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RESUMEN

En este estudio se confirmo la existencia de cuatro especies de lenguados,
dos del género Cltimric/Jthys: C fragilis y C. gordae y dos del género
Syac/um: S. ovale y S. longldorsale,

Mediante analisis morfométricos y merlsticos tradicionales se determinaron
los caracteres principales para la separacion de C. fragills y C. goniae:
longitud ceféllca, numero de radios de las aletas dorsal y anal, Se analiz6 la
coloracién corporal y la adherencia de las escamas al cuerpo, deciduas para
la primera especie y bien adheridas en la segunda, La distribucién
geografica de ambas especies es alopatrica y C fragl/ls tiene una
distribucion disyuncta separada por la peninsula de Baja California. Los
Individuos de C. fmgilis y C. gordae no presentaron un gradiente latltudit1al
en el numero de radios en las aletas dorsal y anal. Otros caracteres
distintivos adicionales determinados por el analisis de entrecruzamiento son:
la longitud de las aletas dorsal (LAD) y anal (LAA), la distancia desde la
parte mas alta del cuerpo a la Insercion Inferior de la aleta caudal (LCAUI), la
distancia desde la insercion de la aleta anal a la Insercion superior de la
alela caudal (ANCAUS), asl como la anchura Interorbltal (Al) (Ps 0.006), Con
base en la Informacién anterior, se realiz6 la redescripcion de € frag/1/s asl
como la ampliacion de la descripcion de C. gorrlaa.

Los caracteres morfométricos tradicionales para distinguir entre las especies
Sya11111 ovala y S. longldorsa/0 son: longitud del hocico (LH), diametro
ocular (DO) y longitud de la aleta pectoral (LAP) en adultos. Adicionalmente

mediante el analisis de entrecruzamiento se observd que ANCAUS es



Vi

slgrilficativamente diferente (P= 0.006). Con base en el andlisis de
leoenzirnas, utlliz.ando gel de almidon, se encontraron 7 enzimas (PGM,
LDH, ADH, AGPDH, MDH, GAD vy protelnas generales) que mostraron

diferencias en 14 de 19 locl lo cual apoya la validez de ambas especies,



ABSTRACT

In this study the existence of four flal.fish species was confirmed, two of the
genus Citharichthys: C. fragi/is and C. gordae and two of ltle genus Syacium: S.
ovale and S. longidorsate.

By means of traditional morphometrics and meristics lile main characters for the
separation of C, fragilis and C. gordae were determined: head length, and
number of dorsal and anal fin-rays. Body coloration was described and Ue
adhesio11 of the scales to the body was examinad; they are deciduous in the first
species and well adhernd to the body in the second. The geographical
distribL1tion of bott, species is allopatric and C fragilis shows a disjunct
distribution divided by the peninsula of Baja California, The individuals of C.
fragilis and C. gordae did not present a latitudinal gradient in the number of rays
of the dorsal and anal fins. Other additional dlistinctive characters determined by
lhe truss analysis were: the length of the dorsal (LAD) and anal (LAA) fins, the
dislance from lile highest part of the body to the inferior insertion of Ihe caudal
fin (LCAUI), the distance from the insertion of lhe anal fin to the superior
insertion of the caudal fin (ANCAUS), and the interorbital widlh (Al) (Ps 0.006).
Basad on the previous information, C. fragi/is was redescribed and the
descriptlon of C gordae was enlarged.

The traditional morphometric characters used to distinguish between Syacium
ovale and S. longidorsale are: snout length (LH), ocular diameter (DO) and

pectoral fin length (LAP) in adults, Additionally, a truss analysis indicated thal



1. INTRODUCCION

El Golfo de California presenta habitats muy variados y es considerado como
una region con gran diversidad de especies (Brusca, 1980). Su icliofauna
principaimente consiste de especies Panamicas (73%), especies que
provienen del norte (10%, la mayoria de la fauna de San Diego, Califomnia) y
17% endémicas (Walker, 1960). Findley et al. (1897) mencionan que 782 de
los peces son leledsteos, 83 cartilaginosos y 3 mixinidos; 86 de ellos son

endémicos.

Sobre la  plataforma  continental del Golfo de California  existen
aproximadamente 380 especies de peces demersales {(Thomson el al,
2000). De esta diversidad, aproxmadamente 200 a 230 especies son
susceptibles a ser capturadas en las redes de arrastre de barcos
camaroneros algunas de las cuales no han sido descritas formalmente por fa
escasa informacion disponible para ser identificadas y debido a la poca
importancia econtmica que estas especies representan (Balart, 1996), La
mayoria de esta ictiofauna de acompanamiento en la captura del camardn
son organismos demerso-benténicos gque componen 1os Gltimos eslabones

on la cadena alimenticia,

Dentro de este grupo de peces demerso-benldnicos se encuentran los
lenguados, que estan representados en cinco familias, Paralichthyidae,
Bothidae, Pleuronectidae, Soleidae y Cynoglossidae. En estas familias hay

todavia una serie de problemas taxonomicos por resolver, como por ejemplo



con Citharichthys fragilis y C. gordae, Syacium longidorsale y 8. ovale de la

familia Paralichthyidae, entre otros,

Citharichthys fragilis Gilbert, 1880 y C. gordae Beebe & Tee-Van, 1938 son
especias morfoldgicamente muy  similares, cuya existencia ha sido
cuestionada por van der Heiden ef al (1986) e inclusive han sido
consideradas como sindnimas por no presentar evidenclas suficlentes para

separarlas (Castro-Aguirre ¢f af, 1992).

Los lenguados Syacium ovale (Gunther, 1864) y S, longidorsale Murakami &
Amacka, 1992, son tan simitares morfoldgicamente que solamente la
prolongacion de fos primeros radios de la aleta dorsal y los radios largos de
la aleta pectoral del lado ocular presentes en el macho de 8. longidorsale,
asi como {a proporcion hocico/diametro ocular superior que es ligeramente
diferente entre ambas especies permiten separarlos (Murakami & Amaoka,

1992).

Es posible que Jas especles mencionadas de los dos géneros
respectivamente, sean consideradas como especies cercanas ‘“sibling
species’, reproductivamente aisladas pero de morfologla muy similar
(Lundberg & McDade, 1990). Debido a la semejanza morfoldgica superficial
entre estas poblaciones, es necesario recurrir 8 otras caracteristicas para
poder considerarlas como especies validas (p.e. habitos alimenticios y/o de
reproduccion, ecologfa, fisiologia, diferenclas genélicas y alslamiento

geografico). £s debldo a la existencia de estas poblaciones cercanas



w

naturales, que et concepto puro de especie morfologica es vuinerable (Mayr,

1971).

Para la ublcacion taxondmica correcta de las especies de lenguados
mencionados, &s necesario complementar el estudio taxondmico clasico
{morfometria y meristica) que incluye la realizacion de mediciones y conteos
de caracteres, con metodos que han surgido mas recientemente como son;
el analisis de patrones de entrecruzamiento ("Truss analysis™) y el estudio de

patrones de proteinas (lsoenzimas).
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

L.a categoria de "Especie” es usada y considerada en la conservacion de
diferentes maneras y desde muchas perspeclivas, biologica, politica y
sociogconomica. Estas perspectivas necesilan ser reconocidas y entendidas
porgue importa a diferentes segmentos de la sociedad con sus intereses
particulares, y porque el "valor” de una espeacie en la sociedad puede variar
dependiendo de su posicidn en el mundo y la relacidn de ésta con la

humanidad (Meffe of al,, 1997).

2.1 La laxonomia v la problematica de los conceptos de especie

La taxonomia es el estudio del grado de semeianza bioldgica de los
organismos. &t producto final del trabajo de un taxonomo, es ordenar los
grupos de organismos o taxa (en singular taxén). De tal manera, los taxa
mas similares son agrupados junto a los biolégicamente mas cercanos, y la
cercania refaliva de Jos taxa en su clasificacion refieja el grado de semejanza

biologica (Bhernoff, 2001).

L.a taxonomia incluye: descripcion, segregacion, nomenclatura de especies y
generos, catalogacion e identificacion de especies, asi como la publicacion

de Jos datos, descripciones y nombres (Blackwelder, 1067).

El termino de especie es usado frecuentemente para designar o clasificar a

organismos similares, Existen tres conceptos basicos de especie: tipolbgica,



nominaligta y bioldgica (Mayr, 1971). Para fines de este estudio se acepla

el concepto de especie bioldgica,

L.as especies Dbiologicas se definen como poblaciones aisladas
reproductivamente, pero para reconocer a las especies (y distinguirtas en la
practica} solo algunas veces se hacen pruebas directamente sobre su
tendencia a reproducirse o por su capacidad para procrear crias feriles. De
acuerdo a este concepto las especies no se definen por su grado de
diferencias fenotipicas aunque los caracteres fenotipicos son la evidencia
usualmente empleada para reconocer a las especies. Un gran numaero, quiza
la mayoria de [as especies taxonémicamente conocidas corresponden a
verdaderas especies bioldgicas aun cuando fueron reconocidas por
diferencias morfolégicas. Esto no es una contradicoion porgue los caracleres
morfologicos v otros caracteres fenotipicos, juiciosamente interpretados,
pueden servir como indicadores de aislamiento reproductivo o intercambio

genético entre poblacionas simpatricas (Futuyma, 1987).

Varios modelos geograficos de formas de especiacion se han presentado. El
modelo mas aceptable es la especiacion alopatrica gradual, en el cual una
poblacion es geograficamente dividida por una barrera fisica (ef una
montafia, cordillera, rio, fiujo de lava) y lo resuftante es una subpoblacidn
genética o morfolbgicamente divergente de tal grado que la reproduccion
entre ellos es imposible si ellos se vuelven a reunic (Mayr, 1942 in Meffe
et.al, 1887). La aislacion reproductiva quizd se desarrolla mediante una

sorie de mecanismos que provocan el alslamiento. Se debe enfatizar que la



aislacion reproductiva no es la causa, pero el resultado de la divergencia

{(Meffe al.al, op. cit}).

La identificacion de especies cercanas es dificl, ya que es imposible
formular un criterio universal que delimite a uha especte, sobre todo en
grupos tan numerosos como los peces. Estas dificultades se presentan
debido a la dindmica de la evolucion vy a ta informacion incompleta que
axiste hasta hoy de muchos grupos de peces. Por otra parte, la mayoria de
estos problemas son debido a procesos de especiacion, generando
semiespecies o subespecies y/o especies "sibling" (Lundberg & McDade,

1990).

Tener diferentes conceptos de especie puede ubicar poblaciones de
individuos en taxa errdneos, cuantificando a algunas poblaciones como
diferentes, El concepto de especie tiene importantes implicaciones para el
analisis demografico. Muchas decisiones acerca de las prioridades vy
acciones de la congservacion dependen de la informacion demografica

(Cracraft, 1987).

2.2 Descripcitn de las especies de estudio

La descripcitn original de Citharichthys fragilis fue muy somera, con pocas
caracteristicas morfologicas y morfometricas y utilizando poros organismos,
sin ofrecer mas informacion sobre sexo, coloracion, lugar exacto de fa

colecta, ni Hustracion o folo de referencia (Gilbert, 1850),



Citharichthys gordae, nombrada asi por el lugar donde fue encontrada
(Banco Gorda, B.C.S, Meéxico), se describié mencionando varias
caracteristicas morfoldgicas, zona exacta de captura, sexo, coloracidn vy
habitat, ufilizando para ellp 216 organismos para obtener inlervalos o

variantes dentro de la especie (Beebe & Tea-Van, 1938).

Las diferencias encontradas entre C. fragilis y C. gordee por Beebe & Tee-
Van (1038) son, el nimero de radios en las aletas dorsal y anal, asi como el
numero de vertebras, lo que presenta un problema de clasificacion ya que
algunos autores afirman que las varlaciones morfologicas mencionadas por
Beebe & Tee-Van en su descripcidon, se podrian deber al cambio de
temperatura por el efecto latitudinal en su distribucion, sinonimizando a estas
dos espeacies (Castro-Aguirre ef af, 1992) mientras que Mussot-Pérer & van
der Heiden (1985) y van der Meiden ef a/. (1986) recomiendan un estudio

detailado de (os mismos.

Entre 5. ovale (Glnther, 1864) y 5. longidorsale Murakemi & Amacka, 1992
existe una problematica similar. Son especies muy cercanas, Inicialmente,
van der Heiden & Mussot (1992) consideraban que los machos de S. ovale
tenian la aleta pectoral y fos primeros radios de la aleta dorsal alargados. Sin
ambargo con base en un estudio detallado posterior, Murakami & Amaoka
(1892) encontraron que estos machos pertenecian a una especie diferente y
describleron a 3. longidorsale 1a cual ademas de presentar e dimorfismo
senual  secundario mencionado en ios machos tiene la  proporcion

hocico/diametro del ojo superior menor que en 5. ovale.



2.3 Distribucion geografica

La distribucion geografica de C. fragilis se extiende desde Manhattan Beach,
California, E.E.U.U. (33° 53' N -~ 118° 25' O), al Golfo de California, México
(32° 18" N - 115" 12' Q) (Castro-Aguirre et al, 1882). Citharichthys fragilis es
relativamente abundante en clertas localidades de la costa occidental de la
peninsula de Baja California y al norte en el Golfe de California donde
parece ser mas frecuente (Gilbert, 1880, Cailliet of &/, 1986, Castro-Aguirre

el al, 1995).

En la descripcion original de C. gordae se mencionan 3 lugares de colecta:
en el Banco Gorda, B.C.5,, media milta al sur de Cabo 8an Lucas, B.C.S,
(22° 53N - 1069° 65" O), y a 20 millas al sur-veste del Banco Gorda (23% 01'
N - 108 28' 0) (Beebe & Tee-Van, 18938). Algunos registros posteriores a la
descripcion original localizan a esta especie en Centroamerica, Panama,
Colombia y en el Sur de Sinaloa, Mexico (Chirichigno-Fonseca ef al, 1974,

Hensley, 1895, van der Heiden, 1985; van der Heiden af al,, 1986).

Syacium longidorsale se encuentra  distribuido desde Mazetldan (Boca
Barrén), Sinaloa, México, al Golfo de Guayaquil, Ecuador (van der Heiden &
Plascencia-Gonzdlez, 1887) y Colombia (Murakami & Amaoka, 1992),
mientras que S. ovale se encuentra en la cosla Pacifica de Centro y
Sudamética, desde et Golfo de California, México al Bur de Perd (Murakami

& Amacka, 1992).



2.4 Morfornetria

2.4.1 Morfometria tradicional

La motfologla de los peces es la informacion primordial para los estudios
taxondmicos y evolutivos, Las especies son caracterizadas por su forma,
talla, patrones de pigmentacion, disposicidn de las aletas, y otros caracteres
externos que los permita reconocer, identificar y clasificarlas (Strauss &
Bond, 1990).

Los caracteres morfoldgicos se pueden dividir entre los medibles o©
cuantificables, que incluye las longitudes de las partes del cuerpo, medidas
gn escala milimétrica, o sea los caracteres morfométricos, v 1os que se
pueden contar como son los caracteres meristicos (Callliet of al, 1986).

Los caracteres morfométricos tradicionales se concentran en la cabeza y
regién caudal, produciendo un analisis desigual y tendencioso de la forma y
area del cuerpo, no localizando cambios en ofras areas (MHumphries et al,
1881, Winans, 1887). El andlisis univariado consiste en el uso de
proporciones o porcentajes de jos caracteres medidos y es Gtil para designar

las diferencias de la morfologlia de un pez (Strauss & Bond, 1990).

2.4.2 Andlisis de entrecruzamiento

El analisis de entrecruzamiento ("Truss analysis”) epcuentra las regiones
morfolégicas mas variables a lo targo y ancho del pez, realizando un

enmaliado imaginario desde la region cefalica hasta ia regidn caudal,
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utilizando punios de referencia ("Landmarks"). Con el andlisis de
entrecruzamiento se elimina el analisis desigual vy tendencioso de la forma y
area del cuerpo, localizando camblos que no son observados por los

caracteres morfomeétricos tradicionales (Winans, 1985),

El andlisis de entrecruzamiento permite definic la geometria del pez
uniformemente, con la finalidad de extraer las diferencias morfologicas de los
organismos {Winans, 1987). Para esto se obtiene un arregio de distancias,
medidas entre un sistema de senales anatomicas o puntos de referencia
preseleccionados  (“Landmarks”), como son las bases de las espinas
dorsales ¢ los rayos de las aletas, la articulacion entre tos huesos, puntos
donde los bordes de huescs cruzan el plano sagital del cuerpo, elc. Los
purntos de referencia que sirven de base a este arreglo son identificados
basandose en caracteristicas locales de la morfologia y elegidos para
dividir al cuerpo en unidades funcionales, formandoe ef enrgjado o malla gque
g2 va a evaluar (Strauss & Bond, 1890),

El procedimiento es basado Unicamente en la homologia de la comparacidn
utilizando la estadistica como herramienta En el analisis de enfrecruzamiento
los caracteres cubren el area del cuerpo de forma regular orentados a
detectar las diferencias en direcciones oblicuas, longitudinal y vertical y los
puntos de referencia son ubicados de tal forma que las medidas de distancia
no plerden ninguna informacion. Estos caracteres permiten analizar a

poblaciones y especies con medidas especificas (Strauss & Bond, 1890),



LUna vez obtenido el entrecruzamiento se uliliza un analisis de componentes
principales para analizar la tala y la forma del organismo de manera
independientemente sin usar radios o proporciones del mismo (Humphries ef
al, 1981). El enrejado obtenido es también evaluado mediante un analisis
multivariado de discriminantes para calcular la combinacion de caracleres
originales que maximizan la discriminacion entre grupos conocldos (Strauss

& Bond, 1980).

No todos los datos morfomélricos tienen una interpretacion geométrica, ya
gque muchas veces la forma del cuerpo no concuerda con el tamafio del
organismo, es decir, no hay una relacion lineal, En estudios morfométricos
de grupos diferenciados por distancias, el primer factor o componenta (CP1),
as por lo general explicado por a talla y los subsecuentes factores designan
la forma (CPN). Por Io tanto, los eigenvalores detl eje principal estén en
funcidn de la variacion en talla, y los elgenvalores del segundo eje son una
medida de vatlacion de forma libre de la talla. La eliminacién de ios efectos
de la talla en la morfologia por la variacion de la discriminacion por la forma
(M}, permite discriminar entre los individuos examinados por la forma

(Humphries ef al., 1881).

De acuerdo & Strauss & Bookstein (1982) y Humphries ef af. (1981), los
analisis de caracteres morfornétricos de peces ulilizando la técnica de
entrecruzamiento  dan mejores resullados en la diferenciacidon de las

especies que utilizando los caracteres convencionales,



En la revision sistematica de las especies de cardngidos africanos del
género Brycinus, de morfolegia muy similar, se pudo reconocer y redescribir
a las dos especies, Brycinus kinglsleyae y B. opisthotagnia, utilizando los
andlisis taxondmico tradicionst y de entrecruzamiento (Kamdem & Teugels,

1997).

Empleando la misma técnica de andlisis de entrecruzamiento se encontraron
diferencigs significativas en peces del género Pungitius, ldentificando a P.
helfenicus como especie valida diferente de P pungitius y P. platygaster

(Keivany ef al., 1897)

Se logrd la diferenciacion taxondémica de los rayas eléclricas Narcine
brasiliensis y N. enfemedor mediante el analisis de entrecruzamiento, Esta
Ullima especie se encontraba en provisional sinonimia con N. brasiliensis
dado que las evidenclas sugirieron que ambas formas representaban una
sola especie. Sin embargo encontraron diferencias significativas entre
ambas especles que permitieron describirlas como  especies validas

(Castafieda-Beltran & Gaspar-Dillanes, 1995).

l.a sensibilidad de esta técnica también puede evaluar el cambio en la
morfologia en la misma especie, En log juveniles de salmon del Pacifico,
colectados en tres zonas distintas, empleando 33 medidas para el andlisis
de entrecruzamiento, se encontraron suficientes diferencias en los individuos
colectados, 1o que permitié diferenciar a las diferentes poblaciones de estos

salmdnidos  (Winans, 1985). Asimismo, realizando un  andlisis de



entrecruzamients de 35 medidas, los mismos aulores encontraron  una

varlacion geografica en las poblaciones de Chanos chanos,

Se detectd medianie la técnica de entrecruzamiento la diferencla morfoldgica
que presentan los peces anddromos como el salmon Coho Qneorhynchiss
risuich, cuando pasan del agua dulce al agua marina (Winang & Nishioka,

1987).

Por otra parte, Hockaday ef a/. (2000) detectaron la variacion en ja biomasa

de Qreochromis milalicus con la téenica de entrectuzamiento,

2.5 Analisis binatimico

La taxonomia hace uso de comparaciones de caracteres fisiolégicos,
scologicos, etologicos, bioguimicos, o cariotipos entre poblaciones para
detectar divergencla genetica como suplemento de los analisis morfolégicos

(Leary & Booke, 1990).

El andlisis bloguimico de proteinas o marcadores moleculares a nivel de
isoenzimas ha ayudado a diferenciar a través del estudio de varios loci, los
patrones en el flujo genético o bienh ia divergencia genética entre los
organismos o poblaciones.  En estudios taxonomices, la electroforesis de
isoenzimas es usada para detectar variacion genética que allerd & las
proteinas homdlogas (proteinas codificadas por un gen presentes en todos
los individuos que provienen de un ancestro comin). Por lo que ias

diferencias en la migracton de isoenzimas, corresponde a la cantidad de
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varacion genética que existe dentro de poblaciones y entre poblaciones o
espacies. La diferenciacion entre las muestras sirve para construir grupos

jerdrquicos de las poblaciones o especies {Leary & Booke, op. ¢if.).

L.a electroforesis en gel de almidon es empleada para estudios a gran escala
va que muchos individuos pueden ser analizados en e mismo gel y varias

isoenzimas pueden ser evaluadas a la vez (Leary & Booke, op. oit).

2.5.1 Estudios de especies cercanas

Algunos estudios llevados a cabo con peces morfolégicamente similares,
comp las  especies simpatricas de lenguados, Pseffa maxima vy
Scophthalmus rhombus, revelaron una varlacion en las aloenzimas de los
organismos de acuerdo al area geografica de donde fueron colectados en

las costas de Europa (Blanguer of al.,, 1892).

En los catostomidos, Catostomus tahoensis y Chasmisters cujus, se
detectaron diferencias en la composicion genética gque las separan como
especies diferentes, sin presentar evidencia de hibridacién genética, como

se sospechaba segin su morfologla (Buth ef af,, 1992).

Tres especies nominales del genero Ambloplites (Centrarchidae), Ozark
bass Ambloplites constellatus, Rock bass, A, rupeslis y Shadow bass, A,
aripmmus, de la region de Ozarks en el Rio de Arkansas, E.E.U.U. carecian
de suficiente literatra para ser identificados morfolégicamente, La variacion

en la distancia recorrida de las aloenzimas presentaron divergencia genética,



aunque morfologicamente entre las dos ultimas especies Rock bass y

Shadow bass, no se observd alguna separacion (Koppelman sf af,, 2000).

Otras divergencias genélicas que se han detectado con esta tecnica son la
identificacion y diferenciacion de las especies del género Paralabrax del sur
de California, a nivel de huevos y larvas, tanto frescos como preservados;
varias aloenzimas demostraron grandes diferencias genéticas entre dos de

las tries especies estudiadas (Graves ef al, 1990),

2.5,2 Estudio de poblaciones

Por 1a fineza que tiene el analisis bioquimico de alpenzimas, es muy utilizado
en & analisis de poblaciones, por ejemplo para analizar la estructura de la
pobtacidn de los soleidos, Solea solea, evaluando el alto flujo genético entre
la misma poblacion y con otras poblaciones que comparten el mismo habitat
(Exadactytos et al, 1998). En la estructura poblacional del Psjerrey
Odontesthes argentinensis, del sur de Brasil y Uruguay, se encontraron
avidenclas de especiacién al nivel de aloenzimas en las poblaciones segun

su localizacion geografica (Beheregaray & Levy, 2000).

Una varlacidon de aloenzimas con una divergencia interpoblacional
significante, se encontrd en el pez Gasferosteus aculealus proveniente de 16
localidades: 6 en Japdn, 4 en el este de Norte América, 2 en el sureste de

Norte América y 4 en Europa (Haglund el al,, 1982).



3, OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Resolver ta problemitica taxondmica existenle en el genero Citharichthys.
confirmar ta existencia de las dos especies Citharichthys fragilis Gilbert, 1890
y G gordae Beebe & Tee-Van, 1938 y redescribir a C. fragilis, asi comp
ampliar ia descripcidon de C. gordae. En caso contrario, sinonimizar a ambas

SEpecies,

Ampliar los caracteres diagnosticos para confirmar la existencia de  las
especies Syacium ovale (Ginther, 1864) v 5 longidorsale (Murakami &

Amaoka, 1892),

3.2 Objetivos Especificos

« Determinar si existen diferencias significativas entre las morfologias
externas de C. fragilis y C. gordae  mediante el uso de téonicas

morfoldgicas y meristicas tradicionales y analisis de entrecruzamients,

» Evaluar si existe un gradiente lalitudinal en los caracteres meristicos y

motformétricos de los individuos C, fragilis y C. gordae

» Establecer la distribucion geografica de C. fragilis y C. gordae.

« Redescribir a C fragifis y ampliar la descripcion de C gordae o

sinonimizar a ambas especies,



Determinar sl existen diferencias significativas entre las morfologlas

externas de S ovale y S, lfongidorsale mediante el uso de téonicas
morfolégicas y meristicas tradicionales, analisis de entrecruzamiento y

electroforético de proteinas (Isoenzimas).



4, MATERIAL Y METODOS

El presente trabajo se dividio en dos partes, 1) los analisis morfolégico y de
entrecruzamiento para las dos especies del genero Citharichthys: C. fragilis y
C. gordae y 2) los analisis morfolégico, de entrecruzamiento y bioguimico
(electroforesis de isoenzimas) para las dos especies del género Syacium, 8.

ovale y 5. longidorsale.

4.1 Procedencla de los especimenes examinados del género Citharichthys:
. fragilis y G, gordae,

Los especimenes del generd Citharichthys examinados (Tabla 1, Figura 1)
proceden de las siguientes colecciones ictiologicas: National Museum of
Natural History, Washington, D.C., EE.UU. (NMNH anteriormente USNM);
Scripps Institution of Oceanography, La Jolla, California, EE.UU, (S10) de la
Universidad de California en San Diego, California EE.UU.; Stanford
University, California, EE.UU. (8U CAL), actualmente en la California
Academy of Sciences EE.UU. (CAL 8U); Instituto Tecnoldgico vy de Estudios
Superiores de Monterrey, Campus Guaymas, Sonora, México (ITESM),
Centre de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo, Unidad Mazatlan,
Sinaloa, México (CIADIMAZ), Centro de Investigaciones Blolbgicas del
Noroesle, Unidad La Paz, B.C.5,, México (CIBNOR), vy la Universidad de
Costa Rica, San José, Costa Rica (UJCR).

Cltharichthys fragilis Gilbert, 1890, Lectotipo: USNM 044408, 122.1 mm (LE).

Estacion 3016 a bordo del buque vapor "Albatross”, con fecha de recolecta
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24 de marzo de 1888, a una profundidad de 139 m, sobre un fondo de lodo
varde, cerca de lsla Tiburon (29°40.0' N - 112°57.0' Q), Golfo de Califormia,
Meéxico, Las mediclones vy conteos, asi como una radiografia de este
lectotipo fueron proporcionados por el Dr. Thomas Munroe del NMNH,

Cltharichthys gordae Beebe & Tee-Van, 1938, Holotipo, SU CAL 46486, 97
mm (LE), Estacion 150 de lgs expediciones de la Socledad Zooldgica de
Nusva York, 23 de alwil de 1936, a una profundidad de 108 m, con draga de
arrasire, en el Banco Gorda, cerca de Cabo San Lucas al sur del Golfo de
California, México. Las mediciones y contpos de este holotipo fueron

tomados de la publicacion de Beebe & Tee-Van (1938).

il
o

-
iy

Figura 1. Foto de Githarichthys fragilis (A} y C. gordae (B) preservados.
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4.2 Morfologia de las dos especies del género Citharichthys: G. fraqiffs y ©.,

gordag

4.2.1 Morfometria

Un total de 235 individuos (180 de C. fragilis y 75 de C. gordae) fueron
medidos de acuerdo @ Hubbs & Lagler (1958) con un vernier digital con
precigion de 0.01 mm y error de 0.02 mm (Digimatic, Mitutoyo, Japon), Se
registraron 15 medidas: longitud total (LT), longitud estandar (LE),
profundidad del cuerpo (PC), longitud de la cabeza (LC), diametro ocular
superior (DO}, anchura interorbital (Al), longitud de la mandibula superior
(LM), longitud del hocico al ojo superior (LO1), longitud del hocico al ojo
inferior (1.O2), longitud de la aleta pectoral (LAPe), longitud de Iz aleta
pélvica (LAP), longitud de la aleta dorsal (LAD), longitud de la aleta anal
{LAA), anchura del pedunculo caudal (APC) y anchura de [a base de la aleta

pectoral (LBAPe) (Figura 2 v Anexo 1).



Figura 2. Morfometria establecida para peces tomado de Hubbs & Lagler
(1968). 1. Longitud Total, 2. Longitud Estandar, 3, Profundidad del cuerpo, 4.
Longitud de la cabeza, 5. Diametro del ojo superior, 8. Anchura interorbital,
7. Longitud de la mandibula superior, 8. Longitud del hocico al ojo superior,
9. Longitud del hocice al ojo inferior, 10. Longitud de la aleta pectoral, 11,
Longitud de ia aleta pélvica, 12, Longhud de la aleta dorsal, 13. Longitud de
la aleta anal, 14, Anchura de la base de la aleta pectoral, y 15. Anchura del
pedunculo caudal,

4.2.2 Meristica

Los conteos realizados para todos los especimenes fueron: el nimero de
radios de las aletas dorsal, anal, pectoral {(lado ocular y clego), pélvics (lado
ocular y ciego) v caudal, el nimero de escamas en la linea lateral, vy e

numero de branguiespinas en el arco superior € inferior (Anexo 1).

Se realizaron andlisis estadisticos ANOVA no paramétrico (Kruskal-Wallis U-
Test) y comparaciones miltiples con el método de Dunn, empleando el
programa estadistico Sigma Stat version 2.1 para comparar los valores

mearisticos y morfométricos de C. fragilis y C. gordae.



4,23 Andlisis de Entracruzamlento

Fara el analisis de entrecruzamiento se cred una caracterizacion sistematica
en la geometria de los peces que permitiera encontrar diferencias en las
especies (Figura 3), En 44 organisimos de cada especie se fijaron 9 puntos
de referencia ("landmarks”} gue forman el enrejado o entrecruzado, logrando

de estas un total de 13 mediciones determinantes para oblener una matriz

de datos (Anexo 1),

Figura 3, Puntos de referencia ("landmarks”) establecidos por Humphries et,
al. (1981) para las mediciones det andlisis de entrecruzamiento de C. fragilis,
C. gordae, S ovale y 8. longidorsale: 1. Ojo, 2. Parte mas alta del cuerpo, 3.
Insercion del preopéreulo, 4. Insercidn de la aleta pélvica, 5. Insercion
inferior de la aleta caudal, 6. Insercion superior de la aleta caudal, 7.
Insercion inicial de la aleta anal, 8. Insercion de la aleta pectoral, 9, Punta del
hooico,

A las mediciones obtenidas se les aplicd un andlisis multivariado (analisis de
componentes principales y anallsis de discriminantes) y un andlisis de
discriminantes por la forma en relacion a la talla de acuerdo a Humphries, et,
al. (1981), (H= PCH - afy PCl + B2 PCI, utilizando los paqueles

estadisticos STATISTICA version 5.1y MVSP versién 2.1



<

Una vez identificados los caracteres morfoldgicos claves que marcaron
variacion en el analisis multivariado, se les realizd una prueba de t-student (o
bien la prueba no parameétrica de Mann-Whitney si no eran normales vy
homoscedasticos), para comprobar si son significativas las diferencias entre

las dos especies C. fragilis y C. gordae.

424  Localizacion peogrifica y comparacion  de caracteres
morfometricos y meristicos de Citharichthys fragilis y C. gordae entre

lag zonas de colecta,

Con base en los resultados de los andlisis estadistico y multivariado antes
mencionados se realizé una comparacion entre las poblaciones con el fin de
tratar de encontrar un gradiente de variacion morfolégica, asi como
meristica, de acuerdo a la ubicacion geografica de la coleccion de los

organismos,



Para este analisis se identificaron solo 5 zonas de colecta de las 8
mencionadas en la Figura 4 debido a gue las olras {res zonas no tenian
suficiente numero de individuos para poder ser evaluados: 1. Estero Tastiota,
Sonora, 2. Isla Tiburdn, Sonora; 3. Mazatlan, Sinaloa; 4. Rio San Lorenzo y
Bahla Santa Marfa, Sin.; y 5. Bahia de California, California E.E.U.U.; de las
cuales se compararon los  caracteres morfoldgicos y  metisticos
correspondientes mediante el método de Kruskal-Wallis Analisis de varianza
por rangos de una vie y comparaciones multiples por el metodo de Dunn,

empleando ef programa estadistico Sigma Stat version 2.1,
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Figura 4. Zonas de colecta de Citharichthys fragilis y C. gordae en el
Pacifico Odental: 1. Estero Tastiota, Sonora; 2. Ista Tiburon, Sonora; 3.
Mazattan, Sinaloa; 4. Rio San Lorenzo y Bahia Santa Marla, Sinaloa, 5.
Bahia de California, California E.EU.U,; 6. Bahia Santa Inég, B.C,, 7. La
Guascama, Tumaco, Colombia y 8, Banco Gorda, B.C.5,



4.3 Procedencia de los especimenes_preservados del género Syaciun. S,

gvale v 5. longidorsale.

Los especimenes examinados proceden de la coleccion ictiolbgica del
Centro de investigacion en Alimentacion y Desarrollo, Unidad Mazatian,
Sinaloa, México (CIAD) (Tabla 2, Figura 5). thcluye organismos dohados por
la Estacion de la Secretaria de la Marina en Topolobampo Sinaloa y
recolectados por barcos camaroneros del ares; asl como especimenes
recolectados por la Cooperativa de Produccion Pesquera "Tiburon-Bagre”, a
bordo del barco camaronero "Glero E" y donados por &l propietario Victor

Manuel Campa Sanchez,

s
e N
L, L, i

',%: s

T R Er
M &

i s

Figura 5. Foto de Syacium longidorsale (A) y S ovale (B) en fresco,
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4.4 Motfologia del género Syacium. S, ovale y 8. lengidorsale

4.4.1 Morfometria y Meristica

Un total de 118 individuos frescos (93 S ovale y 25 8. longldorsale) y 60
individuos preservados (30 8 ovale y 30 8. longidorsale) fueron medidos de
acuerdo a Mubbs y Lagler (1958) con un vernier digital con precision de 0.01
mm y error de 0.02 mm {Digimatic, Mitutoyo, Japdn). Se tomaron las mismas
medidas y se realizaron los mismos conteos antes mencionados para el

pénero Citharichthys (Figura 2 y Anexo 4).

Con los datos meristicos ¥y morfométricos se realizd un analisis estadistico
empieando el programa estadistico Sigma Stat version 2.1, para probar Ia
hipdesis nula de la igualdad entre ambas especies 8. ovale vy 5
fongidorsale, con respecto a los caracleres claves. La proporcion en
porcentaje entre iz longitud del hocico y el diametro ocular superior
(LH/DO-100) descrita como carécter clave por Murakami & Amaoka (1992),
fue sometida a una prueba de Mann-Whitnay debido a que los datos no eran
normales y homocedasticos, para comprobar si eran significativas las

diferencias entre las dos especies S, ovale y 8. longidorsale.

4.4.2 Analisls de entrecruzamiento

Se midigron treinta y siete individuos preservados (18 8, ovale y 19 S

longidorsale) conforme al analisis de entrecruzamiento, siguiendo los punios



de referencia mencionados anteriormente para el género Citharichthys

(Figura 3).

5e les aplicd un andlisis multivarfado (analisis de componentes principales,
analisis de discriminantes y agrupamiento “cluster”) a las mediciones
cbtenidas, utilizando los paguetes estadisticos STATISTICA version 5.1 y

Excel 87,

5.4 Anglisis Bigguimico

Se analizaron 17 isoenzimas para intentar separar bioguimicamente a las

especies S, ovale y S. longidorsale.

5.4.1 Muestreo de organismos

Se analizaron 118 organismos, 93 S. ovale y 25 . longidorsale, De cada
uno de los individuos se extrajo aproximadamente 1 g del musculo del
cuerpo a la altura del extremo posterior de la aleta pectoral del tado ocuilar.
Las muestras del musculo se obtuvieron de organismos frescos (mismo dia
e colecta) v de animales congelados enteros (1 a 15 dias después de la
colecta), Las muestras se almacenaron individualmente en tubos Eppendoff
de 1.5 ml en un ullracongelador (VWR Mod. AB520-SUF14, REVCO,

Ek.UU) a una temperatura de -80 “C.
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§.4.2 Andlisis de isoenzimas

l.as muestras se maceraron en frio (temperatura cercana a los 4 "C) con
homogeneizador manual de plastico, hasta obtener una substancia pastosa.
Los homogeneizados se mantuvieron en refrigeracion a 4 °C hasta su
analisis bioquimico gue se realizd mediante la tecnica de electroforesis de
isoenzimas en geles de almidon al 12% (Murphy ef al, 1980) (Anexo 7,

Figura 1y 2).

Con el fin de determinar el grupo de enzimas y amortiguadores (buffers)
adecuados (Anexo 5) para este estudio, se llevo a cabo una estandarizacion
de la técnica con las siguientes enzimas: Aspartato aminotransferasa (AAT),
Enzima malica (ME), Esterasas (E8T), Fosfoglucomutasa (PGM), Glicerol-3-
fosfate dehidrogenasa (GAPDH), Glucosa dehidrogenasa (GDH), Glucosa-6-
fosfato  isomerasa (GPIl), Isocitrato  dehidrogenasa (IDH), Lactato
dehidrogenasa (LDH), pGlucosa fosfato dehidrogenasa (wGRPDH), Malato
dehidrogenasa (MDH),  Alchohol  dehidrogenasa (ADH),  Isocitrato
dehidrogenasa (1DH), Superoxi dismutasa (SOD)), Protelnas sarcopldsmicas

(SP), Creatin kinasa (CK)} y Glucosa-6-fosfato dehidrognenasa (GGPDH),

Con la tincion de las isoenzimas (Murphy et al, 1980} (Anexo 6) se
obtuvieron zimogramas o fenotipos donde se aprecian los patrones de
bandas coloridas que indican el desplazamiento de las isoenzimas

analizadas.
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Considerando a las especies y el nimero de organismos examinados, se
llevé a cabo un registro de los zimogramas, con el fin de observar el patron
de diferenciacion entre S, ovals y 8. longidorsale, evaluando la distancia

recorrida de la enzima de cada organismo.

El tejido analizado para este trabajo fue Gnicamente el musculo ya que los
demas tejlidos no se pudieron evaluar porgue los individuos que se
colectaron provienen de la fauna de acompafamiento en la pesca de
camaron, donde al reslizar arrastres de 3 a 4 horas aproximadamente, se
dafan 1os organismos que por su pequena talla y grosor son frecuentemente
maltratados en el copo de la red.

La cantidad de loci que se obtuvo en este estudio proviene de la evaluacién
gque se realizd en el musculo esquelético de los peces analizados. Los
amortiguadores discontinuos utilizados para este trabajo fueron el Poulik vy
TEC 7.0. Los cuales se consideran como discontinuos (Richardson ef al.,
1986; Nickrent & Wood, 2000), ideales cuando no se cuenta con tejido en
optimas condicionas o bien tiene cierto lempo de almacenaje, ya que da una
buena intensidad de bandas, sin embargo no revetan el polimorfismo de la

enzima (Nickrent & Wood, 2000).
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5. RESULTADOS

Un estudio detallado del conjunto de los especimenes disponibles y
catalogados como C. fragilis y/o C. gordae permitié distinguir dos grupos
basandose en: algunos caracteres meristicos y morfométricos, patrones de

coloracion, ubicacion geografica y sustrato donde habitan.

5.1 Estudio morfologico de Citharichthys fragilis y C. gordae

El tamafio de la cabeza es significativamente menor (H = 57,712, P =
<0.001) en los especimenes identificados como C. fragilis (Figura 6), un
8.6% en juveniles de 33 a 70 mm y un 8.3% en adultos de 70 a 126 mm (en

porcentaje de la longitud estandar), comparado con C, gordae.

En la tabla 1 del anexo 2 se muestra el promedio e intervalo de la tongitud
cefalica en porcentaje de la longitud estandar para C. fragilis, 28.10% (23.76-
37.03%) y para C. gordae, 35.58% (25.11-39.13%) respectivamente. Existe
un amplio traslape de los valores, aungue los promedios muestran una

separacion antre ambas especles.

Los radios de la aleta dorsal y anal, son significativamente mayores en
nomero en C. fragilis que en C. gordae (H = 114.844, P = <0001 y H =
118.686, P = <0.001, respectivamente). En C. fragilis los radios dorsales van
de 76-92 (moda = B6, 16% de los especimenes), presentando un peguefio
traslape con los de C. gordae 68-79 (moda = 73; 16% de los especimenes)

(Figura 7). En C. fragilis los radios anales van de 59-73 (moda = 68, 24% de
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los especimenes), presentando un pequedo traslape con los de C. gordae

53-63 (moda = 58; 16 % de los especimenes) respectivamente (Figura B).
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Figura 6. Relacion entre la longitud cefalica v la fongitud estandar de
Citarichthys fragilis y C. gordaae.
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El andlisis de entrecruzamiento, utilizando el analisis de componentes
principales no proporciond una separacion clara entre C. fragiis y C. gordae,
Comop resultado de la incorporacion de todos los datos morfornétricos, con
excepcion de la longitud cefalica se obluvo un patrén de varacion entre las
dos especies, apoyando los resultados obtenidos del estudio morfologico
(Figura 8). La longitud cefélica se excluyo debido a que tenia "excesivo
peso” sobre los demas caracteres considerados. Al graficar se encuentra a
C. fragilis con una orientacién hacia el cuadrante de as abscisas positivas y

. gordae hacia el cuadrante de las ahscisas negativas,
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Figura 9. Primer componente principal (CPl) contra el segundo componente
principal (CPN), del andlisis multivariado de las medidas morfométricas de
Citharichthys fragilis y C. gordae, Se excluyo la longitud cefalica.
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En el andlisis de componentes principaies con la matriz de datos transpuesta
(evaluando a los caracteres de medicion) (Figura 10), los caracteres clave
que marcan variacion para {as dos especies C. fragiis y C. gordae son. la
anchura interorbital (Al) con el valor mayor, fa longitud de las aletas dorsal
(LAD) y anat {LAA), la distancia desde la parte mas alta del cuerpo a la
insercion Inferior de la aleta caudal {LCAU), la distancia desde la insercion
de |a aleta anal a la insercion superior de (a aleta caudal (ANCAUS), asl

comuo la distancia del ojo superior a la insercion de la ateta anal (ANOJO).
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Figura 10. Primer componente principal (CPl) contra el segundo
componente principal (CPIl), del analisis multivariado de ta  matriz
transpuesta de los dalos morfométricos de Citharichthys fragilis y C. gordae.
Se excluyo la longitud cefalica,

En el andlisis de discriminacion por Ia forma se muestra que la anchura
interorbital (Al), la cual sigue con el valor mayor, asi como LCALI, ANCAUS,
LAD, v LAA siguen siendo los caracteres gue marcan la diferencla entre las
dog especies, ademas de la distancia entre el punto mas alto del cuerpo y la

insercion de la aleta pectoral (LANA) (Figura 11).

A continuacién, en las figuras 12 a 15, se compararon las variaciones en los
caracteres clave LAD, LAA, LCAUIL ANCAUS, ANOGJO, LANA expresados en
porcentaje de la longitud estandar y Al expresado en ia longitud cefélica,

para las dos especies C. fragilis y C. gordae.,
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Figura 11, Primer componente principal (CP) contra la variacion de la
discriminacidn por la fortma (H) de la matriz transpuesta de los datos
morformeétricos de Citharichthys fragilis y C. gordae, Se excluyo la longitud
cefalica.

En la tabla’ del anexe 2 se muestran el promedio y los intervalos de LAD en
porcentaje de la longitud estandar para C. fragilis, 90.95 (50.95-103.97)%,
contra 87.73 (83.26-96.16)% para C. gordae. Para L.AA, en porcentaje de la
longitud estandar, tos valores para C, fragllis y C. gordae son; 69.42 (53.10-

77.50)% contra 64.58 (57.93-75.10)%, respectivamente,
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Figura 12. Promedio y desviacion estdndar, asi como los valoras maximos y
minimos {*) de la longitud de la aleta dorsal (LAD} y anal (LAA) en
porcertaje de la longitud estandar (%1E) de Citharichthys fragilis (n=190) y
. pordae (n=73) respectivamente.

£n la figura 12 sé graficaron el promedic y desviacion estandar, asi como el
valor maximo y minimo de las medidas LAD y LAA en porcentaje de la
longitud  estandar para  cada especie. Ambos  caracteres  son
significativamente menores en C. gordae (P< 0.001) que en C. fragilis

(Figura 16).

El promedio y los intervalos de LCAU! en porcentaje de la longitud estandar
son 67.25 (61.60-71.64)% para C. fragifis contra 66.61 (50.91-73.43%) para
C. gordae. Para ANCAUS en porcentaje de la longitud estandar, los valores

son 74,35 (68.40-78.48)% contra 71.01 (59.02-77.02)%, respectivamente,
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Figura 13. Promedio y desviacion estandar, asl como los valores maximos y
minimos (») de la distancia desde la parte mas alta del cuerpo a la insercidn
inferior de la aleta caudal (LCAUI) y la distancla desde la insercibn de la
aleta anal a la insercion superior de la aleta caudal (ANCAUS) en porcentaje
de la longitud estandar (%LE) de Citharichthys fragilis (n= 30) y C. gordae
{(n= 30).

El promedio y la desviacion estandar de LCAUI y ANCAUS, en porcentaje de
la longitud estandar, también muestran una diferencia entre ambas especies
(Figura 13), En C fragilis LCAUI y ANCAUS, son significativamente mas
grandes que en C. gordap (P= 0.006 y P< 0.001, respectivamente) (Figura

16).

EF promedio y los intervalos de ANOJO, en porcentaje de fa longitud
estandar, son 31.69 (15.76-36.41)% para C. fragilis contra 36,15 (25.04-

30.97Y% para C. gordae, Para LANA en porcentaje de la longitud estandar
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los valores son 38.21 (35.31-42.64)% contra 41,65 (38.25-44.23)%,

raspectivamente,

El promedio v Ia desviacion estandar de ANOJO y LANA, en porcentaje de la
longitud estandar, muestran una diferencia entre ambas especies (Figura

16).
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Figura 14. Promedio y desviacion estindar, asi como los valores maximos y
minimos (), de la distancia del ojo superior a Ja insercion de la aleta anal
(ANOJO) y 1a distancia entre el punto mas alto del cuerpo y la insercion de la
aleta pectoral (LANA) en porcentaje de la longitud estandar (%lLE) de
Citharichthys fragilis (n=30} y C. gordae (n=30).

Sin embargo, estadisticamente no hay diferencias significativas entre C.

fragilis y C. gortiae en ANDJO (P= 0.33); y LANA (P=0.472) (Figura 16).
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El promedio y 1os intervalos de Al en porcentaje de la longthid cefalica (%L.C)
son de 3.34 (1,22-6.46)% para C. fragifis y 3.98 (1 B89-5.77)% para C. gordae

(Tabla 1, Anexo 2) .
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Figura 15, Promedio y desviacion estandar, asl como s valores maximos y
minimos (e), de la anchura interorbital (Al} en porcentaje de la longitud
cefalica de Citharichthys fragilis (n=180) y C. gordae (n=73),

El promedio y desviacion esténdar de Al, en porcentaje de la longitud
cefalica, muestran una diferencia entre ambas especies (Figura 18). Por otra
parte Al es significativamente mas reducida (P< 0,001} en C. fragilis que en

C. gordae {Figura 17).
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Figura 16. Relacion entre los caracteres A. longitud de la aleta dorsal (LAY,
B. longitud de la aleta anal (LAA), C. la distancia desde la parte mas alta del
cuerpo @ la insercion inferior de la aleta caudal (LCALNY; D. la distancia
desde la insercion de fa aleta anal a la insercién superior de la aleta caudal
(ANCAUS); E. la distancia del ojo superior a ja insercion de la aleta anal
(ANOJO) y F. la distancia entre el punto mas alto del cuerpo y ta insercion de
la aleta pectoral (LANA), y la longitud estandar de C. fragilis y C. gordae.
Para A, B, Cy D hay diferencias significativas entre ambas especies,
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Figura 17. Relacion entre la anchura interorbital (Al) y ta longitud cefalica de

C. fragiis y C. gordae. Existe diferencias significativas entre ambas
pEpecies,
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5.3 Comparacion de caracieres morfomeétricos y meristicos de Cltharichthys

fragilis ¥ G, gordae entye lag ronas de colecta,
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Flgura 18, Zonas de colecta de Citharichthys fragilis (&) y C. gordae (<) en el
Paclfico Oriental evaluados para detectar un posible gradiente latitudinal en
los caracteres morfométricos y meristicos de ambas especies. 1. Estero
Tastiota, Son,, 2. Isla Tiburdn, Sen.; 3, Mazatian, Sin.; 4. Rio San Lorenzo y
Bahla Santa Maria, Sin.; 5. Bahia de California, Cal, F .' RUATH

Citharichthys fragifis (zona 1, 2 y 5; Figura 18) presenta una distribucion
disyuncia; se encuentra en el area superior del Golfo de Californla, de Puerto
Pefiasco, Sonora, hasta Topolobampo, Sinaloa y del Sur de California,

E.E.UU. hasta el norle de Bahia Magdalena, B.C.5., en profundidades de
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5,3 Camparacion de caracteres morfométiicos v meristicos de Citharichthys

fragilis y G. gordae entre las zonas de colecta,
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Figura 18, Zonas de colecta de Citharichthys fragilis (&) y C. gordae (») en el
Pacifico Oriental evaluados para detectar un posible gradiente latitudinal en
los caracteres morfométricos y meristicos de ambas especips. 1, Estero
Tastiota, Son.; £. Isla Tiburén, Son.; 3. Mazattan, 8in.; 4. Rio San Lorenzo y
Bahla Sants Marla, Sin., 5. Bahla de California, Cal. E.E.U.L.

Citharichthys fragilis (zona 1, 2 y 5, Figura 18) presenta una distribucion
disyuncta; se encuentra en el area superior del Golfo de California, de Puerio
Petasco, Sonora, hasta Topolobampo, Binaloa y del Sur de California,

EEULU hasta el norte de Bahia Magdalena, B.C.8., en profundidades de



45-127 m y sobre substratos generalmente arenoso-arcilloso. Citharichthys
gordag (zona 3 y 4; Figura 18) se colectd en la parte sur del Golfo de
California, en la region de Cabo San Lucas y Banco Gorda y en el sur de
Sinaloa (Bahia Santa Maria, Rio San Lorenzo y Mazatian) hasta Colombia,
encontrédndose en profundidades de 40-140 m y sobre substratos

generaimente arenoso-pedregoso (Tabla 2).

£l empleo del andlisis de varianza Kruskal-Wallis por rangos de una via
reveld que existen diferencias significativas en la longitud cefalica {en
porcentaje de la longitud estandar) y el nimero de radios dorsales y anales

de los organismos, entre lag distintas zonas 1-5,

El método de Dunn (Tabla 3 a 5) indicé que para cada uno de los tres
caracteres examinados, no existen diferencias significativas entre los
organismos de las zonas 3 y 4 (C, gorgdae), los que a su vez slempre son
diferentes de log individuos provenientes de las demas zonas (1, 2y 5) (C.

fragilis).

Entre |os individuos de las areas 1 y 2 no hay diferencias significativas, sin
embargo aquellos provenientes de la zona 5 son diferentes a fos de las
zonas 1y 2 en la proporcion de la cabeza (% LE) y ligeramente diferentes a
los de la zona 2 en numero de radios dorsales. No hay diferencias
significativas entre las zonas 1, 2y 5 con respecto al nimero de radios en la

aleta anal.



Tabla 3. Andllsis comparativo de la proporcion de la longitud cefalica en
porcentaje de la longitud estandar de jos individuos de Citharichthys
fragilis y C. gordag, entre las zonas de muestreo (P<0.05).

Zona 1 2 3 4 5

Mediana 28" 28.2° a7 6P 36.3 7 265 ¢

Tabla 4. Andlisis comparativa del nimero de radios en la aleta dorsal de los
individuos de Citharichthys Tragilis y C. gordae, entre 1as zonas de
muestreo (F<0.05).

Zona 1 2 3 4 5

Mediana 85" g5 " 73,6 75 P g3 "

Tabla 5. Analisis comparativo del numero de radios en la aleta anal de los
individuos de Citharichthys fragifis y C. gordae, entre las ronas de
muestreo (P<0.06).

Zona 1 2 3 4 5

Mediana g7 " 68" 5550 58 Y 66.7 "

5.4 Comparacion de los intervalos de los datos méristicos y morfometricos

de Citharichthys fragilis v ¢ gordae,

Se compararon las mediciones y conteos obtenidos en el presente estudio
gon los intervaloes reportados por otros autores (Gilbert, 1890, Norman, 1934,

Beebe & Tee-Van, 1938 y Hensley, 1995). Se ampliaron en . fragilis con
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respecto a otros autores: la longitud cefalica (%LE) de 27.0-30.0 a 23.8-
37.0%: digmetro ocular (%LC) de 340 a 19.0-37.5%; longitud de (a
mandibula superior (%L.C) de 36,0-42.0% a 27,3-46.0%. El numero de radios
se amplié para la aleta dorsal de 83-87 a 76-92, Ia aleta anal de 67-70 a $9-

73 y numero de escamas en la finea fateral de 44-50 a 39-54 (Tabla 6).

En C. gordae los intervalos que se incrementaron fueron: [a profundidad del
cuerpo (% LE) de 40.0-44.0 a 39.6-48,6%, longitud cefalica (“oL.E) de 36.0-
37.0 a 25.1.39.1%, longitud de la mandibula superior (%LC) de 33.0-36.0 a
31,8-52.8%; y en el nimero de radios de las aletas, la dorsal de 73-79 a 68-
70, aleta anal de 57-62 a 53-63 y nimern de escamas en la linea lateral de

48-50 a 37-52 (Tabla 7},
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5 5 Dascripeion de Citharichihys fragilis y C. gordas

5.8.1 Citharichthys fragiis Gitbert, 1890

Diagnostico; Dentro del género, Citharichthys fragilis @s una especie de talla
media (LE maxima de 126.0 mm). Se caracleriza por la siguiente
combinacion de caracteres. cuerpo alargado, profundidad maxima poco
menor de 50% de LE; cabeza grande (23.8% a 37.0% de LE), ojo superior
alcanza & margen dorsal de la cabeza, dismetro ocular amplio (19.0% a
37 5% de L.C). Hocico prominente, Los organismos fijados presentan del

lado oculado una coloracion amarillo palido, del lado ciego mas claro,

Descripcion: Un resumen de los datos meristicos y morfométricos de los
especimenes analizados asi como |as tablas de distribucion de frecuencia de
los contens de nimero de radios, gscamas y branquiespinas se encuentran
en el Anexo 2. Citharichihys fragilis es de cuerpo alargade y poco profundo;
profundidad maxima anterior a la parte media del cuerpo; cabeza
relativamente grande (23.5% a 37.0% de LE), perfit poco arqueado posterior
al ojo superior y poco concavo en la region dorsal del cuerpo, margenes
dorsales y ventrales del cuerpo cesi recto en la mitad posterior; boca muy
oblicua y ancha, maxila no alcanza el nivel de la mitad del ojo inferior;
dientes pequenios uniseriados, de mayor tamafo en la parte anterior de las
mandibulas, sin Hegar & ser caninfformes; hocico prominente, protuberante

en la parte anterior; ojos de igual tamano (18.0% a 37.5% de LC), alineados



al mismo nivel; ojo superior alcanza el borde de la cabeza; ancho interorbital
de 2.2% a 6.4% de LC; la cresta interorbital alcanza la mandibula superior
frente al ojo inferior, posteriormente cruza el drea interorbital diagonalmente,

terminando delras del ojo superior.

Linea lateral casi recta, con una ligera curva ariba de la aleta pectoral,
continuando sobre el radio medio de la aleta caudal, escamas de la linea
lateral 39-54 (moda = 45); escamas del cuerpo relativamente pequehas,
ctenoideas en el lado ocular y lado ciego, débilmente unidas al cuerpo y
poco duraderas, a excepcion de las escamas de fa linea lateral (fodos los

sspecimenes perdieron casi todas las escamas).

Los primetos tres radios de la aleta dorsal se localizan sobre el lado ciego
inmediatamente detrds del nostrilo antertor; radios dorsales 76-82 (moda =
86, 16% de los especimenes); radios anales 69-73 (moda = 68, 24% de los
especimenes); radios pectorales en el lado ocular 9-12 (moda = 11, QB% de
los especimenes), 7-12 (moda = 10, 89% de los especimenes) en el lado
ciego; aletas pélvicas asimétricas, aleta del lado ocular un poco mas larga
que Ia del lado ciego, insertada sobre el margen abdominal un poco delante
de la base de la aleta pélvica del lado ciego, radios pélvicos en el lado ocular
6 (solamente un ejemplar con 5y uno con 7), en el lado ciego 6 (un ejemplar

con 7); aleta caudal truncada redondeada con 17 radios (uno con 18),

Profundidad del pedincule caudal 8.8% a 12.6% de LE; branguiespinas
largas y delgadas, 2-10 + 15-21 en el primer arco {moda en &l arco superior

= § (97% de los especimenes con 7-9), moda en el arco inferior = 17 (87%
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de los especimenes con 16-19 branquiespinas)]. Abertura y papila urinaria

sobre el margen abdominal, cerca del origen de la aleta anal.

Debido a la perdida de las escamas y al fijador (formot 4%), la coloracion es
amarilto palido. Aletas dorsal y anal con pigmentacion poco definida pero
con tendencia a oscurecer hacis Jos margenes exteriores; aleta caudal
similar pero mas oscura en la punta, aleta pélvica asi como ir aleta pectoral

del mismo color del cuerpo con pigmentacion oscura en el extremo.

Lado ciego del cuerpo del mismo color al del lado ocular pero mas tenue,

aleta pectoral y pélvica del mismo color del cuerpo de ese ladp,

Dimorfismo sexual secundario no aparente; por lo general 1os organismos
examinados de mayor tamafio fueron hembras (n =76, 21 mm a 126 mm
LE). La mayoria de las hembras de talla pequefia al igual que las grandes

presentaron ovarios maduros.

Mabitat y distribucion: Citharichthys fragilis ha sido colectado sobre fondos
arenosos lodogos a una profundidad de 45 a 127 m. Es una especie
exclusivamente marina y conocida desde Manbatan Beach, California
(EE.UV.), Baja California, Baja California Sur, Sonora y Sinaloa (México)

(Figura 15},

5.5.2 Citharichthys gordae Beobe &Tee-Van, 1938,

Diagnostico: Dentro del género, Citharichthys gordae es una especie de talla

media (LE maxima de 119.6 mm). Se caracteriza por la siguienie
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combinacion de caracteres. cuerpo alargado, profundidad maxima poco
menor de 50% de LE (39.6-48.6), cabeza muy grande (26.0% a 39.0% de
LE), ojo superior alcanza el margen dorsal de la cabeza, diametro peular
amplio (22.2% & 36.8% de LC). Hocico prominente. En organismos fijados
presenta del lado ocular una coloracion café claro, del lado ciego mas claro,

con aigunas manchas imegulares.

Descripcion: Un resumen de los dalos meristicos y morfomatricos de los
gspecimenes analizados asi como las tablas de distribucion de frecuencias
de los conteos de numero de radios, escamas y branquiespinas se
encuentran en el Anexo 2, Citharichthys gordae es alargado y poco
profunde; profundidad méxima en la parte media del cuerpo; cabezs
relativamente grande (25.0% a 39.0% de LE), perfil poco arqueado en la
region cefélica y un poco concavo en la region dorsal del cuerpo, margenes
dorsales y ventrales del cuerpo casi rectos en 1a mitad posterior; boca muy
oblicua y ancha, maxila no alcanza el nivel de la mitad del ojo inferior;
dientes pequefios uniseriados caninps, de mayor tamaio en la parte anterior
de las mandibulas; hocico prominente, protuberante en la parte anlerior; ojos
de igual tamano (22.2% a 36.8% de LC), alineados al mismo nivel, ojo
superior sobre el borde de la cabeza, ancho interorbital de 1.9% a 5.8% de
LC: la cresta interorbital alcanza la mandibula superior frente at ojo inferior,
posteriormente cruza el area interorbital diagonalmente, terminando detras

del ojo superior.
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L.inea lateral recta, con una ligera curva sobre la aleta pectoral, continuando
hasta los radios medios de la aleta caudal, escamas de la linea lateral 37-52
(moda = 45; 15% de los especimenes), escamas del cuerpo relativamente
pequenas, ctenoldeas en el lado ocular y lado ciego, unidas al cuerpo y

duraderas,

Los primeros tres radios de la aleta dorsal se localizan sobre el lado ciego,
detras del nostrilo anterior; radios dorsales 68-79 (moda = 73; 16% de los
especimenes); radios anales 53-63 (moda = 58; 16 % de los especimenes),
radios pectorales en el lado ooular 11 (100% de ios especimenes), 10-11
(moda = 10, 88% de los especimenes) en el lado ciego; aletas pélvicas
asimétricas, aleta del lado ocular un poco mas larga que la del lado clego,
insertada sobre el margen abdominal un poco delante de la base de Iz aleta
péivica del lado ciego; radios pélvicos en el lado ocular & (100% de los
especimenes), en al lado ciego 6-7 (moda = 6, 99% de los especimenes),

aleta caudal truncada redondeada con 17 radios.

Profundidad del pedinculo caudal 3.2% a 6.3% de LE, branquiespinas
largas y delgadas, 2-10 + 14-19 en el primer arco inferior, moda en el arco
superior = B, 97% de los especimenss, moda en el arco inferior = 17, 97%
de los especimenes. Abertura y papila urinaria en el lado ciego, cerca del
origen de la aleta anal. Lado ciego color hueso, aletas pectoral y pélvica de

mismo color gue el cuerpo de ese lado,

La coloracién es café claro, algunas veces con pequefas manchas lenues.

Aletas dorsal y anal con pigmentacion oscura en los margenes exteriores,
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aleta caudal con pigmentacion oscura en la punta. Aletas pélvicas del mismo
color que &l cuerpo, con pigmentacion oscura en el extremo asi como en F:1
alata pectoral. Region opercular y linea lateral obscuras, aletas a veces

moteadas o manchadas. Lado ciego sin manchas evidentes,

Dimorfismo sexual secundario no aparente; por io general los organismos de
mayor tamaio son hembras (n =24, de 72 mm a 103 mm de LE}. La mayoria
de las hembras de talla pequena al igual que las grandes presentan ovarios

maduros,

Habitat y distribucién: Citharichthys gordas ha sido colectado sobre fondos
pedregosos a una profundidad de 40-140 m. Especie marina. ©. gordae es
conocida desde las costas de Baja California Sur,  Sinaloa (Mexico) vy

Colombia.

5.6 Estudio morfologico de Syacium ovale y 8. longidorsale

la proporcion en porcentaje de la longitud del hocico en 5. ovale y S.
longidorsale no arrojé diferencias significativas, utilizando tanto especimenes
frescos como preservados (en alcohol al 70% después de fijados en formol
al 4%) (P = 0,992), entre Syacium ovale y 8. longidorsale (Figura 19),

En la tabla 1 det anexo 4 se muestra el promedio e intervalos de la longitud
del hocico en porcentaje del didametro del ojo superlor para S. ovale el cual
fue de promedio 72.02% (57.38-95.15%) y para S. longidorsale, de 73.31%

(57.14-97 .32%), respectivaments.
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En ia figura 19 se graficaron el promedio y desviacion estandar, asi como el
valor maximos y minimos de la proporcidn de la longitud del hocico en

porcentaje del didgmetro ocular, donde se observa que no hay diferencias

entre ellos.
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Figura 19. Promedio y desviacion estandar, asi como los valores maximos y
minimos (e}, de la longitud del hocico (L.LH) en porcentaje del diametro ocular
superor (%DOQ) de Syacium ovale (n=16) y S. longidorsale (n=18).

Por otra parte, se encontraron diferencias altamente significativas (P< 0,001)
en la longitud del hocico y el diametro ocular, entre ambas especies,

Otro caracter importante es la longitud de la aleta pectoral que muestra un

claro dimorfismo en S, longidorsale, siendo mucho mas largo en los machos



39

que en las hembras, S ovale no presenta este dimorfismo sexual. E
promedio vy la desviacion estandar de la longitud de la aleta pectoral en
porcentaje de la longitud estandar, graficado en la figura 20, muestra el claro

dimorfismo de S. longidorsale, a diferencia de 5. ovale.
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Figura 20. Promedio y desviacion estandar, asl como los valores maximos y
minimos (»), de la lengitud de la aleta pectoral (LAP) en porcentaje de la
longitud estandar (%LE) en hembras y machos de Syacium ovale (n=16) y S,
fongidorsate (n=18), * indica que existen diferencias significativas entre
ambasg especies y entre sexos.

La longitud de la aleta pectoral, en porcentaje de la longitud estandar, es de
8.33 (5.69-26.54)% para 5, ovale y 17.43 (6.72-33.10)% para S. longidorsale

(Tabla 1, anexo 4).
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0.7 Anglisis de entrecruzamiento

Mediante el analisis de componentes principales se encontrd un palron de
variacion entre las especies S. ovale y S. longidorsale arrojando al eje de las
abscisas negalivas a 5. fongidorsale v a 8. ovale al eje de las abscisas

positivas (Figura 21).
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Figura 21. Primer componente principal (CPl) contra el segundo
componente principal (CPil), del analisis multivariado de las medidas
morfométricas de Syacium ovale y 8. longidorsale.

En el analisis de entrecruzamiento, utilizando el andlisis de componentes
principales con la matriz de dalos transpuesta, los caracteres de medicion
que presentan variacion entre 8. ovale y 8. longidorsale son: la distancia
desde la insercion de la aleta anal a la insercion superior de la aleta caudal

(ANCAUS), la distancia desde la parte mas alta del cuerpo a la insercion de

la aleta pectorat (LCAUI), distancia desde de la parte mas alta del cuerpo a
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la insercion de la aleta pectoral (LANA) asi como desde la insercion de la

aleta pectoral a la insercion de la aleta pélvica (PECPEL) (Figura 22).
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Figura 22. Primer componente principal (CPl} contra el segundo
componente principal (CPI}, del analisis multivariado de la matriz de datos
transpuesta de los datos morfométricos de Syacium ovale y 5. longidorsale.

tn andlisis de agrupamiento (UPG y distancia euclidiana, no estandarizada)
con los datos morfomeétricos hace mas evidente la separacion entre estas
dos especies (Figura 23), separando a los dos grupos a una distancia de

conexion de 43,
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Figura 23, Andlisis de agrupamiento (UPG y distancia euclidiana, no
gstandarizada) de log datos morfometricos de Syacium ovale (n= 16) y 5.
longidorsate (n= 18),

Los intervalos de LCAUL en porcentaje de la fongitud estandar, son 66.79
(61.1-7552)% para S, ovale contra 71.30 (63.60-81.84)% para S
longidorsale, Para ANCAUS, en porcentaje de la longitud estandar, los

valores son 81,36 (74.58-88.13)% contra 8509 (B80.77-98.81)%,

respectivamente (Tabla 2, Anexo 4).
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Figura 24. Promedio y desviacion estandar, asi como los valores maximos y
minimos (e}, de la distancia desde la parte mas alta del cuerpo a la insercion
inferior de la aleta caudal (LCAUI) vy fa distancia desde la insercion de la
aleta anal a la insercion superior de la aleta caudal (ANCAUS) en porcentaje
de la longitud estandar (%LE), de Syacium ovale (n= 16) y S.Jongidorsale
(n=18).

En la figura 24 se graficaron el promedio y desviacion estandar, asl como el
valor maximo y minimo de las medidas LCALI y ANCAUS en porcentaje de
la longitud estandar, donde hay cierta diferencia entre ambas especias,
LCAUI no es significativamente diferente (P = 0.073) en cambio ANCAUS

estad(sticamente muestra una clara diferencia entre ambas espeacies, siehdo

en 8. longidorsale mayor que en S, ovale (P = 0.006).
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El porcentaje y los intervalos de LANA en porcentaje de la longitud estandar
son 45.39 (41.96-47.84)% para 5. ovale contra 46 .38 (28.22-57 36)% para 5.
longidorsale. Para PECPEL en porcentaje de la longitud estandar los valores

son 17.25 (16.12-18.45)% contra 18,24(16.88-23 49)%, respectivamente.
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Figura 25. Promedio y desviacion estandar, asl como los valores maximos y
minimos (»), de la distancia desde de la parte mas slta del cuerpo a la
insercién de la aleta pectoral (LANA) asi como desde la insercion de la aleta
pectoral a fa inserciton de la aleta pélvica (PECPEL) en porcentaje de la
longitud estandar (% LE) de S, ovale (n=16) y 8. longidorsale (n=18)

El promedio y la desviacion estandar de PECPEL y LANA, en porcentaje de
la longitud estandar, asi como el valor maximo y minimo (Figura 25) muestra

una minima diferencia entre ambas especies, Sin embargo estadisticamente
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PECPEL presenta diferencias significativas entre S ovale y S. longidorsale

{P=0.014) a diferencia de LANA {P=0.41),

5.8 Analisis Bioguimico

5.8.1 Variacion isoenzimética

En la Tabla 8 se muestran diez enzimas que corresponden a 19 loci
interpretados para ambas especies preidentificados. Siete de las diez
egnzimas; PGM, LDH, ADH, oGPDH, MDH, GAD y 5P, son fas que
presentaron diferente patron de variacion, mientras que en GPI, G3PDHM vy

CK no se observo esta variacion,

Figura 26. Movilidad electroforética de la isoenzima Laclato dehidrogenasa
LDH de (A) Syacium ovale, n=5y (B) & longidorsale, n=5,
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En la figura 27 se puede observar la distancia recorrida por las aloenzimas
“zimogramas”, Las afoenzimas ADH-1, oGPDH-1, PGM-1, GDH-2, LDH-1,
MDH-1 v PG-1 de & ovale recorrieron mayor distancia que las de S
longidorsale ADH-2, oGPDH-2, PGM-2, GDH-3, LDH-2, MDH-2 y PG-2
mientras gue las aloenzimas oGPDH-3, CK-1, G3PDH-1, GPI-1 Y GDH-1
corrieron la misma distancia para las dos especies. De un total de 19 loci,

14 son diferentes y 5 son iguales,
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Figura 27, Zimogramas de las enzimas que marcaron un patron de
variacion de las especies Syacium ovale y 5. longidorsale,
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8. DISCUSION

Ei objetivo general de este trabajo se logrd en la medida que se pudo
confirmar la existencia de las dos especies muy cercanas, Citharichthys
fragilis Gilbert, 1890 y C. gordae Beebe & Tee-Van, 1938, asl como
redescribir a ta primera y ampliar la descripcion de la segunda especie. Por
ofra parte se reafirmo la existencia de la especie Syacium longldorsale
Murakami & Amaoka, 1992 considerada como especie emparentada de S.

ovale (Glnther, 1864).

1 Género: Citharichithys

Las diferencias meristicas y morfométricas encontradas en los organismos
pre-identificados como  Citharichlys fragilis y C. gordas confirmaron la
existencia de estas dos especies contrariamente con la sinonimia referida
por Castro-Aguirre el al {(1982) por la similifud de sus caracteristicas
morfoldgicas y morfometricas. Eslos autores consideraron que la variacion
observada por Beebe & Tee-Van (1838) se podria deber al efecto latitudinal,
que a su vez influye en la temperatura y ésta en el numero de vértebras.

La longitud de la cabeza (1.C), el nimero de radios de la aleta dorsal y anal
son {os caracteres principales que se reconocen en este trabajo para
separar a C. fragilis de C. gordae. Adiclonalmente, existen caracteristicas

que presentan diferencias significativas entre ambas especies, 1ales como la
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tongitud de las aletas dorsal (LAD) y anal (LAA), la anchura interorbital (Al),
ta distancia entre el punto mas allo del cuerpo a la insercion inferior de la
atela caudal (LCAUI) y la distancia desde la ingercion de fa aleta anal a la
insercion superior de ia aleta caudal (ANCALUS). La distancia del ojo
superior a la insercion de la aleta anal (ANOJO) y la distancia de la parte
mag alta del cuerpo a la insercion de la aleta pectoral {(LANA) no son

sighificativos.

Citharichthys fragilis es muy cercano a C. gordae, ambos comparten un
cuerpo elongado, aungue la cabeza es relativamente menor en la primera,
gue también tiene un mayor ndmero de radios dorsales y anales y mayor
nimero de escamas en la linea lateral, aunque este dltimo no es
significativo  estadisticamente. De las proporciones analizadas en el
entrecruzamiento, Al, ANOJO y LANA son menores para C. fragilis que para
. gordae, mientras gue ANCAUS y LCALH son las dos dnicas medidas que

se presentaron a la inversa, proporcionalmente mayor para C. fragills.

Existen tambien otras caracteristicas no meristicas ni morfomatricas que
separan a estas dos especies, como la perdida de las escamas despues de
la fijacion (deciduas) y la coloracion. En C. fragilis es muy comun encontrar
a los individuos con muy pocas escamas, semidesnudos, del lado oculado
con una coloracion amarillo palido y del lado ciego mas claro. En cambio, C.

gordae mantiene sus escamas en el lado cocular y lado ciego, unidas ai
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cuerpo muy duraderas y presenta una coloracion ded lado ocular café claro
con algunas manchas iregulares, del lado ciego mas claro, Estas
caracteristicas coinciden con una situacion similar reportada por van der
Heiden & Mussot (1995) quienes distinguen entre Citharichthys mariaforisae
y C. gilberti con base en la permanencia de las escamas en el cuerpo bajo
condiclones de preservacion: en la primera especie se desprenden con

facilidad mientras que en C. gitberti quedan todas adheridas al cuerpo.

El numero de radios de las aletas dorsal y anal, asi como el numero de
escamas siempre fue mayor en Citharichlys fragilis colectada en la parte
norte del Golfo de California y Sur de California EEUU. que en C. gordae
colectada en la parte sur del Golfe de California hasta Colombia. De
acuerdo a Rosenblatt (1983), estos paralelos ecologicamente
correlacionados aparecen una y ofra vez. Algunos de estos por ejlemplo es
fa tendencia en las formas de los organismos de aguas templadas de tener
un mayor nimero de segmentos que los de aguas calidas (Hubbs, 1922;

Barlow, 1961).

La longitud cefalica y el nGmero de radios dorsales y anales de Citharichthys
fragilis y C. gordae en las distintas zonas de colecta indicaron que para cada
uno de los tres caracteres examinados, no existen diferencias significativas
entre los organismos de las zonas de Mazatlan, Sin., Rlo San Lorenzo y
Bahia Santa Maria, Sin., distribucidn de C. gordae, los que a su vez siempre

fueron muy diferentes estadisticamente de los individuos provenientes de
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Cal., distribucion de C. fragilis. Lo anterior es diferente a los resultados de
McPhail (18960), el cual sinonimizéd Micropogon ectenes Jordan & Gilbert,
1882, con M. altipinnis Glnther, 1864, considerando que fas diferencias en
fos radios dorsales se debia a un gradiente en la poblacidn y no a una
diferencia especifica. La Jongitud cefdlica en la dltima zona (Bahla de
California, Cal) presentd diferencia significativa con las zonas del Estero
Tastiota, Son., Isla Tiburdn, Son., pero en cuante al numero de segmentos,
en este caso de radios en las aletas, que es segun Rosenblall (1863) donde
se podria presentar el efecto latitudinal, no hubo ninguna diferencia,
Inesperadamente, el nimero de radios de las aletas y el nomero de
escamas en los individuos de la Bahia de California son menores,
comparados con las otras dos poblaciones dentro del Golfo de California,
cuando deberia tedricamente ser mayor por ser la zona mas al norte, de

acuerdo a Rosenblatt (op. cit.),

Citharichthys fragilis tiene una distribucion disyuncta entre las costas del
lado del Pacifico, desde el Sur de California, E.E.U.U, hasta el norte de
Bahia Magdalena, B.C.S. y la costa superior del Golfo de California. Este
estudio amplia la lista de especies disyuncias registrada por Present (1987)
para dichas costas. Este tipo de distribucion como lo menciona Rosenblatt
(1963) para Scorpaena gultala y Present (op. cit.) para 40 especies de

origen templado es debido a una interrupcion en la distribucioén continua gue
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existia durante las glaciaciones del Pleistoceno alrededor de Cabo San
lLucas. Bl calentamiento postglacial de la region de Cabo San Lucas y el
area sur det Golfo de California restringio estas especies a las aguas mas
frias del norte, tanto del lado del Pacifico como dentro del Golfo de
California (Hubbs, 1961, Walker, 1960, Prasent, op.cit.)

Ademas, tomando en cuenta que los esfuerzos de muestreo han sido
intensos, se puede considerar que C. fragilis y C. gordae presentan una
distribucion alopatrica, ya gue las areas de distribucion no se traslapan
(Figura 18). En el Golfo de California su distribucion coincide basicamente
con las dos grandes regiones termales existentes: una en el norte, que va
desde el Alto Golfo hasta las islas Angel de la Guarda e Isla Tiburon, la cual
tiene veranos con lemperaturas del agua calientes (~32°C) similares a tas
encontradas en el tropico @ inviernos con temperaturas muy frias (~10°C)
que corresponde a la region donde se colectaron los especimenes de C.
fragilis. La segunda regidn, conocida como Golfo Sur, que conecta con el
Qceano Pacifico y presenta inviernos con temperaturas del agua (~20 °C)
similares a las regiones subtropicales del mundo (Walker, 1960, Brusca,
1980; Alvarez Borrego, 1983), comesponde al gar de colecta de los

especimenes de C. gordae,

En el Pacifico Oriental hay 8 especies del género Citharichthys (van der
Heiden & Mussot-Pérez, 1995, Hocino & Amaocka, 1999). Citharichthys

fragilis y C. gordae como fodas las ofras especies del género Citharichthys
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dei Pacifico Oriental* presentan 6 radios (raramente 7) en la aleta pélvica a
axcepcion de C. manajorisae van der Heiden & Mussot-Pérez, 1985 que
tiene 5 {(excepcionalmente 8). La comparacion de la altura del cuerpo de C.
marnajorisas con C. fragilis y C. gordae (profundidad de cuerpo 50.1-60.6%
vs 30.8-47.7% y 39.6-48.6% de LE respectivamente (cuando se comparan
datos e segundo conjunto corresponde a C. fragilis v e tercero a C,
gordae). Citharichthys sordidus (Girard, 1856) alcanza mayores tallas (410
mm vs 220 mm y 140 mm LT respectivamenie) y tiene un mayor nimero de
radios dorsales (90-98 vs 76-92 y 68-79) y anales (72-B0 vs 59-73 y 53-63),
asi como mayor numero de escamas en la linea lateral (61-70 vs 40-54 y
37-52). Cithanchthys xanthostigma es facil de distinguir de C. fragilis y C.
gordae por su aleta pectoral del lado oculado larga y obscura (mas larga
que la longitud cefalica vs 65.6-95.4% y 53.8-97.9% de LE). Citharichthys
stigmaeus tiene menor nomero de brapguigspinas en el arco inferior que C,
fragilis y C. gordae (8-10 vs 15-21 y 14-19, respectivamente). Citharichthys
platophrys es de cabeza grande comparado con C. fragilis pero similar a C.
gordae (31.5-38,3% vs 23.7-37.0 y 25.1-39.1 % de LE) y tiene un pequefio
numero de branquiespinas en el primer arco (3-5 + 8-10 vs 2-10 + 15-21y 2-
10 + 14-19), Citharichthys gilberti es de cabeza mas pequeia (26.6-30.6 vs
23.8-37.0y 25.1-39.1 % de LE), con el cuerpo mas ovalado (profundidad del

cuerpo 44.4-53.6% vs 30.8-47.7 y 39.6-48.6% de LE respectivamente).
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*Citharichthys gnathus, especie endémica de las Islas Galapagos de aguas
profundas, no se compard debido a que no se pudo revizar ningan

espécimen y no se contaba con la informacion requerida,

8.2 Género; Syacium

En organismos también pre-identificados como S, ovale {Glnther, 1864) y
S, longidorsale Murakami & Amaoka, 1992, se encontraron diferencias
morfométricas y electroforéticas gue reafirmaron la existencia de estas dos

especies ya descritas,

Syacium longidorsale se separa de S. ovale de acuerdo al trabajo reciente
de Murakami & Amaoka (1992), por ta menor proporcion en porcentaje, de
la longitud del hocico en el didgmetro ocular superior (LH/DO-100). Sin
embargo en el presente estudio, la evaluacién de esta proporcion no arnrojé
diferencias significativas utilizando especimenes frescos y preservados de
ambas especies, Por otro lado, relacionando el diametro ocular y la longitud
del hocico, resulld que 8. longidorsale tiene caracteres significativamente
mas pequefios qgue 5. ovale.

Otro caracter importante mencionado por Murakami & Amaocka (1892) es el
dimortfismo sexual en la longitud de la aleta pecloral de S, longidorsale, no

presente en S, ovale, que tambien fue reafirmado en este trabajo.
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Adicionalmente, las caracteristicas que diferencian estadisticamente a S,
ovale de S, fongidorsale son. la distancia desde la insercion de la aleta anal
a la insercion superior de la aleta caudal (ANCALUS), la distancia desde ia
parte mas alta del cuerpo a la insercion de la aleta pectoral (LCAU)), la
longitud de la parte més alta del cuerpo a la insercion de la aleta pectoral
(LANA) y desde la insercion de la aleta pectoral a la insercion de la aleta
pélvica (IPECPEL).

De acuerdo a los datos de las colectas de este estudio se observo que los
organismos 5. ovale y S. fongidorsale presentan una distribucion simpatrica,
Frecuentemente son encontrados juntas en los arrastres que efectian los
barcos camaroneros que la pescan incidentalmente sobre la plataforma
continental. Ademas por ser especies tan cercanas (‘empareniadas”) su
identificacion es muy complicada. Prueba de ello es que en varios museos
(Scripps  Institution of Qceanography, La Jolla, Cal E.EUWUU., Instituto
Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey, Campus Guaymas,
Sonora, México y Universidad de San José en Costa Rica), se han
encontrado estas dos especiss mezcladas y siempre identificadas como 8.

ovalg (GOnther, 1864) (van der Heiden, com, per.).

l.a divergencia genética entre S. ovale y 8. longidorsale esta representada
en siete (ADH, aGPDH, PGM, GDH, LDH, MDH y PG) de las 10 aloenzimas
analizadas donde 14 de los 19 loci presentan diferencias. Lo cual reafirma la

existencia de dos especies considerando que lLeary & Booke (1990),
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mencionan que la divergencia completa entre varios loci  indica

especificidad.

El nimero de iscenzimas empleado en este estudio para complementar la
diferenciacion especifica de Syacium ovale y S. longidorsale es similar al de
Shaklee & Keenan (1986) quienes diferenciaron entre 150 especies para la
cual usaron 10 isoenzimas y dos tipos de amortiguadores con buenos
resultados. Shaklee & Keenan (op. cit.) recomendaron este método para
identificar peces frescos y congelados y en el presente estudio no fue
necesasio agregar mayor cantidad de enzimas, ya que se pudo discriminar

perfectamente a ambas especies,
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7. CONCLUSIONES

Citharichthys fragilis y C. gordae son especies cercanas pero validas, con
caracteres  meristicos, morfologicos y de coloracion que permiten

separarlas. Ademas presentan una distribucion alopatrica.

Mediante el andlisis de entrecruzamiento se detectd gue los caracteres
LAD, LAA, Al, LCAUI, ANCAUS, ANOJO y LANA son diferentes entre C.
fragilis vy C. gordae, siendo los cinco primeros estadisticamente

significativos,

No existe un gradiente latitudinal en los caracteres morfométricos vy
meristicos de las poblaciones de las dos especies de Citharichthys

estudiadas,

La proporcion del hocico en el didametro ocular supetrior, propuesta por
Murakami & Amaoka (1992), para separar a 8, ovale de S. longidorsale no
se cumple en los individuos de estas especies estudiadas, sin embargo,
tanto la longitud del hocico como el diamefro ocular superior son

significativamente diferentes entre ambas especies.

Mediante el analisis de entrecruzamiento se detectd que los caracteres
ANCALIS, PECPEL, LANA y LCAUI son diferentes entre S, ovale y S.

longidorsale, siendo las dos primeras estadisticamente significativos.
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Las diferencias observadas en los zimogramas, apoyan la validez de

ambas especies. S, ovale y &5, longidorsale.

Las enzimas ADH, LDH, oGPDH, PGM, MDH, GAD vy las proteinas

generalas, son marcadores que identificaron a estas especies.
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ANEXO 1

MEDICIONES



~ &G, o

==}

10
11
12

76

LT
5T
PC
L.C
DO
Al
LM
L.O1
L.O2
LAPe
LAP
LAD

LAA
APC
LBAPe
1L.OJO
LOPER
LPEL
1.CAUI
ANCAUS
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Medidas tomadas para cada espécimen,

Longitud Total
L.ongitud Estandar

Profundidad ded
CLerpo

Longitud de la cabeza

Diametro del ojo
Anchura interorbital
L.ongitud de la
mandibula superior

L.ongitud de) hocico al

0jo superior

Longitud del hocico al

ojo inferior

Longitud de la aleta
pectoral

Longitud de la aleta
pélvica

l.ongitud de la aleta
dorsal

Longitud de la aleta
anal

Anchura del
pedunculo caudal
l.ongitud de la base
de ia aleta pectoral

Desde la punta def labio inferior hasta
la punta del I6bulo caudal superior
Desde la punta del premaxitar hasta la
base caudal

Anchura corporal de la parte mas alta
del cuerpo

Resde la punta del hocico al extremo
posterior del opérculo

Diametro horizontal de ia orbita
Longitud mas estrecha interorbitat
Desde la punta del tabio inferior al
extremo posterior del anguld de la
mandibulo

Desde la punta del labio superior hasta
la parte anterior de la Srbita superior
Desde la punta del labio superior hasta
la parte anterior de la Orbita inferior
Desde la base de la aleta hasta el radio
mas largo de la aleta pectoral

Desde la base de la aleta hasta el radio
mas largo de la aleta pélvica

Desde el primer radio en la pare
posterior del pez (lado ciego) hasta e)
witimo radio de la aleta dorsal

Desde el ano al gltimo radio de la aleta
anal

Anchura del pedinculo caudal

Anchura del pedinculo de la aleta
pectoral

Del centro del ojo superior a la parte
mas alla del cuerpo

e la parte mas alta del cuerpo a la
insercion del preopérculo’

De la parte mas alta del cuerpo a la
insercion de la aleta pectoral

De la parte mas alta del cuerpo a la
insercion inferior de la aleta caudal
Desde la insercion de la aleta anal a la
insercion superior de la aleta caudal



7-8
1-4
8-4

1.
10

8-8
2-4

RAD
RAA
RAP

RAC
NBr
LL

Lo~ A

ANPEC
ANCGIO
PECPEL
ALTCAB

FRENT
HOPEL

LPEL
LANA

Ndm.
Nam.
NOm.
RAPe N,
Num,
Nam,
Nuam.,

Ojo
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Desde la insercién de la aleta anal a ta
insercidn de la aleta pectoral

Del ojo superior a la insercion de la
aleta anal

Desde la insercion de la aleta pectoral a
la insercion de la aleta pélvica

Del ojo superior a la insercion del
preoperculo

Det hocico al ojo superior

Del hocico a la insercion de la aleta
pélvica

De ia pade mas alta del cuerpo a la
insercion de la aleta pélvica

De la parte mas aita del cuerpo a la
insercion de la aleta pectoral

Ralos Meristicos

Radios en la aleta dorsal
Radios en la aleta anal

Radios en la aleta pectoral
Radios en la aleta pélvica
Radios en la aleta caudal
Branguiespinas

De escamas en la linea lateral

Puntos de referencia

Punto mas alta del cuerpo (radio 23 en C. fragilis, radio 21 en C. gordae
Insercion del preoperculo

Insercion de la aleta pélvica

Insercion inferior de la aleta caudal

Insercion superior de la aleta caudal

Insercion Inicial de la aleta anal

Insercion de la aleta pectoral

Hocico
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ANEXO 2

TABLAS DE DATOS MORFOMETRICOS, MERISTICOS Y DE

FRECUENCIAS DE Citharichthys fragilis y C. gordae
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Tabia 2. Distribucién de frecuencias del nimero de radios en la aleta dorsal de  Citharichthys fragilis v C.
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Tabla 5. Distriibucion de frecuencias del nimerc de escamas en 1a linea lateral de Citharichihys fragifis y C.

tificados por estar dafados (NP).
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ANEXO 3
CLAVE DICOTOMICA DEL GENERO Citharichthys *
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1a.  Generalmente 5 radios en la aleta pélvica del lado oculado; cabeza
paquefia (22.2% - 27.7% de la LE), cuerpo muy comprimido, profundidad
#B0% de LE ;. mariajorisae
1b.  Generaimente 6 radios (raramente 7) en la aleta pélvica del tado
0T 1 = T [ PP y 2
2a. Aleta pectoral del lado ocular muy larga, mayor que ta longitud
cefdlica, con coloracion obscura; linea lateral recta; coloracién del lado
oculado café obscuro, casi uniforme, con pecas blancas y coloracion
NAFANJA CODIE .....ooiivieiiv i rer s e e C. xanthostigma

2b.  Aleta pectoral del lado ocular menos larga que la longitud cefalica

4a.  Aleta pectoral del lado ocular aproximadamente 75% de la longitud de
la cabeza, longitud de la cabeza 315 — 3B.3% de LE, profundidad del
cuerpo 38.5-52.4% de LE, radios dorsales 73-B4; radios anales 57-85;
escamas en lalinea lateral 41-46 ..., G. platophrys
4b.  Aleta pectoral del lado ocular aproximadamente 43-59% de la

longitud de la cabeza, longitud de la cabeza 28.6-30.8% de LE; profundidad



HOS

del cuerpo 40,0-45.5% de LE; radios dorsales 83-92; radios anales 87-72;
escamas en la linea lateral 53-58 .............co.cciiv v v . stigmaeus
Hha,  Escamas en la linea lateral 81-7(, branguiespinas en la rama inferior
det primer arco branguial 12-18 ..., G sOrdidus
5b,  Escamas enialinealateral s 54, ... ey 6
Ba., Longitud total hasta 280 mm; branguiespinas en la rama inferior del
primer arco branguial 12-15; radios dorsales 76-89; radios anales 56-67;
escamas en la linea lateral 39-45, comin en aguas salohres y dulces
........................................................................................ C. giltberti
Bb. Longitiud total hasta 150.5mm ... -
7a.  Longitud de la cabeza 28% de LE; branquiespinas 15-21; numero de
radios dorsales 78-92; numero de radios anales 59-73; escamas deciduas,
exclusivamente Manno ... e, C. fragilis
7b.  Longitud de la cabeza 36% de LE; branquiespinas 14-18; nimero de
radios dorsales G8-79; niimero de radios anales 53-83; escamas fijamente

adheridas al cuerpo 37-52; exclusivamente marning............cocoiiens C. gordae

*Cithanchthys gnathus, especie endémica de las Islas Galapagos de aguas
profundas, no se compard debido a que no se pudo revizar ningon

especimen y no se contaba con fa informacion reguerida,
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ANEXO 4

TABLAS DE DATOS MORFOMETRICOS Y MERISTICOS DE

Syacium ovale y 8. longidorsale
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ANEXO §
AMORTIGUADORES
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POULIK Monobasico
Gel
Electrodos pH. 8.2 Dilucion 1:14 del electrodo
Acido Borico 18.59
NaOH 2.4g TC 6.8
Gel pH 8.7 Tris |0.0619
Tris 2.3¢g HCI | Ajustar a pH 6.8
Acido Chtrico 0,279
5X TBE
PC 6.3 Acide Bérico 549
Ttis b4y
Electrodos EDTA 18.29
Citrato Trisédico  {44.1g Ajustar a pH 8.0
FFosfato 37 49
Monobasico TRIS GLICINA
Gel
Dilucion 1:40 del Electrodo Tris 15,19
Glicina B4g
™ 6.9 Agua destilada | 800ml
SRS 10% 50 mi
Electrodos Ajustar con agua destilada a 1000 m|
Tris 12.19
Anhidra Malica D.8g DE CARGA
EDTA 3.79
Gel TC 6.8]5ml
Dilucion 110 del electrodo amottiguador
508 10% 20pt
Bromofenol blue | 0,001g
TC 8.0 Glicerol imi
Electrodos BT mi
Tris 75,60
Acido Citrico | 30g
Monohidratado
Gel
DHucion 1:30 det electrodo
TC 7.0
Electrodos
Tris | 16,359
Acido Chrico | 9.04




ANEXO 6

SOLUCIONES DE TINCION

1



ACP (Acid Phosphatasa)

oGPDH (Glucosa fosfato

112

dehidrogenasa)
Acetalo de Sodio 0.33g
a-naphthyl acid phosphate | 0.15g 0.2 M Tris HCI pH 8.0 50mi
Bromophenol Blue 0.059 D-Glicerol Fosfato 13
Agua Destilada 50ml NAD 10mg/mi 1mi
NBT 5mg/mi 1mil
ADH (Alcohol Dehidrogenasa) PMS Smg/mi Tmil
0.1 M MgCl; 6H,0 Tmil
0.2 M Tris HCIpH 8.0 40m|
Etanof sml GPI (Glucosa-6-fosfato isomerasa)
NAD 10mg/mi Tml
NBT Sma/ml 1ml 0.2 MTris-HCI, pH 8.0 50ml
PMS Smg/mil 1ml 0.1 M MgCl, 6H,0 5ml
D-glugosa-G-fofato 0.D4q
AAT (Aspartato Aminotransterasa) GEPDH 40 NAD
Lnits
0.2 M Tris HC| pH 8.0 50 m| NAD 10mg/mi 1ml
Acido L-Aspartico 0,23¢ NBT 5mg/m| mi
a-Ketoglutaric acid 0.10g PMS 5mg/ml 1
Ajustar pH a 8.0 con 4.0 N NaOH
Piridoxal-6 fosfato 0.01 GBPDH (Glucosa-6-fosfato
Fast blue BB salt 0.10 dehidrogenasa)
CK (Creatin Kinasa) 0.2 MTris-HCI, pH 8.0 | 5ml
. 0.1 M MaCl, 6H;0 5mi
0.2 M Tris HCIph 7.0 50ml Acido 6-Fosfogluconico | 0.01g
.1 M MgCl; 6H,0 imi G6POH 40 NAD
Adenosin 5-Difosfato 0.03g units
[D-Glucosa 0.05g NADP 0.01gy
Hexokinasa 404 NBT Smg/ml 1mi
Fosfocratina 0.05g PMS Smg/ml Tmi
GEPDH 40U
NAD 10mg/iml Tml IDH (Isocitrato Dehidrogenasa)
NBT Smg/mi 1mi
PMS Bmg/mi Tl 0.2 M Tris HCI pH 8.0 50m|
0.1 M MgCl, 6H,0 3mi
0.1 M Acido D-Isocitrico | 3ml
NADP 0.001g
NBT 5mg/mi 1l
PMS 5mg/ml Tmt




LEH (Lagtato Dehidrogenasa)

K

S0D (Superoxi Dismutasa)

0.2 M Tris HCI pH 8.0 50ml 0.2 M Tris-HCI, pH 8.0 150m|
1.0 M Litium Lactato pH|4mi NBT Smg/mi 1l
8.0 PMSE Bmg/mi 1mi
NAD 10mg/m| 1mi
NBT Smg/ml 1ml EST (Esterasa)
PMS Smg/mi 1ml
0.2M Trig-HCl, pH 7.0 | 50ml
MOH (Malato Dehidrogenasa) nNaftil acetato 3rni
Azul rapido 0.06 g

0.2 M Tris HCI pH 8,0 50 mi
2.0 M AcidoD-Malico 5mi SP (Proteinas sarcoplasmicas)
NAD 10mg/mi Tmi
NBT Smg/mi 1mi Naftol Blue Black |1g
PMS Smg/mi 1mit 1:56:6 A. Acetico,
Metanol, Agua Dest.
ME (Enzima Malica)
GDH (Glucosa dehidrogenasa)
Sol. Sustrato MDH 2.5mi
(Ver agentes y soluciones 005 M  Fosfato de|50ml
para la tincion) potagio, pH 7.0
0.1 M MgCl; 6H,0 1mil D glucosa *h)
Acido 6-F osfoglucanico 0.01g NBT Smg/mi 1mi
NADP 0.001g PMS bmg/ml izl
NBT Smg/ml 0.6mi NAD 0.01G
PMS 5mg/mi 0.6ml
G3PD  (Gliceraldehido 3  fosfato
PGM (Fosfoglucomutasa) dehidrogenasa)
0.2 M Tris-HCI, pH 8.0 50mt 0.2 M Tris-HCH pH 7.0 | 50ml
0.1 M MgCt, 6H,0 Smil Aldolasa 0.001g
a-D-Glucosa 1-Fosfato ~ [0.1g Fructosa fosfato 0.25¢g
GGPDH 40 NAD NBT S5mg/mi Tmi
units PMS Smg/m! 1m
NAD 10mg/mi Tmi NAD 0.01g
NBT Sma/mi Tl
PMS Smg/mi Tmi




AGENTES PARA LA TINCION
Solucton Sustrato MDH pH 7.0

Acido D-Malico 1.34¢g

2.0 M Na,CO4 4.9ml

Agua Destilada | 5.1ml

0.2 M Tris HCI

Tris |24.29
Ajustar pH con HCI

0.1 M Tris HC}

Tris |12.1
Ajustar pH con HCI

114
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ANEXO 7
DIAGRAMAS DE LA ELABORACION DE UN GEL DE ALMIDON
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Figura 1. Diagrama de la elaboracion de un gel de almidén; 1) mezcla del
alimiddn con la solucion amortiguadora, 2) cocimiento del gel 3) extraccion
del aire del gel para eliminar las burbujas y 4) vaciado del gel a la placa
gelificadora.



