelo son aquellos definidos previamente (ver pagina 17).

Se evalud la sefial filogenética de la variabilidad morfolégica del hueso urohial
para las especies analizadas, asi como la robustez de las hipoétesis filogenéticas de
trabajos previos con relacién a la adicién de los atributos morfolégicos del urohial
(e.g. tamano, forma y DEF’s) para los géneros: Eucinostomus, Eugerres y Diapterus
(e.g. De La Cruz-Aguero, 2001; Gonzélez-Acosta, 2005; Alvarez-Pliego, 2010,
respectivamente). En el presente ejercicio se entiende que una propuesta de relacién

filogenética sera estable sino se modifica en forma drastica por la incorporacién de
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nueva informacion (e.g. caracteres); robusta sino es alterada por la incorporacion de
nuevas entidades (e.g. especies); predictiva en el sentido de que una propiedad o
atributo conocido para las entidades de un grupo se podra encontrar en aquellas
entidades aun no examinadas del mismo (e.g. especies afines) y objetiva en la
medida de que se obtenga el mismo resultado aplicando las mismas metodologias
de andlisis (Crisci & Lopez-Armengol, 1983).

Los cladogramas para los géneros analizados (e.g. Diapterus, Eucinostomus y
Eugerres) fueron generados a partir de un analisis de parsimonia considerando las
matrices originales citadas (e.g. De La Cruz-Aguero, 2001; Gonzalez-Acosta, 2005;
Alvarez-Pliego, 2010). Posteriormente se incluyeron las variables de tamafio y forma
para obtener un primer cladograma. Un segundo arbol filogenético se obtuvo con la
inclusion del contorno y finalmente se generd un tercer cladograma, incluyendo todas
las variables del urohial (tamafio, forma y contorno) en dichas matrices de relacion

ancestro-descendencia.

Los cladogramas resultantes de las combinaciones de variables (tamafio y
forma y contorno) fueron comparados evaluando la robustez de las topologias del
arbol resultante, en relacion con las hipotesis existentes de relacion filogenética para
cada género analizado. Cabe destacar que la topologia obtenida para el género
Eugerres (Fig. 19) es diferente a la reportada por Gonzalez-Acosta (2005: pagina
137) no obstante que se sigui6 la metodologia aplicada por el autor y se verificd con

€l mismo los resultados aqui descritos (véase Discusion).

Debido a la ausencia de informacion acerca de los urohiales para algunas de
las especies analizadas (e.g. E. gula y E. argenteus para el caso del género
Eucinostomus), se codificaron los caracteres de dichas especies de acuerdo con los
criterios contenidos para el propdésito en el programa TNT (“Tree analysis using New
Technology") (Goloboff et al., 2008). Para el caso de las especies de los géneros
Diapterus (Diapterus rhombeus) y Eugerres (Eugerres brevimanus, E. axillaris, E.
brasilianus, E. awlae), para las cuales tampoco se tiene informacion sobre la
morfologia del urohial, se siguié la misma metodologia de codificacion al momento de

generar los arboles de parsimonia en el programa TNT.
19



Para el andlisis de la robustez de los cladogramas generados con la inclusion
de los pardmetros de tamafio, forma y contorno, se compararon contra las topologias
de hipotesis existentes citadas anteriormente por medio de un analisis de intercambio
del vecino mas cercano (NNI) (nearest neighbor interchange, por sus siglas en
inglés). En este andlisis de NNI, la mediciébn se basa en el minimo de pasos

requeridos para cambiar la topologia del arbol T, en T, (Page, 1996).

Por otra parte, se cotejaron las topologias de los arboles resultantes para
determinar su grado de similitud y verificar su robustez de una manera visual.
Primeramente con el arbol resultante de cada propuesta de relacién por género (e.g.
Diapterus, Eucinostomus y Eugerres), en comparacion con el arbol resultante al
incluir las variables de tamafio y forma en las matrices de relacién filogenética para
cada género analizado. La segunda comparacion se realizd considerando solo las
variables de contorno y finalmente se realiz6 una comparacion al incluir las variables

de tamafio, forma y contorno de los urohiales para cada especie analizada.

Existen varios trabajos que proponen métodos para analizar y medir la
magnitud de sefial filogenética en los conjuntos de datos o matrices de relacion
(Blomberg et al., 2003). En el presente se evalu6 la sefial filogenética para las
variables de tamafio y forma calculadas (area, relacion de aspecto, diametro maximo,
didmetro minimo, perimetro, redondez, Feret medio, rectangularidad, diametro
medio, factor de forma, circularidad, Elipticidad y Feret minimo) con el programa R
2007 (ver. 2.13.1) y las librerias Ape (Paradis et al., 2004) y Picante (Kembel et al.,

2010) del ambiente de programacion R.

Esta aproximacidn permite comparaciones directas entre datos
intraespecificos e interespecificos, sin confundir los analisis por utilizar diferentes
técnicas (e.g. matrices vs arboles) (Blomberg et al., 2003). Dado que las variables
analizadas son caracteres continuos se determind esta prueba de sefial filogenética
para este tipo de datos. Para cuantificar la sefial filogenética en las variables antes
mencionadas se calculd el valor métrico de K de acuerdo con Blomberg et. al.,
(2003).
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Este parametro K compara los niveles de sefal filogenética observados y
esperados, asumiendo que los caracteres evolucionan de acuerdo con un modelo
concordante con el movimiento Browniano (MB). Si K > 1 entonces las relaciones de
parentesco son mas similares en sus valores y por tanto la sefial filogenética de la
variable analizada es mayor que lo esperado de acuerdo con el MB. Si K < 1 las

relaciones son menos similares que lo esperado.

Para calcular el valor de K se cre6 una matriz utilizando los caracteres de las
propuestas existentes de relacion filogenética para los géneros Diapterus,
Eucinostomus y Eugerres citadas anteriormente, generando un &rbol hipotético de
relacion ancestro-descendencia de las 11 especies analizadas (Fig. 20). La topologia
fue almacenada en un archivo con formato Nexus con ayuda del programa de
computo TNT. Por otra parte, se obtuvo el promedio de las variables de tamafio y
forma para las 11 especies analizadas y finalmente se evalud la sefal flogenética de
cada variable en el arbol hipotético de relacion filogenética ancestro-descendencia

calculando el valor de K para cada variable.

RESULTADOS
EXPLORACION Y TRATAMIENTO DE LOS DATOS

En el presente estudio se analizaron 574 urohiales pertenecientes a 11
especies de la familia Gerreidae. Los resultados de las pruebas de normalidad de
Kolmogorov-Smirnov, de los valores promedio del Feret maximo por especie,
revelaron la significancia estadistica de las variables en crudo (P<0.05). Por lo cual
se hizo necesaria la estandarizacion de los datos mediante la ecuacién Ms= M, (Ls
ILo)®, la cual proporciond ajustes estadisticamente significativos (P>0.05) en todas

las variables, excepto en la variable: perimetro (P<0.05).

Aunque se aplicaron todos los modelos de transformacion de variables
disponibles en las herramientas estadisticas utilizadas (e.g. logaritmica, centrado,
estandarizado, Box-Cox, arcoseno, re-escalamiento), no se logré6 normalizar la
distribucion de esta, por lo que dicha variable se trabajo con el valor de la

transformacion Box-Cox (e.g. el mejor ajuste).
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Una vez realizada la transformacion, la normalidad de los datos por especie,
contrastada por medio de una prueba de Kolmogorov-Smirnov, fue aceptada
(P>0.05). Con base en el grado de correlaciéon y en la determinacion de la naturaleza
comun de las variables, algunas de éstas fueron consideradas como variables
redundantes. Este fue el principal criterio a considerar para la depuracion de
variables correlacionadas (Anexo 1). Con base en lo anterior las siguientes variables
no fueron consideradas en los andlisis taxonémicos y filogeneticos: diametro medio,

Feret minimo, factor de forma, circularidad y elipticidad (e.g. r= 0.90, P>0.05).

El Andlisis de Covarianza (ANCOVA) del estimador de la talla (Feret maximo)
corroboro la pertinencia estadistica de los datos transformados: con el 98% de la
variabilidad de la regresion del Feret maximo, explicada por las variables y las
especies (r’=0.98; F=4745.81, p<0.0001), sugiriendo que el efecto del crecimiento

alométrico fue removido.
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Figura 4. Diagrama de Box-Whisker donde se muestra la media (--) por especie en funcion del Feret
Maximo de los datos en crudo, + indica el valor minimo ye el valor maximo de las 11 especies de
Guerreidos analizados. Las cajas indican los niveles del intercuartil al 95% de confianza: Da:
Diapterus auratus, Db: Diapterus brevirostris, Dau: Diapterus aureolus, Ed: Eucinoistomus dowii, Eg:
Eucinostomus gracilis, Em: Eucinostomus melanopterus Ee: Eucinostomus entomelas, Ec:
Eucinostomus currani, El: Eugerres lineatus, Ep: Eugerres plumieri y Gc: Gerres cinereus.
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EVALUACION TAXONOMICA DEL UROHIAL

PARAMETROS DE TAMANO Y FORMA: Evaluacion Interespecifica

La variabilidad morfolégica del urohial obtenida a partir de las variables de
forma y tamafio, fue contrastada entre todas las especies por medio de una
generalizacién multifactorial del coeficiente de variacién (C.V.p.). El resultado de este
analisis indic6 que los urohiales entre las especies son diferentes y por tanto
comparables (Kruskal-Wallis, h= 0.44 P>0.05). Una vez hecho lo anterior se realiz6
un ANOVA el cual reveld diferencias estadisticamente significativas en todas las

comparaciones (Tabla Il).

A partir del AD se obtuvieron diez funciones con una varianza acumulada de
alrededor del 87% en las dos primeras (74.6% en la F1y 12.4% en F2: Tabla Ill). Las
correlaciones canodnicas de estas funciones indican una alta proporcion de la
varianza compartida entre las especies y las variables con las funciones
discriminantes generadas, asi como del poder discriminante de las funciones
F1=0.976 y F2=0.877, cuanto mas cerca de 1 sea el valor de la correlacion, mayor es
la potencia discriminante y una lambda de Wilks= 0.001. Las variables que poseen el
mayor poder discriminante en el modelo para las dos primeras funciones
discriminantes son: relacion de aspecto y didmetro minimo para la F1 y el area y el
Feret medio para la F2 (Tabla Ill).

El porcentaje promedio de clasificacion correcta fue del 89%. ElI méximo
porcentaje fue para Eucinostomus melanopterus (100%) y el minimo para E.
entomelas (71.88%). Los resultados para todas las especies se presentan en la
Tabla IV. Con base en las distancias cuadraticas de Mahalanobis se prob6 para cada
par de especies la diferencia entre sus centroides. Los resultados encontrados de
esta comparacién indicaron diferencias significativas entre las especies (p<0.0001)
(Tabla V).

En las figuras 5 y 6 se representan los centroides de cada una de las especies
en relacién con las dos primeras funciones discriminantes del modelo, asi como las
observaciones de la representacion global de las afinidades morfolégicas del urohial

para todas las especies incluidas en este estudio y sus respectivas muestras. En
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estas se observa una separacion intergenérica e interespecifica entre los urohiales
con base en las variables de forma y tamafo analizadas (Tabla Il). De igual forma se
observa una clara separacion del género Diapterus y Eugerres en relacion con la F1
y una mayor similitud morfolégica entre los urohiales de las especies de los géneros
Eucinostomus y Gerres con base en la F1y F2 (Tabla VI).

Tabla Il. Andlisis de varianza interespecifica de las variables transformadas de forma y tamafio.

Variable F p-valor
Area 250.539 < 0.0001
Aspecto 773.863 < 0.0001
Didmetro maximo 116.006 < 0.0001
Didametro minimo 583.646 < 0.0001
Perimetro 112.628 < 0.0001
Redondez 133.007 < 0.0001
Feret medio 218.509 < 0.0001
Rectangularidad 58.157 < 0.0001

Tabla Ill. Correlaciones canénicas interespecificas de las variables de forma y tamafio con las dos
primeras funciones obtenidas del Andlisis Discriminante, las negritas indican las variables con mayor
poder enlaFly F2.

Variables/Factores F1 F2

Area -0.720 0.605
Relacién de aspecto 0.953 -0.281
Didmetro méximo 0.593 0.496
Diametro minimo -0.938 0.289
Perimetro -0.231 -0.428
Redondez 0.692 -0.329
Feret medio -0.583 0.732
Rectangularidad 0.315 0.459
Correlaciones candnicas 0.976 0.877
Porcentaje 74.58 % 12.35 %
Total acumulado 86.92 %
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Tabla IV. Matriz de asignacion correcta interespecifica en relacion con las variables de forma y

tamafo. Da:

Diapterus auratus,

Db: Diapterus brevirostris,

Dau:

Diapterus aureolus, Ed:
Eucinoistomus dowii, Eg: Eucinostomus gracilis, Em: Eucinostomus melanopterus Ee: Eucinostomus
entomelas, Ec: Eucinostomus currani, El: Eugerres lineatus, Ep: Eugerres plumieri y Gc: Gerres
cinereus, las negritas indican el porcentaje maximo, minimo y promedio de certidumbre.

de\a | Da Dau Db Ec Ed Ee Eg El Em Ep Gc | Total % correcto
Da 26 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 32 81.25
Dau 1 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24 95.83
Db 7 0 134 0 0 0 0 0 0 0 0 141 95.04
Ec 0 0 0 33 2 2 0 0 0 0 0 37 89.19
Ed 0 0 0 3 84 3 1 1 0 0 13 105 80.00
Ee 0 0 0 2 2 23 1 0 1 0 3 32 71.88
Eg 0 0 0 0 0 1 26 0 0 0 0 27 96.30
El 1 1 0 0 0 0 0 48 0 3 0 53 90.57
Em 0 0 0 0 0 0 0 0 54 0 0 54 100.00
Ep 0 0 0 0 0 0 0 5 0 22 0 27 81.48
Gc 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 40 42 95.24
Promedio para todas las especies 89.37

Tabla V. Distancias de Mahalanobis interespecificas entre grupos (arriba de la diagonal) y valor de P
de la prueba de F (debajo de la diagonal) en relacion con las variables de forma y tamafio.

Da Dau Db Ec Ed Ee Eg El Em Ep Gc

Da 23.367 8.754 75.658 103.245 66.751 118.819 46.971 34.545 95.813 80.956
Dau| <0.01 36.722 59.928 79.361 43.192 73.567 26.550 25.669 70.389 60.499
Db <0.01 <0.001 96.025 131.943 84.440 156.340 60.045 58.278 105.456 102.285
Ec <0.01 <0.001 <0.001 8.110 8.928 33.009 35.347 19.272 50.042 8.532
Ed <0.01 <0.001 <0.001 <0.001 9.902 22.664 45.463 32.030 47.118 11.857
Ee <0.01 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 24160 27.363 19.473 35.322 15.311
Eg <0.01 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 48.391 40.745 53.049 47.123
El <0.01 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 35.635 14.247 30.665
Em | <0.01 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 72.107 29.187
Ep <0.01 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 41.938
Gc <0.01 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
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El fenograma (UPGMA - distancia Euclidiana, DE), obtenida a partir de las
distancias cuadraticas de Mahalanobis, indico la presencia de tres grupos (nivel de
corte DE= 40 e.g. entre el 50-75% de la magnitud de DE). Un grupo se encontrd
formado por Diapterus auratus, Diapterus brevirostris y Diapterus aureolus (Da-Db-
Dau); otro por Eucinostomus dowii, Eucinostomus currani, Gerres cinereus,
Eucinostomus entomelas, Eucinostomus melanopterus y Eucinostomus gracilis (Ed-
Ec-Gc-Ee-Em-EQ) y finalmente una ultima agrupacion estuvo integrada por Eugerres
plumieri y Eugerres lineatus (Ep-El). El grupo formado por las especies del género

Diapterus fue el que presentd una mayor diferenciacién morfoldgica (Fig. 7).
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Figura 5. Centroides por especie en relacion a las funciones 1y 2 respecto a las variables de forma y
tamafio. Da: Diapterus auratus, Db: Diapterus brevirostris, Dau: Diapterus aureolus, Ed:
Eucinoistomus dowii, Eg: Eucinostomus gracilis, Em: Eucinostomus melanopterus Ee: Eucinostomus
entomelas, Ec: Eucinostomus currani, El: Eugerres lineatus, Ep: Eugerres plumieri y Gc: Gerres
cinereus.
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Figura 6. Observaciones por especie con su respectivo centroide en relacion a las funciones 1y 2 en
relacion a las variables de forma y tamafio, con un porcentaje mayor al 85%, nétese la formacion de
tres grupos, conformados por las especies; Diapterus auratus - Diapterus brevirostris - Diapterus
aureolus (Da- Db - Dau), Eucinostomus dowii - Eucinostomus currani - Gerres cinereus -
Eucinostomus entomelas - Eucinostomus melanopterus - Eucinostomus gracilis (Ed — Ec — Gc — Ee —
Em - EQ) y Eugerres plumieri - Eugerres lineatus (Ep-El).
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Figura 7. Fenograma construido a partir de las distancias cuadraticas de Mahalanobis con base en las
variables de tamafio y forma. Da: Diapterus auratus, Db: Diapterus brevirostris, Dau: Diapterus
aureolus, Ed: Eucinoistomus dowii, Eg: Eucinostomus gracilis, Em: Eucinostomus melanopterus Ee:

Eucinostomus entomelas, Ec: Eucinostomus currani, El: Eugerres lineatus, Ep: Eugerres plumieri y
Gc: Gerres cinereus.
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PARAMETROS DE TAMANO Y FORMA: Evaluacion Intergenérica

Derivado del Analisis Discriminante (AD) a nivel genérico se obtuvieron tres
funciones con una varianza acumulada en las dos primeras de 95.6% (74.6 en la F1
y 21% en la F2). Las correlaciones canonicas de estas funciones indican una alta
proporciébn de la varianza entre las especies y las variables con las funciones
discriminantes generadas, asi como su poder discriminante (F1=0.937 y F2=0.818) y
una Lambda de Wilks= 0.028. Las variables que aportan el mayor poder
discriminante al modelo en estas dos primeras funciones son: Relacién de aspecto y
didmetro minimo para la F1, relacion de aspecto y Feret medio para la F2 (Tabla VI).

El porcentaje promedio de clasificacion correcta a partir de las funciones de
clasificacion fue del 96.52 %. Diapterus (100%) y Gerres (90.48%) representan los
valores maximo y minimo de porcentaje de clasificacion correcta respectivamente
(Tabla VIl). Con base a las distancias cuadraticas de Mahalanobis se probd entre
cada par de géneros la diferencia en la distancia de sus centroides. Los resultados
encontrados de esta comparacion indicaron diferencias significativas entre todos los
pares de géneros (p<0.0001) (Tabla VIII).

Tabla VI. Correlaciones candnicas intergenéricas de las variables de forma y tamafio con las dos
primeras funciones obtenidas del analisis discriminante.

Variables/Factores F1 F2

Area -0.484 0.679
Relacién de aspecto 0.806 -0.537
Didmetro méximo 0.685 0.211
Diametro minimo -0.798 0.519
Perimetro -0.350 -0.427
Redondez 0.548 -0.341
Feret medio -0.309 0.784
Rectangularidad 0.425 0.096
Correlaciones candénicas 0.937 0.818
Porcentaje 74.6 % 21.0%
Total acumulado 95.6 %
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Tabla VII. Matriz de clasificacion correcta intergenérica en relacion a las variables de forma y tamafio
(Tabla VI). Los géneros en negritas representan los porcentajes de clasificacion maximos y minimos,
las negritas indican el porcentaje maximo, minimo y promedio de certidumbre.

del\a Diapterus  Eucinostomus Eugerres Gerres Total % correcto
Diapterus 197 0 0 0 197 100.00
Eucinostomus 0 240 14 255 94.12
Eugerres 0 79 0 80 98.75
Gerres 0 4 0 38 42 90.48
Total 96.52

Tabla VIII. Distancias de Mahalanobis intergenéricas entre grupos (arriba de la diagonal) y valor de P
de la prueba de F (debajo de la diagonal) en relacion con las variables de forma y tamafio.

Diapterus Eucinostomus Eugerres Gerres
Diapterus 34.393 22.213 36.497
Eucinostomus < 0.0001 29.224 8.821
Eugerres < 0.0001 < 0.0001 23.077
Gerres < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001

En las figuras 8 y 9 se representan los centroides de cada uno de los géneros

en relacion con las dos primeras funciones discriminantes, asi como las

observaciones de la representacion global de las afinidades morfoldgicas
considerando a todos los géneros y sus respectivas especies. Se observa una clara
separacién de los géneros Diapterus y Eugerres a diferencia de Eucinostomus y
Gerres. Estos dos ultimos son los géneros que comparten la mayor similitud
morfolégica en relaciéon con la F1y F2, con un poder de discriminacion del 74 y el 21
% respectivamente para las dos primeras funciones discriminantes respectivamente.
El fenograma construido a partir de las distancias cuadraticas de Mahalanobis
(UPGMA -distancia Euclidiana), revel6 que los géneros que se encuentran mas
cercanos morfolégicamente hablando en relacién con las similitudes del hueso
urohial son Gerres-Eucinostomus y por otra parte Eugerres-Diapterus con base en
una decision arbitraria de valor de disimilitud de 25 (e.g. nivel de corte entre el 50%-

75% de la magnitud de DE) (Fig. 10).
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Figura 8. Centroides de los cuatro géneros analizados en relacién con las dos primeras funciones

discriminantes y a las variables de forma y tamafio.
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Figura 9. Representacion global de los cuatro géneros analizados con sus respectivas muestras en

relacion con las variables de tamafio y forma.
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Figura 10. Fenograma construido a partir de las distancias cuadraticas de Mahalanobis en relacién
con los cuatro géneros analizados y las variables de tamafio y forma.

PARAMETROS DEL CONTORNO: Evaluacion Interespecifica

El AD de los DEF a nivel especifico (a partir de los coeficientes de los
componentes del ACP) gener6 10 funciones discriminantes con una varianza
acumulada en las dos primeras funciones del 81.0 % (70.7 % enla F1y 10.3 % en la
F2) y una Lambda de Wilks= 0. Se encontr6 una alta proporcion de la varianza
compartida entre las especies en relacion con las dos primeras funciones
discriminantes, con un poder de discriminacion parala F1 r=0.987 y F2 r=0.919.

Se obtuvo un porcentaje de asignacion en promedio de 92.2 % para los
urohiales analizados por medio de las funciones de clasificacion. Para Diapterus
auratus y Eucinostomus currani el porcentaje de asignaciéon fue del 100 %, mientras

que para E. dowii se obtuvo el porcentaje mas bajo (79.1 %) (Tabla 1X).

Con base en las distancias cuadraticas de Mahalanobis entre los centroides
de las especies analizadas se probd la igualdad de las medias de los urohiales por
especie, asi mismo las diferencias interespecificas observadas fueron
estadisticamente significativas (p<0.001) (Tabla X).
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Tabla IX. Matriz de clasificacién interespecifica en relacion con la descomposicién del contorno (DEF).
Da: Diapterus auratus, Db: Diapterus brevirostris, Dau: Diapterus aureolus, Ed: Eucinoistomus dowii,
Eg: Eucinostomus gracilis, Em: Eucinostomus melanopterus Ee: Eucinostomus entomelas, Ec:
Eucinostomus currani, El: Eugerres lineatus, Ep: Eugerres plumieri y Gc: Gerres cinereus. Las negritas
indican el porcentaje maximo, minimo y promedio de certidumbre.

de\a| Da Dau Db Ec Ed Ee Eg El Em Ep Gc | Total | % correcto
Da 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23 100.00
Dau 5 27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32 84.38
Db 4 0 137 0 0 0 0 0 0 0| 141 97.16
Ec 0 0 0 37 1 0 0 0 1 0 0 37 100.00
Ed 0 0 0 2 68 3 0 0 0 0 13 86 79.07
Ee 0 0 0 0 2 30 0 0 0 0 1 32 93.75
Eg 0 0 0 0 2 1 24 0 0 0 0 27 88.89
El 0 1 0 0 0 0 0 48 1 1 0 51 94.12
Em 0 0 0 0 0 0 0 1 52 0 0 53 98.11
Ep 0 0 0 0 0 0 0 0 22 1 24 91.67
Gc 0 0 0 1 0 0 0 0 3 41 46 89.13
Promedio 92.21

La figura 11 representa los centroides por especie en las primeras dos
funciones discriminantes del modelo (81.0 % de Ila variacion explicada)
correspondientes a los DEF. En la figura 12 se visualizan las observaciones de todas
las especies y sus respectivas muestras en su representacion global. Se observa una
clara separacién de las especies pertenecientes a los géneros Diapterus y Eugerres,
asi como en el caso de la especie E. gracilis en relacién con la F1 y F2, a diferencia
de las especies E. dowii, E. currani, E. entomelas y G. cinereus en las cuales no se
observa una separacion grafica, sin embargo las diferencias son estadisticamente

significativas para todas las especies (Tabla X).
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Tabla X. Distancias de Mahalanobis interespecificas entre grupos (parte superior de la diagonal) y
valor de P de la prueba de F (debajo de la diagonal) en relacién con la descomposicién del contorno
(DEF). Da: Diapterus auratus, Db: Diapterus brevirostris, Dau: Diapterus aureolus, Ed: Eucinoistomus
dowii, Eg: Eucinostomus gracilis, Em: Eucinostomus melanopterus Ee: Eucinostomus entomelas, Ec:
Eucinostomus currani, El: Eugerres lineatus, Ep: Eugerres plumieri y Gc: Gerres cinereus.

Da Dau Db Ec Ed Ee Eg El Em Ep Gc
Da 37.53 26.15 165.23 195.04 185.55 271.36 92.94 117.11 148.68 157.40
Dau <0.001 77.46 112.13 133.89 133.01 171.41 49.01 72.97 104.748 106.59
Db  <0.001 <0.001 194.05 227.86 209.07 312.30 124.95 140.40 172.10 188.83
Ec <0.001 <0.001 <0.001 21.44 2928 78.69 65.85 25.06 97.94 30.49
Ed <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 19.14 62.14 80.64 38.88 95.36 21.33
Ee <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 70.55 77.69 45.68 93.87 32.54
Eg <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 112.369 99.21 124.568 73.38
El <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 54.69 34.61 57.93
Em <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 94.61 48.56
Ep <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 72.65
Gc  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
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Figura 11. Centroides por especie en relacion con las funciones 1 y 2 respecto a los DEF. Da:
Diapterus auratus, Db: Diapterus brevirostris, Dau: Diapterus aureolus, Ed: Eucinoistomus dowii, Eg:
Eucinostomus gracilis,
Eucinostomus currani, El: Eugerres lineatus, Ep: Eugerres plumieri y Gc: Gerres cinereus.

Em: Eucinostomus melanopterus Ee:

Eucinostomus entomelas,

Ec:
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Figura 12. Observaciones por especie en relacién con las funciones 1 y 2 respecto a los DEF. Da:
Diapterus auratus, Db: Diapterus brevirostris, Dau: Diapterus aureolus, Ed: Eucinoistomus dowii, Eg:
Eucinostomus gracilis, Em: Eucinostomus melanopterus Ee: Eucinostomus entomelas, Ec:
Eucinostomus currani, El: Eugerres lineatus, Ep: Eugerres plumieri y Gc: Gerres cinereus.

El fenograma construido con base en las distancias cuadraticas de
Mahalanobis (UPGMA - distancia Euclidiana) mostré un primer grupo conformado por
las especies D. aureolus, D. auratus y D. brevirostris (Dau-Da-Db); un segundo grupo
formado por E. entomelas, E. dowii, G. cinereus, E. melanopterus E. currani y E.
gracilis (Ee-Ed-Gc-Em-Ec-Eg) siendo esta ultima especie la mas disimbola dentro de
este grupo y finalmente un tercer grupo formado por las especies E. plumieri y E.
lineatus (Ep-El), siendo estos dos ultimos grupos los que comparten una mayor
similitud morfolégica con base en una decision arbitraria de valor de disimilitud DE=
80 (e.g. nivel de corte entre el 50%-75% de la magnitud de DE) (Fig. 13).
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Figura 13. Fenograma construido a partir de las distancias cuadraticas de Mahalanobis para las
especies analizadas respecto a los DEF. Da: Diapterus auratus, Db: Diapterus brevirostris, Dau:
Diapterus aureolus, Ed: Eucinoistomus dowii, Eg: Eucinostomus gracilis, Em: Eucinostomus
melanopterus Ee: Eucinostomus entomelas, Ec: Eucinostomus currani, El: Eugerres lineatus, Ep:
Eugerres plumieri y Gc: Gerres cinereus.

PARAMETROS DEL CONTORNO: Evaluacién Intergenérica.

El AD a nivel genérico genero tres funciones con una varianza acumulada en
las dos primeras de alrededor del 95% (78.93% en la F1 y 16.07% en la F2) y una
Lambda de Wilks= 0.005. Las correlaciones candnicas de estas funciones indican
una alta proporcién de la varianza compartida entre las especies, asi como su poder
discriminante (F1r=0.973 y F2 r=0.887).

El AD produjo una matriz de clasificacion con un 98.98% y 89.13% de
asignacion correcta para los géneros Diapterus y Gerres, que representaron los
valores maximo y minimo de certidumbre respectivamente. El porcentaje de
asignacion global para los cuatro géneros fue de 94.93% (Tabla XI).

De igual manera se obtuvieron las representaciones graficas de los centroides
de cada uno de los géneros analizados correspondientes a las dos primeras

funciones discriminantes (95% de la varianza total), asi como las observaciones
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globales de las afinidades morfolégicas pertenecientes a los géneros y sus
respectivas especies. En estas funciones se evidencia una clara separacién entre
Diapterus y Eugerres con una mayor similitud morfolégica para los géneros
Eucinostomus y Gerres en relacién con las funciones F1y F2 (Fig. 14 y 15).

Con base en las distancias cuadraticas de Mahalanobis se probé entre cada
par de géneros, la diferencia en la distancia de sus centroides. Los resultados
encontrados de esta comparacion indicaron diferencias significativas entre todos los
pares de géneros (p<0.0001) (Tabla XIlI).

El fenograma construido con base en las distancias cuadraticas de
Mahalanobis (UPGMA - distancia Euclidiana) revelé una clara separacion de los
géneros Diapterus-Eugerres, con una similitud morfolégica mas estrecha para los
géneros Eucinostomus y Gerres con base en una decision arbitraria de valor de
disimilitud de DE= 40 (e.g. nivel de corte entre el 50%-75% de la magnitud de DE)
(Fig. 16).

Tabla XI. Matriz de asignacion intergenérica en relacion con los DEF.

de\a Diapterus Eucinostomus Eugerres Gerres | Total % correcto
Diapterus 194 0 2 0 196 98.98
Eucinostomus 0 216 1 18 235 91.91
Eugerres 0 0 73 2 75 97.33
Gerres 0 2 3 41 46 89.13
Total 94.93
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Figura 14. Centroides de los géneros analizados en relacion con las dos primeras funciones

discriminantes obtenidos de los DEF.

-10 4+
F1(78.93 %)

# Diapterus

B Eucinostomus
AEugerres

H Gerres

K Centroides

Figura 15. Representacion global de los cuatro géneros analizados con sus respectivas muestras en
relacién con las dos primeras funciones discriminantes con respecto a los DEF.
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Tabla XII. Distancias de Mahalanobis intergenéricas entre grupos (arriba de la diagonal) y valor de P
de la prueba de F (debajo de la diagonal) obtenidos de los DEF.

Diapterus Eucinostomus Eugerres Gerres
Diapterus 93.688 58.869 100.848
Eucinostomus < 0.0001 78.904 25.548
Eugerres < 0.0001 < 0.0001 93.243
Gerres < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001
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Figura 16. Fenograma construido a partir de las distancias cuadraticas de Mahalanobis en relacion
con las dos primeras funciones discriminantes con respecto a los DEF.

EVALUACION FILOGENETICA DEL HUESO UROHIAL

EVALUACION DE LA ROBUSTEZ

Los arboles filogenéticos o cladogramas para los tres géneros analizados
fueron producidos a partir de las matrices de caracteres propuestas por los autores
citados para los distintos géneros de Gerreidae incluidos, por medio de un andlisis

de maxima parsimonia. De esta manera se generaron los arboles con la inclusion de
38



las variables de tamafio, forma y contorno (DEF) en dichas matrices de relacién
ancestro-descendencia para el género Eucinostomus: De La Cruz-Aguero (2001),
Eugerres: Gonzéalez-Acosta (2005) y Diapterus: Alvarez-Pliego (2010). Mediante esta
estrategia se obtuvieron cuatro arboles o cladogramas de maxima parsimonia: 1.
Matriz original; 2. Matriz original, afadiendo las variables de tamafo y forma; 3.
Matriz original, afiadiendo los DEF; 4. Matriz original afladiendo las variables de
tamafio, forma y contorno (DEF).

Los resultados obtenidos fueron comparados bajo el criterio de revisar su
correspondencia topoldgica con las propuestas de relacién por cada género. En
dicha comparacion no se observé una modificacién con respecto a las propuestas de
relacion filogenética para los géneros analizados y los arreglos resultantes del
presente trabajo (Fig. 17, 18 y 19).

Derivado del andlisis de andlisis de intercambio del vecino més cercano (NNI,
por sus siglas en inglés), dnn (T1, T2) = 0, se corroboré de manera cuantitativa la
correspondencia de las topologias entre las propuestas originales de relacién
filogenética para los géneros Diapterus, Eucinostomus y Eugerres con las obtenidas
con la estrategia de andlisis empleada.

Cabe destacar que las comparaciones entre las topologias encontradas si bien
expresan concordancia entre nuestros resultados y los arreglos de propuestas
filogenéticas por los autores, no expresan el nivel de sefal filogenética del hueso

urohial.
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Figura 17. Evaluacion filogenética del género Eucinostomus. A. Arbol filogenético derivado del analisis de parsimonia
con la matriz original para el género Eucinostomus (De La Cruz-Aguero, 2001). B. Arbol filogenético derivado del
andlisis de parsimonia con la matriz original mas las variables de tamafio y forma del hueso urohial. C. Arbol

filogenético derivado del andlisis de parsimonia con la matriz original mas los DEF. D. Arbol filogenético derivado del
andlisis de parsimonia con la matriz original mas las variables de tamafio, forma y contorno. 42
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Figura 18. Evaluacion filogenética del género Diapterus. A. Arbol filogenético derivado del andlisis de parsimonia con la
matriz original para el género Diapterus (Alvarez-Pliego, 2010). B. Arbol filogenético derivado del anélisis de parsimonia
con la matriz original mas las variables de tamafio y forma del hueso urohial. C. Arbol filogenético derivado del analisis de
parsimonia con la matriz original mas los DEF. D. Arbol filogenético derivado del analisis de parsimonia con la matriz
original mas las variables de tamafio, forma y contorno.
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Figura 19. Evaluacion filogenética del género Eugerres. A. Arbol filogenético derivado del anélisis de parsimonia con
la matriz original para el género Eugerres (Gonzalez-Acosta, 2005). B. Arbol filogenético derivado del andlisis de
parsimonia con la matriz original mas las variables de tamafio y forma del hueso urohial. C. Arbol filogenético
derivado del andlisis de parsimonia con la matriz original mas los DEF. D. Arbol filogenético derivado del andlisis de

parsimonia con la matriz original mas las variables de tamafio, forma y contorno.
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EVALUACION DE LA SENAL FILOGENETICA PARA LAS VARIABLES DE
TAMANO Y FORMA DEL HUESO UROHIAL

Para revisar el nivel de sefial filogenética se realizé un analisis cuantitativo que
expresa el grado de sefal filogenética del hueso urohial, en funcion de sus atributos
morfoldgicos, considerando a aquellas variables que nos permitan expresar biolégica

y cuantitativamente las diferencias entre los distintos taxa analizados.

La comparacion de la sefal filogenética (K) es una prueba directa de las
diferencias entre los conjuntos de datos a nivel interespecifico. La significancia de la
sefal filogenética depende de esta misma K y de n (tamafio de muestra) para los
conjuntos de datos interespecificos combinados, utilizando las longitudes de las
ramas para cada especie de acuerdo con el arbol hipotético de relacién filogenética
(Fig. 20).
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fOmm Fgerres_plumieri
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Figura 20 Arbol hipotético de relacion filogenética para la familia Gerreidae utilizando los caracteres
morfoldgicos y meristicos de acuerdo a De La Cruz-Agtiero (2001), Gonzalez-Acosta (2005) y Alvarez-
Pliego (2009).
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Por medio del programa R 2007 (ver. 2.13.1) y las librerias Ape (Paradis et al.,
2004) y Picante (Kembel et al., 2010), se determiné el nivel de sefial filogenética de
las variables de tamafio y forma. Los resultados mostraron sefial filogenética
significativa para las variables relacién de aspecto, diametro minimo y elipticidad, de
entre las 13 variables interespecificas consideradas (p< 0.05) (Tabla XIlII).

Tabla Xlll. Sefal filogenética de las variables de tamafio y forma para todas las observaciones de
todas las especies analizadas. N es el nimero de muestra, K en nivel de sefial y P la significancia
estadistica al 95% de confianza.

Variable N K P
Area 552 0.913 0.054
Relacion de aspecto 552 1.049 0.002
Didmetro méximo 552 0.785 0.093
Diametro minimo 552 0.999 0.019
Perimetro 552 0.725 0.113
Redondez 552 0.759 0.094
Feret maximo 552 0.804 0.063
Rectangularidad 552 0.427 0.513
Didmetro medio 552 0.839 0.058
Factor de forma 552 0.553 0.414
Circularidad 552 0.796 0.068
Elipticidad 552 0.920 0.025
Feret minimo 552 0.771 0.082
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DISCUSION

Las clasificaciones bioldégicas como parte de la sistematica, contribuyen a la
ampliacion del conocimiento acerca de los organismos y a una comprension mas
detallada de sus propiedades, semejanzas, diferencias e interrelaciones. De esta
forma el objetivo ulterior de la clasificacién biologica es determinar las leyes
generales que rigen a los organismos y las relaciones causales existentes entre ellos
(Crisci & Lopez-Armengol, 1983). En tal sentido se puede establecer que la practica
taxondmica-nomenclatural surgi6é con el establecimiento del actual sistema jerarquico
de clasificacion (Wheeler & Meier, 2000; Miller et al., 2005), en el cual se basa la
nomenclatura y clasificacion de las formas bioldgicas (Lincoln et al., 2001).

En el grupo de los Actinopterygii, la division Teleostei, se ha establecido la
importancia del hueso urohial debido a que su presencia es considerada una
sinapomorfia para dicho taxén (Arratia & Schultze, 1990; De Pinna, 1996). Dentro de
los teledsteos, la familia Gerreidae ha experimentado practicamente desde su
diagnosis (véase Curran, 1942) una probleméatica tanto de indole taxonémico como
nomenclatural (Bailey & Moore, 1963; Gosline, 1971; Deckert, 1973; Matheson &
McEachran, 1984), debatiéndose incluso en la actualidad sobre el namero de
géneros y especies consideradas como validos (De La Cruz Aglero, 2001;
Eschmeyer & Fricke, 2011).

La mayoria de los autores reconocen ocho géneros como validos dentro de
la familia, sin embargo el estatus taxonémico de mas de 50 especies nominales no
ha sido revisado recientemente y para algunos taxa alun se debate sobre su validez
taxonémica (e.g. Ulaema lefroyi, Eucinostomus havana, Diapterus aureolus,
Eugerres periche, Gerres simillimus, Eucinostomus harengulus; (e.g. Curran, 1942;
Zahuranec, 1967; Deckert, 1973; Matheson, 1983; De La Cruz Agtero, 2001).

No obstante que recientemente los géneros anfiamericanos de Gerreidae:
Eucinostomus, Eugerres y Gerres han sido objeto de estudios morfométricos y
osteoldgicos para clarificar la taxonomia y sus relaciones filogenéticas (e.g. De la
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Cruz- Agiiero, 2001; Kobelkowsky, 2003; Alvarez-Pliego, 2004; Gonzélez-Acosta,
2005; Ramirez-Torres, 2007; Burnes-Romo, 2009; Alvarez-Pliego, 2010; Diaz-
Murillo, 2010), el conocimiento taxonémico de los Gerreidae de América puede ser
favorecido mediante la exploracion y analisis de nueva informacién tal como los
marcadores moleculares y como en el presente caso, de estructuras con una
reputada importancia taxondmica y filogenética (e.g. Kusaka, 1974; Arratia &
Schultze, 1990).

EXPLORACION Y TRATAMIENTO DE LOS DATOS

Los resultados encontrados en el presente estudio estuvieron basados en
datos verificados y evaluados estadisticamente de manera tal que permitieran
caracterizar y comparar de forma objetiva la morfologia de los urohiales de las
especies analizadas. A continuacion se discute la importancia de las estrategias
empleadas para evitar posibles sesgos en el manejo de los datos.

Diversos autores como Creech (1992) y Thorpe (1983) mencionan que es
importante tomar en cuenta la diferenciacion geografica (e.g. poblacional) y el sexo
en los estudios taxonémicos comparativos, sin embargo, la ausencia de un
dimorfismo sexual en las especies de Gerreidae consideradas (Zahuranec, 1967)
permitié analizar los ejemplares sin considerar el sexo por separado. Por otra parte,
Fleming et al., (1994) mencionaron que la morfologia de los peces teledsteos se ve
influenciada por los factores ambientales, especialmente por el cambio latitudinal del
régimen de temperaturas. Debido a lo anterior y buscando un mayor rigor en la
comparaciéon de la integridad taxondmica fenética de las especies a priori, no se
analizaron los ejemplares de acuerdo con sus localidades de recolecta. Asi el
potencial clinal o variacidbn geogréafica existente entre las especies probablemente
incrementd la variabilidad de cada especie-localidad incrementando el posible
solapamiento de los caracteres morfoldgicos entre las especies consideradas y por

tanto ocasionando una eventual reduccién del poder de la discriminacién de los
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analisis multifactoriales (e.g. A.D.). De esta manera, se considera que los porcentajes

de certidumbre en la discriminacién multifactorial no se encuentran sobreestimados.

Elliot et al., (1995) mencionaron que en los andlisis comparativos deben
eliminarse los datos extremos (outliers) evitando asi sesgos debido a errores en la
medicion, especimenes dafiados o deformes. Esto fue también considerado en el
presente trabajo. Adicionalmente se eliminaron aquellas variables correlacionadas
significativamente evitando analizar variables redundantes que enmascararan los

resultados posteriores.

En los peces, son conocidas las variaciones que las diferentes partes del
cuerpo experimentan a lo largo de la vida de los organismos. Su importancia recae
en que estas variaciones fenotipicas son reflejo de las caracteristicas genotipicas y
de la influencia ambiental que experimenta cada individuo (Perrota et al., 1990). De
tal forma Creech (1992) menciona que la variacion morfométrica de las especies se
ve influenciada por la alometria, alterando las proporciones corporales de acuerdo a
la talla de los organismos. En el presente el efecto del crecimiento fue eliminado o al
menos minimizado, tanto por el intervalo de tallas utlizado, como por la
estandarizacién aplicada y evaluada por las diferentes pruebas exploratorias de la
significancia estadistica

Elliot et al., (1995), minimizaron el sesgo en los resultados eliminando el efecto
de la talla, ya que la discriminacion en las muestras podria deberse en parte a las
diferencias en el tamafio. De esta manera estandarizando las variables con respecto
al promedio del estimador de la talla para cada una de las especies (en el presente el
Feret maximo) se removi6 el componente de la variabilidad asociada a la talla. Entre
otras estrategias empleadas para reducir el efecto de la talla se pueden citar las de
Guenette et al., (1992) quienes utilizaron funciones para la transformacién de
caracteres (e.g. logaritmos naturales) para normalizar su distribucion, mientras que
De La Cruz-Aguero (2001) no incluyé la longitud patrén (e.g. estimador de la talla) vy
fijo un intervalo de talla preferencial (e.g. adultos) en los analisis de variables

canodnicas empleados.
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Tabachnick & Fidell (1989), sugieren que el tamafio de muestra del grupo
(especie) con el menor niamero de especimenes debe ser notablemente mayor al
namero de predictores (variables) para analisis multifactoriales (e.g. analisis
discriminantes). De las 574 muestras de urohiales de especimenes adultos
analizados (>65 mm LP), 141 pertenecen a Diapterus brevirostris y 24 a D. aureolus
(maximo y minimo nameros de muestra, respectivamente), los cuales son mayores a
lo mencionado por los autores, garantizando en tal sentido la pertinencia de los

analisis multifactoriales subsecuentes (e.g. tres veces el nUmero de variables).

EVALUACION TAXONOMICA DEL UROHIAL

PARAMETROS DE TAMANO Y FORMA Y CONTORNO: ANALISIS INTERESPECIFICO

En la actualidad no existen trabajos publicados donde se hayan comparado
las propiedades del hueso urohial con propésitos taxonémicos. La importancia del
urohial en la clasificacion de los teledsteos (Arriate & Schultze, 1990), la sinopsis de
especies selectas en las que se describen las propiedades de esta estructura (e.g.
Kusaka, 1974) y la exposicion pictérica comparativa en algunas especies
dulceacuicolas (e.g. Esmaeili & Teymouri, 2006), son algunos de los trabajos donde
se ha abordado el estudio del urohial. En la familia Gerreidae los trabajos que se han
enfocado a tratar de resolver la problematica taxonémica dentro del grupo, solo lo
han descrito al hueso urohial de manera cualitativa (e.g. Andreata & Barbieri, 1981;
Andreata, 1989; Gonzéalez-Acosta et al., 2005; 2007; Burnes-Romo, 2006; Alvarez-
Pliego, 2010). El anico antecedente no publicado que se tiene sobre la comparacion
interespecifica de las propiedades del urohial en especies selectas de Gerreidae, es
el realizado por Chollet-Villalpando (2009).

Los resultados en el presente estudio sugieren que existe una relacion entre la
forma del urohial y la forma del cuerpo en las especies de la familia Gerreidae (véase
Anexo Il). Esta tendencia también ha sido documentada para otros grupos de peces.
Kusaka (1974) sugiere una relacion directa de la morfologia del hueso urohial con la
ecologia de las especies. Peces con cuerpo alargado tienden a poseer un urohial

56



alargado; peces de cuerpo alto presentan un urohial extendido verticalmente; los
peces pelagicos poseen urohiales en forma de espatula sin extensiones en la parte
ventral, la cual esta presente y un tanto desarrollada en los peces omnivoros. Estas
observaciones permiten soportar que la forma del urohial tiene un componente que
es consecuencia del efecto ecomorfologico, algo similar a lo que sucede con los
otolitos de los peces teledsteos (Tuset et al., 2006). Diversos estudios han
establecido que la variacibn de dichas estructuras pueda estar asociada
particularmente al modo de vida y habitat de los organismos (Kusaka, 1974).

Los resultados obtenidos en el AD interespecifico para ambas estrategias
(tamafio y forma y contorno), muestran a la especie D. aureolus aislada de sus
congéneres en relacion a los atributos morfolégicos del hueso urohial. Este patron se
puede observar en el fenograma, indicando que la morfologia del hueso urohial para
el género Diapterus es la mas distintiva y a su vez la especie D. aureolus es la mas
dispar en el grupo y con respecto a los demas Gerreidae analizados. Lo anterior
corresponde con lo encontrado por Gonzalez-Acosta (2005), el cual menciona que
existen diferencias en la morfologia de la proyeccion anterior del hueso urohial
(condilo) asi como en los margenes posterior y ventral de las especies del género
Eugerres por el analizadas. Este autor también menciona que la porcién anterior
presenta una concavidad profunda en Diapterus pero atenuada en Eugerres,
manifestando que las morfologias particulares del hueso urohial, equiparadas
cualitativamente a formas subjetivas (e.g. ala de ave) puede utilizarse para la
diferenciacion interespecifica. Por otra parte Alvarez-Pliego (2010) menciona que en
las especies del género Diapterus el urohial es alto y su margen dorsal es elevado en
comparacién con la morfologia que se presenta en otros miembros de la familia
Gerreidae, excepto en D. aureolus. Este resultado también es comparable al
obtenido por Vergara-Solana (manuscrito no publicado) por medio de andlisis
morfométricos y moleculares, sobre la singularidad de la especie D. aureolus,
proponiendo la exclusién de esta del género Diapterus y su reconocimiento como

una entidad taxonomica independiente del mismo.

57



El AD realizado con los atributos de tamafio y forma del hueso urohial,
permitié la determinacion de alrededor de nueve de cada diez urohiales analizados
(89% de asignacion en promedio). Los valores diferenciales de certidumbre
interespecifica, pueden deberse a distintas causas, tanto de indole metodolégico
como biolégico, asi es posible que los atributos considerados en el presente puedan
estar influenciados por procesos naturales como: el desarrollo ontogénico,
dimorfismo sexual subyacente y deformaciones o teratomas (Kusaka, 1974; Burnes-
Romo, 2009). Considerado la preparacion de los datos previa a los andlisis, la
correcta determinacion de las especies puede deberse simplemente que la varianza
en las medidas de la forma del urohial es tal que no permite la identificacion al 100%
de todos los individuos, aun cuando estadisticamente confirma la diferencia de
grupos, sin embargo este nivel de diferenciacion obtenido a partir de esta estructura
puede ser util al igual que aquellos marcadores moleculares y otolitos que distinguen
fuertemente grupos a nivel de poblaciones.

El patron morfométrico producido por el AD del hueso urohial, corresponde en
cierta medida con los arreglos taxonémicos y filogenéticos propuestos para las
especies de Gerreidae, donde tanto las caracteristicas del preorbitario y el
preopérculo (e.g. Bussing, 1995) y los analisis moleculares (Ruiz-Carus & Uribe-
Alcocer, 2003; Chen et al., 2007) producen dos grupos o clados diferenciados:
Eucinostomus-Gerres y Eugerres-Diapterus. Sin embargo existen diferencias en
torno a las especies pertenecientes al género Eugerres, las cuales poseen mayor
afinidad morfologica al clado Gerres-Eucinostomus, siendo Diapterus el grupo mas
distante morfol6égicamente. Cabe mencionar que dentro del grupo formado por las
especies de Gerres-Eucinostomus la especie G. cinereus es mas afin a las especies
pertenecientes a la vertiente del Pacifico (Eucinostomus entomelas, E. currani y E.
dowii) excepto a E. gracilis, que es la mas disimbola en la morfologia del hueso

urohial para el género Eucinostomus.

Los resultados de los AD muestran que este conjunto de medidas
morfoldgicas del hueso urohial produjo una separacion significativa entre todas las

especies de Gerreidae consideradas. La tasa de discriminacion utilizando el urohial
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(promedio: 89% en dos funciones discriminantes) es comparable a la reportada para
otras especies de la familia, utilizando la morfologia corporal: 97% para
Eucinostomus spp. de la costa del Pacifico (De la Cruz Agliero & Galvan, 1993); 90%
para Eucinostomus spp. del Pacifico y Atlantico (De La Cruz-Aguero, 2001); 96% y
93% para Eugerres spp. del Pacifico y el Atlantico (Gonzalez Acosta et al, 2005;
2007, respectivamente); 93% para Diapterus spp. del Pacifico y Atlantico (Vergara-
Solana, datos no publicados) y 92% para Gerres spp. (Burnes-Romo, 2009). De igual
manera, los porcentajes de discriminacién correcta en especies selectas de
Gerreidae por medio del analisis morfométrico del otolito arroj6 un resultado
promedio del 90% (Diaz-Murillo, 2010), mientras que los obtenidos por Chollet-
Villapando (2009), en el cual se analizaron seis especies de la familia Gerreidae
(Diapterus auratus, D. brevirostris, Eucinostomus entomelas, Eugerres plumieri, E.

lineatus y Gerres cinereus) arrojaron un 92% de asignacion correcta en promedio.

Es posible entonces establecer que la variacién significativa del hueso urohial
entre las especies analizadas puede ser utilizada para la identificacién de especies,
confirmando su valor taxondmico interespecifico con posibles implicaciones de
importancia filogenética. Dicha implicacion taxonémica podria ser de gran utilidad en
la identificacion de presas en contenidos estomacales, cuando el grado de
descomposicion impide la identificacion correcta de las especies. Siendo una
estructura Osea, su resistencia mayor durante el proceso de digestion podria
representar una ventaja ante otras estructuras (e.g. otolitos), sobre todo una vez que
una coleccion de urohiales que represente un nimero considerable de especies sea

establecida.

Finalmente, los descriptores del hueso urohial: relacion de aspecto, diametro
minimo, &rea y Feret medio, que explican el mayor porcentaje de la variabilidad en el
AD, podrian ser utilizados eventualmente en la diferenciaciéon interespecifica (e.g.
funciones de clasificacién taxonémica), con lo cual se puede inferir que los atributos
morfolégicos que discriminan a las especies de guerreidos analizadas, estan en

funcién a la anchura y altura del hueso urohial.
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Respecto al andlisis de contorno, los urohiales fueron clasificados con un 92%
de certidumbre en promedio; porcentaje equivalente a aquel derivado del AD a nivel
especifico con base en los atributos morfolégicos a partir de las variables de tamafio
y forma (89% en promedio), asi como los reportados por aquellos autores
mencionados anteriormente. En general el AD a partir del analisis de contorno, arrojé
porcentajes de clasificacion correctos mayores a los derivados de las variables de
tamafio y forma, con excepcién de las especies D. aureolus, E. gracilis y G. cinerus,
mientras que la especie E. dowii presento el menor porcentaje con un 79%, el cual
puede deberse en primera instancia a los procesos naturales mencionados

anteriormente aumentando asi su variabilidad.

El patrén morfométrico producido por el AD a partir del contorno del hueso
urohial, corresponde en cierta medida con los arreglos taxondmicos y filogenéticos
propuestos para las especies de Gerreidae mencionados (e.g. Bussing, 1995) y los
analisis moleculares (e.g. Ruiz-Carus & Uribe-Alcocer, 2003; Chen et al., 2007) para
los clados: Eucinostomus-Gerres y Eugerres-Diapterus. De igual manera que en los
resultados de tamafio y forma las especies del género Eugerres poseen mayor
afinidad morfoldgica al clado Gerres-Eucinostomus y la especie G. cinereus se
introduce dentro de los representantes del genero Eucinostomus sin definirse como

un grupo independiente.

De manera general los AD demostraron que las variables consideradas
resultaron ser eficientes para la discriminaciéon de los grupos y pese a que en la
primer estrategia de andlisis (tamafio y forma) la asignacion de los grupos es
moderadamente menor (89% en promedio) ambas resultan ser suficientes para la

discriminacion taxondmica interespecifica.
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EVALUACION TAXONOMICA DEL HUESO UROHIAL

PARAMETROS DE TAMANO Y FORMA Y CONTORNO: ANALISIS INTERGENERICO

Los analisis cuantitativos realizados (e.g. AD) asi como los porcentajes de
asignacion correcta a nivel intergenérico a partir de las variables de tamafio y forma y
contorno (95% y 96% en promedio respectivamente), soportan la aplicacion del
hueso urohial en la identificacion de géneros con una asignacién correcta a posteriori
de nueve de cada diez urohiales analizados en funcién a sus especies establecidas
a priori. Lo anterior concuerda con lo reportado por Gonzélez-Acosta (2005), en
donde a partir de andlisis cualitativos encuentra diferencias en la morfologia del
hueso urohial, sobre todo en la regidn anterior, posterior y ventral para la
diferenciacion de los géneros Diapterus y Eugerres, asimismo Alvarez-Pliego (2010)
logra diferenciar al género Diapterus a partir del margen dorsal del hueso urohial en

comparacién con la morfologia que se presenta en otros guerreidos.

En el presente, considerando los arreglos genéricos resultantes del AD con
base en los parametros de tamafio y forma y a partir del fenograma generado con las
distancias cuadraticas de Mahalanobis, se obtiene la formacion de los grupos
fraternos propuestos por De La Cruz-Aguero (2001) en su analisis cladista del género
Eucinostomus, en donde se propone a la especie Gerres cinereus como especie
fraterna de aquel, reconociendo el clado formado por las especies de Diapterus-
Eugerres. Dichas afinidades morfolégicas entre los clados propuestos son
equivalentes a lo encontrado en analisis moleculares (Espinosa et al., 1993; Ruiz-
Carus & Uribe-Alcocer, 2003; 2004; Chen et al., 2007). Sin embargo los resultados
derivados del AD con base en los pardmetros de contorno y a partir del fenograma
generado con las distancias cuadraticas de Mahalanobis se separa el clado
Diapterus-Eugerres, siendo Diapterus el més disimbolo, el cual se caracteriza por
presentar una morfologia mas robusta (Anexo Il) y Eugerres mas afin al clado

Gerres-Eucinostomus.

Por otra parte el género que presenté el menor porcentaje de asignaciéon en

relacion al analisis del contorno fue Gerres y de acuerdo a estas matrices su afinidad
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morfolégica es mas estrecha a los integrantes del genero Eucinostomus, dicha
afinidad concuerda con la propuesta de relacion realizada por De La Cruz-Aglero
(2001), siendo equivalente a lo encontrado por Ruiz-Carus & Uribe-Alcocer (2003);
Chen et al., (2007).

Rosin (2005) mencioné que existen muchos enfoques para definir medidas de
la forma (e.g. area, relacién de aspecto, DEF) y para algunos muchas maneras de
célculo. Dependiendo de la aplicacién algunos seran mas apropiados en términos de
capacidad de discriminacién, robustez, eficiencia, etc., y por lo tanto es digno de
investigar la eficacia de una amplia gama de descriptores de la forma. Algunas de las
medidas utilizadas en este trabajo son comunes en la literatura cientifica (e.g. area,
perimetro, didmetro maximo, etc.) otras no tanto (rectangularidad, redondez, factor
de forma, etc.), en donde no es posible decir que son universalmente efectivas (e.g.
Tuset et al., 2006).

En conclusibn ambas estrategias de andlisis son eficientes en la
discriminacion interespecifica e intergenérica de los Gerreidae analizados. Sin
embargo para una mejor comprension biologica se considera que las variables de
tamafio y forma pueden identificar cudles son aquellos atributos que logran
discriminar a las especies analizadas y con base en esto dirigir los analisis en
aquellos atributos morfologicos. Cabe resaltar que el tiempo invertido para ambas
estrategias es similar, sin embargo en el caso de las variables de tamafo y forma se
deben depurar los datos por medio de la busqueda de datos extremos (“outliers”) y
estandarizar la talla, por ejemplo, a diferencia de los DEF’s, los cuales son
estandarizados (por medio de una escala en cada una de las imagenes), orientados
y posicionados durante su obtencion, removiendo asi el efecto de la talla, la
orientacién y posicion de los analisis posteriores.
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EVALUACION FILOGENETICA DEL UROHIAL

EVALUACION DE LA SENAL FILOGENETICA DE LAS PROPIEDADES MORFOLOGICAS
DEL HUESO UROHIAL A PARTIR DE LA ROBUSTEZ DE LAS PROPUESTAS
FILOGENETICAS

El método de maxima parsimonia se basa en la idea de que el “mejor arbol” es
aquel que describe la evolucién de un conjunto particular de caracteres usando el
menor niumero de cambios evolutivos (Webster & Purvis, 2002). Cabe resaltar que
los arboles filogenéticos producidos por el método de maxima parsimonia fueron
generados con base en las matrices de caracteres morfolégicos reportadas por los
autores citados anteriormente para las hipétesis filogenéticas de los géneros
Diapterus, Eucinostomus y Eugerres. Lo anterior permitié confirmar la certidumbre de
los arboles generados en el trabajo de De La Cruz-Aguero (2001) y Alvarez-Pliego
(2010). Sin embargo para Eugerres la topologia reportada por Gonzalez-Acosta
(2005) no coincidié con el arreglo obtenido al momento de generar el arbol. De
manera especulativa y entre mas de una explicacion posible, esto pudo deberse a
gue los caracteres utilizados por Gonzalez-Acosta (2005) fueron codificados de
forma diferente al momento de introducirlos en los andlisis. La incertidumbre fue
comentada con el autor citado*, no llegando a discernirse la fuente de la
discrepancia. Por tal motivo los arboles encontrados en el trabajo Gonzéalez-Acosta
(2005) no se utilizaron en los analisis (no asi el caso de las matrices originales
reportadas por el mismo). En el sentido mas basico podemos decir que hay cierta
sefial filogenética en los datos morfométricos cuando taxa estrechamente
relacionados son mas similares entre si que con los taxa mas distantes. Dado que
las filogenias estan organizadas jerarquicamente, estas pueden ser utilizadas para
perfeccionar esta definicion en términos de una comparacion entre dos arboles
jerarquicos. En donde el primero es un arbol filogenético representado por un
cladograma, el cual provee la historia de las especiaciones que se han dado dentro
de los miembros de cierto taxa. El segundo arbol es un fenograma construido
utilizando datos morfométricos, en donde la estructura jerarquica es descrita

utilizando un algoritmo de agrupacion (en este caso UPMGA (Cole et al., 2002).
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En nuestros resultados encontramos esta correspondencia topolégica en
donde los arboles producidos a partir de las distancias cuadraticas de Mahalanobis
son afines a lo reportado en las propuestas de relacion filogenética para los géneros
analizados, asi como en los arboles de parsimonia generados al momento de incluir
las variables de tamafio y forma y contorno en las matrices originales de los dichos
autores. Lo cual indica en cierta medida la existencia de sefial filogenética contenida
en los atributos morfolégicos del hueso urohial en las especies analizadas. En caso
de que las dos topologias sean muy distintas, podriamos concluir que la forma ha
evolucionado en tal direccion de que no refleja la filogenia.

Podemos asegurar estadisticamente la correspondencia en las topologias de
los arboles filogenéticos obtenidos mediante la inclusién de las variables de tamafio y
forma y contorno en las matrices de hipétesis filogenéticas para los géneros
analizados por medio del andlisis de NNI; en donde dnn (T, T2) = 0, lo cual se
puede traducir basicamente en que no existen diferencias entre los arboles
filogenéticos obtenidos a partir de las matrices originales propuestas para los
géneros analizados y aquel obtenido mediante la introduccion de las variables de

tamario y forma y contorno del hueso urohial en dichas matrices.

EVALUACION DE LA SENAL FILOGENETICA PARA LAS VARIABLES DE TAMANO Y
FORMA DEL HUESO UROHIAL

El modelo de Movimiento Browniano ha sido utilizado para describir la
evolucion al azar de los rasgos (caracteres), esto puede aplicarse en aquellos rasgos
gue evolucionan bajo procesos de seleccidon natural donde la direccién de la
seleccién varia constantemente (Blomberg et al.,, 2003). El andlisis de sefal
filogenética aplicado para las variables de tamafio y forma parte de este hecho en
donde:

1. La probabilidad del cambio es independiente del anterior y actual estado del
caracter.
2. Esta transicion a lo largo de las ramas es independiente de los cambios en el

arbol, y
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3. Las tasas de cambio son constantes (aparte de la variacion estocastica) a lo
largo del tiempo y a lo largo de las ramas.

Los resultados derivados del analisis de sefial filogenética para las variables
de tamafio y forma, en términos de explicar biolégicamente en que propiedades o
atributos morfolégicos se encuentra reflejada la historia evolutiva de las relaciones
Ancestro-Descendencia indicaron que las variables relaciéon de aspecto, diametro
minimo y elipticidad aportan informacion filogenética estadisticamente significativa

para las 11 especies de guerreidos analizadas.

Si bien existe sefial filogenética en algunas variables cabe sefialar que otras
no presentan esta caracteristica, lo cual puede ser debido al reducido nimero de
especies analizado. Ashton (2004) encuentra que al momento de realizar este
analisis con mas de 20 taxa, se muestran niveles significantes de sefial filogenética,

mientras que analisis con menos de 20 taxa no la muestran.

Una explicacién es el poder de este analisis, el cual ha demostrado con
simulaciones que el procedimiento de Blomberg et al., (2003) tiene un poder
estadistico adecuado (aproximadamente 0.8) para filogenias con 20 o mas taxa.
Debido al relativamente bajo nimero de taxa incluidos en nuestros andlisis (11
especies) la sefial filogenética de las variables analizadas podria estar subestimada.
A pesar de lo anterior los resultados evidencian la importancia del hueso urohial en la
filogenia de las especies de Gerreidae, por lo cual se sugiere su utilizacién en

analisis posteriores.

Finalmente, se género un arbol filogenético de parsimonia con las variables de
tamafio y forma que presentaron sefial filogenética significativa (relacién de aspecto,
didmetro minimo y elipticidad) y los DEF con el propoésito de reflejar la sefal
filogenética contenida en el hueso urohial por medio de los atributos morfolégicos
analizados, los cuales presentan una topologia similar especificamente para las
especies de los géneros Diapterus y Eugerres en comparacion a las hipétesis de

relacion.
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En este ultimo arbol (Fig. 21) no se observan politomias como es el caso de la
propuesta de relacién hipotética realizada por De La Cruz-Aguero (2001), sin
embargo cabe mencionar que debido a la ausencia de informacion acerca de los
urohiales para las especies Eucinostomus gula, E. argenteus, Diapterus rhombeus,
Eugerres brevimanus, E. axillaris, E. brasilianus y E. awlae no se incluyeron al
momento de generar el andlisis de parsimonia para la obtencion del arbol
filogenético. Asi mismo se logra observar que las especies mas distantes
morfolégicamente son E. gracilis y D. aureolus.

[1 lmmm Ancestro_hipotetico

2 [ F\cinostomus_gracilis
IZ O E(yc i nos t omus _mel anopterus
1 Qe Fic i nostomus _entomel as
b i i nost omus _dowi i

2 7
1b| pomm Ficinostomus _currani
1T 1P Gerres_cinereus
e Fgerres_plumieri
1 21—
Smmmm Fugerres_lineatus
1
1

Zmmm [} apterus _aureolus

| Dj apterus_brevirostris
13—[

e [} § apterus _auratus

Figura 21. Arbol filogenético de parsimonia con las variables de tamafio y forma y contorno.
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CONCLUSIONES

e El urohial de los Gerreidae analizados tiene valor como caracter diagnostico
para la determinacién taxonémica de los géneros y especies validando su

consideracion en futuros andlisis filogenéticos.

e Las variables relacién de aspecto, diametro minimo, area y Feret medio
explican el mayor porcentaje de la variabilidad morfométrica, por lo cual
pudieran ser empleados en la generacion de funciones de clasificacién para

urohiales de las especies incluidas.

e Las variables relacion de aspecto, diametro minimo y elipticidad aportan
informacion filogenética estadisticamente significativa para las 11 especies de
Gerreidae analizadas.

e EIl arreglo producido por las relaciones morfoldgicas y filogenéticas de los
urohiales de las especies consideradas, es congruente intergenérica e
interespecificamente con las propuestas de relacion taxondémica y filogenética
previamente establecidas mediante criterios basados en la morfologia del
cuerpo y analisis genéticos.

e Se corrobora la utilidad del hueso urohial como un carécter sinapomorfico en
las especies de Gerreidae analizadas de acuerdo con las propuestas por De
Pinna (1996) y Arratia & Schultze (1990).
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar los analisis exploratorios y pruebas pertinentes a las
variables utilizadas en la caracterizacion morfométrica de esta u otra
estructura similar, ya que la eliminacion o minimizacion del sesgo estadistico

es fundamental para la comparacién insesgada de las muestras.

Las variables utilizadas para la caracterizacion de las diferentes especies
explicaron un buen porcentaje de la variabilidad de las muestras, sin embargo
se recomienda utilizar aquellas en las cuales recae el mayor poder de
discriminacion en futuros analisis (relacion de aspecto, diAmetro minimo, area,

Feret medio y ellipticidad).

La demostrada utilidad taxondmica del hueso urohial, hace necesario el
fomento y mantenimiento de las colecciones de referencia 6seas), su andlisis
en la determinacion de especies, géneros y familias dentro del grupo de los
teledsteos y su posible implicacion filogenética.
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ANEXOS

ANEXO |. Matriz de correlacién de las variables analizadas

) ) Relacién Diametro Didametro Diametro i Feret Feret Factorde ) - o
Variables Area ) ) . Perimetro Redondez ) . Circularidad ) Elipticidad
de maximo minimo  medio minimo medio forma gularidad
Area 1.000 -0.388 0948 (0915 0982 0971 -0.345 0957 0.975 -0.622 -0.350 -0.171 -0.399
Relacion de Aspecto |-0.388 1.000 0194 0704 -0.494 -0.334  0.806 -0.598 -0.327 0.383 0.807 0.204 0.945
Didmetro maximo | 0.948 -0.194 1000 5803 0941 0983 -0.170 0.881 0.986 -0.724  -0.169 -0.157 -0.208
Didmetro minimo 0915 -0.704 9803 1000 0953 0.882 -0.565 0.979 0.881 -0.651 -0.567 -0.254 -0.679
Didmetro medio 0982 -0494 0941 (o953 1,000 0978 -0.421 0986 0979 -0.725  -0.421 -0.185 -0.500
Perimetro 0971 -0.33¢ 098  ggr 0978 1.000  -0.240 0.943 0.998 -0.746 -0.237 -0.221 -0.345
Redondez 0345 0.806 0170 55 0421 -0.240 1.000 -0.473 -0.254 0.269 0.984 -0.269 0.795
Feret minimo 0957 -0598 088l 0979 098 0943 -0473 1.000 0.940 -0.702 -0.474 -0.248 -0.615
Feret medio 0975 -0.327 0986 0831 0979  0.998 -0.254 0.940 1.000 -0.736 -0.254 -0.217 -0.331
Factor de forma 0622 0383 0982  ge51 0725 0746 0.269 -0.702 -0.736 1.000 0.248 0.129 0.406
Circularidad 0350 0.807 0724 o567  -0421 -0.237 0984 -0.474 -0.254 0.248 1.000 -0.259 0.794
Rectangularidad 0171 0204 0169 o254 0185 -0221 -0.269 -0.248 -0.217 0.129 -0.259 1.000 0.089
Elipticidad -0.399 0.945 -0.157 0679  -0500 -0.345 0.795 -0.615 -0.331 0.406 0.794 0.089 1.000
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ANEXO II. Morfologia del hueso urohial y corporal para las especies de Gerreidae
analizadas.

Diapterus auratus Ranzani, 1842 [mojarra guacha, irish mojarra]

Diapterus aureolus (Jordan y Gilbert, 1882) [mojarra dorada, golden mojarra]

Diapterus brevirostris (Sauvage, 1879) [mojarra de aletas amarillas, yellowfin mojarra]
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Eucinostomus currani Zahuranec in Yafiez (1980) [mojarra bandera, Pacific flagfin mojarra]

Eucinostomus dowii (Gill, 1863) [mojarra de Dow, Dow's mojarra]

Eucinostomus entomelas Zahuranec in Yafez (1980) [mancha negra, Dark-spot mojarra]
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Eucinostomus gracilis (Gill, 1862) [mojarra charrita, graceful mojarra

Eucinostomus melanopterus (Bleeker, 1863) [mojarra de ley, flagfin mojarra]

Eugerres lineatus (Humboldt, 1821)[ mojarra china, streaked mojarra]
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Eugerres plumieri (Cuvier, 1830) [mojarra rayada, striped mojarra

Gerres cinereus (Walbaum, 1792) [mojarra blanca, yellow fin mojarra]
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