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GLOSARIO

Antirrostro: Prolongacion del borde dorsal del otolito, que se proyecta desde el
extremo anterior y que sobresale de la masa principal del cuerpo del mismo,

siguiendo la direccion del eje mayor.
Borde dorsal: Se extiende desde el antirrostro hasta el extremo posterior.

Borde ventral: Se extiende desde el extremo del rostro hasta el nivel de la
finalizaciéon del sulcus, donde un accidente situado en la parte superior o inferior,

marca su terminacion. Es generalmente mas curvado que el borde dorsal.

Cara interna: Superficie de la sagitta que posee la identificaciébn especifica:

generalmente €s convexa, raramente plana.

Cara externa: Superficie de la sagitta que posee variabilidad dentro de cada

especie, generalmente céncava, raramente plana.
Cauda: Regiodn posterior del sulcus, posterior al collum.

Cisura: Escotadura profunda en borde ostial, delimitada por dos salientes, una

dorsal (antirrostro) y uno ventral (rostro).

Concreciones calcareas: Agregaciones calcareas que se localizan en la cara

externa, generalmente en forma de tubérculo.
Crinado: Tipo de borde que presenta regulares, compactas y pequefias cuspides.

Dentado: Tipo de borde con proyecciones regulares, separadas una de otras, con

crestas aplanadas, del pez, generalmente presenta rostro y antirrostro.

Excisura: porcion anterior del margen del otolito, donde comienza la abertura del
ostium. Normalmente, se localiza entre el rostrum y el antirostrum, cuando ambos

se encuentran diferenciados.

Extremo posterior del otolito: Extremo del otolito cuya direccién coincide con el

extremo posterior del pez.



Ostium: Porcién anterior del sulcus.

Rostro: Prolongacion del borde ventral del otolito que se proyecta desde el
extremo anterior y que sobresale de la masa principal del cuerpo del mismo,

siguiendo la direccion del eje mayor.

Sagitta: En el aparato vestibular, las células sensoriales que recubren las
camaras oticas (macula) secretan carbonato de calcio formando a los otolitos. El
otolito que se encuentra en el siculo es conocido como sagitta. En la mayoria de

los casos es el de mayor tamafio.

Sulcus: Depresién longitudinal situada en la parte media de la cara interna de la
sagitta y orientado en forma paralela al eje mayor de la misma. Se puede dividir el
sulcus en una regidn posterior con aspecto de canaleta que constituye la cauda. El
sulcus tiene una profundidad variable en las diferentes especies.

Fuentes: Volpedo & Echeverria 2000; Tuset et al., 2008.



Resumen.

Debido a que se ha demostrado que la morfologia de los otolitos sagitta se puede
utilizar para identificar a las especies de la familia Gerreidae, comunmente
llamadas mojarras, se calcularon ecuaciones de regresion predictivas entre el
tamafo del otolito sagitta, la longitud estandar y el peso corporal de 15 especies
de mojarras distribuidas a lo largo de las costas de México. Se proporcionan
valores de significancia de las regresiones obtenidas, los coeficientes de variacion
de los valores de la regresién (a y b) y los coeficientes de determinacién (r?), para
cada una de las especies estudiadas. Se estima que las ecuaciones de regresion
podran utilizarse como una herramienta fiable en diversos estudios, como los de
ecologia tréfica, para estimar la longitud y peso corporal de las especies
seleccionadas de Gerreidae como presas de piscivoros, a partir de las longitudes
del otolito. La informacién obtenida a partir del calculo de las relaciones del otolito
y las dimensiones de los individuos, también facilitara la eventual evaluacion
cualitativa y cuantitativa de las especies presas de la familia Gerreidae en la dieta
de los depredadores piscivoros.

Abstract

Because it has been shown that the morphology of the sagitta otoliths can be used
to identify the species of Gerreidae family, commonly called mojarras or silver
biddies, equations predictive regression among the size of sagitta otolith, standard
length and body weight, were calculated for 15 species of mojarras distributed
along the coast of Mexico. Significance values of the regressions are provided,
also coefficients of variation of the values of the regression (a and b) and
coefficients of determination (r?) for each of the species studied. It is estimated that
the regression equations may be used as a reliable tool in several studies, such as
trophic ecology, to estimate the length and body weight of selected species of
Gerreidae from their otolith lengths. The information obtained from the calculation
of the relations of the otolith and size of individuals, also help the eventual
gualitative and quantitative assessment of prey species of Gerreidae in the diet of

piscivorous predators.
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Introduccién.

Los estudios de las dietas de organismos piscivoros aportan datos
relevantes sobre los mecanismos de estructuracion de las comunidades de peces,
sobre todo en la forma en que regulan las tasas de mortalidad natural, el
reclutamiento de las larvas y juveniles y su efecto sobre la dindmica de las
poblaciones (Overholtz et al., 1991; Scharf et al., 1997; Pierce et al., 2001). En
este sentido, el éxito del reclutamiento de las especies presa puede estar limitado
por la depredacion de piscivoros en las etapas del ciclo vital temprano, que se
sabe se alimentan en zonas costeras principalmente de presas de tallas reducidas
(Scharf et al., 1998; Pelham et al., 2001).

El analisis trofico de las presas icticas ingeridas por diferentes
depredadores (e.g. aves, peces y mamiferos marinos) se basan en el andlisis de
los restos no digeridos en su tracto digestivos y la determinacion de la identidad,
el nimero, tamafio y peso de la presa original. La identificacion de las presas
consumidas implica con frecuencia la reconstruccion de las piezas fragmentarias
de huesos diagnosticos y otolitos, debido a su lenta digestion y la relacion
existente entre la longitud de los huesos y el tamafio de los peces. Esto permite
una identificacion fiable, asi como la inferencia del tamafio y la reconstruccién del

peso, para la mayoria de los peces presa (Hansel et al., 1988).

En estudios relacionados con los peces, se han utilizado diferentes tipos de
huesos para estimar la longitud y peso de las de presas, tales como: columnas
vertebrales, arcos faringeos, opérculos, cleitras, dentarios, otolitos y otros huesos
craneales (e.g. Scharf et al., 1997; 1998; Hansel et al., 1998; Gosztonyi et al.,
2007; Gonzalez-Zevallos et al., 2010; Tombari et al., 2010; Perez-Comesafia et al.,
2013).

En tal contexto, los otolitos han sido reconocidos como una de las
estructuras anatomicas de los peces mas utiles para diversos estudios, debido a
su crecimiento de acrecion y la forma especifica para cada especie. Por esto, se

han utilizado como una herramienta para la estimacion de la edad y crecimiento de
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los peces, la determinacién de poblaciones o stocks pesqueros y la identificacion
de especies (Diaz-Murillo, 2010). Como fue mencionado, frecuentemente estas
estructuras se hallan en los contenidos estomacales de organismos piscivoros,
habiendo sido utilizados en estudios de relaciones alimentarias, ya que resisten
relativamente los procesos digestivos sin sufrir grandes modificaciones en su
estructura (Bori, 1986).

Los otolitos son complejos cuerpos poli-cristalinos que actian como
organos del equilibrio (Morales, 1992), ubicAndose en el interior de los canales
semicirculares de los Teledsteos (Figura 1). Aunque considerados como huesos,
en realidad son estructuras formadas por carbonato de calcio cristalizado en
aragonita y con una matriz organica formada por una proteina fibrosa (llamada
otolina). Sobre el nucleo central de los otolitos, se depositan capas concéntricas
sucesivas de cristales y materia organica (Granado, 1996). Aunque existen tres
pares de otolitos en los peces: lapillus, asteriscus y sagitta, este Gltimo par suele

ser el més grande y mas utilizado en los distintos analisis bioldgicos.

Figura 1. Localizacion del otolito sagitta en un pez. Modificado de Assis (2004).
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El otolito sagitta es generalmente ovalado y aplanado lateralmente, con
pequefios bordes dentados (Figura 2). Esta estructura presenta una depresion
longitudinal formada donde la macula hace contacto con la cara interna (e.g. cara
mesial). Dicha depresion se conoce como sulcus, el cual est4 dividido en dos
partes, la region anterior se llama ostium y la region posterior se llama cauda, esta

ltima esté delimitada por la crista (Pooper & Coombs, 1980).

Las caracteristicas cuantificables del otolito sagitta, que incluyen su
morfometria lineal y del contorno, han permitido que se reconozcan como
caracteres diagnosticos por su utilidad para la identificacion de especies y
poblaciones bajo explotacién pesquera (e.g. lhssen et al., 1981; Begg & Brown,
2001; Galley et al., 2006). De ahi que se ha establecido que las caracteristicas
morfologicas de los otolitos estan relacionadas con la ancestria comun de las
especies (Nolf, 1985).

Dorsal

Crista _
superior ——___

_ Antirostrum
.-/.

Posterior ' -~ £ Anterior

B Rostrum
Crista -~

inferior Ostium
Sulcus acusticus

Figura 2. Vista de la superficie mesial del otolito sagitta, ilustrando las caracteristicas mas

relevantes.
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Las especies de Gerreidae, conocidas comUunmente como mojarras, son
peces de tallas relativamente pequefias y de color plateado, que habitan en
esteros, lagunas y bahias protegidas de zonas poco profundas y con fondos
arenoso-fangosos de las zonas tropicales y subtropicales del mundo (Matheson y
McEachran, 1984). Son especies importantes debido a su gran abundancia y
porque participan en la cadena tréfica como intermediarios entre los consumidores
primarios y los piscivoros de niveles tréficos superiores, ya que se alimentan de
los componentes de la macrofauna bentonica, tales como: bivalvos, gasterépodos,
ostracodos, copépodos y poliquetos (Cyrus & Blaber, 1982; Kerschner et al., 1985;
Ramirez, 2007; Rodriguez da Costa et al., 2012).

Son peces que se caracterizan por su boca extremadamente protractil y su
aleta caudal furcada. El cuerpo es de forma oval, un poco elevado y cubierto por
escamas ctenoideas. La aleta dorsal se compone por nueve o diez espinas con
una vaina escamosa en su base; las membranas branquiéstegas se conforman
por seis radios y se encuentran libres del istmo. Presentan dientes de tipo
viliformes de tamafio reducido en ambas mandibulas (Bussing, 2005).

En México, las mojarras representan uno de los recursos pesqueros
artesanales de importancia por su abundancia, reportandose una produccién anual
de 1159 toneladas a nivel nacional, con un valor aproximado de 18 mdp
(CONAPESCA, 2014). Esta importancia es similar en todas las areas de su
distribucién global, reportandose capturas anuales medias cercanas a las 9.000
toneladas métricas en los ultimos afos (FAO, 2011).

Particularmente, diversos analisis de contenidos estomacales realizados en
aves, peces y mamiferos marinos han revelado a diferentes especies de gerreidos
como presas importantes en sus dietas (Fogarty et al., 1981; Cortés & Gruber,
1990; Barros & Wells, 1998; Oliveira et al., 2002; Moreira et al., 2003; Garcia &
Aurioles, 2004; Reeve et al., 2009; Torres-Rojas et al., 2010). En este contexto, en
los Gerreidae se ha demostrado recientemente que los otolitos pueden ser

utilizados para identificar especimenes a nivel de género y especie (De La Cruz-

Aguero et al., 2012).
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Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo es generar una serie de
ecuaciones de regresion predictivas de la longitud del otolito sagitta, contra la
longitud y el peso de los individuos de las especies seleccionadas de la familia
Gerreidae de aguas Mexicanas. Se espera que las ecuaciones para el retro-
calculo de la talla y peso de los individuos de Gerreidae, inferidos a partir de la
longitud de los otolitos recuperados en los contenidos gastricos de los
depredadores, se puedan utilizar en los estudios de diversa naturaleza (e.qg.
ecologia trofica, modelos eco-sistémicos, paleontologicos). De manera particular,
un resultado esperado seria mejorar la evaluacion de la contribucion cualitativa y

cuantitativa de los gerreidos, en la dieta de los piscivoros marinos.

Antecedentes.

E. Kroken, naturalista aleman del siglo XIX, fue el primer investigador en
realizar trabajos de manera formal y extensa acerca de los otolitos, describiendo
por primera vez la morfologia basica de estos (Nolf, 1985).

Durante los ultimos 70 afos diversos estudios han evidenciado que existe
una relacién estrecha entre la longitud total del pez y el tamafio de algunas de sus
estructuras rigidas. Fry (1943) analiz6 la relacion que existia entre la longitud de
los peces y el diametro en los anillos de crecimiento que se encontraban en las
escamas, descubriendo una relacion lineal entre estos. Posteriormente Trout
(1954) fue el primero en estudiar la relacion longitud de los peces - longitud del
otolito en las especies de bacalao Boreogadus saida y el eglefino Melanogrammus
aeglefinus. Lidster y colaboradores (1994) proporcionaron ecuaciones de
regresion entre la longitud corporal y la longitud del otolito entre diversas especies
de bacalaos y otras especies capturadas en Newfounland (Atlantico
noroccidental). Granadeiro y Silva (2000) presentan las relaciones entre el tamafo
de los otolitos y vértebras y la longitud del cuerpo de once especies de teledsteos
del Atlantico nororiental. Harvey et al. (2000) presentan un catalogo de otolitos de
peces del océano Pacifico nor-oriental, en el que incluyen la relacion de la longitud

de los peces versus la longitud del otolito para 63 especies. Tarkan et al. (2007)




Universidad Autébnoma de Baja California Sur 2014

estiman el tamafio de los peces presa (e.g. Cyprinidae) de organismos piscivoros
por medio de ecuaciones lineales y no lineales, entre las medidas de los diversos
huesos (faringeos, opérculos, cleitras, huesos de la columna vertebral y los
otolitos) y la longitud del cuerpo, en once especies capturadas en tres lagos de
Turquia. Morat et al. (2008) establecieron las relaciones entre la longitud corporal
y la longitud del otolito para nueve especies selectas del Mar Mediterraneo, las
islas Kerguelen y de aguas del Pacifico occidental tropical. Gonzalez-Zeballos et
al. (2010) aportan datos para la estimacién de la longitud corporal de la merluza
Merluccius hubbsi en aguas Patagdnicas, a partir de la longitud de diversos hueso
craneales y del otolito sagitta. Nielsen et al. (2010) utilizaron diferentes mediciones
del otolito y la longitud de los peces, para discriminar a dos especies de bacalaos
que cohabitan en aguas de Groenlandia y Canada. Jawad et al. (2011a; 2011b)
aportan informacion de la relacion entre la longitud y peso corporal y la longitud y
la anchura del otolito en la macarela Rastrelliger kanagurta y el pargo Lutjanus
bengalensis, de las aguas del Mar de Oman (India). Su intencion fue la de
proporcionar informacion biologica de base para el analisis de las dietas de los
piscivoros de la region y para coadyuvar en la determinacion de los recursos
pesqueros utilizados por los primeros pobladores Omanies. Skeljo y Ferri (2012)
utilizaron pardmetros morfométricos del otolito (longitud, ancho, espesor y peso)
en ecuaciones de regresion lineal, para estimar la prediccion del tamafio de los
peces, en cinco especies de labridos del Mar Adriatico. Otros autores han
demostrado la posibilidad de identificar a las especies y deducir las tallas de los
especimenes a partir de la descripcion de los otolitos encontrados en el analisis de
excretas o tractos digestivos de diversas especies de piscivoros (e.g. North et al.,
1984; Aurioles-Gamboa, 1991; Pierce et al., 1991; Radhakrishnan et al., 2010;
Potier et al., 2011). Sin embargo, de acuerdo a la literatura explorada solo existe
un estudio antecedente relativo a la relacion longitud y peso corporal de los
organismos Yy el otolito sagitta para una especie de la familia Gerreidae en aguas
Mexicanas (i.e. Rivera-Félix et al., 2013).
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Justificacion.

Aunque existen una gran cantidad de trabajos sobre la relacién longitud y
peso corporal de los peces y la longitud del otolito, son escasos los estudios de
este tipo para especies de la familia Gerreidae. Es importante realizar estudios de
esta indole, ya que estas especies forman un componente comun en la dieta de
depredadores tope, tales como peces 0seos, tiburones, mamiferos y aves
marinas. Debido a esto, se puede inferir que los gerreidos desempefian un papel
importante en las cadenas tréfico-energéticas y por tanto en la estructura y funcién
de los ecosistemas costeros de regiones tropicales y subtropicales. En este
sentido, la determinacién de la composicion de las dietas de los depredadores
tope, expresadas en peso son esenciales para determinar las relaciones tréficas
en términos energéticos entre los compartimentos dentro de un sistema. De ahi
que la cuantificacion mas refinada del aporte en namero, frecuencia, biomasa o
energia de los Gerreidae como especies presa, a través del retro-calculo por
medio de las ecuaciones de regresion planteadas, serian el principal aporte del

presente trabajo.

Objetivos.

Objetivo general.
Analizar la relacion de la longitud estandar y el peso corporal con la

longitud del otolito sagitta de 15 especies selectas de la familia Gerreidae.

Objetivo particular.
Estimar ecuaciones para predecir la longitud y el peso corporal de los
individuos de las especies seleccionadas de la familia Gerreidae con base en la

longitud del otolito sagitta.
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Materiales y métodos.
Muestras biologicas.

Se utilizaron 1,480 otolitos sagitta, considerando ambos pares (N) de 740
especimenes de 15 especies de la familia Gerreidae (49 especimenes por especie
en promedio). La seleccién de las especies se basd en su disponibilidad y
frecuencia de aparicion en las recolectas dirigidas o0 su aparicion en la pesca
artesanal comercial. Los especimenes variaron en tamafio desde los 15 milimetros
(mm) hasta los 293 mm de longitud estandar (LS) y con un peso entre 0.9 gramos
(g) alos 501.1 g (Tabla I). Los especimenes y el material osteolégico pertenecen a
la coleccion ictiologica (Cl) del CICIMAR-IPN en La Paz, Baja California Sur,

México, los cuales estan disponibles bajo peticion (http://coleccion.cicimar.ipn.mx).

Tabla I. Parametros generales de los especimenes utilizados en el estudio

Especie N Longitud Longitud Peso Peso Cuenca
minimamm maximamm minimog maximog

Diapterus auratus 40 85 141 17.9 105 PyA
D. aureolus 52 62 121 7.3 21.2 Pacifico
D. brevirostris 49 15 194 12.2 245.3 Pacifico
D. rhombeus 82 33 119 0.9 65.7 PyA
Eucinostomus argenteus 34 52 116 2.8 44.9 Atlantico
E. currani 40 55 133 14.1 118 Pacifico
E. dowii 91 77 125 9.8 52.7 Pacifico
E. entomelas 65 80 207 13.8 210 Pacifico
E. gula 68 83 116 14 41 Atlantico
E. melanopterus 53 40 134 6.9 35.52 Atlantico
Eugerres awlae 22 49 167 5.4 68 Atlantico
E. lineatus 46 52 220 61 322.7 Pacifico
E. plumieri 29 79 216 15 200 Atléantico
Gerres cinereus - Pacifico 47 167 293 100 501.1 Pacifico
G. cinereus - Atlantico 22 125 194 63 182 Atlantico
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Los peces fueron capturados entre febrero de 2009 y noviembre de 2011,
en diferentes localidades del Atlantico (Golfo de México) y la costa del Pacifico de
México (incluyendo Golfo de California) (Figura 3). Estos ejemplares proceden de
las capturas artesanales de las pesquerias locales y de muestras ocasionales
recolectadas por personal de la Cl, amparados con el permiso de captura otorgado
a la Cl. Los peces una vez capturados se colocaron inmediatamente en hielo
hasta obtener su identificacion hasta nivel de especie, su LS y su peso en el
laboratorio de la Cl. El sexo no se considerd, porque los gerreidos no presentan
dimorfismo sexual (De La Cruz-Aguero & Galvan, 1993). De esta forma, se utilizd
la muestra total de individuos seleccionada para los calculos, con el fin de tener un
esquema general de la longitud y el peso y su relacion con la medicion de la

longitud de los otolitos (BalCiauskas & BalCiauskiené, 2011).

2N

Qcgano Pacihico

1N

Figura 3. Localizacion de los sitios de recolecta (estrella negra) de las muestras de las

especies de Gerreidae, a lo largo de las costas de México realizadas entre 2009 y 2011.




Universidad Autébnoma de Baja California Sur 2014

Extraccion de otolitos y andlisis de datos

La extraccion de los otolitos se realiz6 de acuerdo a los procedimientos
descritos por Diaz-Murillo (2010) haciendo hincapié en que no se utilizé ningun
preservador (e.g. formalina) antes de la extraccion de los otolitos. La longitud del
otolito (LO) se midi6 como la distancia lineal maxima entre el rostrum y la cauda
(Figura 2).

Ambos otolitos (derecho e izquierdo) fueron fotografiados por su cara
interna (Figura 2) con un microscopio-estereoscopico Olympus ® SZ61 equipado
con un adaptador para camara SAMSUNG ® PL120 y una fuente de luz Olympus
® SZ2-LGBST para resaltar los bordes de las estructuras. En cada una de las
fotografias se utiliz6 una escala estandarizada. Las fotografias fueron realizadas
colocando las estructuras sobre un fondo de color verde. Los otolitos se midieron a
partir de imagenes digitales con ayuda del software ImageJ® (version 1.48).

Todos los datos fueron verificados buscando valores extremos o atipicos
(por ejemplo, los valores que se encuentran alejados de la media, en multiplos de
mas de cuatro desviaciones estandar (DS), o para los que el valor P es menor que
0.05); verificando la homogeneidad de las varianzas (e.g. graficando los residuales
vs valores ajustados, segun Zuur et al., 2010) y la normalidad (e.g. utilizando la

prueba de Lilliefors, modificacién de la prueba de Kolmogorov-Smirnov).

Las relaciones entre la LS y el peso de los especimenes y la LO para las
diferentes especies se calcularon a través de ecuaciones de regresion ajustadas
por el método de minimos cuadrados para predecir la longitud LS original y el peso
a partir de las mediciones de la LO por especie. Se generaron regresiones lineales
de las relaciones entre LO y LS, (LS = a + b(LO) y regresiones no-lineales (e.g.
potencial) para el peso (Wt), (Wt = a(LO), donde a es la interseccién de la curva

de regresién y b el coeficiente de regresion.

Se probaron las pendientes de las ecuaciones de regresion mediante una
prueba t, para conocer si la pendiente de la recta de regresidbn es

significativamente diferente de cero, con el fin de saber si que existe una relacion
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significativa entre las variables independientes y dependientes (LO, LS y Wt).
También se calcularon los limites de confianza (95%) y el error estdndar (EE)
sobre la recta de regresion (coeficientes estandarizados). ElI EE es una medida de
la cantidad promedio que la ecuacidén de regresion sobre-estima o subestima la
prediccion a partir de la LS y LO. Cuanto mayor sea el coeficiente de
determinacion (%), el EE sera inferior y por tanto se obtendran predicciones més

precisas.

Con el fin de evaluar la magnitud de las relaciones bi-variadas individuales y
demostrar la aplicabilidad de los modelos de regresion obtenidos, la media de los
errores de prediccion porcentual (EPP) se determiné para cada regresion
promediando el EPP calculado para cada observacion de acuerdo con Smith
(1980):

[(Observado - Calculado) / Calculado] x 100

Todos los analisis estadisticos fueron realizados con el programa XLSTAT
2009, un complemento estadistico (plug-in) para Microsoft Excel 2007. El nivel de

significacion se fijo en P < 0.05 para todas las pruebas estadisticas utilizadas.

Fichas descriptivas

Para facilitar la identificacion de los organismos se realizdé una descripcion
detallada de las caracteristicas y estructuras de los otolitos de cada especie, con
base a la terminologia propuesta por Volpedo y Echeverria (2000) y Tuset et al.
(2008). Por esto se muestra una foto de la cara proximal del otolito izquierdo, con
el sulcus en direccién dorsal (D, en la cruz de referencia por figura) y el rostro
apuntando hacia la parte posterior (P); A = anterior, V = ventral. Ademas se
selecciond a partir de la muestra analizada un pez tipo para representar a cada

especie.
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Resultados.

En el presente estudio se digitalizaron y analizaron un total de 1,480 otolitos
sagitta de especimenes pertenecientes a 15 especies de gerreidos recolectados
en diferentes localidades del Pacifico mexicano y del Golfo de México. Del total de
otolitos utilizados, 80 pertenecen a la especie Diapterus auratus, 104 a D.
aureolus, 98 a D. brevirostris, 164 a D. rhombeus, 44 a Eugerres awlae, 92 a E.
lineatus, 58 a E. plumieri, 68 a Eucinostomus argenteus, 80 a E. currani, 182 a E.
dowii, 130 a E. entomelas, 136 a E. gula, 106 a E. melanopterus, 94 a Gerres

cinereus - Pacifico y 44 a G. cinereus - Atlantico (Tabla ).

Tabla Il. Parametros generales de los otolitos sagitta utilizados en el estudio.

Especie N Otolitos LO minima (mm) LO méxima (mm)
Diapterus auratus 80 4.54 6.98
D. aureolus 104 3.43 4.90
D. brevirostris 98 4.04 6.87
D.rhombeus 164 2.00 6.90
Eucinostomus argenteus 68 2.55 5.08
E. currani 80 2.75 4.53
E. dowii 182 3.48 4,90
E. entomelas 130 3.78 7.49
E. gula 136 2.28 5.13
E. melanopterus 106 2.15 4.69
Eugerres awlae 44 2.99 6.69
E. lineatus 92 3.13 8.85
E. plumieri 58 3.72 8.31
Gerres cinereus — Pacifico 94 3.53 8.15
G. cinereus — Atlantico 44 5.34 6.99

El intervalo en la longitud del otolito (LO) del total de los especimenes
utilizados, se ubicé entre los 2 mm de longitud observado en D. rhombeus y la
maxima observada de 8.85 mm en E. lineatus (Tabla Il). Los parametros generales

de talla y peso de los especimenes se muestran en la Tabla I.
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Descripcidn por especie arreglada alfabéticamente por género y especie. (De

acuerdo a la nomenclatura en Froese & Pauly, 2014).

Todas las regresiones resultaron estadisticamente significativas, con coeficientes
de variacion y de determinacion de alrededor de 0.90 en la mayoria de los casos

(0.91 en promedio para longitud y 0.88 en promedio para el peso) (Tabla Ill).

Se observd una relacidon lineal positiva entre la longitud del otolito y la
longitud estandar del pez para las 15 especies estudiadas. Estas regresiones
resultaron significativas (ANOVA P < 0.0001) y todas tuvieron pendientes positivas

significativamente diferentes de cero (t-test; P < 0.0001).

Las relaciones entre el peso del pez (Wt) y la longitud del otolito también
fueron significativas (P < 0.0001). Los valores del coeficiente de determinacién
variaron entre 0.76 y 0.94 (Tabla IlI).

La media de los errores de prediccion porcentual (EPP) alcanzé un valor
promedio de 7.3% siendo E. plumieri la prediccion menos precisa con un valor de
EPP de 19.2% mientras que la especie E. awlae presento la prediccibn mas

precisa con un valor de EPP de 2.0% (Tabla IlI).
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1. Diapterus auratus (Ranzani, 1842) Mojarra guacha.
Forma del otolito: eliptico. Sulcus acustico: ostial. Ostium: rectangular. Cauda:
ligeramente curvada. Regidén anterior: angulado. Region posterior: angulado.

Margen ventral: sinuoso. Margen dorsal: sinuoso (Figura 4).

Longitud del otolito (LO) vs longitud estandar (LS): La regresion lineal realizada
para calcular la relacion entre la longitud del otolito y la longitud estandar de la

especie D. auratus dio como resultado la siguiente ecuacion:
LS (mm) =-6.098 + 19.904 * LO (mm).

Donde LS es la longitud estandar en milimetros y LO es la longitud del otolito
izquierdo en milimetros. Mientras que el coeficiente de determinacion () fue de
0.91.

Longitud del otolito (LO) vs peso (Wt): Para evaluar la relacion entre la longitud
del otolito y el peso de los organismos de la especie D. auratus se llevd a cabo
una regresion no lineal (i.e. potencial), la cual dio como resultado la siguiente

ecuacion:
Wt (g) = 391.1522 * (LO (cm) " 4.345).

Donde Wt es el peso total del organismo en gramos y LO es la longitud del otolito
izquierdo en centimetros. Para este caso el coeficiente de determinacion (r?) fue
de 0.76.

1mm

Figura 4. Otolito sagitta y espécimen de la especie Diapterus auratus.
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2. Diapterus aureolus (Jordan & Gilbert, 1882) Mojarra dorada®

Forma del otolito: eliptico. Sulcus acustico: ostial a mediano. Ostium: Funnel-like
(forma de surco o acanalada). Cauda: tubular a recta. Regién anterior: angulado.
Region posterior: puntiagudo. Margen ventral: crenado. Margen dorsal: crinado a

irregular (Figura 5).

Longitud del otolito (LO) vs longitud estandar (LS): La regresion lineal realizada
para calcular la relacion entre la longitud del otolito y la longitud estandar de la

especie D. aureolus dio como resultado la siguiente ecuacion:

LS (mm) =-91.356 + 43.939 * LO(mm)
Donde LS esta dada en milimetros y LO es la longitud del otolito izquierdo en

milimetros. El coeficiente de determinacion (r?) fue de 0.90.

Longitud del otolito (LO) vs peso (Wt): La regresion no lineal efectuada para
evaluar la relacion entre la longitud del otolito y el peso de los organismos de la

especie D. aureolus dio como resultado la siguiente ecuacion:

Wt (g) = 93.695 * (LO (cm) ~ 2.203)

Donde Wt dado en gramos y LO en centimetros. El coeficiente de determinacion
(r?) fue de 0.76.

Figura 5. Otolito sagitta y espécimen de la especie Diapterus aureolus

! Durante la edicién de la presente tesis, Vergara Solana et al. (2014) han ubicado a esta especie en un

nuevo género de la familia Gerreidae: Deckertichthys aureolus (Jordan y Gilbert, 1882).
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3. Diapterus brevirostris (Sauvage, 1879) Mojarra chata.
Forma del otolito: eliptico. Sulcus acustico: ostial a mediano. Ostium: rectangular.
Cauda: ligeramente curvada. Region anterior: angulado. Region posterior:

angulado. Margen ventral: crinado. Margen dorsal: crinado (Figura 6).

Longitud del otolito (LO) vs longitud estandar (LS): La regresion lineal realizada
para calcular la relacion entre la longitud del otolito y la longitud estandar de la

especie D. brevirostris dio como resultado la siguiente ecuacion:

LS (mm) = 1.725 + 21.844 * LO(mm)

Donde LS y LO estan dadas en milimetros. Mientras que el coeficiente de

determinacion () fue de 0.90.

Longitud del otolito (LO) vs peso (Wt): La regresion no lineal efectuada para
evaluar la relacion entre la longitud del otolito y el peso de los organismos de la

especie D. brevirostris dio como resultado la siguiente ecuacion:
Wt (g) = 496.831 * (LO (cm) ~ 3.731)

Donde Wt dado en gramos y LO en centimetros. Para este caso el coeficiente de

determinacion () fue de 0.88.

Figura 6. Otolito sagitta y espécimen de la especie Diapterus brevirostris.
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4. Diapterus rhombeus (Cuvier, 1829) Mojarra de estero.
Forma del otolito: eliptico. Sulcus acustico: ostial a mediano. Ostium: forma de
surco. Cauda: ligeramente curvada. Region anterior: angulado. Region posterior:

angulado. Margen ventral: crinado. Margen dorsal: crinado (Figura 7).

Longitud del otolito (LO) vs longitud estandar (LS): La regresion lineal realizada
para calcular la relacién entre la longitud del otolito y la longitud estandar de la

especie D. rhombeus dio como resultado la siguiente ecuacion:
LS (mm) =-3.335 + 18.762 * LO(mm)

Donde LS y LO estadn dadas en milimetros. Mientras que el coeficiente de

determinacion () fue de 0.97.

Longitud del otolito (LO) vs peso (Wt): La regresion no lineal efectuada para
evaluar la relacion entre la longitud del otolito y el peso de los organismos de la

especie D. rhombeus dio como resultado la siguiente ecuacion:
Wt (g) =0.178 * (LO (cm) " 3.096)

Donde Wt dado en gramos y LO en centimetros. Para este caso el coeficiente de

determinacion () fue de 0.91.

D
A‘—]-'P
) v
£ -
1mm

Figura 7. Otolito sagitta y espécimen de la especie Diapterus rhombeus.
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5. Eucinostomus argenteus (Baird & Girard, 1855) Mojarra plateada.
Forma del otolito: eliptico. Sulcus acustico: mediano. Ostium: rectangular. Cauda:
ligeramente curvada. Region anterior: redondo. Region posterior: doble-

puntiaguda. Margen ventral: dentado. Margen dorsal: entero (Figura 8).

Longitud del otolito (LO) vs longitud estandar (LS): La regresion lineal realizada
para calcular la relacion entre la longitud del otolito y la longitud estdndar de la

especie E. argenteus dio como resultado la siguiente ecuacion:
LS (mm) = 2.442 + 21.240 * LO(mm)

Donde LS y LO estadn dadas en milimetros. Mientras que el coeficiente de

determinacion () fue de 0.94.

Longitud del otolito (LO) vs peso (Wt): La regresion no lineal efectuada para
evaluar la relacion entre la longitud del otolito y el peso de los organismos de la

especie E. argenteus dio como resultado la siguiente ecuacion:
Wt (g) = 301.955 * (LO (cm) ~ 3.148)

Donde Wt dado en gramos y LO en centimetros. Para este caso el coeficiente de

determinacion (r?) fue de 0.94.

1mm

Figura 8. Otolito sagitta y espécimen de la especie Eucinostomus argenteus.
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6. Eucinostomus currani (Zahuranec en Yafez, 1980) Mojarra bandera o tricolor.

Forma del otolito: oval. Sulcus acustico: ostial a mediano. Ostium: rectangular.
Cauda: fuertemente curvada. Region anterior: redondo. Region posterior:

angulado. Margen ventral: dentado. Margen dorsal: sinuoso (Figura 9).

Longitud del otolito (LO) vs longitud estandar (LS): La regresion lineal realizada
para calcular la relacion entre la longitud del otolito y la longitud estandar de la

especie E. currani dio como resultado la siguiente ecuacion:
LS (mm) =-0.307 + 25.147 * LO(mm)

LS y LO estan dadas en milimetros. Mientras que el coeficiente de determinacion
(r?) fue de 0.93.

Longitud del otolito (LO) vs peso (Wt): La regresion no lineal efectuada para
evaluar la relacién entre la longitud del otolito y el peso de los organismos de la E.

currani dio como resultado la siguiente ecuacion:
Wt (g) = 728.695 * (LO (cm) ~ 3.7187)

Donde Wt dado en gramos y LO en centimetros. Para este caso el coeficiente de
determinacion (r?) fue de 0.91.

Figura 9. Otolito sagitta y espécimen de la especie Eucinostomus currani.
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7. Eucinostomus dowii (Gill, 1863) Mojarrita.

Forma del otolito: semicircular. Sulcus acustico: ostial a mediano. Ostium: forma
de surco o acanalado. Cauda: fuertemente curvado. Region anterior: truncado.
Region posterior: angulado. Margen ventral: entero. Margen dorsal: sinuoso a
crinado (Figura 10).

Longitud del otolito (LO) vs longitud estandar (LS): La regresion lineal realizada
para calcular la relacion entre la longitud del otolito y la longitud estdndar de la
especie E. dowii dio como resultado la siguiente ecuacion:

LS (mm) =-3.004 + 24.503 * LO(mm)

LS y LO estan dadas en milimetros. Mientras que el coeficiente de determinacion
(r?) fue de 0.89.

Longitud del otolito (LO) vs peso (Wt): La regresion no lineal efectuada para
evaluar la relacion entre la longitud del otolito y el peso de los organismos de la

especie E. dowii dio como resultado la siguiente ecuacion:
Wt (g) = 558.519 * (LO (cm) » 3.544)

Donde Wt dado en gramos y LO en centimetros. Para este caso el coeficiente de

determinacion (r?) fue de 0.91.

Figura 10. Otolito sagitta y espécimen de la especie Eucinostomus dowiii.
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8. Eucinostomus entomelas (Zahuranec en Yafez, 1980) Mojarra manchita.

Forma del otolito: eliptico. Sulcus acustico: ostial a mediano. Ostium: rectangular.
Cauda: ligeramente curvada. Region anterior: angulado. Region posterior:

angulado. Margen ventral: crinado. Margen dorsal: crinado (Figura 11).

Longitud del otolito (LO) vs longitud estandar (LS): La regresion lineal realizada
para calcular la relacion entre la longitud del otolito y la longitud estandar de la

especie E. entomelas dio como resultado la siguiente ecuacion:
LS (mm) = -28.099 + 30.802 * LO(mm)

LS y LO estan dadas en milimetros. Mientras que el coeficiente de determinacion
(r?) fue de 0.91.

Longitud del otolito (LO) vs peso (Wt): La regresion no lineal efectuada para
evaluar la relacion entre la longitud del otolito y el peso de los organismos de la

especie E. entomelas dio como resultado la siguiente ecuacion:
Wt (g) =31.256 * (LO (cm)  1.166)

Donde Wt dado en gramos y LO en centimetros. Para este caso el coeficiente de

determinacion (r?) fue de 0.91.
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Figura 11. Otolito sagitta y espécimen de la especie Eucinostomus entomelas.
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9. Eucinostomus gula (Cuvier & Valenciennes en Quoy & Gaimard, 1824)

Mojarra espafiola.

Forma del otolito: oval. Sulcus acustico: caudal. Ostium: tubular. Cauda:
ligeramente curvada. Region anterior: angulado. Region posterior: angulado.

Margen ventral: crinado. Margen dorsal: sinuoso (Figura 12).

Longitud del otolito (LO) vs longitud estandar (LS): La regresion lineal realizada
para calcular la relacion entre la longitud del otolito y la longitud estandar de la

especie E. gula dio como resultado la siguiente ecuacion:
LS (mm) =-19.856 + 26.330 * LO(mm)

LS y LO estan dadas en milimetros. Mientras que el coeficiente de determinacion
(r?) fue de 0.95.

Longitud del otolito (LO) vs peso (Wt): La regresion no lineal efectuada para
evaluar la relacion entre la longitud del otolito y el peso de los organismos de la

especie E. gula dio como resultado la siguiente ecuacion:
Wt (g)= 361.077 * (LO(cm) ~ 3.280)

Donde Wt dado en gramos y LO en centimetros. Para este caso el coeficiente de

determinacion () fue de 0.91.

Figura 12. Otolito sagitta y espécimen de la especie Eucinostomus gula.
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10. Eucinostomus melanopterus (Bleeker, 1863) Mojarra de ley.

Forma del otolito: semicircular. Sulcus acustico: ostial. Ostium: rectangular. Cauda:
ligeramente curvada. Region anterior: redondo. Regidon posterior. angulado.
Margen ventral: crinado. Margen dorsal: sinuoso (Figura 13).

Longitud del otolito (LO) vs longitud estandar (LS)

La regresion lineal realizada para calcular la relacion entre la longitud del otolito y
la longitud estandar de la especie E. melanopterus dio como resultado la siguiente
ecuacion:

LS (mm) =-24.081 + 29.919 * LO(mm)

LS y LO estan dadas en milimetros. Mientras que el coeficiente de determinacion
(r?) fue de 0.95.

Longitud del otolito (LO) vs peso (Wt): La regresion no lineal efectuada para
evaluar la relacion entre la longitud del otolito y el peso de los organismos de la

especie E. melanopterus dio como resultado la siguiente ecuacion:
Wt (g) = 1237.654 * (LO (cm) ~ 4.5)

Donde Wt dado en gramos y LO en centimetros. Para este caso el

coeficiente de determinacion (r%) fue de 0.86.
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Figura 13. Otolito sagitta y espécimen de la especie Eucinostomus melanopterus.
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11. Eugerres awlae (Schultz, 1949) Mojarra espinuda.

Forma del otolito: eliptico. Sulcus acustico: ostial a mediano. Ostium: forma de
surco o acanalado. Cauda: curvada. Region anterior: angulado. Region posterior:

angulado. Margen ventral: sinuoso. Margen dorsal: crinado (Figura 14).

Longitud del otolito (LO) vs longitud estandar (LS): La regresion lineal realizada
para calcular la relacion entre la longitud del otolito y la longitud estandar de la

especie E. awlae dio como resultado la siguiente ecuacion:
LS (mm) =-2.610 + 21.484 * LO(mm)

Donde LS y LO estdn dadas en milimetros. Mientras que el coeficiente de

determinacion (r?) fue de 0.87.

Longitud del otolito (LO) vs peso (Wt): La regresion no lineal efectuada para
evaluar la relacion entre la longitud del otolito y el peso de los organismos de la

especie E. awlae dio como resultado la siguiente ecuacion:

Wt (g) = 95.124 * (LO (cm) ~ 0.934)
Donde Wt dado en gramos y LO en centimetros. Para este caso el

coeficiente de determinacién (r%) fue de 0.89.

2.

1mm

A

Figura 14. Otolito sagitta y espécimen de la especie Eugerres awlae.
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12. Eugerres lineatus (Humboldt, 1821) Mojarra china.

Forma del otolito: fusiforme. Sulcus acustico: ostial a mediano. Ostium: forma de
surco o acanalado. Cauda: ligeramente curvada. Region anterior: irregular. Region
posterior: puntiaguda. Margen ventral: crinado. Margen dorsal: lobulado a irregular
(Figura 15).

Longitud del otolito (LO) vs longitud estandar (LS): La regresion lineal realizada
para calcular la relacion entre la longitud del otolito y la longitud estandar de la

especie E. lineatus dio como resultado la siguiente ecuacion:
LS (mm) = -45.527 + 29.437 * LO(mm)

Donde LS y LO estan dadas en milimetros. Mientras que el coeficiente de
determinacion () fue de 0.91.

Longitud del otolito (LO) vs peso (Wt): La regresion no lineal efectuada para
evaluar la relacion entre la longitud del otolito y el peso de los organismos de la
especie E. lineatus dio como resultado la siguiente ecuacion:

Wt (g) = 38.0372 * (LO (cm) » 1.897)

Donde Wt dado en gramos y LO en centimetros. Para este caso el coeficiente de

determinacion () fue de 0.90.
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Figura 15. Otolito sagitta y espécimen de la especie Eugerres lineatus.
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13. Eugerres plumieri (Cuvier, 1830) Mojarra rayada.

Forma del otolito: eliptico a ovalado. Sulcus acustico: ostial a mediano. Ostium:
forma de surco o acanalado. Cauda: curvada. Region anterior: redonda. Region
posterior: angulado. Margen ventral: sinuoso. Margen dorsal: dentado a irregular
(Figura 16).

Longitud del otolito (LO) vs longitud estandar (LS): La regresion lineal realizada
para calcular la relaciéon entre la longitud del otolito y la longitud estandar de la

especie E. plumieri dio como resultado la siguiente ecuacion:
LS (mm) =-18.907 + 26.445* LO (mm)

Donde LS y LO estan dadas en milimetros. Mientras que el coeficiente de

determinacion (r?) fue de 0.91.

Longitud del otolito (LO) vs peso (Wt): La regresion no lineal efectuada para
evaluar la relacion entre la longitud del otolito y el peso de los organismos de la

especie E. plumieri dio como resultado la siguiente ecuacion:
Wt (g) =0.987 * (LO (cm) " 2.543)

Wt dado en gramos y LO en centimetros. Para este caso el coeficiente de

determinacion () fue de 0.88.

Figura 16. Otolito sagitta y espécimen de la especie Eugerres plumieri.
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14. Gerres cinereus - Pacifico (Walbaum, 1792) Mojarra plateada®.

Forma del otolito: eliptico a oval. Sulcus acustico: ostial. Ostium: tubular. Cauda:
marcadamente curvada. Regidn anterior: angulado. Region posterior: puntiaguda.

Margen ventral: sinuoso. Margen dorsal: sinuoso (Figura 17).

Longitud del otolito (LO) vs longitud estandar (LS): La regresion lineal realizada
para calcular la relacion entre la longitud del otolito y la longitud estandar de la

especie G. cinereus-Pacifico dio como resultado la siguiente ecuacion:
LS (mm) =-222.005 + 62.394 * LO(mm)

LS y LO estan dadas en milimetros. Mientras que el coeficiente de determinacion
(r?) fue de 0.91.

Longitud del otolito (LO) vs peso (Wt): La regresion no lineal efectuada para
evaluar la relacion entre la longitud del otolito y el peso de los organismos de la

especie G. cinereus-Pacifico dio como resultado la siguiente ecuacion:
Wt (g) = 303.655 * (LO (cm) » 1.066)

Donde Wt dado en gramos y LO en centimetros Para este caso el coeficiente de
determinacion (r?) fue de 0.91.

D
A‘—]—‘P
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Figura 17. Otolito sagitta y espécimen de la especie Gerres cinereus-Pacifico.

2 . . . . .z sy . san e .
Actualmente se encuentra bajo estudio, mediante la aplicacion de analisis genéticos y morfométricos, la
revision de la propuesta de Regan (1907), sobre la validez de la especie Gerres simillimus, para el Pacifico

(Dr. F.J. Garcia-Rodriguez. CICIMAR-IPN, La Paz, B.C.S. Mayo 2014, com. pers.).
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15. Gerres cinereus - Atlantico. (Walbaum, 1792) Mojarra plateada®.

Forma del otolito: eliptico a oval. Sulcus acustico: ostial. Ostium: tubular. Cauda:
marcadamente curvada. Regidn anterior: angulado. Region posterior: puntiaguda.

Margen ventral: sinuoso. Margen dorsal: sinuoso (Figura 18).

Longitud del otolito (LO) vs longitud estandar (LS): La regresion lineal realizada
para calcular la relacion entre la longitud del otolito y la longitud estandar de la

especie G. cinereus-Atlantico dio como resultado la siguiente ecuacion:
LS (mm) =5.494 + 24.026 * LO(mm)

LS y LO estan dadas en milimetros. Mientras que el coeficiente de determinacion
(r?) fue de 0.88.

Longitud del otolito (LO) vs peso (Wt): La regresion no lineal efectuada para
evaluar la relacion entre la longitud del otolito y el peso de los organismos de la

especie G. cinereus-Atlantico dio como resultado la siguiente ecuacion:

Wt (g) = 792.867 * (LO (cm) * 4.07)

Donde Wt dado en gramos y LO en centimetros Para este caso el coeficiente de
determinacion () fue de .95.
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Figura 18. Otolito sagitta y espécimen de la especie Gerres cinereus-Atlantico.

3 . . . . .z sy . san e .
Actualmente se encuentra bajo estudio, mediante la aplicacién de analisis genéticos y morfométricos, la
revision de la propuesta de Regan (1907), sobre la validez de la especie Gerres simillimus, para el Pacifico

(Dr. F.J. Garcia-Rodriguez. CICIMAR-IPN, La Paz, B.C.S. Mayo 2014, com. pers.).
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Tabla Ill. ParAmetros estimados de las ecuaciones de regresion predictivas de longitud del otolito vs longitud
estandar en milimetros, y longitud del otolito vs peso en gramos.

Especies Longitud estandar Peso total
Ecuacion r* | EPP, % Ecuacion r* | EPP, %
Diapterus auratus LS=-6.098+19.904*LO 0.91 2.5 Wit= 391.1522*(LO"4.345) | 0.76 16.6
D. aureolus LS=-91.356+43.939*LO 0.90 55 Wit= 93.695*(LO"2.203) 0.76 8.3
D. brevirostris LS=1.725+21.844*LO 0.90 34 Wi= 496.831*(LO"3.731) 0.88 12.5
D. rhombeus LS=-3.335+18.762*LO 0.97 3.0 Wit= 221.925*(LO”3.096) 0.91 16.8
Eucinostomus argenteus LS =2.442+21.240*LO 0.94 4.0 Wit= 301.955*(LO"3.148) 0.94 13.5
E. currani LS=-0.307+25.147*LO 0.93 3.1 Wit= 728.695*(LO”3.7187) | 0.91 12.3
E. dowii LS= -3.004+24.503*LO 0.89 24 Wit= 558.519%(LO"3.544) 0.91 8.6
E. entomelas LS= -28.099+30.802*LO 0.91 54 Wi= 31.256*(LO"1.166) 0.91 5.6
E. gula LS=-19.856+26.330*LO 0.95 3.8 Wit= 361.077*(LO"3.280) 0.91 6.6
E. melanopterus LS=-24.081+29.919*LO 0.95 3.9 Wit= 1237.654*(LON.5) 0.86 10.0
Eugerres awlae LS=2.610+21.484*LO 0.87 2.5 W1t=95.124*(L0O"0.934) 0.89 2.0
E. lineatus LS= -45.527+29.437*LO 0.91 8.1 Wit= 38.0372*%(LO"1.897) 0.90 11.8
E. plumieri LS=-18.907+26.445*LO 0.91 6.3 Wit= 327*(LO"2.418) 0.88 19.2
Gerres cinereus - Pacifico | LS=-222.005+62.394*LO | 0.91 9.3 Wit= 303.655*(LO"1.066) 0.91 4.7
G. cinereus - Atlantico LS=5.494+24.026 *LO 0.88 2.4 Wt=792.867*(LO"4.07) 0.95 7.7

r* - coeficiente de determinacién, EPP- media de los errores de prediccién porcentual.
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Discusion.

Los estudios acerca de la relacion longitud/peso de los peces vs otolito
proporcionan herramientas Utiles a la hora de examinar los habitos alimentarios de
las especies ictiofagas, ya que por medio de los modelos de regresion se pueden
estimar el tamafio y peso de las presas consumidas al momento de evaluar sus
contenidos estomacales y de esta forma conocer los grupos de tallas que dichos

depredadores estan explotando (Chollet-Villalpando et al. 2014).

Sin embargo, diversos autores (i.e. Jobling & Breiby 1986; Johnstone et al.
1990) sugieren que los otolitos no son una herramienta fiable en la determinacion
de la composicion de las dietas de los piscivoros, debido que al exponerse al
proceso digestivo de los depredadores podrian disolverse completamente,
erosionarse o modificar significativamente su morfologia. Esto eventualmente
dificultaria las mediciones y/o la identificacion taxonomica, lo que podria
subestimar o ignorar la presencia de ciertas presas e interferir negativamente en
las estimaciones de los tamafos originales de las presas. No obstante y en
contrapunto, Pierce et al. (1991) llevaron a cabo un estudio sobre la dieta de la
foca gris (Hulichoerus grypus Fabricius, 1791) basado en el contenido gastrico de
estos organismos y su excremento. Dicho estudio demostré que los otolitos se
encontraban bien preservados en el tracto digestivo de los depredadores,
permitiendo su identificacion. No obstante los otolitos encontrados en las heces
sufrian un proceso de erosion lo cual reducia indefinidamente su tamafio. Este
fenébmeno ha sido cuantificado mediante experimentos de alimentacion en
cautividad (e.g. Hammond & Prime, 1990; Harvey, 1989).

Por otra parte, algunos trabajos han concluido que el tamafo y forma del
otolito estan relacionados con el habitat y el comportamiento de los organismos
(i.,e. Jawad et al.,, 2011a). La mayoria de las especies del presente estudio
mostraron una forma similar de otolito (eliptico), esta similitud puede deberse a
gue todas las especies analizadas tienen caracteristicas ecoldgicas similares y
ocupan el mismo nicho ecolégico. En cuanto a la longitud del otolito, todos

presentaron dimensiones pequefas, lo cual contribuye al peso del neurocraneo,
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aligerando a esta estructura, con lo que puede llegar a reducirse el gasto
energeéticos asociado a los distintos procesos vitales de las especies (Parmentier
et al., 2001).

Paxton (2000) sugiere algunas categorias para los otolitos Sagitta de peces
basado en sus longitudes. De acuerdo con su investigacion los organismos del
orden Perciformes tienen otolitos de tamafo pequeiio que representan del 2% al
5% de la longitud total de los organismos (SL). La longitud de los otolitos del
presente estudio pertenecientes a organismos de la familia Gerreidae varié de
2.5% en la especie Gerres cinereus (Pacifico) a 5.08% en D. rhombeus, lo que

coincide con el porcentaje mencionado para los Perciformes.

Los resultados del presente trabajo indican que existe una relacion
consistente entre la longitud de los otolitos y la longitud y peso de los organismos
para las 15 especies de Gerreidos analizados. Estos resultados concuerdan con lo
encontrado por Aurioles-Gamboa (1991) en 11 especies de peces recolectadas en
la Bahia de La Paz (Golfo de California) y varios otros autores (Harvey et al., 2000;
Morat et al., 2008; Jawad et al., 2011a; 2011b). Dicha relacion continua hasta que
los organismos alcanzan su talla méxima, a partir de esto el otolito crece més en
grosor y en peso, razon por la cual la variabilidad de dichas medidas es mayor y
su relacion con la longitud total de los peces es menor (Torres et al. 2010; Tuset et
al., 2008; Tombari et al., 2010). Por lo anterior esta correlacion entre la longitud del
cuerpo y las dimensiones de los otolitos es mas fuerte en los individuos mas

jovenes que la de los peces de mayor edad (Jawad et al., 2011a).

En el presente analisis que se llevé a cabo para cuantificar las relaciones
entre la LS de los organismos y la LO, demostrando para las 15 especies
coeficientes de determinacibn mayores a 0.87, valores que se consideran
significativos (i.e. Aurioles-Gamboa, 1991). En cuanto la relacion entre el Wt de los
organismos y la LO, dos de las especies obtuvieron valores relativamente bajos
(Diapterus auratus r*0.76; D. aureolus r*0.76). Dichos resultados pueden deberse

a diversos factores, tales como: la temporada, el habitat, la madurez gonédica, el
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sexo, la dieta, la fase de crecimiento, la salud, las condiciones generales del pez y
las condiciones ambientales (i.e. Bagenal & Tesch, 1978; Ross, 2005).

Se obtuvo un coeficiente de determinacion alto para la especie
Eucinostomus argenteus; LO vs LS (r* 0.94), LO vs Wt (r* 0.94). A pesar del
pequefio numero de muestras (n= 22). Esto se debe probablemente a la gama de
tamanos relativamente grande de los individuos en la muestra (Tabla Il). Aurioles-
Gamboa (1991) obtiene resultados similares en su estudio con la especie
Citharichthys xanthostigma. En contraste Eucinostomus dowii resulto con un
coeficiente de determinacién mas bajo; LO vs LS (r? 0.89), LO vs Wt (r* 0.91),

siendo la especie con el mayor nimero de muestras (n= 91).

En cuanto a tipos de crecimiento tres especies presentaron alométrico
negativo, una mostro alomeétrico positivo, una mas isométrico y el resto estuvieron
fuera del rango esperado 2.5 < b < 3.5 (Froese, 2006). Esto puede ser debido a
gue en el presente estudio se utilizaron especimenes de diferentes localidades
capturados en distintas temporadas, por lo cual no se tomaron en cuenta distintos
factores que influyen en el crecimiento de los organismos como son: el estadio
ontogénico, la madurez de las gbnadas y en general las condiciones del ambiente
(i.e. Bagenal & Tesch, 1978; Ross, 2005). Por esta razon el uso de las ecuaciones
de regresion propuestas en el presente estudio, deberda de realizarse
considerando las limitaciones expuestas, preferentemente limitAndose al intervalo

de tallas utilizado en la generacién de estas.

El efecto de los preservadores y estabilizantes quimicos sobre los otolitos
no se consideraron en el presente estudio debido a que las mediciones se
realizaron en estructuras provenientes de muestras frescas o fresco-congeladas,
sin embargo esto debe ser considerado ya que algunos estudios (i.e. Kristoffersen
& Salvanes, 1998) han demostrado que aun que no existen diferencias
significativas entre los otolitos provenientes de muestras frescas o congeladas, los
ejemplares preservados con formaldehido y/o conservados en etanol, presentan
cambios en el peso, dimensiones y forma de los otolitos. Lo anterior se presenta

no obstante que los tejidos de los organismos actian como una barrera que
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disminuye los cambios de pH, lo cual afecta la composicibn del otolito.
Adicionalmente, el uso directo de las sustancias preservadoras durante el
almacenaje de los otolitos puede comprometer la estructura de estos ya que el
carbonato de calcio se disuelve en medios con un pH menor a 7.5 y por otro lado,
valores de pH mayores a 8.2 pueden disolver las proteinas presentes en los
otolitos causando grietas y fisuras, por lo cual es recomendable almacenarlos en

seco en contenedores que eviten su erosion.

De acuerdo a nuestro conocimiento, solo existe un estudio antecedente
relativo a la relacién longitud y peso corporal de los organismos y el otolito sagitta
para especies de la familia Gerreidae en aguas Mexicanas (i.e. Rivera-Félix et al.,
2013). En este estudio se exploraron las relaciones para organismos de la especie
Diapterus auratus capturados en las costas del estado de Veracruz. En dicho
trabajo se proporcionan ecuaciones de regresidon comparativamente diferentes a
las que se describen en el presente estudio. Como fue mencionado, son distintos
factores los que pueden influir en las relaciones soméaticas calculadas sobre el
cuerpo y/o estructuras de los organismos. En el presente caso, la temporada o
época del afio y zonas de muestreo y probablemente las propiedades biologicas
particulares (i.e. sexo, edad, factores de condicidén de los especimenes), pudieran

explicar tales diferencias.

Finalmente, se considera que la informacién obtenida a partir de la relacion
entre la longitud del otolito - longitud y peso de los organismos del presente
estudio, eventualmente facilitara la evaluacion del papel ecolégico de los
Gerreidos en la dieta de los organismos piscivoros. Ademas, dichos modelos en
combinacion con otros estudios que evallan la relacion entre la talla y el peso de
los Gerreidae (e.g. De La Cruz-Aglero et al., 2011) pueden ser usados para
calcular alternativamente tanto la talla como el peso de los estos organismos
ingeridos por las especies piscivoras. Con esto se podrian potenciar la evaluaciéon
de la contribucion cualitativa y cuantitativa de los gerreidos, en la dieta de sus

depredadores.
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Conclusiones.

Se observo una relacion significativa consistente entre la longitud de los
otolitos y la longitud y peso de los organismos de las 15 especies de
Gerreidos analizadas. Por lo cual, a partir de las relaciones morfométricas
presentadas, se pudiera reconstruir la longitud y el peso del organismo con

un margen de error relativamente bajo.

En las especies Eucinostomus argenteus y G. cinereus (Atlantico) se
obtuvo un coeficiente de correlacion alto a pesar del tamafio de la muestra.
Esto pudiera indicar que influyd mas la disponibilidad de las distintas tallas

de los individuos, que un tamafo grande de la muestra.

Las ecuaciones de regresion predictivas que describen la relacion entre el
tamafio del otolito, la longitud estandar y el peso corporal resultantes del
presente estudio, podrian ser utilizadas con el fin de mejorar la evaluacion
de la contribucion cuantitativa de los Gerreidos en la dieta de los piscivoros

marinos.

La utilizacién de los modelos de regresién generados para el retro-calculo
de los factores de longitud o masa especifica, debera tener en cuenta los

alcances, naturaleza y limitaciones de la muestra utilizada por especie.
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Graficos de regresion; Longitud del otolito vs A) Longitud estandar y B) Peso total,

para las especies analizadas, acomodadas por género.
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