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RESUMEN

Haemulon sciurus (Shaw, 1803) es una especie consumible, a escalas no mayores,
pero como fuente de alimentacion abastece a la region sur del estado de Quintana Roo, al
igual, es un recurso pesquero de importancia ecoldgica. El siguiente estudio se enfoco en el
analisis morfoldgico de otolitos como herramienta para discriminar stocks pesqueros de H.
sciurus (chac-chi) en la region sur de Quintana Roo, México. Se abordaron tres sitios de
muestreo: Punta Herrero, Xahuayxol y la Bahia de Chetumal. Para la discriminacién de los
posibles stocks pesqueros, se utilizé la caracterizacion de la morfologia de estas estructuras,
lo cual permite discernir entre los distintos stocks o subpoblaciones. Entre las formas mas
utilizadas para la caracterizacion de los otolitos se encuentra el analisis de las medidas
morfométricas, asi como de las variables multivariadas como son los arménicos mediante
el analisis del contorno del otolito sagital y el método eliptico de Fourier. Para la obtencion
de los datos para el anélisis estadistico, se utilizd la imagen digital obtenida mediante
fotografias de los otolitos, lo cual se procesé mediante el software Shape. En el analisis de
discriminacion, utilizando los descriptores de la talla, indices de la forma y descriptores
elipticos de Fourier nos reveld la formacién de tres grupos con un alto porcentaje de
clasificacion correcta, para los tres sitios con un 100 % de correcta clasificacion. Estos
resultados demuestran la existencia de tres stocks diferentes que se distribuyen a lo largo de
los tres sitios de pesca artesanal en la costa sur de Quintana Roo.

Palabras clave: Haemulon sciurus, stock pesquero, otolito, morfometria, morfologia.



1.- INTRODUCCION

La importancia de los mares en México no es Unicamente por su extension, sino por
la diversa gama de recursos que ofrecen sus aguas, entre los que destacan los pesqueros
(Medina, 2004), ya que generan biomasas considerables de ciertas especies (Sorokin,
1995). Desde el ambito alimenticio los recursos pesqueros proporcionan una fuente
importante de proteina para la poblacion humana (Hughes et al., 2003), ademés del impacto
en amplios sectores de la economia nacional (Medina, 2004). Relacionado a lo anterior, el
principal problema es la sobre-explotacién sobre diversos taxones, lo cual conlleva a
menguar la abundancia de sus poblaciones (Hughes 1989).

En Quintana Roo la pesca tradicionalmente se ha orientado a la captura de especies
de alto valor comercial, como la langosta, el camarén y el caracol, sin embargo, debido a la
creciente demanda en la produccion de alimentos derivado del turismo, existen otras
especies que han comenzado a explotarse, como la pesca de escama (Sosa-Cordero et al.,
2009). La pesca en general se ha intensificado y por ello ha habido un incremento en el
namero de organizaciones sociales y de cooperativas en los Ultimos afios. De esta manera la
pesca se destaca como una de las actividades productivas de importancia para la entidad. El
estado de Quintana Roo ha aportado el 0.25% del total de la produccion pesquera generada
en el pais, con un promedio de 4,419 toneladas y en valor de la produccion $160,537 miles
de pesos (Anuario estadistico de acuacultura y pesca, 2014). La pesqueria ha disminuido
considerablemente en Quintana Roo, desde 1993; las consecuencias son reflejados por los
distintos factores como las migraciones biologicas de las especies y la sobreexplotacion
pesquera (PYME, 2002). Es necesario un manejo sustentable de las especies que estan
siendo explotadas, entre ellas el Chac-chi; y para ello es indispensable conocer la estructura
poblacional de las mismas, debido a que las variaciones en su dindmica poblacional dentro
del &mbito geogréafico repercuten en sus niveles de explotacion y sustentabilidad (Sinclair,
1988).

En relacion a lo anterior, es importante el estudio de las unidades de poblaciones de
peces denominadas stocks pesqueros, referidas principalmente a los componentes de una
especie en particular, que presentan una pesqueria y que son comercialmente explotados

por las actividades pesqueras (Shaklee y Currens, 2003). Una de las definiciones mas
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aceptadas es la de Ihssen et al. (1981), quienes definen stock como un grupo intraespecifico
de individuos, con panmixia y con patrones dinamicos estables tanto espacial como
temporalmente. Si se toma a ésta Ultima definicidn en cuenta, se ha propuesto que aquellas
especies que constituyen un solo stock en una zona espacialmente definida deberan ser
manejadas estratégicamente de una manera diferente a aquellas especies constituidas por
stocks discretos que habitan un area y/o tiempo particular y que raramente migran de un
lugar a otro (Grant et al., 1999). Es de suma importancia identificar los stocks, dado que el
hecho de cometer un error en su identificacién conduciria a una mala gestion causando
problemas en la sobreexplotacién cuando la unidad de manejo consta en realidad de varios
stocks diferentes.

El conocimiento de los stocks presenta una relacion estrecha con la conectividad,
refiriendose poblacionalmente. La conectividad se define como la conexion demografica
mantenida entre poblaciones vecinas como consecuencia de la migracion de individuos,
particularmente mediante dispersion larval (Mora y Sale, 2002). Palumbi, (2003) defini6 a
la conectividad como “el vinculo que existe entre poblaciones ubicadas en diferentes zonas
de su rango de distribucion, determinado por el intercambio de larvas, reclutas, juveniles o
adultos”. Por tal motivo las condiciones particulares de conectividad bioldgica en una zona
en particular, esenciales para su adecuado manejo, no pueden ser inferidas a partir de algun
modelo general, sino que requieren de estudios especificos. Una herramienta eficiente para
identificar patrones de estructura poblacional, y con ello inferir stocks pesqueros y
conectividad, es el anélisis comparado de la forma de los otolitos, que son estructuras que
se encuentran localizados en el oido interno de los peces 6seos en el laberinto membranoso.
La funcién biologica de los otolitos es de balance, orientacion y audicion (Secor et al.,
1993; Aguirre y Lombarte, 1999; Campana y Thorrold, 2001; Popper et al., 2003). Estan
compuestos mayormente por carbonato célcico (CaCOs), en la forma quimica de aragonita,
que se va formando a partir de una matriz proteica de manera concéntrica, desde los
primeros dias de vida larval de los peces (Campana, 1999; Campana y Thorrold, 2001;
Rodriguez-Mendoza, 2006). El otolito esta formado por tres camaras membranosas
(utriculo, saculo y lagena), dependiendo de la camara membranosa en la que se encuentren
se nombran o denominan, primero: el otolito llamado lapillus se encuentra en el utriculo,

segundo: el otolito sagitta se encuentra en el saculo y tercero: el otolito asteriscus que se
3



encuentra en la lagena (Morales-Nin, 1992; Osorio et al., 2003). De estas tres estructuras, la
saggita es la mas utilizada para la determinacion de la edad y se halla vinculada con la
funcion de la audicion (Lorenzo-Nespereira, 1992), en la mayoria de los peces este par de
otolito es el de mayor tamafio y facil manejo, por tal motivo la mayoria de los trabajos se
realiza sobre este par; han sido empleados exitosamente en taxonomia y en ciencias
pesqueras.

En los ultimos afios los otolitos se han convertido en una herramienta de estudio
muy til, son bioindicadores del ambiente que frecuentan, su morfologia, indices de forma
y analisis del contorno, asi como el uso de datos meristicos, ha permitido un notable éxito
en la identificacion, discriminacion y delimitacion de poblaciones de peces sujetas a
explotacion pesquera, permitiendo un manejo basado en datos cientificos, comprension de
los fendmenos de migracidn, comportamiento reproductivo, de reclutamiento y de estrés de
las poblaciones ante la pesca (Renan et al., 2011; Legud et al., 2013; Sadighzadeh et al.,
2014). También aportan informacion sobre la filogenia (el grado de parentesco entre
especies); la conservacion de estas estructuras es de suma importancia para los ictidlogos
por la cantidad de datos que arrojan, gracias a su diversidad morfoldgica, a su formacion
fisiologica y a su estructura quimica, nos permiten conocer mas a fondo la biologia,
ecologia e incluso la evolucion de las especies, (Martinez-Pérez, et al., 2011).

Para la caracterizacion de los otolitos se encuentra el andlisis de las medidas
morfométricas y posteriormente se compara mediante regresiones lineales y digitalizacion
de imégenes (Viera et al., 2011).

La pesca artesanal esta enfocada a especies de importancia economica Yy
consumible, H. sciurus es una de esas especies, no en grandes cantidades, pero abastecen
como fuente de alimentacion y produccion para la region sur de Quintana Roo. No existen
estudios enfocados sobre la evaluacion de stocks de pesca de H. sciurus a través del analisis
morfoldgico de otolitos como herramienta del mismo, es por tal motivo la necesidad de
contar con estrategias de manejo para un adecuado aprovechamiento de los recursos

pesqueros e identificacion de patrones de estructura poblacional de esta especie.



2. ANTECEDENTES
2.1. Taxonomia de H. sciurus
Reino: Animalia
Filo: Chordata
Clase: Actinopterygii
Subclase: Neopterygii
Infraclase: Teleosteli
Superorden: Acanthopterygii
Orden: Perciformes
Familia: Haemulidae
Género: Haemulon

Especie: H. sciurus (Shaw, 1803)

Shaw (1803), describi6 el ronco de rayas azules como H. sciurus (Figura 1). Los sinénimos
incluyen Haemulon formosus Castelnau 1855, Haemulon similis Castelnau 1855,
Haemulon similis Castelnau 1855, Haemulon luteo Poey 1860, Haemulon multilineatum

Poey 1860, Haemylum elegans Scudder 1863, Haemulum elegans Cope 1871, y
Haemulum luteo Cope 1871.



Figura 1. H. sciurus (Shaw, 1803). Vista lateral de su fase adulta (A) y de su fase juvenil (B).
Imégenes tomadas de FAO.org.

2.2. Biologia de H. sciurus

2.2.1. Coloracion: La cabeza y el cuerpo presentan rayas longitudinales azules y
amarillo con franjas horizontales estrechas que son de color azul. También hay una raya
con un arco distintivo debajo de cada ojo. La aleta espinosa dorsal es de color amarillo,
mientras que las aletas suaves dorsal y caudal son oscuras y la aleta anal es de color
amarillo oscuro (Smith, 1997). El revestimiento interior de la boca es de color rojo
brillante. Se asimila al ronco francés (H. flavolineatum), sin embargo, H. sciurus es mucho
mas grande y sus rayas azules son mas amplias y su recorrido es horizontal en lugar de
diagonal (Randall, 1996). Las escamas por debajo de la linea lateral se disponen en filas

ligeramente oblicuas.

2.2.2. Tamafo, edad y crecimiento: Estos peces tienen una talla comun de
aproximadamente 20 a 25 cm, y su longitud maxima registrada es de 46 cm (Claro,
1994). La edad maxima registrada es de 12 afos. Puede pesar hasta 750 gramos (Cervigon



et al., 1992), la longitud comdn es de 25.0 cm (Courtenay y Sahlman, 1978). La madurez

sexual aproximadamente se alcanza entre los 17 a 20 cm de longitud total del cuerpo.

2.2.3. Habitos de alimentacion:
Se alimenta de crustaceos, camarones, bivalvos, y ocasionalmente de pequefios

peces, al igual que de anélidos (Lieske y Myers, 1994).

2.2.4. Distribucién y habitat:

Se encuentra en los manglares, praderas de pastos marinos, arrecifes de coral a
profundidades de hasta 30 metros (Lieske y Myers, 1994). Se localiza a la orilla a los
arrecifes exteriores cerca de una gran variedad de habitats estructurales. Su distribucion
incluye el Atlantico occidental: Florida, Estados Unidos a Brasil, incluyendo el Golfo de

México y el Mar Caribe.

2.2.5. Usos comerciales:
El Chac-chi es comestible, y cuando se detecta, se comercializa fresco. Es de menor
importancia comercial, sin embargo, también son valorados como una muestra para

acuarios publicos (Nigrelli et al., 1959, Cervigon et al., 1992).

2.2.6. Reproduccion:
El desove puede ocurrir principalmente desde finales de otofio hasta principios de
primavera, aunque existen estudios de que H. Sciurus forma agregaciones de desove en

mayo Y junio en las Bermudas (Trott et al., 2010).

2.2.7. Estatus:

En la Lista Roja o libro rojo de la Unidn Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (IUCN, 2016), se encuentra en Least Concern (LC): menor preocupacion de
amenaza (CITES, 2013).



2.2.8. Pesquerias de H. sciurus:

En la zona sur del Estado de Quintana Roo la pesqueria de escama es una actividad
no muy desarrollada, ya que no existe una flota pesquera dedicada exclusivamente a esta
actividad (Dominguez-Viveros). Las pesquerias de H. sciurus en el estado de Quintana Roo
no es en grandes cantidades debido a que la pesqueria estd enfocada mayormente a la
captura de langosta (Panulirus argus) y caracol rosado (Lobatus gigas); seguidos por la
pesqueria de escama y estos se concentran en las e especies multiespecificas y artesanales

realizados en periodos de veda de langosta y caracol (Sosa-Cordero et al., 2009).

2.2.9. Estudio sobre H. sciurus:

Se han realizado distintos estudios en distintas areas de H. sciurus y uno de ellos
fue el de Medina-Valmaseda et al., (2014) realizaron un estudio sobre la diversidad de
peces en los arrecifes de coral de la costa sur-central de Cuba reportando a H. sciurus que
estd dentro los resultados obtenidos de la ictiofauna de los arrecifes (Rojas et al., 2011);
otros estudios estan enfocados a la trama tréfica de la comunidad de peces (Lopez-Ordaz, et
al., 2009). Se han llevado a cabo estudios de conectividad de habitad en ambientes costeros
de esta especie (Beets et al., 2003), usando el muestreo visual y de trampas en el Parque
Nacional de las Islas Virgenes de los Estados Unidos, documentaron que los peces de
arrecifes de coral, particularmente son adultos grandes, representando la mayor biomasa y
abundancia de peces muestreados en pastos marinos. Ciertas especies mostraron alta
fidelidad a los sitios de alimentacion nocturna en el habitat de pastos marinos, otras
demostraron poco movimiento en sus sitios de refugio diurno en la zona rocoso-coral. Estos
resultados proporcionan evidencia de fuerte vinculacion entre habitats adyacentes a
pequefia escala espacial y enfatizan la importancia de la inclusién de una diversidad de

habitats en Areas Marinas Protegidas.

En relacion a edad y crecimiento utilizando otolitos de esta especie, Pitt y
colaboradores en el 2010, realizaron estudios en Bermuda reportando que la edad de los
individuos se encontraba entre los 2 a 3 afios y la talla oscilaba entre los 18.2 a 35.1 cm
longitud de bifurcacion, a través de este estudio demostraron que la talla por edades fue

altamente variable, por ello, el peso del otolito no es una buena representacion para la edad
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en esta especie. Indicaron gue, en las muestras recolectadas a partir del sitio de agregacion,
los peces entre cuatro y cinco afios de edad fueron méas abundantes. La edad promedio en la

primera reproduccion para H. sciurus se considera entonces entre tres y cuatro afios.

Se han realizado estudios con parasitos, (Kohn et al., 1982), examinando ejemplares
de H. sciurus en Praia de Ribeira, Estado de Rio de Janeiro, Brasil; encontrando varias
especies de trematodos como primeros registros. Otros estudios fueron de frecuencia y
manejo de las agregaciones reproductivas de H. sciurus en el 2010, Trott y colaboradores,
reportaron una agregacion reproductiva potencial en el extremo oriental de la isla de
Bermuda; durante los dias de luna nueva en mayo, considerablemente en relacion con el
resto del afio. Las gonadas de muchos peces capturados en estas mismas fechas se
encontraban en un estado de maduracion avanzado y un nimero de peces ya estaban en
condicion de desove. Debido a ello en el afio 2005, una enmienda a la Ley de Pesca de
1972, le otorgd al Ministro responsable del Medio Ambiente la autoridad para prohibir de
manera inmediata la pesca en cualquier area designada de agregacion de peces. Haciendo
uso de dicha disposicion legal, se implementd, en mayo de 2007, una prohibicion de pesca

en el area de agregacion del ronco carite durante un periodo de dos meses.

Campana y Casselman, (1993), realizaron un estudio discriminante en el Bacalao
(Gadus morhua) utilizando el analisis de los tres pares de otolitos, a través del analisis de
Fourier combinandolo con medidas de area y perimetro, dando como resultado diferencias
muy significativas en la forma de otolito, pero la forma también difirié entre edades, sexos
y clases de afio. La primera funcion discriminante estuvo altamente correlacionada con la
tasa de crecimiento del pez y el otolito, lo que indicaba que la discriminacion de la
poblacion mejor6 a medida que aumentaba la diferencia en la tasa de crecimiento
especifico de la poblacion. Estos resultados marcaron la pauta para comprobar que la forma
del otolito puede proporcionar una medida facilmente determinada de la identidad de la
poblacion. El estudio de Bolles y Begg, (2000) estudiaron la distincion entre stocks de
merluza plateada del atlantico (Merluccius bilinearis) usando descriptores de la forma del
otolito univariados, extraidos mediante procesamiento de imagen y combin&ndolos con
edad de los peces; para minimizar los errores de variacion y que no pudieran afectar el

analisis discriminante, usaron ciertas medidas o restricciones en el rango de edades, con
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esto demostré que era una buena herramienta especifica para la discriminacion de stocks.
Posteriormente Cadrin (2000), realiz6 un estudio en morfometria univariada y multivariada
que permitid generar el disefio para el analisis de los stocks sujetos a actividades pesqueras
incluyendo disefios analiticos basicos para la exploracion, identificacion y discriminacion
de stocks pesqueros, a pesar que no estaba en desarrollo aun los analisis de contorno. Por
otra parte, lwata y Ukai, (2002), desarrollan un programa de computo denominado
“SHAPE” para la evaluacion cuantitativa de formas biol6gicas basadas en los descriptores
elipticos de Fourier, el desarrollo de este software ha permitido la incursion para la
investigacion en la evaluacion de stocks basados en la forma del contorno de los otolitos.
Otros estudios basados en variaciones de otolitos sagitales en Serranus spp., llevado a cabo
por Tuset y colaboradores (2003), lo realizaron mediante el andlisis de indices de forma,
usando andlisis multivariados, encontraron que los otolitos sagitales son especie-especifico,
Gtiles para la caracterizacién ecolégica en funcion de los habitos de los organismos, ademas
de que tales caracteristicas como tamafio del rostrum, tamafio de la cauda y largo del
otolito, se relacionada al hébitat de los organismos; asimismo el factor de forma, la
redondez y la elipticidad en conjunto permiten su uso como marcadores para la
identificacion de especies y poblaciones. Parisi-Baradad y colaboradores (2005), realizaron
un andlisis de contorno de forma de otolito usando transformaciones wavelet y
representacion de espacio de escala de curvatura que permiten cuantificar las
irregularidades del contorno y determinar su posicion precisa. Estas propiedades hacen que
estas técnicas sean adecuadas para fines de reconocimiento de patrones, envejecimiento,
determinacién de stocks e identificacion de especies. En este estudio se aplicaron ambas
técnicas y se utilizaron en un sistema de clasificacion de otolitos que muestra robustez

frente a transformaciones de imagen afines, cizallas y presencia de ruido.

Pothin y colaboradores, (2006), realizaron un estudio comparando poblaciones
juveniles de Mulloidichthys flavolineatus en el sudoeste del Océano indico a fin de evaluar
su conectividad entre las islas Reunion y Mauricius, para ello usaron la morfometria
convencional, indices de forma y analisis de contorno de Fourier; y obtuvieron mediante
analisis discriminante diferencias regionales y especificas entre los sitios a través de las

caracteristicas morfo métricas de los otolitos; las diferencias entre los sitios se describieron

10



mejor por los indices de forma, combinando las variables morfo métricas y contornos
externos mostré la importancia de la forma de otolito para la discriminacion intraespecifica.
En otro estudio, Galley y colaboradores, (2006) analizaron el éxito de discriminacion de
stocks de desove del bacalao del atlantico (Gadus morhua) en la costa de Escocia y el mar
del Norte, usando para ello andlisis cartesiano de Fourier y una variable morfométrica
(rectangularidad), los resultados que obtuvieron es que al combinar variables
morfométricas a los datos obtenidos del contorno incrementan la eficacia discriminante
basados en la forma del otolito. Stransky y colaboradores, (2007), llevaron a cabo la
separacion entre stocks de bacalao costero noruego y bacalao del Noreste del Artico por la
forma de otolitos. Se analizaron muestras de otolitos mediante descriptores de forma
univariada y analisis Eliptico de Fourier (EFA). Al combinar estos métodos, el puntaje de
clasificacion fue de 89% y 90%, es decir que ambos incrementan el éxito de la
clasificacion. Estos resultados implican que las diferencias en la morfologia interna de los
otolitos se traducen en gran medida a la forma externa pero que éstas no pueden estar
directamente relacionadas con la estructura genética, pero las condiciones ambientales
parecen tener una influencia considerable en cémo se forman los incrementos de
crecimiento de otolitos y, consecuentemente, las formas de otolitos. Burke et al, (2008),
realizaron el andlisis de la forma del otolito, su aplicacién para discriminacion de Clupea
harengus del Mar de Irlanda y del Mar Céltico se defini6 la forma de otolito usando indices
de forma y descriptores de Fourier, como resultado obtuvieron en los juveniles una
clasificacion exitosa, con un alto grado de precision (86 - 87%) usando variables de forma.
Fablet y colaboradores, (2009), realizaron un estudio basado en la reconstruccion de la
forma de otolitos en peces como una nueva herramienta basada en imagenes para el analisis
y modelado de crecimiento de otolitos; presentan una novedosa herramienta de
procesamiento de imagenes para la extraccion de informacion geométrica en iméagenes de
otolitos. Utilizando el Analisis de Forma de Otolito para Identificar Diferentes Stocks de
Epinephelus morio del Banco de Campeche Renan y colaboradores, (2011), determinaron
el stock para esta especie un importante recurso pesquero de alto valor comercial, en el cual
se uso medidas morfo métricas del otolito como el largo, el ancho y el peso en combinacion
con andlisis de contorno del otolito sagital, llevado a cabo mediante andlisis de la

transformada de ondicula; los resultados concluyen que no fueron encontradas diferencias
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significativas por lo cual determinaron un unico stock. Legué et al, (2013), realizaron
estudios basado en el analisis morfométrico de los otolitos como herramienta para la
identificacion de stock de Micromesistius australis del talud y plataforma continental en la
region sur-austral de Chile, Argentina e islas Malvinas, utilizando la forma morfométrica de
otolitos para determinar la estructura del stock basada en pardmetros basicos de tamario,
indices de forma y descriptores elipticos de Fourier normalizados (Nerds). A través de un
analisis discriminante canoénico obtuvieron una discriminacion exitosa de 86.4% y 70.1%
para los océanos Atlantico y Pacifico, respectivamente, a través de un analisis de varianza
multivariado (MANOVA) llegaron a la conclusion que no existe diferencias significativas
entre sexos dentro de las areas (P > 0.05), pero variaron significativamente entre ambas
zonas (P < 0.05). Vieira y colaboradores, (2014), realizaron un analisis de la forma de los
otolitos como herramienta para la discriminacion en Phycis physis en el Atlantico
nororiental en la parte continental de Portugal y en los archipiélagos de Madeira y Azores.
Utilizando el analisis multivariado de varianza (MANOVA) realizado en los descriptores
elipticos normalizados de Fourier (NEFDs) revelo diferencias significativas de area, sexo e
interaccion entre ambos. En el analisis candnico discriminante, se logr6 un éxito de
clasificacion general de 93.9 y 87.5% para hembras y machos. Mahe y colaboradores
(2014), evaluaron la estructura de la poblacion del pez espada (Xiphias gladius) en el
Océano Indico; aplicaron el Analisis de Componentes Principales (PCA) y el uso de los
EFDs, pruebas de permutacion demostrando efectos no significativos, ni por sexo, afio
muestreado, ni longitud total. Solamente, el area geografica parecia ser significativa (P <
0.05). En cuanto a la relacion entre la relacion de longitud de otolito / ancho de otolito y la
longitud total de peces, el efecto de tamafio no fue significativo, de igual forma realizaron
un Analisis Discriminante Lineal (LDA) y el éxito general de la clasificacion de jackknifed
alcanzo el 30%. La diferencia notable entre los otolitos de las tres especies es la presencia
de una proyeccién anterior y una posterior en los otolitos. Entre los indices de forma, el
factor de forma, la circularidad, la relacion de aspecto y la rectangularidad son los
principales que indican la variabilidad interespecifica. El analisis discriminante candnico
clasifica correctamente 94.7% de los casos grupales originales. Los analisis globales
muestran la importancia de aplicar la forma de otolito para la distincion interespecifica de
las tres especies de gobios del Caspio. Un estudio realizado por Sadighzadeh y
12



colaboradores (2014), una aproximacion a la comprension de la coexistencia de pargos
(Lutjanidae) del Golfo Pérsico a partir de la morfologia del otolito, usando el andlisis de
contorno del otolito mediante la ondicula, morfometria del otolito y analisis de la relacion
area del otolito: sulcus acusticos, sugieren que cambios registrados en la forma y medidas
corresponden a adaptaciones del tipo de habitat de las especies analizadas y estos pueden

explicar la coexistencia de especies simpatricas.

3. OBJETIVOS
3.1. General:
e Identificar stocks pesqueros de H. sciurus mediante la utilizacion de la forma de sus
otolitos, en la Bahia de Chetumal, Punta Herrero y Xahuayxhol en la region sur de

Quintana Roo, México

3.2. Especificos:
e Describir los indices de la forma y las series elipticas de Fourier de los otolitos de
H. sciurus en tres zonas, Bahia de Chetumal, Punta Herrero y Xahuayxhol en la
region sur de Quintana Roo.
e Comparar la forma de los otolitos de H. sciurus entre tres localidades: Bahia de
Chetumal, Punta Herrero y Xahuayxhol en la regién sur de Quintana Roo,

utilizando los indices de la formay las series elipticas de Fourier.

4. MATERIALES Y METODOS
4.1. Area de estudio

4.1.1. Localizacion

Este estudio se llevd a cabo en las costas del estado de Quintana Roo en la provincia
fisiografica Peninsula de Yucatan, en la porcion oriental de ésta. Colinda al norte con
Yucatan y Golfo de México, al este con el mar Caribe, al sur con la Bahia de Chetumal y
Belice, y al oeste con los estados de Campeche y Yucatan; comparte frontera con
Guatemala y Belice. Las coordenadas geograficas extremas de su territorio son 21°37’ de

latitud norte, 17°53” de latitud sur, 86°42° de longitud oeste y 89°20° de longitud oeste.
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Cuenta con una superficie total de 43216.25 Km?, ocupando 2.2% del territorio nacional, lo
que lo coloca en decimonoveno lugar en extension entre los estados de la Republica
Mexicana. (PRORED, 2014). Quintana Roo se divide en ocho municipios y tres regiones
que han sido determinadas con base a las caracteristicas geograficas, integracion territorial,
actividades productivas, actividades culturales y sociales. Las regiones en que se divide el

Estado de Quintana Roo son: region norte, regidn centro y region sur.

El siguiente estudio se realizo en la regidn sur, esta region posee el 36.9 % de la
extension territorial del Estado de Quinta Roo y en ella se asientan 242,423 habitantes que
representan el 26.6 % del total de la poblacién estatal. La densidad de la poblacion en esta
region es de 12.9 habitantes por Km2 (INAFED, 2016). Comprende la linea litoral que da
al Mar Caribe de los Municipio Othén P. Blanco y Felipe Carrillo Puerto, de modo que
abarca desde Xcalak por el sur hasta el limite de Felipe Carrillo Puerto con el Municipio
Solidaridad. Esta region incluye la franja conocida como Costa Maya y las porciones mas
cercanas al mar de las areas naturales protegidas Area de Proteccion de Flora y Fauna
Uaymil y Reserva de la Biosfera Sian Ka’an. La zona marina incluye las areas naturales

protegidas Reserva de la Biosfera Arrecifes de Sian Ka’an, Parque Nacional Banco

Chinchorro y Parque Nacional Arrecifes Xcalak (PRORED, 2014).

4.1.2. Zonas de muestreo
El presente estudio fue realizado en tres localidades de la zona centro sur del Estado
de Quintana Roo: Punta Herrero, Xahuayxol y la Bahia de Chetumal (Figura 2).
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Figura 2. Mapa del area de estudio y ubicacion de las estaciones de muestreo en la costa del Estado
de Quintana Roo.

Punta herrero:

La localidad se encuentra a una altura de cinco metros sobre el nivel del mar. Punta
Herrero se ubica dentro de la Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an, a 196 kilometros de
Felipe Carrillo Puerto, y a 82 kildmetros de Mahahual. Punta Herrero esta rodeada por la

Bahia de la Ascension al oeste y norte, mientras que al este se encuentra el Mar Caribe. Se
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encuentra en las coordenadas GPS: Longitud: 87° 27' 45", Latitud: 19°19'15" (SECTUR,

2015). Este sitio tiene presencia de arrecifes.

Xahuayxol:

Rumbo a Xcalak, se localiza Xahuayxol, este sitio forma parte del Parque Nacional
del Arrecife de Xcalak. Xahuayxol esta integrado a una ensenada de aguas transparentes y
de baja profundidad. La temperatura del lugar se presenta con 27.8 grados centigrados en
promedio. Se encuentra en las coordenadas 18 © 30°15”N, 87° 45°32”0 (SECTUR, 2015),

En este sitio hay presencia de arrecife.
La Bahia de Chetumal:

Es un cuerpo semi-cerrado de agua salobre ubicada al sur del estado de Quintana
Roo, con 1400 km? correspondientes a México y 1200 km? a Belice, es ademas la cuenca
receptora de varios tributarios de agua dulce entre los que destaca el rio Hondo que sefiala
la frontera entre el pais cercano Belice y es una de las pocas corrientes superficiales de la
peninsula de Yucatan. Las dimensiones de la bahia son aproximadamente de 110 km de
largo y 20 km de ancho (SEMAR, 2013). Es una gran entrada del mar Caribe en el sur de
la peninsula de Yucatan, Esta situada entre las coordenadas 18° 33' N y 88° 08' O y
politicamente se encuentra dividida entre México y Belice, cuya frontera discurre por la
mitad de sus aguas, tiene una profundidad muy baja por lo que no tiene puertos de alto
calado y en ella se encuentra una Unica isla, Tamalcab. Esta separada del mar Caribe por

una gran saliente continental de la peninsula en México y por el cayo, Ambergris en Belice.

4.2. Trabajo de campo

4.2.1. Colecta de ejemplares de H. sciurus

La colecta se realizo a través de los pescadores con anzuelo de cada sitio. Los tipos
de arte de captura mas comunes que usan los pescadores son la atarraya, red agallera, fizga,
curricaneo, anzuelo los mas usados. De los ejemplares de H. sciurus se llevo a cabo en tres
sitios: Punta Herrero, Xahuayxol y la Bahia de Chetumal. Se colectaron 171 ejemplares de
los cuales 97 correspondieron a Punta Herrero, 49 a Xahuayxol y 25 a la Bahia de

Chetumal. Las muestras se llevaron al laboratorio de Zoologia del Instituto Tecnoldgico de
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Chetumal para validar su taxonomia. Las tallas utilizadas son las que entran dentro del

rango, por lo tanto, fueron tallas de 22.0 y 32.0 cm (Domier, 1996; Brulé et al., 2004),

4.3. Trabajo de laboratorio

Una vez en el laboratorio se realizo la taxonomia de los ejemplares colectados para
corroborar que pertenecen a la especie H. sciurus siguiendo las claves de identificacion de
la familia Haemulidae (Lindeman, 1986; Lindeman y Toxey, 2002). Posteriormente a cada
uno de los peces identificados se les tomaron ciertas mediciones morfométricas (con una
precision de 0.1 mm): longitud total (LT) y longitud estandar (LE). Finalmente, con ayuda
de un microscopio estereoscopico y un equipo de diseccion los otolitos fueron retirados de
cada ejemplar utilizando el método descrito por Secor et al., (1993) conocido como “open
the hatch”, y posteriormente cada uno de los otolitos fueron limpiados y almacenados en
seco en viales hasta su posterior utilizacion. El par de otolitos conocidos como sagitta fue
seleccionado de los otros pares de otolitos (lapillus y asteriscus) debido a su tamafio mayor,
el grado de variacion interespecifica, y la relativa facilidad con que se pueden evaluar
dichas microestructuras (Secor et al., 1993). Utilizando luz blanca transmitida, se
obtuvieron fotografias de alto contraste de cada uno de los otolitos colocados en
portaobjetos de microscopio por encima de una superficie negra. Con el fin de reducir al
minimo los errores de distorsion en el proceso de normalizacion, el sulcus siempre se ubico
hacia abajo y el rostrum siempre apuntando en la misma direccién. Estas fotografias seran

utilizadas en los analisis de la forma de los otolitos.

4.3.1. Andlisis de la forma de los otolitos

Forma eliptica de Fourier

El primer proceso de evaluacion de la forma de los otolitos se basé en el analisis de
la forma eliptica de Fourier (Kuhl y Giardina, 1982), el cual ajusta una curva cerrada
arbitraria a un conjunto ordenado de puntos de un objeto cerrado en un plano de dos
dimensiones, con algin grado de precisién deseado, generando un conjunto de variables
que representan a la forma y que puede ser utilizado en las comparaciones estadisticas para
delinear stocks. Utilizando este analisis, cualquier contorno cerrado es reducido a su x y y-

proyeccion. Estas dos variables se expresan por las expansiones de Fourier como una suma
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infinita de funciones trigonométricas (con una amplitud y un angulo determinado) de
longitudes de onda (®) sucesivas decrecientes con las armoénicas (Kuhl y Giardina, 1982;

Gonzélez-Salas y Lenfant, 2007):

x(t) = (ag?) + X, a,, cosnwt + b, sinnwt (1)

x(t) = (eg*) + X7, ¢, cosnwt + d, sinnwt @)

Donde t es la distancia a lo largo del contorno. Un contorno puede ser descrito de la
siguiente manera: K es el nimero de puntos alrededor del contorno (indexado por p) y Ax, es el
desplazamiento a lo largo del eje x del contorno entre los pasos p - 1 y p. At es la longitud del
segmento lineal entre estos pasos, t, es el segmento acumulado, y T = tk es la longitud total del
contorno aproximado por un poligono traza. T es también el periodo de x(t) y y(t), de ahi que la
longitud de onda (o) puede expresarse como ® = 27", Luego, a, y b, pueden ser calculados a partir
de las ecuaciones 1 y 2 de la siguiente manera (Kuhl y Giardina, 1982; Gonzalez-Salas y Lenfant,
2007):

-T
2mnt,”)
cos(Emi]t;T— cos (3)

a, = (17277 )35, (ax,"7)

-T
2mnt,”

sin[zmijt;r — sin (4)

b, = (17277 ) EE_, (8x, %)

Los coeficientes para las y-coordenadas, ¢, y dn se calculan de la misma manera
mediante los cambios incrementales en la y-direccion. Finalmente, la contribucion de cada
armoénica, con ambas X e y-variaciones, es una elipse. Las arménicas para las x- e y-
coordenadas se calculan mediante el uso de los cambios incrementales en la x- e y-direccion
(Figura 3) (Kuhl y Giardina, 1982; Gonzélez-Salas y Lenfant, 2007).
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Figura 3. Representacién esquematica del analisis de los descriptores de Fourier para la descripcién
la forma de los otolitos.

Y

Un parametro de gran interés es la amplitud, que describe el contorno del otolito y
cuyo célculo se lleva a cabo a partir de la sumatoria de cada uno de los cuatro coeficientes
que componen un harmonico al cuadrado (A%+B2+C2+D?) dividido entre 2. Todos los
descriptores de la eliptica de Fourier (EFDs) de la forma o contorno de los otolitos fueron
calculados utilizando el software Shape 1.2 (lwata y Ukai, 2002), ya que este software
ofrece un proceso de normalizacion de los EFDs, lo cual remueve efectivamente la
sensibilidad de informacidn que usualmente es irrelevante como la localizacion, la tallay la
orientacion del objeto (Kuhl y Giardina, 1982; Gonzélez-Salas y Lenfant, 2007; Villegas-
Hernandez et al., 2008).

El nimero de Harmodnicas necesarios se estimé a partir de la potencia promedio del
espectro de Fourier (FP), que proporciona una medida de la cantidad de informacién de la
forma del otolito (Renaud et al., 1996; Pothin et al., 2006). Posteriormente las amplitudes
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de cada armoénica se calculan segin A? + B2 + C? + D2 Para la enésima armonica, la
potencia de Fourier (FPn) estd dada por la expresion: FPn = (45 + B>+ C- + D3) / 2,
donde An, Bn, Cn y Dn son los coeficientes de Fourier de la enésima armoénica. Luego
entonces, el porcentaje de potencia acumulada (FPC) puede ser calculado por FPC =
27 FB, (Pothin et al., 2006). De esta manera iterativa, con el nimero de armonicas que se
alcance mas del 99% de la variacion total de la potencia de Fourier (FP) sera el nimero
total de armédnicas necesarias (Pothin et al., 2006) para los correspondientes analisis

estadisticos.

Indices de la forma

Los indices de la forma fueron obtenidos por diversas combinaciones de parametros de la
talla (Russ, 1990). Estos indices constituyen un grupo de ecuaciones que han sido descritas como
factor de la forma, redondez, circularidad, rectangularidad, elipticidad y excentricidad (Tabla 1)
(Russ, 1990). El factor de forma es un medio para estimar la irregularidad de la superficie, tomando
valores de 1.0 cuando se trata de un circulo perfecto y <1.0 cuando es irregular. La redondez y la
circularidad aportan informacién sobre la similitud de caracteristicas diferentes a un circulo
perfecto, con un valor minimo de 1 y 4n (12.57), respectivamente. La rectangularidad describe las
variaciones de la longitud y el ancho con respecto al éarea, 1.0 siendo un cuadrado perfecto.
Elipticidad indica si los cambios en los ejes son proporcionales. Por ultimo, la excentricidad
determina la posicion del centro de la masa con respecto a un circulo perfecto (Russ, 1990; Tuset et
al., 2003 a).

'FL, maximo valor del diametro de Feret calculado para 0, 30, 60, 90, 120 y 150
grados.

2FW, minimo valor del didmetro de Feret calculado para 0, 30, 60, 90, 120 y 150
grados.

I1y Iz, valores de la matriz de inercia

* Unidades son mm? para Ay mm para P, FL y FW
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Tabla 1. indices de la forma (Russ, 1990; Tuset et al., 2003 a, b).

Parametros de la Talla Indice de la Forma

Area (A) Factor de la forma = (4nA)/P?

Perimetro (P) Redondez = (4A)/(nFL?)

Longitud de Feret

(FL)! Circularidad = PY/A

Anchura de Feret

(FL)? Rectangularidad = A/FL-FW

Elipticidad = (FL - FW)/(FL + FW)

Excentricidad = [47%(11-12)%])/A?

4.4. Andlisis de datos

4.4.1. Andlisis de la Forma de los otolitos

Las amplitudes de los descriptores de forma eliptica de Fourier mas los indices de
forma se utilizaron para comparar las formas de los otolitos entre las tres poblaciones de H.
sciurus. Dichas comparaciones se realizaron mediante un analisis multivariado de
permutacién de la varianza conocido como PERMANOVA (Anderson, 2005), el cual
permite probar la respuesta simultanea de una o0 mas variables para uno o més factores en el
disefio experimental del andlisis de varianza. EI PERMANOVA se basé en la medida de
disimilitud de Bray-Curtis con 999 permutaciones aleatorias y un 95% de confianza. De
manera complementaria y con la finalidad de darle mayor soporte estadistico al
PERMANOVA en la determinacion de las diferencias entre las formas de los otolitos (por
ende la identidad de los stocks de H. sciurus), se realiz6 un analisis de funcion
discriminante utilizando como variables los descriptores (coeficientes) de Fourier y el
andlisis de Mahalanobis (Mahalanobis, 1936), su utilidad radica en que es una forma de
determinar la similitud entre dos variables aleatorias multidimensionales, aqui es usado con
la finalidad de caracterizar las diferencias entre los centroides de los grupos obtenidos del
analisis de funciéon discriminante. El desempefio de cada una de las funciones
discriminantes se evalué mediante el estadistico Kappa de Cohen, el cual que proporciona

un medio objetivo para el célculo del porcentaje de la probabilidad de clasificacion entre
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los miembros de los grupos actuales y los predichos (Titus et al., 1984). Los valores de
Kappa varian entre 0 y 1, en donde 0 indicaria que el rendimiento del andlisis discriminante
no es muy bueno con respecto a la probabilidad, y 1 que indicaria una perfecta

clasificacion.
5. RESULTADOS

5.1 Seleccion de la clase de talla media para estandarizacion de las variables del otolito
sagital

Los peces utilizados fueron 131 de acuerdo al criterio de la seleccion de tallas adultas
(Lombarte y Leonart, 1993; Duarte et al., 2008; Sadighzadeh et al., 2012), y entre ella se eligieron
los organismos de acuerdo a la clase de talla de 22 a 27.9 cm basado en la regla de Sturges. (Tabla
2). Fueron 48 de Xahuayxol, 58 de Punta Herrero y 25 de la Bahia de Chetumal.

Tabla 2. Valores minimos y maximos de la longitud total (Lt en mm) de cada clase de talla de H.
Sciurus, asi como el nimero de organismos por cada intervalo

Talla Minimo Maximo n
1 15.7 17.8 5
2 17.8 19.9 8
3 19.9 22 22
4 22 24.1 56
5 24.1 26.2 40
6 26.2 28.3 18
7 28.3 30.4 13
8 30.4 32.5 7
9 32.5 34.6 2

5.2. Forma Eliptica de Fourier

5.2.1 Andlisis de la forma del otolito

El poder de Fourier, permitié determinar el ndmero minimo de harmonicos
necesarios para la reconstruccion de la forma del otolito. Indicando que el nimero minimo
de harmonicos para describir la forma del otolito de H. sciurus fue de 14 (Figura 4), sin
embargo, para este estudio se utilizaron 25 harménicos con la finalidad de obtener un

mayor grado de precision en la descripcién del contorno (99.9999%), cabe sefialar que el
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primer armonico fue eliminado pues sus coeficientes an, bn, Cn, Y dn Son degenerados al
ajustarse a una elipse durante el proceso de normalizacion automatica que realiza el
programa (Iwata & y Ukai, 2002; Pothin et al., 2006).
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Figura 4. Determinacion del nimero de harmonicas necesarias para describir eficazmente la forma
del otolito de H. sciurus mediante la potencia promedio acumulada del espectro de Fourier (FPC).

5.3 Andlisis discriminante
5.3.1. Anéalisis PERMANOVA

Los resultados obtenidos del PERMANOVA sefialan diferencias significativas entre localidades
(Pseudo F2, 74=11.21, p=0.002) (Tabla 4).

Tabla 3. Resultados del PERMANOVA y comparaciones pareadas, asociadas al factor localidad.

Factores Pseudo F G. L. Valor-  Comparacion
p
1= Punta Herrero 1vs2 1.85 0.003
2= Xahuayxol 11.21 2,74 0.002 lvs3 3.09 0.002
3= Bahia de 2vs3 4.46 0.002
Chetumal
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Los resultados del anélisis de funcion discriminante utilizando los coeficientes de
Fourier més los indices de forma, indican una clara diferenciacion entre localidades (figura
5). La primera funcién discriminante representd el 97% de la variacion entre grupos,
mientras que las segunda el 3 %, ambas funciones discriminantes fueron estadisticamente
significativas (1% Funcion Wilk’s Lambda =0.006 p<0.001; 2* funcion Wilk’s Lambda
=0.02 p=0.0076). El porcentaje de correcta clasificacion fue de 100% demostrando que

todos los sitios de muestreo presentan una fuerte separacion (Tabla 5).

Tabla 4. Matriz de correcta clasificacion derivada del analisis discriminante basado en los coeficientes de
Fourier mas lo indices de forma

Region N Punta Herrero  Xahuayxol Bahia de % Correcto
Chetumal de

clasificacion

Punta Herrero 58 58 (100.00%) 0 (0.00%) 0 (0.00%) 100%
Xahuayxol 48 0 (0.00%) 48 (100.00%) 0 (0.00%) 100%
Bahia de 25 0(0.00%) 0 (0.00%)  25(100.00%) 100%
Chetumal
Total 131 58 48 25 100%
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Figura 5. . Andlisis discriminante basado en los coeficientes elipticos de Fourier mas los indices de forma.
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5.4. Descripcion de la sagitta

Se realizo la visualizacion de las formas promedio de los contornos generados por el
programa Shape 1.2 (lwata y Ukai, 2002). La descripcion general de los otolitos sagitta de
H. sciurus es: forma oblonga, el borde presenta una forma aserrada, presenta poca variacion
en los bordes del otolito, el rostro y el antirostro son poco puntiagudos, la cisura hendida en

V, el sulco acustico tiene forma de curva, el ancho de la cauda y el ostio son iguales (Fig. 6)

Se puede observar el otolito de H. sciurus de Punta Herrero la cisura es mas prolongada
similar a la de Xahuayxol, pero se puede notar que para la Bahia de Chetumal es muy
distinto, muy poco se nota la cisura. El rostro es mas puntiagudo en los otolitos de
Xahuayxol, siguiéndole Punta Herrero que es menos puntiagudo, en cambio los de la Bahia
de Chetumal se nota que es muy distinto a los otros dos sitios. EI ostium es méas ancho en
Punta Herrero, seguidamente Xahuaxol se asemeja, a diferencia a los de la Bahia que es
mas delgado. Los bordes para ambos, es de forma aserrada. La altura se puede notar que el

de la Bahia de Chetumal es mas alto a diferencia de los otros dos sitios que son similares
(Fig.6y7)

Figura 6. A: otolito izquierdo de Haemulum sciurus de Punta Herrero Q. Roo; B: otolito izquierdo de Haemulon
sciurus de la Bahia de Chetumal; C: otolito izquierdo de Haemulon sciurus de Xahuayxol Q. Roo.
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Punta Herrero
e Xahuayxol
Bahia de Chetumal

Figura 7. Contornos promedios basados en los Descriptores elipticos de Fourier para los tres sitios
de pesca.

6. DISCUSION

6.1. Analisis de la forma de los otolitos y discriminante.

Los otolitos sagittae de Haemulon sciurus se describen por primera vez en este
estudio de la zona sur de Estado de Quintana Roo. Se utilizaron individuos del rango 22-27
cm de largo total basandose en la regla de Sturges respecto a las tallas de los peces que se
utilizaron, al igual que en algunos autores quienes sugieren este rango detallas para
individuos maduros en H. sciurus. Autores han sugerido que la seleccién de tallas beneficia
para que no existan variaciones de edad y se tenga mayor éxito de discriminacion (De Vries
et al., 2002; Neves et al., 2011). En otros estudios realizados con Coilia ectenes utilizaron
un minimo de 12 muestras y un maximo de 94 organismos reportando resultados exitosos
(Radhakrishnan et al., 2012) dandole soporte a la cantidad de muestras que se utilizaron en
la Bahia de Chetumal. De igual manera otro estudio realizado con Mulloidichthys
flavolineatus se obtuvieron en tres sitios de muestreos 31, 41, y 45 organismos
respectivamente (Pothin et al., 2006), corroborando que no afecta el analisis discriminante

de stocks pesqueros con una cantidad menor a los 50 organismos sugeridos inicialmente.
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El andlisis de las formas de los otolitos de las regiones de colecta de H. sciurus en
el litoral costero del Caribe Mexicano mostré mediante el analisis de discriminante lineal,
diferencias significativas entre los sitios. Los resultados del analisis discriminante fueron
robustos con valores de correcta clasificacion de hasta 100% cuando los indices de forma y
la eliptica de fourier fueron considerados en el analisis discriminante. De acuerdo a
Friedland y Reddin (1994), para la identificacion de stocks mediante este tipo de
metodologias (anélisis de la forma de los otolitos) se deben obtener valores de clasificacion
mayores al 75% para considerarlas aceptables. Para el presente estudio se obtuvieron
valores de clasificacion entre 99% y 100%, lo cual sugiere que la variabilidad en la forma
del otolito podria ser una muy buena herramienta para la discriminacion regional de los
stocks de H. sciurus en el litoral costero del Caribe Mexicano. La estructura del stock se
bas6 en parametros basicos de tamafio (&rea, perimetro y tamafio), indices de forma
(circularidad, rectangularidad, factor de forma, redondez y elipticidad), y descriptores
elipticos de Fourier normalizados (NEFDs), asi demostrando el éxito de clasificacion en los

sitios de muestreo: Punta Herrero, Xahuayxhol y la Bahia de Chetumal.

La morfologia y morfometria de los otolitos ha sido ampliamente utilizadas para
identificar stocks pesqueros (Cadrin & Friedland, 1999; Avigliano et al., 2014). Los
resultados obtenidos en este estudio arrojaron mas de un stock pesquero entre los sitios de
muestreo, comprobandose con mayor eficacia al utilizar las caracteristicas morfoldgicas
(elipticas de Fourier) y morfométrico (indices de forma). El andlisis de forma, el factor de
forma, la redondez y la elipticidad en conjunto permitieron un mejor resultado (Tuset et al.,
2003). En relacion a ello y enfatizando que el andlisis discriminante fue mas efectivo
cuando se utilizaron los indices de forma, combinando las variables morfométricas y de la
forma de otolito, para la discriminacion interespecifica (Pothin et al., 2006). El éxito de
discriminacion de stocks al combinar ambas herramientas incrementd la eficacia
discriminante, resultado apoyado por el trabajo de Galley y colaboradores (2006), al
estudiar el desove del bacalao del atlantico (Gadus morhua). Al combinar estos métodos, el
puntaje y éxito de clasificacion aumentd considerablemente, llegando a la conclusion que la
morfologia interna de los otolitos se traduce en gran medida a la forma externa,

comprobando lo que Stransky y colaboradores (2007) reportaron en su estudio sobre la
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separacion de stocks del bacalao, obteniendo un éxito de clasificacion del 89 % y 90 %. Los
resultados obtenidos en este estudio, muestran que la morfologia y la morfometria de los
otolitos son herramientas Utiles para la determinacion de stocks pesqueros. De acuerdo a
Burke y colaboradores (2008), el analisis de la forma de otolitos puede ser utilizado para
evaluar stocks pesqueros, como sucedié en Clupea harengus cuyo porcentaje de éxito en la
clasificacion obtuvo un grado de precision de entre 86-87%, usando variables de forma del

otolito.

Al parecer el grado de diferenciacion fenotipica con el analisis de la forma del
otolito indica que el stock de H. sciurus en el litoral costero del Caribe Mexicano, esta
constituido diferencialmente por tres unidades geograficamente separadas entre si; Punta
Herrero, Xahuayxol y Bahia de Chetumal. Este tipo de variacion geografica en la forma de
los otolitos también se ha observado a diferentes escalas espaciales entre diferentes stocks
de otras especies de peces tales como el jurel (Stransky et al., 2008), y H. plumieri
(Treinen-Crespo et al 2012). Murta et al. (1996) encontraron variaciones en las formas del
otolito del jurel a lo largo de la costa Portuguesa a escalas relativamente pequefias

identificando diferencialmente los stocks.

La separacion geogréafica, como en la Sardina S. pilchardus y la bréotola de roca
Phycis physis donde la distancia, las corrientes oceanicas y la poca mezcla de las masas de
agua han separados stocks atlanticos y mediterraneos (Jemaa et al., 2014; Vieira et al.,
2014)y

La apariencia y la forma del otolito entre los sitios de muestreo varian
geograficamente, reflejando un potencial para la discriminacién del stock, como se muestra
en la figura 6. 2. La separacion geografica, es uno de los factores, estudios basados en como
Sardina pilchardus Phycis physis donde la distancia, las corrientes oceanicas y la poca
mezcla de las masas de agua han separados stocks atlanticos y mediterraneos (Jemaa et al.,
2014; Vieira et al., 2014). La identificacion de stocks basados en la morfologia del otolito
parece reflejar las diferencias ambientales entre las regiones (Campana & Casselman,
1993). Las variaciones hidrologicas encontradas en cada sitio son los factores que permiten
una discriminacion de cada sitio de muestreo Neilson et al. (1985), Campana & Casselman

(1993). Cabe mencionar que Punta Herrero estd rodeada por la Bahia de la Ascension al
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oeste y norte, mientras que al este se encuentra el Mar Caribe (Godas, et.al., 2007).
Xahuayxol, a través de la costa cerca de Xcalak, se localiza cerca de un escurrimiento hacia
el mar Caribe conocido como Rio Huach, en esta misma zona hay tres lagunas (Huache,
Santa Rosa y Santa Julia), existen también varios cuerpos de agua, algunos intermitentes y
otros permanentes como son: Mosquitero, Tampalam, Puerto Chico, Uvero, etc.; existen
ademas incontables corrientes subterraneas a poca profundidad que afloran naturalmente a
la superficie y reciben el nombre de aguadas. La Bahia de Chetumal, es un cuerpo semi-
cerrado de agua salobre ubicada al Sur del Estado de Quintana Roo, es, ademas, la cuenca
receptora de varios tributarios de agua dulce entre los que destaca el rio Hondo (Godas,
et.al., 2007). Cada region de los sitios de muestreo posee caracteristicas peculiares
especialmente por la interconectividad de ecosistemas terrestres como la selva baja
inundable con los manglares y éstos a su vez con los cuerpos de agua, incluyendo lagunas,
bahias y el mar. La distribucién de la vegetacion permite que el equilibrio de agua dulce y

agua de mar sea dinamico y a la vez fragil (Godas, et.al., 2007).

Otra de las cosas que permitieron la discriminacién de stocks distintos en cada sitio
de muestreo de H. sciurus, posiblemente es debido a la influencia de del ambiente, estudios
realizados Haemulon plumieri demuestra que las diferencias entre las masas de agua
estuarina y eurihalina generan ambientes diferentes que influyen sobre la historia de vida y
la forma del otolito sagital (Treinen-Crespo et al., 2012).

También la variabilidad genética puede ser uno de los factores que contribuyen en
las subpoblaciones, Galley et al., (2006) estudios realizados en el bacalao atlantico Gadus
morhua reportaron diferencias geneticas y correspondian a las observadas mediante el
analisis de contorno del otolito. Algunos estudios han encontrado que el éxito de
clasificacion del analisis discriminante a partir de la forma del otolito va en aumento
conforme la diferencia genética o la separacién geografica se hace mas pronunciada,
proponiendo que las diferencias genéticas son las principales responsables de la variacion
de la forma de estas estructuras (Castonguay et al., 1991; Friedland y Reddin, 1994) y que
en el caso de este estudio queda fuera del alcance ser concluyente debido a la carencia del
componente genético en esta investigacion. En el mismo contexto se ha sugerido que la

variacion fenotipica entre unidades del stock de cualquier especie puede proveer una base
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indirecta de la estructura del stock. Se ha sugerido que, en cualquier analisis fenotipico,
como el analisis de la forma de los otolitos, las fuentes de variacion son principalmente
aquellas diferencias tanto genéticas como microambientales entre individuos de cada uno
de las unidades del stock (Campana y Casselman, 1993). Por lo tanto, la interpretacion de
los patrones de variacion en el analisis de la forma del otolito al interior de las regiones,
resulta dificil debido a que las influencias genéticas y ambientales no son claras (Cadrin y
Friedland, 1999), ya que a pesar de que existe un componente genético en el crecimiento de
los otolitos (S6llner et al., 2003; Swain et al., 2005) las diferencias en la morfologia externa
de éstos se ve influenciada por las tasas de crecimiento diferenciales de cada una de las
unidades del stock que prevalecen en areas con diferentes condiciones hidrologicas
(Otterlei et al., 2002; Stransky et al., 2008). Sin embargo, cuando las diferencias entre
stocks son significativas, estos pueden ser definidos en base a la existencia de al menos un
aislamiento geogréfico parcial, pero para afirmar esto se requiere de analisis suplementarios

como la utilizacién de marcadores moleculares.

Entre los tres sitios de muestreo la Bahia de Chetumal es el que presento mayor
diferencia de los tres, pudiera ser a que es un sitio relativamente aislado, se encuentra a 169
km de Punta Herrero y a 90 km de Xahuayxol y existe muy poco intercambio de aguas con
el mar Caribe y esto podria atribuirse a suponer una barrera para la dispersion larval. En la
brétola de roca Phycis phycis se document6 que la distancia geografica es una limitante

para la dispersion larval (Vieira et al., 2014).

7. CONCLUSIONES

A partir del analisis de la forma del otolito se determind que existen tres stocks
diferentes de H. sciurus en el litoral costero del Caribe Mexicano esta constituido por al
menos 3 unidades geograficamente separadas: Punta Herrera, Xahuaxol y Bahia de

Chetumal.
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Los indices de la forma y las series elipticas de Fourier de los otolitos de H. sciurus
fueron herramientas sélidas para poder diferenciar stocks de H. sciurus en la regién sur de

Quintana Roo.

Los resultados obtenidos nos indica la utilidad exitosa de los indices de talla y de la
morfologia de los otolitos de H. sciurus para discriminar stocks pesqueros con un alto

grado en la clasificacion correcta en los sitios de muestreo.

Las variaciones hidrogréficas encontradas en cada sitio parecen estan influyendo
mucho en las diferencias encontradas. Entre los tres sitios de muestreo la Bahia de
Chetumal es el que presento mayor diferencia de los tres, pudiera ser a que es un sitio

relativamente aislado y existe muy poco intercambio de aguas con el mar Caribe.

Los resultados obtenidos dan la pauta para brindar un mejor manejo en la estructura
poblacional de H. sciurus en Punta Herrero, Xahuayxol y Bahia de Chetumal ya que
presentan cada uno distinto stock y en base a ello realizar un plan de manejo sustentable
segun la informacion a través de este estudio relacionados a los factores presentados en los
sitios para asegurar que no sea sobre explotada la poblacion y no verse afectada en el

transcurso del tiempo.
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