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RESUMEN

Antecedentes: La exploracion de nuevas estructuras que permitan acercarse atin mas a la identificacion
de especies es importante en la ciencia pesquera porque permite una mejor administracion de éstas. El
urohial es una estructura especifica de los peces dseos, que comienza a ser considerada un caracter para
discriminar entre especies. Mugilidae es una familia con morfologia muy conservada, por lo que encontrar
alguna estructura que sirva para discriminar a sus especies y/o poblaciones es una tarea pendiente. Objeti-
vos: El objetivo es determinar la utilidad taxondmica de la forma del hueso urohial en su vista lateral, dorsal
y ventral, en ejemplares de Mugil curemay M. cephalus de distintas localidades, dos del Golfo de México y
una del Pacifico Mexicano. Métodos: Para el andlisis se utilizo el método Procrustes donde los andlisis discri-
minantes y MANCOVA se emplearon para detectar diferencias en la forma del urohial entre especies y entre
localidades (a = 0.05 p<0.05). Resultados: Los porcentajes de discriminacion entre especies por validacion
cruzada fueron 86.6, 96.5 y 95.1% en las vistas lateral, dorsal y ventral, respectivamente; donde la vista
dorsal ademas de ser la que mostré mayor porcentaje de clasificacion fue menos influenciada por la talla.
La discriminacion entre localidades para M. curema fue de 65.9, 54.9, y 60.4% respectivamente, y para M.
cephalus de 66.7, 49.0 y 56.9% respectivamente, donde la talla no influencid la forma del urohial, excepto en
la vista ventral para M. cephalus. Conclusiones: El hueso urohial fue til para la discriminacion de especies,
en particular en su vista dorsal, mientras que resulté menos adecuado para discriminar entre localidades.

Palabras clave: morfometria geométrica, Pisces: Mugilidae, urohial.

ABSTRACT

Background: The exploration of new structures allowing species identification is relevant for fisheries
science since it permits to be managed them better. The urohial is a specific structure of bony fish, which
begins to be considered a character to discriminate between species. Mugilidae is a family with very
conserved morphology, so finding a structure useful to discriminate species and/or populations is a pending
task. Goals:Thus, the objective is to determine the taxonomic usefulness of the urohial bone shape on its
lateral, dorsal and ventral view in species discrimination: Mugil cephalus and M. curema and in location
discrimination, two from the Gulf of Mexico and one for the Mexican Pacific. Methods: Urohial shape was
analyzed using the Procrustes method were the relative warps were submitted to discriminant analyzes and
MANCOVA in order to detect differences in lateral, dorsal and shape among species and localities (a = 0.05
p <0.05). Results: The percentages of discrimination between species by cross validation were 86.6, 96.5,
and 95.1% for lateral, dorsal and ventral views, respectively where the dorsal view in addition to being the
one that showed the highest percentage of classification was less influenced by size. Discrimination between
locations for M. curema was 65.9, 54.9, and 60.4%, respectively, and for M. cephalus was 66.7, 49.0, and
56.9%, respectively. Size did not influence the uriohial shape, except in the ventral view for M. cephalus.
Conclusions: The urohial bone was useful for the discrimination of species, particularly in its dorsal view,
while it was less suitable for discriminating between localities.

Key words: geometric morphometry, Pisces: Mugilidae, urohial.
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INTRODUCCION

El urohial es un hueso laminar alargado, es angosto en direccion ante-
rior y ancho en direccion posterior, esta incrustado en los musculos del
istmo en el centro de la mandibula inferior de los teledsteos (Ghasem-
zadeh, 2016). Esta estructura ha sido considerada de amplia utilidad
en estudios sobre osificacion en etapas larvarias (Aprieto, 1973); des-
cripciones anatémicas (Chollet-Villalpando, 2009; Ghasemzadeh, 2016;
Kobelkowsky & Resendez, 1972); determinacion de edad (Johal et al.,
2000); identificacion de restos ictioarqueoldgicos (Paton et al., 1991);
identificacion de especies (De La Cruz-Agliero & Chollet-Villalpando,
2012); discriminacion entre familias (principalmente Gerreidae), géne-
ros y especies de peces, describiendo su morfologia con fines taxo-
nomicos y filogenéticos (Arratia & Schultze, 1990; Chollet-Villalpando,
2012; Chollet-Villalpando et al., 2014; Gonzalez-Acosta et al., 2014,
Jawad et al., 2016); y también su probable rol en el movimiento y com-
portamiento de alimentacion en teledsteos (Khaah et al., 2014).

La relacion entre la forma de las estructuras de los organismos
y el papel de las especies en su comunidad permite conocer la va-
riacion morfoldgica existente entre especies y taxa derivados de la
variacion adquirida en el medio ambiente (Leisler & Winkler, 1985).
Es asi como, dada la enorme variedad de tipos de presas disponibles
para los peces, el funcionamiento en la alimentacion, definido por la
forma y el desempefio de éstos, establece limites discretos en lo que
pueden ingerir las especies, definiendo ademas lugares preferentes de
alimentacion (Bohorquez-Herrera, 2009).

De acuerdo con Cardona (2016) la dieta de la mayoria de las es-
pecies del género Mugil, se basa en materia organica presente en el
sedimento, aunque también pueden consumir invertebrados bentoni-
cos, macroalgas verdes filamentosas y plancton, siendo el microfito-
bentos un componente importante de su dieta. Segtin Sanchez-Rueda
et al. (1997), M. curemay M. cephalus se caracterizan por presentar
un espectro trofico y un habitat muy similar, no obstante, M. Curema
presenta afinidad por los limos gruesos 63-32 mm mientras que M.
cephalus tiende a consumir una mayor proporcion de arenas muy fi-
nas 125-63 mm lo que confirma su caracter selectivo. Igualmente, la
selectividad en el espectro trofico posiblemente se relacione con dife-
rentes zonas de alimentacion lo que evitaria la competencia interespe-
cifica por alimento. A lo largo de las zonas costeras mexicanas ambas
especies coexisten, pero los picos maximos de desove se presentan
desfasados (muestran tres meses de retraso en el norte del Golfo de
México), dando como resultado retrasos en el reclutamiento de juveni-
les a las zonas estuarinas posiblemente para evitar la sobreposicion en
la alimentacion de los juveniles que consumen el zooplancton limitante
en las zonas costeras (Ibafiez & Colin, 2014; Ibafiez & Gutiérrez-Beni-
tez, 2004).

De acuerdo con Kusaka (1974) citado en Gonzalez-Acosta et al.
(2014) el hueso urohial constituye un elemento fundamental para el me-
canismo de apertura bucal de los peces, por lo que la morfologia de
esta estructura podria sugerir un acoplamiento causal tanto entre los
mecanismos de alimentacion como en la discriminacion entre especies
y poblaciones de distintas localidades. En este sentido seria Util en la
discriminacion entre especies y posiblemente también entre localidades.

Con el objeto de determinar la utilidad de la forma del hueso uro-
hial se analizaron ejemplares de Mugil curemay M. cephalus de distin-
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tas localidades, dos del Golfo de México y una del Pacifico Mexicano,
con el objeto de discriminar entre especies y localidades.

MATERIAL Y METODOS

Los ejemplares se obtuvieron de la pesca comercial riberefia de tres
zonas de estudio: una del Pacifico Mexicano, Puerto Madero, Chiapas;
y dos del Golfo de México, Puerto La Frontera, Tabasco; y Laguna de
Alvarado, Veracruz (Fig. 1).

Los organismos fueron congelados y transportados al laboratorio
de Biologia Pesquera de la Universidad Auténoma Metropolitana uni-
dad Iztapalapa, para su posterior andlisis. Se obtuvieron 142 ejempla-
res en total; 91 de los cuales fueron de M. curemay 51 de M. cephalus
(Tabla 1).

La extraccion del urohial se llevo a cabo por medio de una serie
de incisiones en la parte ventral del organismo, separando las mem-
branas branquidstegas hasta la altura del istmo y desprendiendo los
ligamentos anteriores que lo unen con los basibranquiales (Bemis et
al., 2004). Posteriormente, se realizo la extraccion de cada urohial jun-
to con su paquete muscular. Cada urohial se sometid a coccion en una
parrilla eléctrica modelo American 6185, con agua corriente dentro de
un frasco metalico durante 10 minutos a una temperatura aproxima-
da de 80°C. Subsecuentemente se retird por completo cualquier tipo
de residuo empleando una aguja de diseccion, un bisturi, solucién de
agua con jabdn convencional y agua corriente para su enjuague. Final-
mente, cada urohial se preservd en frascos plasticos y alcohol al 70%.

Para el analisis morfométrico se emplearon tres vistas de la es-
tructura 6sea urohial: lateral izquierda, dorsal y ventral. Los urohia-
les fueron fotografiados con una camara digital marca Sony, modelo
DSC-W650, usando un tripode para camara, una escala de medicion
y fondo oscuro. Cada imagen obtenida fue renombrada con respecto
al nimero de ejemplar, especie, localidad de origen y vista de la es-
tructura.

La definicion de landmarks se realizé con respecto a la homolo-
gia observada de la estructura del urohial de todos los ejemplares, es
decir, aquellas partes consistentes y de clara identificacion visual, asi
se seleccionaron solamente landmarks tipo I. Aquellos urohiales que
estuvieron rotos e incompletos fueron descartados para el andlisis.

Al no contar con estudios de esta indole y metodologia previa, se
consideraron apropiadas seis landmarks para las tres vistas, lateral,
dorsal y ventral (Fig. 2). Los landmarks se registraron utilizando el
software tpsDig2 version 2.31 (Rohlf, 2017).

Con el programa Morphologika2 version 2.5 (0’Higgins & Jones,
2007) se realizo el analisis generalizado de Procrustes (AGP) el cual
consistio en escalar, trasladar y rotar el conjunto de landmarks para
generar una imagen consenso y obtener los componentes principales
(CP) con los cuales se realizaron los andlisis discriminantes para ex-
plorar patrones de agrupacion en los datos y reduccion de la dimensio-
nalidad de los datos multivariados (Zelditch et al,, 2004). También se
realiz6 un analisis multivariado de la covarianza (MANCOVA) utilizando
como covariable y factores de agrupacion la longitud estandar, especie
y localidad, respectivamente. Finalmente, la forma fue visualizada en
los extremos de las funciones discriminantes (Bookstein, 1989).
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Figura 1. Localidades de colecta. Puerto Madero, Chiapas; Frontera, Tabasco y laguna de Alvarado, Veracruz. Modificada de INEGI, Ita-Rubio, Escamilla-Herrera, C. &
Soto-Nufiez (1990).

Tabla 1.Tamafio de muestra por especie y localidad. LS= Longitud standard (mm).

Fecha de colecta No. Hl_lesos L. LS (mm)

urohiales Rango (min-max) Media = ¢
M. curema
Puerto Madero, Chiapas Oct-2019 31 163 - 255 212 +21.9
Frontera, Tabasco Nov-2018 31 222 - 300 267 +22.4
Alvarado, Veracruz Oct-2018 29 210 - 283 239 +17.3
Total 91
M. cephalus
Puerto Madero, Chiapas Oct-2019 8 294 - 373 327 +25.3
Frontera, Tabasco Oct-Dic-2018 17 248 - 354 308 + 36.3
Alvarado, Veracruz Oct-2018 y Jul-2019 26 323 - 468 398 +39.5
Total 51
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Mugil curema

Figura 2. Landmarks empleadas para cada vista del hueso urohial.

RESULTADOS

Discriminacion entre especies. El primer CP explico 39.5, 55.4 y
43.7% de la varianza total mientras que el segundo CP explicd 25.8,
18.4 y 25.9% en las tres vistas del urohial, lateral, dorsal y ventral
respectivamente. En la figura 3 A, By C se observa claramente la se-
paracion de las dos especies, donde la variacion de la forma del hueso
urohial se aprecia en la representacion de las cuadriculas en cada fi-
gura, asi para M. curema la forma de la vista lateral del urohial (Fig. 3A)
muestra que dicho hueso es concavo en direccion ventro-dorsal donde
la distancia entre la ubicacion relativa de los landmark 1y 6 es muy
corta, mientras que en M. cephalus el urohial es convexo en direccion
dorso-ventral y los landmark 1y 6 tienen una ubicacion relativa mas
alejada entre si. La forma del hueso urohial de M. curema, en la vista
dorsal (Fig. 3B) y ventral (Fig. 3C), se diferencia de la de M. cephalus
por ser mas angosto, es decir, todos los landmarks tienen distancias
relativas muy cercanas entre si, mientras que en M. cephalus la forma
del hueso es mas ancho (Fig. 3).

La discriminacion entre especies fue de 86.6, 96.5 y 95.1% (Wi-
ks’ A = 0.422; 0.234 y 0.252, respectivamente y p < 0.001 para los
tres casos), para la vista lateral, dorsal y ventral, respectivamente.
Los analisis de MANCOVA confirman diferencias significativas en la
forma del urohial entre especies de todas las vistas donde la longitud
estandar mostro diferencias significativas para la vista lateral y ventral
y no para la vista dorsal (Tabla 2). El porcentaje de la forma explicada

Vista lateral

Vista dorsal

Vista ventral
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por la longitud estandar fue 10.81, 2.38 y 5.45% para la vista lateral,
dorsal y ventral, respectivamente.

Discriminacion entre localidades. El porcentaje de varianza explica-
da por el primer CP para las localidades en M. curemafue de 47.3,61y
60.9% mientras que el segundo CP mostr6 16.1,15.3 y 17.5%, con una
varianza total acumulada de 63.4, 76.3 y 78.4%, para la vista lateral,
dorsal y ventral respectivamente. El resultado del analisis discriminante
por localidades, de esta especie, fue de 65.9, 54.9 y 60.4% (Wilks’ A
= 0.354; 0.478 y 0.448, respectivamente y p < 0.001 para los tres
casos), para la vista lateral, dorsal y ventral, respectivamente donde
el mejor porcentaje de clasificacion para todas las vistas del urohial
fue la localidad de Chiapas (Tabla 3). El MANCOVA confirma diferencias
significativas en la forma del urohial de todas las vistas entre localida-
des para M. curema, mientras que la longitud estandar no resulté ser
significativa para la forma. El porcentaje de la forma explicada por la
longitud estandar fue 4.39, 5.07 y 6.97% para la vista lateral, dorsal y
ventral, respectivamente.

El porcentaje de varianza explicada por el primer CP para las lo-
calidades en M. cephalus fue de 45.4, 58 y 37.7% mientras que el
segundo explicd 17.3, 18.4 y 23.7%, con una varianza total acumulada
de 62.7, 76.5 y 61.4%, para la vista lateral, dorsal y ventral, respecti-
vamente. El resultado del analisis discriminante por localidades fue de
66.7, 49 y 56.9% (Wilks’ A = 0.316; 0.468 y 0.351 respectivamente
con p < 0.001y p < 0.05, este tltimo en la vista dorsal) para la vis-
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Tabla 2. Resultados de la clasificacion empleando validacion cruzada entre las especies M. curemay M. cephalus. LS= Longitud standard (mm).

Prediccion de pertenencia al grupo MANCOVA
Vista % M.curema M. cephalus  Total  Wilks’ A p Efecto Wilks’ A p<0.05
e e M W Ll o o
Dorsaf % gﬂfjs e 98.0 :gg 0234 <0.001 Eslr;escie gigi 301(3021
Y S el A s

286.6% de la validacion cruzada correctamente clasificada.
96.5% de la validacion cruzada correctamente clasificada.

©95.1% de la validacion cruzada correctamente clasificada.

ta lateral, dorsal y ventral, respectivamente; con mejor porcentaje de
discriminacion las localidades Veracruz y Chiapas (Tabla 4). Los MAN-
COVA confirman diferencias significativas en la forma del urohial de
todas las vistas entre localidades, mientras que la longitud estandar no
resultd ser significativa para la forma con excepcion de la vista ventral.
El porcentaje de la forma explicada por la longitud estandar fue 7.28,
6.99y 5.57% para la vista lateral, dorsal y ventral, respectivamente.

DISCUSION Y CONCLUSION

La forma del urohial permiti6 discriminar entre especies, donde la vista
dorsal fue la que mostré mayor porcentaje de discriminacion (96.5%)
sin influencia de la talla. Este resultado es relevante considerando que,
cuando se quiere discriminar entre especies, las diferencias en la talla

suelen ser notorias. Para las especies en este estudio, en las costas
del Atlantico, Mugil cephalus es la de mayor talla con un valor maximo
de 120 cm de longitud estandar, mientras que M. curema alcanza un
maximo 91 cm (Harrison, 2002).

Nuestros resultados son similares a los encontrados con métodos
que utilizan escamas y en los cuales se han constatado altos por-
centajes de discriminacion (98.1%) en identificacion de las mismas
especies analizadas en este estudio (Ibafiez et al., 2007; Ibafez et al.,
2009). Asimismo, los resultados se comparan razonablemente con ta-
sas entre 70% y 86% registradas en otros estudios que utilizan otolitos
para el mismo fin (Legua et al., 2013; Tuset ef al., 2006), asi como
con el patron de escamacion rémbica que ha mostrado porcentajes
de clasificacion entre 70 y 76% en la discriminacion entre especies

(Ibafiez et al., 2020).

Tabla 3. Resultados de la discriminacion con validacion cruzada entre las localidades de Mugil curema. LS= Longitud standard (mm).

Prediccion de pertenencia al grupo MANCOVA
@ 3 5
Vista % § § g Total  Wilks’ A p Efecto Wilks’ A p<0.05
5 = 2
Chiapas 774 100 LS 0.926 0.607
Lateral? Tabasco 54.8 100 0.354 <0.001 Localidad 0.471 <0.001
Veracruz 65.5 100
Chiapas 774 100 LS 0.840 0.070
Dorsal® Tabasco 38.7 100 0.478 <0.001 Localidad 0.546 <0.001
Veracruz 48.3 100
Chiapas 774 100 LS 0.922 0.560
Ventral® Tabasco 48.4 100 0.448 <0.001 Localidad 0.474 <0.001
Veracruz 55.2 100

265.9% de la validacion cruzada correctamente clasificada.
54.9% de la validacion cruzada correctamente clasificada.

°60.4% de la validacion cruzada correctamente clasificada.
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Figura 3. Analisis de componentes principales entre especies; A, vista lateral; B, vista dorsal; C, vista ventral; M. curema (rombo) y M. cephalus (cuadrado).
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Tabla 4.Resultados de la discriminacion con validacion cruzada entre las localidades de Mugil cephalus. LS = Longitud standard (mm).

Prediccion de pertenencia al grupo MANCOVA
) 8 5
Vista % § a S Total ~ Wilks’ A p Efecto Wilks’ A\ P<0.05
5 & 2
Chiapas 50 100 LS 0.766 0.180
Lateral® Tabasco 52.9 100 0.316 <0.001 Localidad 0.450 0.005
Veracruz 80.8 100
Chiapas 50 100 LS 0.782 0.227
Dorsal® Tabasco 41.2 100 0.468 <0.05 Localidad 0.472 0.008
Veracruz 53.8 100
Chiapas 75 100 LS 0.688 0.042
Ventral®  Tabasco 471 100 0.351 <0.001 Localidad 0.380  <0.001
Veracruz 57.7 100

266.7% de la validacion cruzada correctamente clasificada.
©49.0% de la validacion cruzada correctamente clasificada.

¢56.9% de la validacion cruzada correctamente clasificada.

A diferencia de la discriminacion entre especies, utilizando la for-
ma de escamas y otolitos se han reportado valores de discriminacion
entre localidades generalmente superiores al 70% (lbafez et al., 2007,
Ibafiez et al., 2012; Ibafez et al., 2017). En este estudio la forma del
hueso urohial mostré menores porcentajes de discriminacion entre lo-
calidades (66.3% como promedio de los valores mas altos en ambas
especies). La vista del urohial que resulté mas exitosa en la discrimi-
nacion de localidades fue la vista lateral seguida por la ventral y por
Ultimo la dorsal, lo cual se atribuye posiblemente a los habitos alimen-
ticios, pues se considera una estructura importante en el mecanismo
de apertura y cierre de la boca en los peces (Jawad et al., 2016), no
obstante, debido a la cercania entre localidades del Golfo de México
y posible entrecruzamiento no hay variacién morfoldgica significativa
entre las localidades analizadas. Cabe destacar que en términos ge-
néticos se han reportado que las diferencias entre especies y entre
localidades pueden deberse a que Mugil curema ha mostrado estruc-
tura en los estudios genéticos poblacionales (Pacheco-Almanzar et al.,
2017; Pacheco-Almanzar, 2019) ademas de mostrar comportamiento
filopatrico tanto en el Pacifico como en el Golfo de México (Colin, 2020)
a diferencia de M. cephalus que muestra una poblacion panmictica en
el Golfo de México (Colin et al., 2020).

Gauldie (1988) explica la estabilidad intraespecifica como aquello
que obedece a una limitacion bioldgica especifica debido a su funcion,
en este caso esta claramente asociada con una mayor discriminacion
interespecifica que con la diferenciacion entre localidades debido a
la permanencia de sus caracteristicas que lo colocan como un buen
marcador interespecifico. Para algunos investigadores, el sistema
o6seo constituye el fundamento sobre el cual se apoya la definicion
de los grandes grupos y la discusion de afinidades y diferencias entre
los mismos (Greenwood et al., 1966). De esta manera, la osteologia

Vol. 30 No. 3 » 2020

de peces ha permitido aportar elementos para la descripcion y dife-
renciacion de especies (Campello & Bemvenuti, 2002). Consecuente-
mente, fue posible determinar la utilidad de la forma del urohial como
un método sencillo para discriminar entre las especies Mugil curema
y M. cephalus, este resultado es relevante considerando que esta fa-
milia presenta una morfologia muy similar con amplia problematica
para distinguir especies. En este sentido es que se sugiere contar con
un catalogo de referencia de urohiales para diferentes especies de la
familia Mugilidae.
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