UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

VARIACION MORFOLOGICA DE ONCORHYNCHUS MYKISS (WALBAUM,
1792) A DOS ALTITUDES DIFERENTES.

T E S T S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
B I OLOGO
P R E S E N T A:
ANA KAREN LOPEZ FONSECA

ASESORES DE TESIS:
DRA. MONICA VANESSA GARDUNO PAZ
DR. JOSE FERNANDO MENDEZ SANCHEZ

TOLUCA, ESTADO DE MEXICO MAYO 2024



Indice

AGradeCiMmieNlos ..ccceieieiiiieieciecececercssecescesecescssssscssscescssscsscssesssssssessssase 1
| D Ts FTE 110 i T RN 3
| 53 1 § T RIS 4
INAICE A@ FIGUIAS ...evvvrnnreerennriereereniererneeeeeanssseessssssssssssssssssssssessssssssesnes 6
INAICE A CUAATOS ceuureerenrernnereenereeneerensereaseersssersssesrsssesssssessssesssssesssses 8
ReSUIMECIL . cttiiutientecsccensccesscessscesssessscssscsssssssscssssssssssssssssssssssssssssssssssses 10
WX 0 151 0 2 1o SN 12
1. INIrOAUCCION . cueiiiieeieiieiieieceeceeterceccecescoscescescscossascsssscossascssssssscessascnse 14
IY P o0 1 €10 o [0 PPN 16
2.1 ONCOTRYNCAUS TYKISS c....eveeeereeeereeectee ettt secte e cre e e sae e s e aae s e saaaeens 16

2.2 Diagnosis de 12 €SPECIE ......cccccuieeeciiiicieeecieeecree e s e 20

2.3 INITOAUCCION A IMEXTCO «.uueeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeereeeeeeeeeeeesssssssssssssssseeeeeseeesenns 23
2.4 Plasticidad fenotipica en truchas ..........cccoeeveeeeciiieicciieccceecccee e, 27

2.5 Trabajos realizados sobre la morfologia de las truchas..........ccccceeeevveennenne 30

IS o)y (0) 1 1<) 6 T USRS 33

2.7 Variacion: causas ¥ €feCtOS........uiieivuieiriiiiiciiieccciee ettt ae e e ae e 35

B JUSTI ICACION .o ueeeneeeieeeecercrceccncercescescscescescescscescescnsescescescessssescescnnse 37
4 HIPOUESIS cururniiiriniinnrarecesesecesesececececececesessssssssssssssssssssssssssssssssssases 38
SRR 0] 0} [ 8 474 0 LN 39
5.1 ObJetivo GENETal......cccuviiiiiiiiiiieccrecccre et re e ae e e s ra e e s aaaas 39

5.2 Objetivo ESPECIfiCOS ...uviiiuiiieiiieieecieecitecteecee ettt esvee e re e ve e s veeesaeas 39

6. Materiales Yy MEOAO ..ucucuiuiuininininirrrcrcrcecscssacesesssacesesececececececesesene 40



6.1 ATEA AE ESTUAIO ..veveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeae e seseseasaeseseeeseseaeaessans 40

6.1.1 Laguna del Sol (LS) en el Nevado de Toluca.........cccecueeeueervieencueenceennnennne 40
6.1.2 La granja de truchas "La Ciénega" (GC)......ccoceeviervierienniensennieneeneeneenne 43
6.2 TamMAaNno d€ MUESITA .....ccccuveeeeiiieeecieececieeeecteeeeere e e e ceeeeeereeeeeeaaeeeeesaaeeeensaeens 43
6.3 Digitalizacion de IMAZENES ........cccveeeieiriiiieiieeiieecte e eseeeeeeeeeeessreesseaeenns 43
6.4 Eleccion de puntos (Iandmarks)........ccceevveeevieniieniienniieinieceieceecsceeseeene 44
6.5 Métodos MOIrfOMELTICOS. ....ccccciieeeiiieeeieecectee et e e e e e e e eaee e e eaaaeens 45
6.5.1 Morfometria ZEOMEITICA ....cccuvervuieirieirieeeteeecteeee et et see e sreessaaeenes 45
6.5.2 Morfologia branquial ...........ccceeeueieiieiniiiiniiinieceeceeeee e 45
6.6 Factor de condicion y relaciéon longitud-peso (L-P) .....ccoceeevveervieenieennnennne 46
6.7 ANAliSiS €StAAISTICO ...ceuvrrieeieeciiiiee ettt e e esrr e e e e eenrreeeeeeennnes 47
7. RESUITAAOS . .cccuiiiiiiiiiieiiiiieiiinieiiicstecccscececcscecescssacescssecescssesescssaseses 48
7.1. Morfometria geométrica de region corporal ..........ccecceeveeveeeiieniennienniennnen. 48
25 05 W I T (o 3 70 111 1S5 c Lo TN OSSR 48
7.1.2. LadO AETECRHO0 ...uvvveeeeeeeeeee ettt r e e e 52
7.2. ReZION CETAlICA......uiiieiiieeeieecetee ettt et e e e e e 55
7.2.1. LadO 1ZQUIETAO ...eeeieeiieeeieecetee ettt e ae e e e e e 55
7.2.2 Lad0 deTECIO c.uueeeeeiiieeeeeeeeeeeetttteeeee e e e e e 58
7.3 Morfologia branquial ...........ccccoiiiiiiiiiiiiiieceecceeccee e 61
7.4 Factor de Condicion de Fulton y Relacion L-P (longitud-peso).................. 66
8. DiISCUSION eereieineieceacencerceccecescoscoscsscscossesssssssssssscsssscossssssssssssssssascsse 67
8.1. ReZION COTPOTAL ...cueeriiiiiieicieecctee et re e sae e s e vae e s s saaaeens 67
8.2. ReZION CEfAlICA ....veecuieiiieeiieciieceeee ettt e te e ve e e eba e e aae e 68
8.3 Morfologia branquial..........cccecceeerierriieiniieiniieneeeteereeesee e s 69
Q. CONCIUSION c.vereiniieiieieeeccecerceccecencercesceccsccscescsscsccscsscsscssescsscessssnces 70
5 L0 T 3310 FT0T24 =1 i £ DR 71
11 ATICXOS teutenrincineescescaccscessescascssessescessssessesssssssessesssssssssssssessssssssssessnss 81



Indice de figuras

Figura 1: Oncorhynchus mykiss (A.H.P.L, 2012)ccccecececececececececececececesenes 16

Figura 2. A) distribuciéon de Oncorhynchus mykiss mencionada por Miller
et al. (2009) encerrado en azul, B) distribucién de Oncorhynchus mykiss en el
mundo (OBIS, s.f.) maracdo en amarillo, C) distribuciéon nativa de Oncorhynchus
mykiss (Aquamaps, s.f.) encerrado €N NAranja..ccceeeececececesececececececececececeseseces 17

Figura 3: Caracteres de identificacion: n: narina, oj: ojo, op: opérculo, 1l:
linea lateral, ad: aleta dorsal, aad: aleta adiposa, ac: aleta caudal, pc: pedinculo
caudal, aan: aleta anal, ou: orificio urogenital, a: ano, av: aleta pélvica, ap: aleta
pectoral, ab: apertura branquial. cceceececececeececececrcecaieirircesacsissececscssecacaess 22

Figura 4: Entidades con cultivo de Oncorhynchus mykiss (INAPESCA,
2012) eeeeeccceccccssccssccssscsssscsssccssscsssssssssssscsssssssscsssssssscsssesssssssscsnsssssscsnsoss 23

Figura 5: Linea del tiempo cceceecececeieecececscrcecesacrcrececacscssesacscsesecssscscsecees 25

Figura 6: Linea del tiempo: segunda y tiltima parte de la Introduccion de
Oncorhynchus mykiss @ MEXICO. ceeeeeesesssesessssscssssssssssssssssssssssssesesesesesesesane 26

Figura 7: Morfometria geométrica, A) digitalizacion landmarks, B) analisis de
Procustres, C) analisis estadisticos y graficos de la descripcion de los resultados

(Adams €t @l., 2004) ceeeeeeecercercecencercescacercescescescscescescssescscessssessescessssascene 34
Figura 8: Mapa de localizacion del Nevado de Toluca..cceeeerececececrerececacscnannes 40

Figura 9: 17 landmarks en Oncorhynchus mykiss para todo el cuerpo, A) lado
izquierdo, B) 1ado derecho. .ccccececececececececececececececrercscecrcscscssscasasssasasasecees 44

Figura 10: 14 landmarks en Oncorhynchus mykiss para la region cefélica, A) lado
izquierdo, B) 1ado derecho. cccececeecececcncaceccrcacecencecescacacescssacescscecescscecescssene 44

Figura 11: Cuadricula del lado izquierdo de Oncorhynchus mykiss. A)
movimientos de los landmarks para LS, B) movimientos de los landmarks para GC

Figura 12: RW de Oncorhynchus mykiss lado izquierdo. «.ceeeecececsesecececseseceees 51

Figura 13: Cuadricula del lado derecho de Oncorhynchus mykiss. A) movimientos
de los landmarks para la localidad de la LS, B) movimientos de los landmarks para
Jalocalidad del GC..ceeeeeeeceecereecencercesceccncescescescscescescesessescescescssssssscescncence 52

Figura 14: RW de Oncorhynchus mykiss lado derecho. .cccecececececececececececenens 54

Figura 15: Cuadricula del lado izquierdo de Oncorhynchus mykiss. A)
movimientos de los landmarks para la localidad de la LS, B) movimientos de los
landmarks para la localidad del GC.ucuieceeeaiecercacecercacecescececessecescssececcscacescnes 55



Figura 16: PCA de Oncorhynchus mykiss 1ado izquierdo...cccececececececececececenenes 57

Figura 17: Cuadricula del lado derecho de Oncorhynchus mykiss. A) movimientos
de los landmarks para la localidad de la LS, B) movimientos de los landmarks para
Jalocalidad del GCuuceeeeeeeceecercecencercescacencescescescscescescescssescessescscosssscescncence 58

Figura 18: PCA de Oncorhynchus mykiss 1ado derecho. ..ccceeeecececcncececcncacenes 60

Figura 19: Grafica de Tukey's Post-Hoc para la comparacion entre sexos y por
SITIOS. seceeceescenccescoscesscsscoscesscsscessosscsscosssssssssessssssssssssssssosssssssssossssssncns 64

Figura 20: Grafica de Tukey's Post-Hoc para la comparaciéon entre sexos y por
SITIOS. teceeccescenceescescenscnscoscenscsscessosscescessosscsssessssssosssssssssenssssssssossssssoncons 65



indice de Cuadros

Cuadro 1: Parametros fisicoquimicos 6ptimos para la crianza y mantenimiento de
organismos adultos y adultos reproductores de Oncorhynchusmykiss (modificado

de Hardy, 2021) oottt e tre e ae e s e ta e e e saae e e aae e s e aa e e s aeaaeennns 20
Cuadro 2: Resumen de plasticidad propuesta para salomes y truchas. ................... 29

Cuadro 3. Resumen de morfometria geométrica en truchas a diferentes altitudes y

por aislamiento ZEOZTATICO. ......ciicuiiiieiiieeieectee e e ae e 32

Cuadro 4: Parametros morfométricos de la Laguna de Sol retomado de (Garcia-

Miranda et Al., 2018). ...cccooiioiieeeieeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeanns 41

Cuadro 5: Parametros fisicoquimicos y troficos en la Laguna del Sol (Alcocer et al.,

2004; Dimas-Flores et al., 2008; CUNA, 2015)...cccccuurriiiirirreeeiieinireeeeensrreeeeeesssneeens 42

Cuadro 6: Concentracion de nutrientes (umol L) en la Laguna del Sol (Alcocer et

al., 2004; Dimas-Flores et al., 2008) ......ccoouurieiieiieeeeeeieeeeeeeecrrerree e eeeeeeeans 42

Cuadro 7: Parametros fisicoquimicos para centros acuicolas de trucha (De Pesca,

Cuadro 8: Longitud total (LT), peso (P), edad (donde D es desconocido), sexo para

ambas poblaciones, 1= Granja, 2=Laguna del Sol...........ccccccuverrviiiiiiiieiiirieiiieeene 48

Cuadro 9: Media y desviacion estandar obtenida para diferentes aspectos de la

morfologia branquial en ambas poblaciones (X £ E.E) ..cccccoevieriiiniiniinninniinieeeene 61

Cuadro 10: Muestra los valores obtenidos por ANOVAS de dos vias y prueba de

Tukey’s donde se compara Por SEX0 ¥ STHI0. ....cevueeveerrerriertenienrieerieereeeeeeseeseeeeenas 63
Cuadro 11: Eigenvalores presentes region corporal lado izquierdo para RW .......... 81
Cuadro 12: Eigenvalores presentes region corporal lado derecho para RW ............ 82
Cuadro 13: Eigenvalores presentes region cefalica lado izquierdo para RW ........... 83



Cuadro 14: Eigenvalores presentes region cefalica lado derecho para RW .............

Cuadro 15: Resultados obtenidos para K de Fulton en ambos sitios...........ccccceuueene



Resumen

Oncorhynchus mykiss (trucha arcoiris) es un pez de amplia distribucién, se puede
encontrar tanto en agua salada como en agua dulce. En México las especies nativas
se distribuyen en las zonas montanosas de los estados Durango, Chihuahua, Baja
California, Sinaloa y Sonora. Las entidades con cultivo: Baja California, Chihuahua,
Ciudad de México, Durango, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Estado de
México, Michoacan, Morelos, Nuevo Le6n, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Tlaxcala,

Veracruz (De Pesca, 2018).

Para el Estado de México los principales municipios con cultivo son Amanalco,
Donato Guerra, Jiquipilco, Malinalco, Valle de Bravo y en Ocoyoacac se encuentra el
centro acuicola “El Zarco” (Secretaria del Campo, 2023). En Toluca, la especie
también la encontramos en la Laguna del Sol, en el Nevado de Toluca. Es la tinica
especie de vertebrado acuatico presente en la laguna, probablemente se deba a la alta

plasticidad presente el grupo de los salménidos.

En este estudio se realiz6 una comparacion morfométrica entre 18 organismos
totales de diferentes altitudes: 1) Laguna del Sol y 2) Granja la Ciénega, debido a que
se observaba a simple vista una diferencia en cuanto al tamafio de las cabezas, el
cuerpo y su forma. Para el analisis morfométrico se digitalizaron 17 landmarks para
la regién corporal y 14 landmarks para la region cefélica y asi evaluar si hay una
variacion morfologica entre poblaciones, ademas de aportar informacion sobre la

especie poco estudiada en la Laguna del Sol.

Se encontr6 que existen diferencias significativas entre la morfometria geométrica
de la region corporal y la region cefalica, demostrando que los organismos
pertenecientes a la Laguna del Sol son mas alargado y delgados, con cabezas de
menor proporcidn y ojos grandes, mientras que, la Granja “La Ciénega” muestra una

estructura contraria. Probablemente, estos cambios observados en los organismos
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presentes en la Laguna del Sol, sean el resultado de la plasticidad caracteristica del

grupo que permite su adaptacion al sitio.
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Abstract

Oncorhynchus mykiss (rainbow trout) is a widely distributed fish, it can be found in
both saltwater and freshwater. In Mexico, native species are distributed in the
mountainous areas of the states of Durango, Chihuahua, Baja California, Sinaloa and
Sonora. The states with cultivation: Baja California, Chihuahua, Mexico City,
Durango, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, State of Mexico, Michoacan,
Morelos, Nuevo Le6n, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Tlaxcala, Veracruz (De Pesca,

2018).

For the State of Mexico, the main municipalities with cultivation are Amanalco,
Donato Guerra, Jiquipilco, Malinalco, Valle de Bravo and in Ocoyoacac is the
aquaculture center "El Zarco" (Secretaria del Campo, 2023). In Toluca, the species
is also found in the Laguna del Sol, in the Nevado de Toluca. It is the only species of
aquatic vertebrate present in the lagoon, probably due to the high plasticity present

in the salmonid group.

In this study, a morphometric comparison was made between 18 total organisms
from different altitudes: 1) Laguna del Sol and 2) Granja la Ciénega, due to the fact
that a difference in the size of the heads, body and shape was observed. For the
morphometric analysis, 17 landmarks for the body region and 14 landmarks for the
cephalic region were digitized to evaluate whether there is a morphological variation
between populations, in addition to providing information on the little-studied

species in the Laguna del Sol.

It was found that there are significant differences between the geometric
morphometry of the body region and the cephalic region, demonstrating that the
organisms belonging to the Laguna del Sol are more elongated and thinner, with
smaller heads and large eyes, while the Granja "La Ciénega" shows an opposite

structure. Probably, these changes observed in the organisms present in the Laguna

12



del Sol are the result of the characteristic plasticity of the group that allows its

adaptation to the site.
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1. Introduccidén

Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792) pertenece a la familia Salmonidae, esta
familia se caracteriza por su alta plasticidad (Ferriz, Iwaszkiw, 2016) lo que hace
posible su sobrevivencia en una amplia variedad de condiciones ambientales
(Wernicke von Siebenthal et al., 2018). Se ha registrado plasticidad fenotipica en O.
mykiss como respuesta a estrés ambiental ocasionado por: I) hipoxia, II)
disponibilidad de alimento, III) infecciébn por patbégenos, IV) exposicién a un
contaminante artificial, V) cambios climaticos, entre otros (Wernicke von Siebenthal

et al., 2018, Williams et al., 2019).

La plasticidad fenotipica es la capacidad de un genotipo dado para modular su
fenotipo en respuesta a cambios ambientales, lo que permite la persistencia en una
variedad de condiciones ambientales (Wernicke von Siebenthal et al., 2018) o la
expresion de multiples alternativas fenotipicas resultantes a la exposicion a

diferentes ambientes internos y externos (Garduno Paz, 2009).

En la actualidad O. mykiss ha sido introducida en todos los continentes, excepto la
antartica (Gallego et al., 2007), este éxito se asocia principalmente a su capacidad de
adaptacion. Se estima que la introduccién de O. mykiss a México inicio en 1888

(Hernandez-Hernandez, 2018) y tuvo un gran apogeo en el Estado de México.

El Nevado de Toluca, se conforma de dos lagunas, en este estudio es de interés la
Laguna del Sol, ya que es la inica en tener un vertebrado acudtico O. mykiss. Se
estima que su introduccion a este lugar data de los afios 70”"s y 80°s (Gutiérrez,
2016). Se sabe que la Laguna del Sol se ubica a 4 200 msnm, la temperatura del agua
es <10°C, con un régimen de mezcla polimictico calido, agua acida, poco
mineralizada y de muy baja reserva alcalina, ademas de riqueza y abundancia de

diatomeas (Cuna et al., 2015).
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Hasta donde se conoce la Laguna del Sol es un hébitat poco favorable para esta
especie, ya que no existen corrientes equiparables a su héabitat natural, estan
expuestas a una intensa radiacion ultravioleta, se desconoce de qué se alimenta y el
efecto que tienen sus deyecciones en la calidad del agua (Gutiérrez, 2016). Y la altitud
de la laguna podria considerarse como un factor de riesgo, ya que a mayor altitud
hay menor disposicion de oxigeno, ademas, la demanda de oxigeno aumenta

significativamente durante la alimentacién y digestion (Arregui, 2013).

Debido a la plasticidad que esté presente en la especie, puede que fenotipicamente
se esté expresando una variacion morfolégica permitiendo su permanencia en la
laguna, para determinar si esto es correcto, se realizé un estudio de morfometria
geométrica comparando dos poblaciones pertenecientes a altitudes diferentes, y asi

evaluar la variacion morfoldgica de O. mykiss

Bajjaliya y colaboradores (2014) mencionan que los métodos morfométricos pueden
ser utilizados cuando es necesario describir y comparar formas de organismos
individuales dentro de y entre poblaciones conespecificas. Por lo cual uso de la
morfometria geométrica es adecuado para los cambios que se estan haciendo

presentes y visibles en O. mykiss.

Como ya se menciondé se realizarA una comparacion de dos poblaciones
pertenecientes a altitudes diferentes, a cada poblacion se les tomaron dos fotografias,
una del lado izquierdo y otra del lado derecho, esto se realizara en dos regiones, la
region cefalica y en otra de todo el cuerpo, una vez todas las fotos se procedera al uso
de programas de TPS, MorphodJ, Statgraphics. Para asi evaluar la variacion

morfologica presente en la poblacion de O. mykiss de la Laguna del Sol.
¢Existira diferencia en la morfologia y factor de condicion de O. mykiss en dos

poblaciones, la Laguna del Sol una poblacion aislada a 4200 msnm y la granja La

Ciénega a 3500 msnm manejada por humanos?
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2. Marco teérico

2.1 Oncorhynchus mykiss

Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792), pertenece a la clase Actinopterygii, al orden
Salmoniformes y la familia Salmonidae (Miller et al., 2009). En 1989 el nombre de
género y el nombre especifico de la trucha arcoiris fueron cambiados, Oncorhynchus
reemplazé el nombre del género Salmo, el nombre de la especie “gairdneri” se
reemplazo por “mykiss” al demostrarse que la especie “mykiss” originaria de Rusia

era la misma que “gairdneri” (Arregui, 2013).

Esta cubierto de escamas delgadas iridiscentes que con el agua y el sol dan origen a
su nombre comun trucha "arcoiris” (Fig. 1; Gallego et al., 2007). Su coloracion varia
en funcién del medio, talla, sexo, alimentacion y grado de la maduracién sexual (De
la Oliva, 2011). Es una de las especies mas cultivas e introducidas en todo el mundo

(Doadrio, 2002).

Figura 1: Oncorhynchus mykiss (A.H.P.L, 2012)

En los primeros estadios de O. mykiss son depredados por peces de mayor tamaio,
aves, entre otros, cuando llegan a estado adulto son consumidos por las aves, el

hombre, entre otros (De la Oliva, 2011). Su principal competidor en estadio alevin
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son peces nativos, a medida que se desarrolla los peces nativos se vuelven su presa
(Dela Oliva, 2011). O. mykiss es territorial y desplaza a peces mas pequeios. Vive en
el espacio que defiende desde que es alevin y comienza a comer, el sitio se ubica

contrario a la corriente del rio (De la Oliva, 2011).

Su distribuciéon natural abarca desde Armenia, Rusia hasta el noreste de China,
asimismo, se encuentran en los rios de la vertiente del Pacifico de América del Norte
desde el rio Kuskokwim en Alaska, hasta el rio Santo Domingo en la vertiente
occidental de la Sierra San Pedro Martir, Baja California (Fig. 2.A, Fig. 2.B; Miller et
al., 2009).

—— _ - *

Figura 2. A) distribucién de Oncorhynchus mykiss mencionada por Miller et al.
(2009) encerrado en verde, B) distribucién de Oncorhynchus mykiss en el mundo (OBIS,
s.f.) encerrado en naraja oscuro, C) distribucion nativa de Oncorhynchus mykiss
(Aquamaps, s.f.) encerrado en azul.
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Esta distribucion se asocia a la teoria de sobrevivencia de esta especie a la glaciacion
en dos regiones: la costa del Pacifico al sur de los glaciares de la edad de hielo y en el
area de Bering al norte de la peninsula de Alaska, desde alli se restableci6 en el oeste
de América del Norte y la region del Pacifico Occidental cuando los glaciares

retrocedieron, lo que sugiere un origen post-glacial comun (Fig. 2C; Hardy, 2021).

En México esta especie presenta poblaciones tanto nativas como introducidas, su
distribucion natural abarca las zonas montafiosas, valles y algunas depresiones de
los estados de Durango, Chihuahua, Baja California, Sinaloa y Sonora,
principalmente a una altitud mayor a los 1500 msnm. Para las poblaciones
introducidas se estima que se comenzaron a crear granjas para su cultivo durante los

afios 70 s y 80s con fines de pesca deportiva y acuicultura (Gallego et al., 2007).

O. mykiss mayormente habita regiones de alta montafia, los cuales pueden tener
ambientes 1énticos o 16ticos. Los rios que se ubican en estas regiones presentan
cauces con desniveles topograficos que originan rapidos, saltos y cascadas (De la
Oliva, 2011). Gallego y colaboradores (2007) y De la Oliva (2011) mencionan que O.
mykiss principalmente se encuentra en corrientes de aguas cristalinas y con
temperaturas entre los 11 a 18° C, con elevadas concentraciones de oxigeno
superiores a los 6 mg/L, estas aguas son de caracter turbulento o con cierto

movimiento de agua.

De la Oliva (2011) complementa que las truchas frecuentan los rios de alta montaiia,
por la pronunciada velocidad de las corrientes y el suelo pedregoso. Mientras que
Caballero-Javierre (2013) determina que las truchas prefieren ambientes 1énticos,
crecen mas lentamente en el mar y tiene una mayor propension por la residencia en

el rio.

De la Oliva (2011) y Arregui (2013) indican que dentro de los parametros
fisicoquimicos del agua del habitat de O. mykiss, el mas importante es el oxigeno

disuelto (OD), aunque la temperatura del agua también es un factor clave en los
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procesos fisicos, quimicos y biologicos en los rios y arroyos, ademéas de que ejerce
una gran influencia sobre el éxito biologico de los peces y otros organismos acuaticos

(Santiago et al. 2018).

El limite de OD en el agua donde se encuentra O. mykiss puede encontrarse en los
4-5 mg/L, aunque conviene mantenerlo en niveles superiores de 6 mg/L, a
concentraciones inferiores presentan dificultades para respirar (De la Oliva, 2011,
Arregui, 2013). Sin embargo, Hardy (2021) menciona que el OD en O. mykiss a

concentraciones <5 mg/L es dafiino para los estadios adulto y reproductor.

En cuanto a la temperatura del agua se menciona que a 17°C es dafiino para los
estadios reproductores (desove) y los huevos, la caida de la temperatura estimula el
desarrollo gonadal y provoca el desarrollo de los caracteres sexuales secundarios,
pero el aumento de la temperatura reduce la supervivencia del material
reproductivo, de los huevos y alevines (Arregui, 2013, Santiago et al. 2018, Hardy,

2021).

Cuando la temperatura estd a 18°C es dafiino para los alevines y juveniles, la
digestion a esta temperatura no es muy eficaz, al superar los 18 °C el apetito decae
(Arregui, 2013, Hardy, 2021), a 25°C dana a adultos, a temperaturas altas las
concentraciones de oxigeno en el agua son muy bajas y aumenta la tasa de

mortalidad (De la Oliva, 2011, Hardy, 2021).

Y la salinidad es dafina para los adultos cuando es >35 ppt (partes por mil), debido
a que los organismos presentan pérdida de peso, el crecimiento se ve disminuido,
estrés hiperosmotico (Estrada, 2016, Hardy, 2021). A continuacién, se muestra el
Cuadro 1 que contiene los parametros fisicoquimicos del agua mas 6ptimos para la

estancia de O. mykiss ya sea en su ambiente natural o en un cultivo.
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Cuadro 1: Pardmetros fisicoquimicos 6ptimos para la crianza y mantenimiento de
organismos adultos y adultos reproductores de Oncorhynchus mykiss (modificado de
Hardy, 2021)

Parametro Unidades Valor
Amonio (no ionizado) (mg L) 0.02-0.03
Cadmio (mg L) <0.0004
Di6xido de carbono (mg L) <10
Cloruro (mg L1) <5
Cloro (mg L) <0.03
Cromo (mg L) <0.001
Cobre (mg L) <0.006
Oxigeno disuelto (mg L) >6
Dureza (mg L+ CaCO3) | 10 a 400
Sulfuro de hidrogeno (mg L) <0.001
Hierro (mg L) <0.15
Plomo (mg L) <0.03
Manganeso (mg L) <0.01
Mercurio (mg L) <0.002
Niquel (mg L) <0.01
Ozono (mg L) <0.005
Bifenilos policlorados (mg L) <0.002
Salinidad Ppt 32

Ppt 0
Temperatura de desove °C 12
Nitroégeno total (mg L) <110
Fosforo total (mg L) 0.01a 0.03
pH H+ 6.5a 8.0
Temperatura del agua °C 12

oC 15
Zinc (mg L) <0.05

2.2 Diagnosis de la especie

Oncorhynchus mykiss pertenece a la familia Salmonidae, la cual presenta
migraciones que ocurren entre el agua dulce y la salada (patrén diadromia), a su vez
este patron se divide en otras formas, respecto a esto O. mykiss se clasifica como un
salmonido de agua dulce y de mar, es decir, es un pez anaddromo y a su vez es un pez
eurihalino que se reproduce en agua dulce (Gallego et al., 2007, Al-Jandal, Wilson,

2011, De la Oliva, 2011, Arregui, 2013, Caballero Javierre, 2013).
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Este proceso de ser anddromos y diddromos se debe a un caracter ancestral que
indica un origen de agua dulce, debido a que presentan glomérulo renal (se pierde
en los peces marinos), ademaés de, tener mecanismos que permiten la capacidad de
osmoregular en ambientes que imponen diversas condiciones ionoregulatorias; todo

esto es un proceso de esmoltificacion presentes en esta familia (Orrego, 2018).

Aunque también se mencionan diferentes migraciones para O. mykiss, organismos
que completan todo su ciclo de vida dentro del agua dulce (residencia), algunos
realizan migraciones no reproductivas a agua dulce durante varios meses después de
su entrada inicial al océano, hibernan alli y luego regresan al océano la primavera
siguiente (media maza), otros que entran en los estuarios repetidamente durante
afios sucesivos antes de la maduracién (estuarino) o anos alternos entre estuarios y
rios a lo largo de su vida (rio-estuarino) y la migracion parcial donde algunos
individuos sufren migraciones marinas antes de regresar al agua dulce para

reproducirse (Kendall et al., 2015)

Como ya se mencion6 O. mykiss presenta individuos anadromos y residentes, ambos
grupos difieren en la expresion de genes relacionados con el crecimiento, la
esmoltificacion y el metabolismo, ademas las historias de vida de los salmoénidos son
en parte influencias genéticas y maternas, es decir, las historias de vida son
heredables si la hembra es de forma anadroma su progenie tendra principalmente

forma anadroma (Kendall et al., 2015).

Las formas anadromas y residentes son a menudo simpatricas, cominmente
entrecruzadas, la descendencia puede adoptar cualquier forma. Los peces
anadromos experimentan una esmoltificacion para el medio marino, por lo general,
deben retrasar la reproduccion para migrar a las zonas de alimentacion de los mares
templados, se benefician de un tamano mayor en la maduracion, esta etapa de
migracion disminuye la supervivencia, los peces residentes tipicamente tienen una

mayor probabilidad de sobrevivir para reproducirse multiples veces (iteroparidad)
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(Garduinio-Paz, 2006), pero se reproducen en tamanos mas pequenios y por lo tanto

con menor fecundidad (Kendall et al., 2015).

O. mykiss presenta un cuerpo alargado y fusiforme que semeja una forma de
torpedo, dando un aspecto hidrodinamico (Gallego et al., 2007, Arregui, 2013), tiene
el cuerpo cubierto de escamas muy pequeias, presenta ocho aletas, de las cuales 4
son pareadas: dos pélvicas y dos pectorales; dos dorsales, una de ellas adiposa, una

anal y una caudal (Gallego et al., 2007)

Los caracteres distintivos en O. mykiss son: 115-130 pequenas escamas cicloides en
la fila media lateral; 16-17 branquiespinas, 10 radios pélvicos, 60-66 vértebras, 35-
70 ciegos piloricos, 3-4 espinas dorsales, 10-12 radios blandos dorsales, 3-4 espinas
anales, 8-12 radios blandos anales y 19 radios caudales. El cuerpo, la aleta adiposa y
la aleta caudal estdn moteados con pequefias manchas negras, asimismo, presenta
una banda irisada rosacea longitudinal le marca los flancos y por encima de ella
presenta una pigmentacion color azul y/o verde, por debajo del vientre predomina
el color gris plateado o blanquecino (Fig. 3, Doadrio, 2002, Miller et al., 2009,

Arregui, 2013, Hardy, 2021).

Cefilica || Patrén o estandar I
Longitud | | Total

Region Cefélica Troncal Caudal

Filamentos
branquiales

—» Branquiespina : - 7

1235% -
6 Z 1
Arco 789

b
branquial

Figura 3: Caracteres de identificacion: n: narina, oj: ojo, op: opérculo, 1l: linea
lateral, ad: aleta dorsal, aad: aleta adiposa, ac: aleta caudal, pc: pedinculo caudal, aan:
aleta anal, ou: orificio urogenital, a: ano, av: aleta pélvica, ap: aleta pectoral, ab: apertura
branquial.
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2.3 Introducciéon a México

En 1936 se construy6 la estacion acuicola “El Zarco” (Garcia-Mondragén et al.,
2016). En 1937 se crea la Estaciéon Truticola de Almoloya del Rio debido a la
necesidad de establecer un Centro Piscicola para su reproduccion y propagacién, en
esta Estacion se recibieron grandes cantidades de trucha y posteriormente se
diseminaron en el interior de la Republica (Arredondo-Figueroa, 1983). En este
mismo afio se realizaron importaciones repetidas de huevos y a su vez se formalizo

la reproduccion de la especie.

En 1943 por decreto se creo el centro piscicola “El Zarco”, fue la primera entidad
federativa productora de crias con fines de repoblacion, en este centro se apoyaron
las primeras acciones de promocion del cultivo intensivo (Fig.4, Gallego et al., 2007,
INAPESCA, 2012, Garcia-Mondragon et al., 2016, Hernandez-Hernandez, 2018). En
1950 entr6 en funcionamiento el Centro Acuicola de Patzcuaro, Michoacan
(INAPESCA, 2012)

Figura 4: Entidades con cultivo de Oncorhynchus mykiss (INAPESCA, 2012)

En el Estado de México durante los afnos 70"sy 80"s O. mykiss fue introducida por
primera vez en las lagunas del crater del Nevado de Toluca. En esa coaccién sélo
sobrevivieron los organismos que se depositaron en la Laguna del Sol. Hasta donde
se conoce es un habitat poco favorable para esta especie ya que no existen corrientes
equiparables al habitat natural de esta especie, estan expuestas a una intensa

radiacion ultravioleta, se desconoce de qué se alimenta y el efecto que tienen sus
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deyecciones en la calidad del agua de esta (Gutiérrez, 2016). Ferriz y Iwaszkiw (2016)
mencionan que las especies de salmonidos presentan una alta plasticidad e historia

evolutiva.

El crecimiento de la actividad y produccién truticola se ve favorecida por cuatro
factores: (I) la continuidad de los programas gubernamentales con apoyo a este
sector, (II) las condiciones ambientales necesarias para el buen desarrollo del
cultivo, (IIT) la construccion de Unidades de Produccion Truticola (UPT), (IV) la
incursion de la trucha en un mercado nuevo con gran aceptacion. El evidente el
incremento de las UPT pasando de 7 en 1983 a 284 en 2009, principalmente en
regiones donde las condiciones climéaticas y de los ecosistemas contribuyen al

desarrollo del sector (Garcia-Mondragoén et al., 2016).

Garcia-Mondragon y colaboradores (2016) registraron que el Gobierno inicialmente
promovi6 la produccion de trucha como alternativa para detener la tala clandestina
en pequena escalay el deterioro de los bosques por la agricultura en las comunidades
de montaia, posteriormente se promovio la construccion de unidades de produccion

intensiva con presupuesto federal y/o estatal.

En un principio el cultivo de O. mykiss era una alternativa para la alimentacion de
las familias productoras, al ser reconocida como una fuente de ingresos
complementaria a la agricultura y ganaderia (Garcia-Mondragon et al, 2016). La
figura 5 y la figura 6 muestran una linea del tiempo, la cual presenta un resumen del
apartado 2.3 Introduccién a México de la especie Oncorhynchus mykiss ésta

comienza en el afio 1839 al afio de 1980
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La Motte se traslada a Estados Es‘geban Chazari Esperon
Unidos, para documentarse de la recibo 30 000 huevos )
especie y adquirir medio millon Primer registro introduccion de "
de h .
¢ huevos Oncor,hynchus mykiss al centro Informe de Piscicultura
del pais.
1883 1888

1889 y 1891
1884

Vivero Nacional de Chimaleapan, Estado Se importaron més huevos de
de México, ya contaba con la especie esta especie

Esteba Chazari recomend¢ la
introduccion de la especie en
aguas mexicanas.

Figura 5: Linea del tiempo: primera parte de la Introduccién de Oncorhynchus mykiss a México.
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Se formalizo la reproduccion
de O. mykiss

Importaciones repetidas de
huevos hacia dos estaciones

de produccion Entré en funcionamiento el

. , Centro Acuicola de
Se crea la Estacion Truticola , . ,
Patzcuaro, Michoacan

de Almoloya del Rio

El gobierno dirigi6 la
acuicultura al repoblamiento de
embalses y cuerpos de agua

DA cig
® A :
s> &
« 1570 1980
Se abre, el Centro Fue introducida por primera vez en las
S W

Piscicola en Salazar lagunas del crater del Nevado de Toluca

s Se construyo la
estacion acuicola
“El Zarco”

Se convirtio en el
Centro de Produccion
Acuicola “El Zarco”

Figura 6: Linea del tiempo: segunda y tltima parte de la Introduccion de Oncorhynchus mykiss a México.
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2.4 Plasticidad fenotipica en truchas

La plasticidad fenotipica es la capacidad de un genotipo dado para modular su
fenotipo en respuesta a cambios ambientales, lo que permite la persistencia en
una variedad de condiciones ambientales (Wernicke von Siebenthal et al., 2018),
es decir, los organismos pueden adaptarse a la variacion ambiental por
plasticidad fenotipica, ademas, éste es un fenémeno comun y ocurre en todos los

organismos desde microbios hasta mamiferos (Zhang et al., 2016).

La plasticidad fenotipica juega un papel importante en el origen de alternativas
de fenotipos, esto es definido como la expresion de multiples alternativas
fenotipicas resultantes de la exposicion a diferentes ambientes internos y

externos (Garduno Paz, 2009).

Roman-Valencia y colaboradores (2009) mencionan que la plasticidad fenotipica
es inducida por heterogeneidad del ambiente o el estrés causado por el mismo
tales como: cambios en la temperatura, humedad o concentraciéon de oxigeno,
también los cambios en la plasticidad podrian profundizar nuestra comprension

de la evolucidon de la resistencia al estrés (Zhang et al., 2016).

La plasticidad fenotipica como rasgo confiere una ventaja para los organismos
que invaden nuevos héabitats, que viven en zonas muy heterogéneas o que los
entornos fluctian rapidamente (Gardufio Paz, 2009). La plasticidad podria
permitir que una poblaciéon sobreviva mucho tiempo en un nuevo entorno, la
variaciéon genética en combinacién con mutaciones y / o recombinaciones, para

responder a las condiciones de seleccion locales (Zhang et al., 2016).

Zhang y colaboradores (2016) mencionan que los organismos nativos con
adaptacion a largo plazo a entornos con gran altitud han desarrollado un conjunto
de fenotipos especificos para sobrevivir a este entorno. Los caracteres

morfologicos externos de los salmoénidos son altamente plasticos, esta alta
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plasticidad influye positivamente en la colonizacion exitosa de la especie (Duran,

2015).

Para organismos anddromos y residentes los efectos del tamafio corporal y el
crecimiento son inconsistentes, por lo tanto, los individuos pueden mostrar
plasticidad en entornos variables (Kendall et al., 2015). Las poblaciones de O.
mykiss de regiones templadas de latitudes medias que viven en ambientes que
cambian estacionalmente, pueden haber desarrollado un alto nivel de plasticidad
fenotipica para hacer frente a esta variacion (Wernicke von Siebenthal et al.,

2018).

A continuacion, se muestra el Cuadro 2 que menciona estudios realizados sobre
plasticidad en: la familia Salmonidae, el género Oncorhynchus, Salmo trutta,
Oncorhynchus mykiss. La mayoria de estos estudios indican una alta plasticidad
en los ciclos biologicos de las truchas, presencia de organismos hibridos, gran
diversidad genética, controversias en la taxonomia y la clasificacion de las
especies, esto debido a un constante debate ya que algunos sugieren considerar
nuevas especies, subespecies o variedades (Almodovar, 2002, Abadia-Cardoso et

al., 2016, Santiago et al. 2018).
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Cuadro 2: Resumen de plasticidad propuesta para salomes y truchas.

Autor

Especie

Causas de la plasticidad

Efectos de la plasticidad

Almodoévar, 2002

Salmo trutta

Fisiologia, ecologia,
heterogeneidad, genética,
complejo mosaico de formas
geograficas.

Plasticidad en ciclos de vida, al adoptar
diferentes patrones de crecimiento y
reproductivos, pequeiias diferencias en su
morfologia: forma anadroma, lacustre,
residente.

Pell6n et al., 2015

Salmo salar

Cambios de las demandas
visuales.

Plasticidad neuronal y la neurogénesis,
optimizacion del sistema visual, retina.

Abadia-Cardoso et al.,
2016

Género: Oncorhynchus
perteneciente a Sierra
Madre Occidental
(SMO)

Actividad geolbgica, cambios
climaticos, aislamiento
geografico, actividad volcénica,
glaciaciones.

Constante debate en la taxonomia y
clasificacion.

Santiago et al. 2018

Salmo trutta

Cambio climatico.

Plasticidad ciclo biologico, colonizar nuevas
zonas de reproduccion, amplia distribucion.

Wernicke von
Siebenthal et al. 2018

Oncorhynchus mykiss

Estrés por: disponibilidad de
alimento, infeccion por
patogenos, exposicion a un
contaminante artificial.

Crecimiento corporal, sistema inmunolégico,
transcripcion de vitelogenina hepética.

Yoshizaki et al. 2018

Oncorhynchus mykiss

Microambiente somatico

Plasticidad sexual en las gonadas, disminuye
en el periodo de diferenciaciéon sexual,
plasticidad en células germinales
premeiotica.

Williams et al. 2019

Oncorhynchus mykiss

Plasticidad fisiologica en
respuesta a la hipoxia,
plasticidad metabolica,
sensibilidad al estrés
ambiental.

Pre-acondicionamiento en el corazén y
cardiomiocito aislado, capaces de mantener
la funcion bajo tensiones hipoxicas.
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La complejidad de las historias evolutivas y la plasticidad fenotipica en la Familia
Salmonidae ocasiona estas discrepancias, por lo cual se menciona que hay
estudios de rasgos morfolégicos y datos moleculares que han servido para
reclasificar al grupo (Almodovar, 2002, Abadia-Cardoso et al., 2016, Santiago et
al. 2018). Otro estudio describe el desarrollo ontogénico de la retina y asi

establecer caracteristicas morfolégicas de la misma (Pellon et al., 2015).

En general la mayoria de los estudios demuestran la plasticidad fenotipica como
efecto asociado al estrés debido a cambios ambientales o del medio, como
menciona Wernicke von Siebenthal y colaboradores (2018), la plasticidad
fenotipica para aclimatarse a las condiciones ambientales cambiantes y como
respuesta a factores de estrés, debido a la alta flexibilidad fenotipica en la trucha.
Y también un alto nivel de plasticidad sexual en células germinales y génadas

(Yoshizaki et al. 2018)

2.5 Trabajos realizados sobre la morfologia de las truchas

Las caracteristicas morfologicas son el enfoque principal utilizado para describir
la plasticidad (Gardufio-Paz, 2009). Las pequenas diferencias en la morfologia y
los ciclos de vida son mayormente reflejo de su gran plasticidad ambiental y
fenotipica (Almodoévar, 2002). Las especies del género Oncorhynchus han
evolucionado en ambientes extremadamente dindmicos en América
Noroccidental, el género estd dividido en dos subgrupos: los salmones del
Pacifico y las truchas del Pacifico, estas ultimas que incluye O. mykiss (Abadia-

Cardoso, Garcia De Lebn, Garza, 2016).

Los peces pos-glaciales muestran especializaciones troéficas funcionales, las
formas limnéticas mejor adaptados al consumo de zooplancton, tienen un cuerpo
alargado, delgado, las branquiespinas numerosas y densamente espaciadas, para
las formas bentonicas consumo de alimentos méas grandes, tienen un cuerpo
robusto, branquiespinas menos numerosas, mas cortas y mas espaciadas

(Garduno Paz, 2009).
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Morfolégicamente las truchas se diferencian de los salmones por tener una boca
mas grande o prominente, aletas pectorales mas cortas y mayor presencia de
pintas negras bajo la linea lateral y algunas presentan en el borde de la aleta
adiposa coloracion rojiza, ademas, los salmones estdn mejor adaptados para
atravesar el océano, ya que la trucha ocupa principalmente hébitats costeros y

estuarios (Caballero Javierre, 2013).

El Cuadro 3 presenta estudios de morfometria geometria realizados para: evaluar
el estado taxondémico y detectar caracteres diagnosticos ttiles para la separacion
de taxones e identificacion de poblaciones (Ruizcampos et al., 2003, Meng et al.,
2018, Rashidabadi et al., 2020), comparar la morfometria y caracterizar la
variacion dentro y entre poblaciones (Ruizcampos et al., 2003, Bajjaliya et al.,

2015, Fenkes et al., 2018, Panda et al., 2019, Koene et al., 2020)
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Cuadro 3. Resumen de morfometria geométrica en truchas a diferentes altitudes y por aislamiento geografico.

Autor No. TIPO DE Especie Diferencias morfolégicas que presenta
Sitios | SITIOS
Ruiz Campos et al. 2 Drenajes Oncorhynchus Diferencias: en la region cefalica, distancia entre el origen de
2003 (truchas nativas de | la aleta pélvica al origen de la aleta adiposa y en las
SMO) profundidades corporales inferiores.
Bajjaliya et al. 2015 | 11 2 costeros, 9 Oncorhynchus Poblaciones costeras migran cortas distancias, son
continentales mykiss significativamente mas grandes y mas robusta, tienen

mayores profundidades corporales, pesos y longitudes que
las truchas de continentales.

Fenkes et al., 2018 |1 2 tratamientos | Salmo trutta La altura de la cabeza disminuyo, se volvi6o mas delgada,

en 2 estanques cambios en la robustez, pequefios cambios en la profundidad
circulares: uno corporal, trayectoria mas pronunciada de la masa-longitud.
con mayor flujo

y otro es control

(agua sin gas)

Meng et al. 2018 3 Rios Brachymystax Variacion en el cuerpo, la cabeza puede ser ancha y alargada,
conica y estrecha o corta, el diametro del ojo largo, medio o
corto, hocico afilado o romo, orientaciéon dorsoventral
amplia o estrecha.

Panda et al. 2019 3 Rios Barilius bendelisis | Variaciéon cabeza, porcion media y en la profundidad del
cuerpo, se puede asociar heterogeneidad fenotipica.

Koene et al. 2020 28 20 lagos, 8 Salmo trutta Variacion entre los lagos, los lagos més grandes y profundos:

embalses las cabezas son profundas y cortas, los ojos pequenos, lagos
con mayor altitud: cabezas y mandibulas cortas, los del
embalse tienen ojos més grandes y mandibulas cortas.

Rashidabadi et al. 6 1lago, 5 rios Salmo trutta Morfometria de escamas y otolitos, la forma del otolito y

2020 escamas se pueden ver afectados por factores ambientales y

genéticos, las escamas pueden cambiar su forma por
condiciones hidrolégicas, condiciones y calidad del agua.
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2.6 Morfometria

La morfologia es el estudio de las formas (Propp, 1998), mientras que la forma de
un organismo se define como la variacién del mismo que se obtiene después de
que se resta el efecto tamafio (Moreno-Barajas et al., 2014). La morfometria, es el
estudio cuantitativo de la variacion de las formas biolégicas, los métodos
morfométricos utilizados para describir y comparar las diferentes formas que
presenta un organismo dentro de y entre poblaciones conespecificas (Bajjaliya et

al., 2015).

La morfologia se centra en la descripcién de una estructura observada, tal como
son los tejidos, células, 6érganos. Las comparaciones entre grupos o poblaciones
se basan en el anlisis de las diferencias entre sus dimensiones lineales y la forma
se considerada una cualidad de la estructura, la cual, podia ser detalladamente
descrita, pero no podia ser analizada cuantitativamente, actualmente el estudio
de la forma puede ser descriptivo o analitico, este tipo de estudio se desarrolla en
una disciplina cuantitativa en el campo de la morfometria donde no soélo se
buscaba comparar parametros entre grupos de estudio y control, se intenta
buscar relaciones entre éstos y encontrar asociaciones que permitan explicar las

diferencias observadas (Toro-Ibacache et al., 2010, Adams et al., 2013).

El método de la morfometria geométrica (MG) también se basa en el desarrollo y
la aplicacion de métodos geométricos basados en coordenadas de puntos
anatémicos (Moreno-Barajas et al., 2014) y en este método la forma se define
como cualquier informaciéon geométrica que queda cuando los efectos de la

translacion, la escala y la rotacion se quitan de un objeto (De Leo6n et al., 2018).

La MG usa puntos de referencia homologos, hitos o landmark, esta herramienta
permite el estudio de la forma y tamafio del organismo, proporcionando un
analisis grafico para cuantificar y visualizar la variaciéon morfométrica dentro y
entre las muestras de organismos (De Leo6n et al., 2018). Los estudios
morfométricos se realizan a través de lo que se puede llamar paradigma de

Procrustes (Adams et al., 2013).

33



Para la MG, primero, de cada espécimen, se obtiene un conjunto de coordenadas
de marca de referencia bidimensionales o tridimensionales que registran
ubicaciones anatomicamente definibles (puntos fijos), luego se realiza un anélisis
de Procrustes generalizado para superponer las configuraciones de puntos de
referencia en todos los especimenes a un sistema de coordenadas comun y
generar un conjunto de variables de forma. Se procede con minimos cuadrados
que traduce todos los especimenes al origen, los escala a la unidad de tamano del
centroide y los gira para minimizar las sumas de cuadrados totales (Fig. 7, Adams

et al., 2013).

Después de la superposicion de la forma alineada de Procrustes, las coordenadas
describen la ubicacién de cada espécimen en un espacio curvo relacionado con el
espacio de forma de Kendall, luego se lleva a cabo el andlisis multivariado de la
variacién de la forma. Otro paso de un estudio morfométrico es probar hipétesis
biologicas utilizando métodos estadisticos multivariados, ya sea para probar las
diferencias de forma entre los grupos o identificar patrones de covariacion entre
la formay otras variables continuas. Por ultimo, se utilizan métodos graficos para
visualizar patrones de variacion de forma y facilitar las descripciones de los

cambios de forma (Fig. 7, Adams et al., 2013)

o]

Figura 7: Morfometria geométrica, A) digitalizacion landmarks, B) analisis de
Procustres, C) analisis estadisticos y graficos de la descripcion de los resultados (Adams
et al., 2004)
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2.7 Variacion: causas y efectos

La variacion de un organismo se puede dar en el genotipo o en el fenotipo, ya que
la variabilidad genética presente en una especie es el resultado de afos de
evolucién y representa también su legado evolutivo para el futuro y el mejor
método de conservar esta diversidad es mantener poblaciones autosostenibles en

habitats naturales (Almodoévar, 2002).

Las diferencias morfolégicas son el producto de la plasticidad fenotipica, la
adaptacion o la deriva genética, pero no siempre se requiere de poblaciones muy
antiguas para conseguir adaptaciones locales si se presentan factores selectivos
(Jiménez-Prado et al., 2021). Los patrones evolutivos de la diversidad de peces
de agua dulce son el resultado de una gran actividad geolégica, cambios

climaticos, factores como el aislamiento geografico (Abadia-Cardoso et al., 2016).

La variacion en meristica y osteologia a nivel poblacional, constituye una
evidencia de la plasticidad fenotipica producto de presiones selectivas, las
diferencias entre poblaciones de una misma especie se deben a eventos de
discrepancia filogenética o efectos directos de factores ambientales entre

poblaciones (plasticidad fenotipica, Roman-Valencia et al., 2009).

La morfologia de los salmo6nidos puede variar debido a muchos factores, incluido
el fenotipo, expresion en respuesta al entorno inmediato, influencias
antropogénicas como: la propagacion artificial, la dificultad y la distancia de la
migracion de desove, el recorrido reproductivo minimiza intercambio genético y
promueve el mantenimiento de adaptaciones locales (Bajjaliya et al.,2015). El
flujo del agua y el oxigeno pueden influir directamente en el tamafio de las

branquias, la forma del cuerpo y la aleta caudal (Garduno-Paz, 2009).

La forma corporal de los peces varia mucho y las diferencias suelen reflejar
funciones ecoldgicas divergentes en el uso del habitat, como las que se dan entre
los peces anadromos y los de agua dulce residentes, entre los arroyos y los lagos
o incluso como respuesta a estresores ambientales (Jiménez-Prado et al., 2021),

estos cambios se dan por la capacidad de adaptacion que puede presentarse entre

35



poblaciones, dentro de la misma cuenca o entre cuencas cercanas
geograficamente, ademas, debido a que suele haber un patrén de cambio entre
as partes bajas y altas de los rios, es posible que también existan patrones de
1 tes b y altas de 1 bl tamb t t d

variacion morfolégica similares entre rios y especies (Jiménez-Prado et al.,2021).

Abadia-Cardoso y colaboradores (2016) retoman que la plasticidad en las truchas
ha estado influenciada por factores geoldgicos y climaticos como la actividad
volcanica, los movimientos de las capas tectonicas, glaciaciones, ciclos de sequias
e inundaciones, aunque no se pueden descartar otros factores. Especies sensibles
como O. mykiss tienen una capacidad considerable de plasticidad en su
sensibilidad al estrés ambiental, al menos a corto plazo, un rasgo que puede
facilitar su persistencia en habitats impactados progresivamente por el cambio
climatico. Un claro ejemplo son los peces sensibles a la hipoxia, como los
salmonidos que poseen una considerable plasticidad metabélica, lo que puede
permitirles prosperar (o al menos sobrevivir) en habitats cada vez mas inhospitos

(Williams et al., 2019).

O. mykiss es una especie sensible a la hipoxia, especies encontradas en rios y
estuarios pueden experimentar rutinariamente eventos hipoéxicos, los ciclos de
hipoxia mejoraron la tolerancia a la hipoxia, la aclimatacion a la hipoxia, las tasas
metabolicas disminuyen (Williams et al. 2019). El cambio climatico incrementara
las afecciones a los ecosistemas acuaticos, afectar a las migraciones, la ontogenia,

crecimiento y los rasgos del ciclo biol6gico (Santiago et al. 2018).

36



3. Justificacion

No hay informaci6n suficiente sobre la poblacién en la Laguna del Sol, asi que
este trabajo puede generar antecedentes de la especie en el Nevado de Toluca y
de esta manera estableceriamos bases sobre como se esta viendo afectada la
especie debido a la altitud, y si tiene repercusiones en la forma del cuerpo, la

cabeza y las branquias.

Este efecto lo verificaremos al hacer una comparaciéon con la poblacién de una
granja. Y asi delimitar que cambios se est4 observado en la poblacién del Nevado
y empezar a sugerir que estos cambios pueden ser resultado de la plasticidad

caracteristica de la familia.

Ya que simple vista se ha observado una posible variacién entre ambas
poblaciones: la Laguna del Sol del Nevado de Toluca (4 200 msnm) los
organismos son mas alargados anteroposteriormente, las branquias parecen ser
mas pronunciadas y la poblacién de la granja ubicada en La Ciénega (3 500
msnm) los organismos son mas alargados dorsoventralmente, las branquias se

observan de un tamano menor.
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4. Hipotesis

Ha: La morfologia y el factor de condicion fisiologica seran diferentes entre la
poblacion de O. mykiss de la Laguna del Sol y la poblacion de la granja La Ciénega

debido a que estan bajo condiciones diferentes.
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5. Objetivos

5.1 Objetivo General

Evaluar la variacion en la morfologia de organismos de Oncorhynchus mykiss

pertenecientes a dos poblaciones con altitudes diferentes.

5.2 Objetivo Especificos

e Describir de Oncorhynchus mykiss la morfologia en la Laguna del Sol y la
granja La Ciénega mediante el uso de la Morfometria Geométrica como
herramienta para definir aspectos fenotipicos en la poblacion.

e Comparar de Oncorhynchus mykiss la morfologia entre la poblacion de la
granja La Ciénega y la poblacion de la Laguna del Sol mediante anélisis
estadisticos para proponer hipotesis sobre su variacion.

e Describir la morfologia branquial de Oncorhynchus mykiss para la
poblacion de la Laguna del Sol y la poblacion de La Granja la Ciénega.

e Comparar la morfologia branquial de Oncorhynchus mykiss entre las
poblaciones de la Laguna del Sol y de La Granja la Ciénega.

e Determinar la LT,P y K fulton asi como el tipo de crecimiento para la

poblacion de la Laguna del Sol y la poblacion de La Granja la Ciénega.
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6. Materiales y método

6.1 Area de estudio

Para el presente estudio se colectaron los organismos de dos areas de estudio, el
primero fue la cuenca endorreica de la Laguna del Sol (LS) en el Nevado de Toluca
y la segunda fue la Granja de truchas "La Ciénega" (GC) ubicado en la localidad

Raices, en el municipio de Zinacantepec perteneciente a la cuenca del Balsas (Ver

mapa en la Fig. 8).
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Figura 8: Mapa de localizacion del Nevado de Toluca; donde @ es la ubicacion de la

granja de truchas "La Ciénega", indica de la Laguna del Sol y @ muestra la
ubicacion de la Laguna de la Luna (Modificado de Franco-Maass et al., 2009; Sanchez-
Jasso, J., Abellan, F. , 2015).

6.1.1 Laguna del Sol (LS) en el Nevado de Toluca

Es un lago alpino tropical que no tiene rios, se trata de una cuenca endorreica
(CONABIO, s.f.). Es una cuenca endorreica, ya que el lago reane las aguas
captadas por todas las vertientes, las cuales terminan su flujo superficial
justamente en ese cuerpo de agua. Las tinicas salidas para el agua captada pueden

ser la infiltracion en el subsuelo o la evaporaciéon (Maldonado Patifio, 2018). Se
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forma por la acumulacion del agua de lluvia o de deshielo (Gutiérrez-Carbonell.

2016)

La Laguna del Sol se ubica a 4 200 msnm (Fig. 8), con un area de 23.7 ha, es frio
y la temperatura del agua es de <10°C, es permanente y relativamente somero
<15m, con un régimen de mezcla polimictico calido y agua clara, acida, poco
mineralizada y de muy baja reserva alcalina, la Laguna del Sol es menos 4cida y
mas mineralizada que la laguna de la Luna, ademaés de tener una mayor riqueza

y abundancia de diatomeas (Cuna et al., 2015).

Es considerados un lago astatico, lo que significa que cambia su forma a lo largo
del afio y de un afio a otro, debido al balance entre la precipitaciéon y la
evaporacién, se menciona que tiene una profundidad entre 10 y 15 m, las
temperaturas mas elevadas (= 11°C) se dan en la época calida de lluvias, y las mas
bajas en el seco invierno (= 4°C) (Garcia-Miranda et al., 2018). A continuacion,
se muestra el Cuadro 4 que muestra los parametros morfométricos que tiene la

Laguna del Sol.

Cuadro 4: Parametros morfométricos de la Laguna de Sol retomado de (Garcia-
Miranda et al., 2018).
Parametro Laguna del Sol

Longitud maxima (m) 795 NNE-SSW

Ancho maximo (m) 482
Volumen (m3) 1436 100
Area superficial (m2) 237 321
Perimetro (km) 3.68

Profundidad maxima (m) | 15
Profundidad media (m) 6

La Laguna del Sol presenta agua limpia y de baja mineralizacién, pH < 7,
temperatura < 14 °C y una estratificacion ligera que desaparece completamente
desde el otono hasta la primavera del siguiente ano, asi como nutrientes escasos,
alcalinidad baja y demanda biolégica de oxigeno (DBO)-demanda quimica de
oxigeno (DQO) baja. Las sales predominantes son los sulfatos, sin llegar a ser

toxicos (Gutiérrez-Carbonell, 2016). A continuacién, el Cuadro 5 y el Cuadro 6

41



mencionan los parametros fisicoquimicos y troficos del agua presentes en la

Laguna del Sol, como la concentracion de nutrientes de la misma.

Cuadro 5: Parametros fisicoquimicos y tréficos en la Laguna del Sol (Alcocer et al.,

2004; Dimas-Flores et al., 2008; Cuna, 2015)

Parametros Alcocer y Dimas-Flores | Cuna (2015)
colaboradores (2004) mayo,
Valor Mes colaboradores | agosto y

(2008) Anual | noviembre
2000-2001 2010

Temperatura media | 8.5. Anual 8.5 9.8 £t1.4

(°C)

Temperatura max 11 Septiembre | ----- | —mmememmeee-

(°C)

Temperatura min. 5 Enero  |-— |-

(°0)

OD media (mg L-1) 6.8 Anual 5.37 7.2 £1.2

OD min. (mg L-1) 5.57 Agosto | -——---

OD max. (mg L-1) 7.82 Noviembre | ------

pH 55 | =mmmm—m—— 5.4 7.3+0.8

pH max. 7.0 Enero | --—--—- | —mmmmmeee-

pH min. 5.0 Febrero |- = | -

Conductividad media | 16 | -==-------- 16 60.6+1.5

(uS em)

Conductividad (pS 15-18 Enero- |- | smmmmeee-

cm) Marzo

Concentracion media | 0.51 | ------------- 0.58 1.6+1.1

de Clorofila a (ug L)

Concentracion de 0.14- | mmmmmmmmmem | mmmmmem | e

Clorofila a (ug L1) 1.62

minima-maxima

Transparencia (m) 4.6x1.1 | Septiembre- | 4.6 5.2+4.9

Marzo

Cuadro 6: Concentracion de nutrientes (umol L) en la Laguna del Sol (Alcocer et al.,

2004; Dimas-Flores et al., 2008)

Nutriente Alcocer y colaboradores Dimas-Flores y

(2004) colaboradores (2008)
Anual 2000-2001

Media | Minima | Maxima Media

N-NH4 (uM L) 2.890 |0.98 5.95 2.89

N-NO: (uM L) 0.20 | 0.03 1.15 0.19

N-NO; (uM L) 4.70 | 0.08 10.26 4.71

DIN (uM L) 7.60 0.94 13.48 7.61

P-PO4(uM L) 0.2 0.01 0.50 0.15

Si-SiO4 (UM L) 2.50 |0.45 8.51 2.45
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6.1.2 La granja de truchas "La Ciénega" (GC)

Se encuentra en el ejido de Raices a 99° 48’ 29” de longitud este, y a 19° 09’ 43”
de latitud norte (Fig. 8); a una altitud de 3500 msnm (Abasolo, 2006). En el
Cuadro 7 se muestran los parametros fisicoquimicos que deben estar presentes

en un centro acuicola de truchas.

Cuadro 7: Parametros fisicoquimicos para centros acuicolas de trucha (De Pesca, 2018)

Parametro Min. Max.

Temperatura °C 9 17

Oxigeno disuelto (mg/1) 5 (juveniles y adultos)
6 (huevos y alevines)

Ph 4.5 | 10

Dureza (ppm) 25

Nitrito (mg/1) <0.55

Nitrato (mg/1) <100

Amonio (mg/1) (NH3) <0.012

Alcalinidad (mg/1) 20 | 200

Solidos en suspension 75

(ppm)

6.2 Tamano de muestra

Se colectaron un total de 18 organismos totales, 10 organismos en la LS y 8
organismos en la GC, mediante redes de cuchara y canas de pesca deportiva; la
captura de los organismos esta bajo permiso de CONAPESCA. Los organismos se
preservaron por congelaciéon en el Laboratorio de Ecofisiologia Animal, Facultad
de Ciencias, UAEMex.

6.3 Digitalizacion de imagenes

La toma de fotografias se realiz6 con una cAmara SONY Cyber-shot DSC-F828 y
un Stand Fotografico Kaiser, cada organismo se colocé a una distancia de 20 cm
del objetivo de la camara y sobre una base cuadriculada de 1 cm2. De cada
individuo se tomaron fotografias de ambos lados, es decir lado izquierdo y lado

derecho. Se realiz6 una copia de las imagenes digitalizadas, las cuales se
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procesaron en el programa tpsUtil y asi se cre6 un nuevo archivo que permiti6 la

visualizacién de las imagenes en los diferentes programas.

6.4 Eleccion de puntos (landmarks)

Los landmarks (LM) se seleccionaron en base a lo que mencionaba Toro-Ibacache
(2010) la seleccion de landmarks idealmente debe hacerse bajo los siguientes
criterios: I) homologia, II) consistencia en la posicién relativa, III) cobertura
adecuada de la forma, IV) repetibilidad y V) coplanaridad. Se realizaron dos
analisis uno que abarca a todo el organismo con 17 landmark (Fig. 9A, 9B) y el

otro que es la region cefalica con 14 landmarks (Fig. 10A, 10B).

Figura9g: 17 landmarks en Oncorhynchus mykiss para todo el cuerpo, A) lado izquierdo,
B) lado derecho.

Figura 10: 14 landmarks en Oncorhynchus mykz:ss para la region cefalica, A) lado

izquierdo, B) lado derecho.
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6.5 Métodos morfométricos

6.5.1 Morfometria geométrica

Para describir la forma y su variacion se digitalizaron landmarks, sobre las
fotografias de las truchas, en el programa TPSDig2 y posteriormente la
informacién sobre sus coordenadas fue trasladada al programa MorphodJ para
llevar a cabo un superimposiciéon procrustes (que incluye alineacion, traslaciéon y
rotacion) y la obtencion de nuevas variables llamadas Deformaciones Parciales
(PW por sus siglas en inglés) y Deformaciones Relativas (RW por sus siglas en
inglés). El tamafio se describié de manera independiente a la forma considerando
el calculo del tamato del centroide (CS por sus siglas en inglés). Ademas, se midi6
la LT con una cinta métrica y el peso de cada organismo con una balanza digital
OHAUS.

6.5.2 Morfologia branquial

Los valores estadisticos para la morfologia branquial se obtuvieron de tres
secciones: la zona medial (M), proximales (C), distales (L), una vez ubicadas estas
secciones se procedi6 a obtener la longitud del arco branquial, se cont6 el namero

de filamentos por arco branquial.

Con el uso de ImageJ se obtuvo la longitud de los filamentos branquiales (Lfil) en
tres diferentes secciones del arco branquial, que luego se multiplic6 por el

numero de filamentos para obtener la longitud total del filamento

Para obtener la frecuencia lamelar (2nlam) fue necesario contar cuantas lamelas
hay por seccién de filamento y multiplicarlo por 2. El area lamelar (Alam) se
obtuvo mediante el area de la superficie bilateral media, es decir, se obtuvo la
longitud de la lamela y el radio lamelar en las diferentes secciones del arco
branquial, el Gltimo dato se utilizé para sacar el area de un semicirculo, el cual se
multiplicé por la longitud lamelar y todo el resultado por dos, por tltimo, se
realizaron las sumas correspondientes. Una vez obtenidos estos datos se procedio

a obtener el area total de la superficie branquial (A=Lfil x 2nlam x Alam).
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6.6 Factor de condicion y relacién longitud-peso (L-P)

Indicadores como la relacién longitud-peso y el factor de condicion de Fulton (K)
permite obtener informaciéon sobre las estrategias de crecimiento, el estado
nutricional y la reproduccién, ademas de analizar como las condiciones
ambientales de los ecosistemas acuaticos afectan a las poblaciones de peces

(Leyton-Flor, 2015).

El Factor de condicion de Fulton o K, es utilizado para comparar la "condicién" o
"bienestar" de un pez o poblacién, basdndose en que los peces de mayor peso, a
una determinada longitud, presentan una mejor condiciéon (Cifuentes et al,

2012). El factor de condicion de Fulton (K) se calcul6 en base a la formula:

W=*100
K =222
LT

Donde:

K es factor de condiciéon de Fulton
W es peso

LT es longitud total.

La Relacién longitud peso (L-P) es utilizada con frecuencia para modelar las
tendencias de la biomasa basados en la talla, es decir, obtener informacion de la
condicion de crecimiento de los peces y asi determinar si el crecimiento somaético
es isométrico (el peso y longitud crecen en la misma proporcion con el tiempo) o
alométrico (el peso y la longitud no se incrementa en proporcién al tiempo)

(Cifuentes et al., 2012, Ubilla et al., 2016, De La Hoz, 2018).

Esta relacion se estim6 mediante la ecuacion de alometria de Ricker (1975): W=a
(LT®)

Donde:
W es el peso total en gramos
LT la longitud total del pez en centimetros

a es la ordenada de origen
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La pendiente b se utiliza para describir el tipo de crecimiento que exhibe el

individuo.

Se considera crecimiento isométrico si b=3, si b>3; el crecimiento se considera
alométrico positivo que es un aumento progresivo de la robustez desde formas
tempranas mas elongadas o delgadas, hay una mayor ganancia proporcional en
peso que en longitud, y sera alométrico negativo si b<3 son especies en la que
individuos de mayor talla son mas elongados que los pequeiios (Ubilla et al.,

2016, De La Hoz, 2018).

6.7 Analisis estadistico

Las nuevas variables fueron analizadas en dos programas MorphoJ y
Statgraphics. En MorphoJ se realiz6 el anélisis de Procrustes, se gener6 una
matriz de covarianza y un Anélisis de Componentes Principales (por sus siglas en
ingles PCA) que representa a las Deformaciones Relativas (RW por sus siglas en
inglés), posteriormente se realiz6 un Anélisis de Variables Canonicas (CVA). En
Statgraphics los scores de PCA o RWA se utilizaron para comparar la morfologia

entre las dos poblaciones de truchas aplicando un ANOVA simple.

Se realiz6 un analisis de cuadrados Minimos Parciales para dos bloques (Partial
Least squares, PLS por sus siglas en inglés) para analizar covariacion entre dos
juegos de variables (bloques), en este caso de variables de forma, para ver si hay
casos de simetria en la variacion de la cabeza (ambos lados) y el cuerpo (ambos
lados). Ademas, se ejecutaron 10000 pruebas de permutacion para obtener mas
precision en el calculo de los niveles de significancia de la hipo6tesis nula de
completa independencia para el coeficiente RV, una medida global de asociacién

para los valores singulares asociados con cada par de ejes PLS.

Por dltimo, se realizé un analisis de regresion lineal simple para determinar los
parametros a/a y b/p entre las variables L y P para determinar el tipo de
crecimiento isométrico o alométrico y un ANOVA para comparar pendientes de

lineas de regresion entre sitios.
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7. Resultados

Se colectaron en total 10 organismos de la LS y 8 organismos de la GC. Se tomaron
fotografias de todos los organismos en su regién corporal lado izquierdo, region
corporal lado derecho, region cefilica lado izquierdo y region cefalica lado

derecho. Y se tomaron las medidas correspondientes (ver Cuadro 8)

Cuadro 8: Longitud total (LT), Peso (P), Edad (donde D es desconocido), Sexo para

ambas poblaciones, 1= Granja, 2=Laguna del Sol

ID Sitio | Sexo | Peso Nuamero Edad Longitud
(gr) de anos Total
filamentos (cm)

GC_o1 |1 M 312.7 143 1 28.2
GC_o2 |1 M 284 178 1 29
GC_o3 |1 M 362 168 1 29.9
GC_o4 |1 M 252.5 159 1 27.8
GC_ o5 |1 H 278.9 150 1 26.7
GC_o06 |1 M 259.9 168 1 28
GC_ o7 |1 H 204.3 158 1 26.8
GC_o08 |1 M 313.9 149 <1 28
LS o1 2 H 266.3 181 1 32.0
LS o2 2 M 322 152 2 20.9
LS o3 2 H 255.1 171 2 28.5
LS_o4 2 H 239.9 174 1 27
LS_o5 2 M 526.4 161 3 33.7
LS_o06 2 H 357.9 169 3 33.5
LS o7 2 H 206.8 177 3 20.5
LS_o08 2 H 256.8 187 3 26.5
LS_o09 2 M 298.4 184 1 31.8
LS_10 2 M 371.8 186 4 31.6

7.1. Morfometria geométrica de region corporal

7.1.1. Lado izquierdo

Se obtuvieron 17 RW (Para maés detalle sobre el analisis de RW ver anexo 1), la
RW 1 represento el 31.733% de variacion y para el RW 2 represent6 24.845% de
la variacion, sobre esto se realizo un ANOVA simple para el RW1, se encontré que
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las dos poblaciones (F=

27.20, t=5.2158, gl= 1, P = 0.00008).
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La mayoria de los cambios del cuerpo se encuentran en la aleta dorsal (LM 15)
muy marcado, en la aleta anal, y un ligero cambio en la aleta pélvica y la aleta

adiposa. En la cabeza los cambios son principalmente en el opérculo (ver Fig. 11).

a1

»

Figura 11: Cuadricula del lado izquierdo de Oncorhynchus mykiss. A) movimientos de

los landmarks para LS, B) movimientos de los landmarks para GC

En cuanto a la forma consenso para los peces pertenecientes a la LS se muestra
un cuerpo elongado anteroposteriormente, el opérculo se observa angular, el
vector de la boca es mas pronunciando dando a la cabeza una forma triangular,
esta seccion la podemos ver como un cono oblicuo y por ultimo hay una mayor
distancia entre el hocico y el ojo. Con respecto a la forma consenso el LM 15 se
recorrié ventralmente, mayor distancia entre el LM 7y LM 8, el LM 1esta mas
alejado del LM 17 (Fig. 11A).

En cuanto a la forma consenso para los peces pertenecientes a la GC se muestra
un cuerpo elongado dorsoventralmente, la cabeza presenta una forma mas
trapezoide y hay una menor distancia entre el ojo y el hocico. Con respecto a la
forma consenso el LM 15 ser recorre dorsalmente, el LM 8 se recorre

anteriormente, el LM 6 y el LM 5 se encuentran mas proximos (ver Fig. 11B).
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El cuerpo del individuo para RW1 es un ovalo horizontal, presenta una elongacion
del opérculo, el hocico es antero-distal y la cabeza triangular. Para el RW2 el
cuerpo es ovoide, el opérculo se presenta mas antero-proximal, la cabeza es
trapezoide y el hocico se observa dorso-proximal. Se puede observar que la forma

de la LS tiende mas al RW1 y la forma de la GC tiende més al RW2 (ver Fig. 12).

Se utiliz6 el tamano del centroide, como el valor que indica la medida real del
tamano de los individuos. Existen diferencias significativas en las medias del
tamano de las truchas (t=2.38, P=0.029) pero no en las varianzas (F=1.27,

P=0.77) siendo mas grandes las de LS.
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Figura 12: RW de Oncorhynchus mykiss lado izquierdo.
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7.1.2. Lado derecho

Se obtuvieron 17 RW (Para mas detalle sobre el analisis de RW ver anexo 2), la
RW 1 represento el 33.008% de variacion y para el RW 2 represent6 21.618% de
la variacién sobre, esto se realiz6 un ANOVA simple para el RW1 y se encontrd
que existe una diferencia estadisticamente significativa entre las dos poblaciones

(F=25.06,1t =5.00553, gl=1, P < 0.001).

La mayoria de los cambios del cuerpo se encuentran en la aleta dorsal (LM 15),
hay ligeros cambios en la aleta anal. En la cabeza los principales cambios son en

el opérculo, en el hocico y un ligero movimiento en el ojo (ver Fig. 13).

-

“w

7
P ]

o
“w

Figura 13: Cuadricula del lado derecho de Oncorhynchus mykiss. A) movimientos de
los landmarks para la localidad de la LS, B) movimientos de los landmarks para la
localidad del GC

En cuanto a la forma consenso para los peces pertenecientes a la LS se muestra
un cuerpo elongado anteroposteriormente, el opérculo se observa angular, el
vector del hocico es mas pronunciado dando a la cabeza una forma de un
triangulo isosceles, en conjunto con el opérculo se puede ver como un trapezoide

simétrico, por ultimo, hay una mayor distancia entre el hocico y el ojo. Con
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respecto a la forma consenso el LM 15 se recorrié ventralmente, encontramos
mayor distancia entre el LM 7y LM 8, el LM 1 estd més alejado del LM 17 (ver
Fig. 13A).

En cuanto a la forma consenso para los peces pertenecientes a la GC se muestra
un cuerpo elongado dorsoventralmente, la cabeza presenta una forma de
triangulo, el opérculo antero-proximal, por ultimo, hay una menor distancia entre
el ojoylaboca. Con respecto ala forma consenso el LM 15 se recorre dorsalmente,

el LM 6 y LM 5 se encuentran mas proximos (ver Fig. 13B).

El cuerpo del pez para el RW 1 es un ovalo horizontal elongado, se presenta
elongacién en el opérculo, el ojo tiene una direccion dorso-proximal y la cabeza
es triangular. El cuerpo del pez para el RW 2 es un ovalo horizontal, el opérculo
se encuentra antero-proximal, la cabeza es triangular y se observa que el ojo se
ubica ventral-proximal. Se puede observar que la forma LS tiende més al RW1y
la forma GC tiende al RW2 (Fig. 14).

En cuanto al tamafio del centroide la comparacion de medias (t=0.11, P=0.91) nos
indica que no existen diferencias significativas en el tamano medio, pero, si en las
varianzas (F=6.09, P=0.03) entre ambas poblaciones de truchas para el lado

derecho.

El analisis de PLS indic6 que la hipotesis nula de completa independencia de las
configuraciones de forma de ambos lados del cuerpo, se debe rechazar (RV=0.79,
P <0.0001), lo que significa que existe simetria en la variacion de ambos lados del

cuerpo. Coeficiente de asociacion RV indica una correlacion relativamente alta.
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7.2. Region cefalica

7.2.1. Lado izquierdo

Se obtuvieron 17 RW (para mas detalle sobre el analisis de RW ver anexo 3), la
RW 1 represent6 el 44.776 % de variacion y para el RW 2 represent6 17.401 % de
la variacion, se realizo un ANOVA simple para el RW1y se encontr6 que existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las dos poblaciones (F= 10.70, t= -

3.2717,gl=1, P < 0.01).

La mayoria de los cambios se encuentran en la LM8, en el opérculo (LM 6 y LM

5), en la maxila (LM4), por dltimo, hay ligeros cambios en el ojo (ver Fig. 15).

“»

Figura 15: Cuadricula del lado izquierdo de Oncorhynchus mykiss. A) movimientos de
los landmarks para la localidad de la LS, B) movimientos de los landmarks para la
localidad del GC

En cuanto a la forma consenso para los peces pertenecientes a la LS se muestra
una cabeza elongada horizontalmente, el ojo es dorso-proximal, la maxila es

elongada, por tltimo, el opérculo presenta una mayor curvatura (Fig. 15A).

En cuanto a la forma consenso para los peces pertenecientes a la GC se muestra
una cabeza elongada verticalmente, el ojo se encuentra en direccion ventral-
proximal, la maxila mas proxima al hocico y el opérculo se muestra con una

menor cobertura (Fig. 15B).
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La region cefalica para el RW1 se presenta elongada horizontalmente igual que el
0jo, el hocico y la maxila son mas distales entre ellos, la posicion de la narina se
ubica antero-dorsalmente, por ultimo, el opérculo muestra una mayor
proporcion. Para el RW2 presenta una elongacion vertical, mientras que el ojo
muestra una cobertura menor, el hocico y la maxila son mas préximos, la narina
se recorre a una posicion mas ventral. Se puede observar que la forma LS tiende
mas al RW1y la forma GC tiende al RW2 (Fig. 16).

En cuanto al tamano del centroide la comparaciéon de medias nos indica que si

existen diferencias significativas en el tamafno medio (t=2.64, P=0.017) y en las

varianzas (F=5.38, P =0.02), siendo mayores las truchas de LS.
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Figura 16: PCA de Oncorhynchus mykiss lado izquierdo.
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7.2.2 Lado derecho

Se obtuvieron 17 RW (Para mas detalle sobre el analisis de RW ver anexo 4), la
RW 1 represento el 35.104 % de variaciéon y para el RW 2 represent6 18.548 % de
la variacién, sobre esto se realiz6 un ANOVA simple para RW1 y se encontr6 que
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las dos poblaciones (F=

10.99, t = -3.31451, gl= 1, P < 0.01).

La mayoria de los cambios se encuentran en la altura de la cabeza LM 8, en el
opérculo (LM 6 y LM 5), la maxila (LM 4) y hay ligeros cambios en el ojo (ver Fig.
17).

?
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Figura 17: Cuadricula del lado derecho de Oncorhynchus mykiss. A) movimientos de
los landmarks para la localidad de la LS, B) movimientos de los landmarks para la
localidad del GC

Al igual que el lado izquierdo la forma consenso para los peces pertenecientes a
la LS presenta una cabeza elongada horizontalmente, el ojo es dorso-proximal, la
maxila es elongada, por altimo, el opérculo presenta una mayor curvatura (Fig.
17A).

La poblacion de la GC repite los mismos resultados que el lado izquierdo, es decir,

se muestra una cabeza elongada verticalmente, el ojo se encuentra en direccion
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ventral-proximal, la maxila mas préxima al hocico y el opérculo se muestra con

una menor cobertura (Fig. 17B).

La region cefalica para el RW1 muestra una cabeza prominente y menos extensa,
el ojo se encuentra mas elevado, igual que la narina, hay una mayor distancia
entre la punta de la boca (LM 1y LM 3) y la maxila (LM 4). E1 RW2 son cabezas
altas y menos extensas, el ojo es mas amplio, hay una menor distancia entre la
punta de la boca (LM 1 y LM 3) y la maxila (LM 4), el opérculo es de mayor
extension. Se puede observar que la forma LS tiende més al RW1 y la forma GC
tiende al RW2 (Fig. 18).

Lo mismo ocurre con los RW. La regién cefalica para el RW1 se presenta elongada
horizontalmente igual que el 0jo, el hocico y la maxila son mas distales entre ellos,
la posicion de la narina se ubica antero-dorsalmente, por ultimo, el opérculo
muestra una mayor proporcion. Para el RW2 presenta una elongacion vertical,
mientras que el ojo muestra una cobertura menor, el hocico y la maxila son mas
proximos, la narina se recorre a una posicion mas ventral. Se puede observar que
la forma LS tiende mas al RW1 y la forma GC tiende al RW2 (Fig. 18).

En cuanto al tamafo del centroide la comparacién de medias nos indica que si
existen diferencias significativas en el tamano medio de las truchas de este lado
(t=3.09, P=0.007) y también existen diferencias entre las varianzas del tamano

entre poblaciones (F=5.6, P=003) siendo mayores las truchas de LS.

El analisis de PLS indic6 que la hip6tesis nula de completa independencia de las
configuraciones de forma de ambos lados de la cabeza, se debe rechazar
(RV=0.55, P=0.0007), lo que significa que existe simetria en la variacion de
ambos lados de la cabeza. Aunque el coeficiente de asociacion RV indica una

correlacion baja.
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Figura 18: PCA de Oncorhynchus mykiss lado derecho.
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7.3 Morfologia branquial

En el Cuadro 9 se registraron los valores obtenidos para longitud total, nimero
de filamentos, longitud total del filamento, nimero total de lamelas por
filamento, area de la superficie branquial, entre otras. De cada uno de estos
parametros se obtuvo su media aritmética total y la desviacion estandar por cada

sitio.

Como podemos observar los resultados con mayor valor los encontramos en la
LS, en este sitio se presentan organismos con mayor nimero de filamentos, por
ende, presentan un arco branquial més grande, ademas podemos observar que la

longitud total de los filamentos presentan un mayor valor a comparacion de la
GC.

Cuadro 9: Media y desviacion estandar obtenida para diferentes aspectos de la

morfologia branquial en ambas poblaciones (X + E.E).

Sitio | Peso LT*ecm | Ntimero LTF* cm Distancia | LR*
(gr) total de del arco | seccion
filamentos branquial | posterior
cm cm
LS 310.14 + | 30.4 + 174.2 £+ 236.715 £+ |1.5093 + | 0.2171 +
85.13 2.53 11.34 33.86 0.24 0.16
GC 204.775 |28.05+ |159.125+ |189.998 + | 1.36813 £ | 0.100875
+ 35.00 | 1.05 11.71 19.88 0.29 + 0.038
Sitio | LR* LR* 2nlam* Alam* A* Longitud
seccion | seccion del arco
anterior | media branquial
cm cm cm
LS 0.126 £+ | 0.5319 1374.6 + 2.72031E- | 82.0264 | 4.6726 +
0.08 + 0.05 201.28 06 + + 0.639671
2.16176E-6 | 76.7073
GC 0.14687 | 0.4695 |1155.88 + | 3.72044E- | 73.5074 4.1065 +
5+ 0.06 | £0.07 245.57 06 + + 0.327997
2.32307E- | 60.6592
06

*LT (longitud total), *LTF (longitud total del filamento), *LR (longitud del raker),

*onlam (frecuencia lamelar), *Alam (4rea lamelar), *A (area de la superficie

branquial)
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A los datos obtenidos se les aplic6; ANOVAS de dos vias. Se obtuvo tres diferentes
comparaciones: por sexo, por sitio, por interaccién. En el Cuadro 10 podemos
observar que para los valores de NTF, NoF, LTF, FqL, LAB, Edad, W=aL."b, K de
Fulton si existe una diferencia estadisticamente significativa solamente en la
comparaciéon por sitio. Para el valor de LT (cm) se encontrdé que existe una
diferencia estadisticamente significativa tanto en la comparacién de sexo como
sitio. Para el valor de Peso (gr) se encontr6 que existe una diferencia
estadisticamente significativa en la comparacion de sexo. Mientras que los

valores DAB, Alam y ATSB no existe diferencia estadisticamente significativa.

Podemos observar que para NFT, NoF, FqL, y K existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las hembras de ambos sitios (Cuadro 10), en
las graficas podemos observar que las hembras de cada sitio se encuentran

separadas entre ellas (ver Fig. 19).

Para LTF, LAB, LT y Edad se encontro6 que existe una diferencia estadisticamente
significativa entre los machos de ambos sitios (Cuadro 10), en las graficas

podemos observar que los machos se encuentran mas distantes entre ellos (ver

Fig. 19).

Para la variable de Peso se encontr6é que existen diferencias estadisticamente
significativas entre los machos y las hembras de sitio de la laguna del sol (Cuadro
10, Fig. 19). Para la variable W se encontr6 que existen diferencias
estadisticamente significativas entre los machos de los diferentes sitios y entre las

hembras de los diferentes sitios (Cuadro 10, Fig. 19).

Para DAB, Alam y ATSB no se encontraron diferencias estadisticamente

significativas entre los sexos de los diferentes sitios.
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Cuadro 10: Muestra los valores obtenidos por ANOVAS de dos vias y prueba de Tukey’s donde se compara por sexo y sitio.

Tukey's Post-Hoc

Variable Comparaciéon F P G.L. Comparacion P

Numero Total de filamentos (NTF)  Sexo 0.02298  0.8817
Sitio 6.038 0.02766 1,17 H-G H-LS* 0.06238
Interaccion 1.039 0.3253

Numero de Filamentos por Seccion ~ Sexo 0.02298  0.8817

(NoF) Sitio 6.038 0.02766 1,17 H-G H-LS* 0.06238
Interaccion 1.039 0.3253

Longitud Total de Filamento LTF Sexo 2.875 0.1121

(mm) Sitio 17.66 0.0008855 1,17 M-G M-LS* 0.005289
Interaccion 0.5364 0.476

Frecuencia Lamelar (FqL) Sexo 2.506 0.1357
Sitio 20.11 0.0005146 1,17 H-G H-LS* 0.04154
Interaccion 0.1036 0.7523

Longitud del Arco Branquial (LAB) Sexo 3.348 0.08865
Sitio 8.282 0.01216 1,17 M-G M-LS* 0.04401
Interaccion 0.4182 0.5283

Peso (gr) Sexo 4.87 0.04454 M-LS H-LS* 0.04601
Sitio 2.509 0.1355 1,17
Interaccion 2.124 0.167

LT (cm) Sexo 4.685 0.04821
Sitio 10.48 0.005964 1,17 M-G M-LS* 0.04041
Interaccion 0.07034  0.7947

Edad Sexo 0.02454 0.8778
Sitio 10.31 0.006279 1,17 M-G M-LS* 0.02631
Interaccion 0.4362 0.5197

W=aL”"b Sexo 2.153 0.1644
Sitio 277 1.28E-10 1,17 M-G* M-LS 3.85E-09
Interaccion 1.382 0.2594 H-G* H-LS 2.35E-07

K de Fulton Sexo 0.2336 0.6363
Sitio 7.003 0.01917 1,17 H-G* H-LS 0.01827
Interaccién 2.702 0.1225
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Figura 19: Grafica de Tukey's Post-Hoc para la comparacion entre sexos y por sitios.
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7.4 Factor de Condicion de Fulton y Relacion L-P (longitud-peso)

Mediante el uso de Past4 se obtuvo la relacion longitud-peso, para la LS se obtuvo
a=-0.629y B=2.107y para la GC se obtuvo a= 0.037y = 1.6785, en ambos casos
se tiene un crecimiento alométrico negativo ya que b<3. También se realiz6é una
comparacion lineal y regresion, entre la GC y LS se obtuvo que no hay diferencia

significativa en la relacion longitud-peso (F= 0.066, gl= 1, P=0.80).

Para la condicién de Fulton o K se obtuvo en LS K=1.1307 y para GC fue una
K=1.3370, ademés de que si existe diferencia significativa en el factor de
condiciéon de Fulton entre ambas poblaciones (t= 2.5703, gl= 1, P=0.020) (Ver
Anexo 5).
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8. Discusion

Los peces de agua dulce, principalmente agua dulce templada han demostrado
ser excelentes taxones para estudiar el proceso de radiaciéon adaptativa (Keeley et
al., 2007), ademas, la identificacion de poblaciones es un campo
interdisciplinario que implica el reconocimiento de componentes autosostenibles
dentro de las poblaciones y es un tema central en la ciencia y la gestién pesqueras

(Faccenda et al., 2011).

La forma del cuerpo es un rasgo dificil, pero importante, de cuantificar. Los
patrones de variacion morfométrica en la trucha arco iris, y en general en los
peces, indican diferencias en las tasas de crecimiento y maduraciéon porque la

forma del cuerpo es producto de la ontogenia (Faccenda et al., 2011).

8.1. Region corporal.

Con la morfometria geométrica se demostr6 que las poblaciones son diferentes.
La poblacion de LS muestra peces mas alargados, con una mandibula mas grande
y un opérculo de mayor tamano. Mientras que en GC son peces mas robustos y
con una mandibula mas reducida al igual que el opérculo. Como si estos ultimos
se enfocaran mas en la acumulacion de masa corporal, lo cual se puede explicar,

ya que estan en una granja para su cultivo y su posterior consumo.

Keeley y compaiia (2007) indican que los salmoénidos de aguas corrientes o
ambientes de arroyos normalmente tienen caracteristicas morfologicas mas
grandes que aquéllos de habitats con agua en movimiento mas lento, lo que

explicaria la diferenciaria en cuanto a tamanos y formas.

Al igual que en el estudio de Facceda y colaboradores (2011) la trucha arco iris
parece mas corta y rechoncha, al igual que en la GC, la poblacion de la LS muestra
la forma mas hidrodinamica, Jiménez-Prado y Aguirre (2021) mencionan que la

forma corporal de los peces varia mucho y las diferencias suelen reflejar funciones
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ecologicas divergentes en el uso del habitat, o como respuesta a estresores

ambientales.

8.2. Region cefalica

Con respecto a la cabeza también se observan diferencias, para la LS se muestran
menos cabezonas y alargadas, una mandibula alargada, la posicion de la boca se
encuentra mas central, mientras que en la GC se muestran mas cabezonas, una
mandibula méas pequefia, la boca tiene una direccion mas dorsal, dando a
entender que comen de la superficie. El tamafio maximo de la presa (alimento),

esté limitado por tamano del hocico de los peces (Keeley et al., 2007)

Un gran namero de especies de peces de agua dulce no tienen un régimen
alimentario estricto, dado que los recursos troficos disponibles pueden variar a lo
largo del afio, dando como resultado que éstos presenten versatilidad funcional
en las estructuras utilizadas en la adquisicion de energia, de acuerdo al habito que

han adquirido (Sanchez et al., 2003).

La forma y estructura del hocico est4 cercanamente relacionada con los modos de
alimentacion y habitos de los peces, siendo altamente variable. Peces con hocico
pequeiio, muestran preferencia por tipos de alimento pequefio (Zarate-
Hernandez et al., 2007). Cuando el hocico es ligeramente dorsal indica que se

alimentan de organismos cerca de la superficie del agua (Salinas- Torres, 2011).

Se puede asumir que los habitos alimenticos de los peces de la CG limnéticos con
preferencia a la superficie, debido a que son alimentados con pellets lo que explica
la posicién del hocico (superior) y el tamano de la mandibula, mientras que los
peces de la LS al no ser alimentados tienden a buscar su alimento sobre la
columna de agua, mostrando una posicién terminal en el hocico. Retomando a
Garduno-Paz (2009), Torres (2018), registran que los peces pos-glaciales
muestran especializaciones troficas: 1) Boca superior, cuando la apertura de la
boca de los peces esta orientada hacia el plano superior, se alimentan de items
que estan sobre ellos en la columna de agua o en la superficie, 2) Boca terminal,

alimentarse tanto de items que estén por encima como por debajo de ellos,
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algunas formas limnéticas mejor adaptados al consumo de zooplancton, tienen

un cuerpo alargado, delgado.

8.3 Morfologia branquial

Cuando las areas branquiales son mas grandes en peces de agua dulce a menudo
se asocian con la vida en hipoxia o diadromia (Wegner, 2011), lo que podria
explicar porque los organismos de la LS presentan un mayor tamafo, ya que la
cantidad de oxigeno en LS es de 5 mg/L; mientras que el rango 6ptimo es de 8-10

mg/L en organismos adultos.

Como ya sabemos las poblaciones se encuentran a diferentes altitudes, siendo la
poblacion de la LS la que esta a mayor altitud, asi mismo esta poblacién presente
la morfologia branquial con los mayores valores, al no ser una poblacién que
presente diadromia, debido a que en su habitan no hay salidas que permitan la
migracion, podemos suponer que esta caracteristica de que presenten un
aumento en la morfologia branquial se debe a la hipoxia en la que se ven

sometidas.
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9. Conclusiéon

Con todo lo anterior se establece que, si se cumple la hip6tesis alterna de que
existe una diferencia entre las poblaciones morfologicamente, Keeley y
colaboradores (2007) indican que las diferencias morfologicas entre las
poblaciones de trucha arco iris tienen una base genética y pueden representar
caracteristicas adaptativas localmente, con lo anterior podemos decir que se esta
haciendo presente la plasticidad fenotipica de la especie, al permitir su

supervivencia en la LS, manifestdndose en la forma del cuerpo y las branquias.

Por otra parte, los peces pertenecientes a la poblacion de la GC presentan
caracteristicas evidentes de peces de una granja acuicola, es decir, la posicion del
hocico y la forma del cuerpo, ya que principalmente este ultimo cumple un fin la
engorda para su consumo. Con respecto a la poblacion de la LS hay varios
aspectos que se desconocen, por ejemplo: de que se alimentan, disponibilidad de

oxigeno presente en diferentes horarios, entre otros.
En este estudio se puede considerar como la base para un posterior proyecto de

ecomorfologia de esta especie para la Laguna del Sol, ya que logramos discernir

hay plasticidad haciéndose presente.
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11.Anexos

Anexo 1 muestra el Cuadro de los RW presentes en la regiéon corporal para el lado

izquierdo.

Cuadro 11: Eigenvalores presentes region corporal lado izquierdo para RW

RW | Eigenvalor | % de Varianza % Acumulado de varianza
1 0,00034079 | 31,733 31,733
2 0,00026682 | 24,845 56,579
3 0,00014979 | 13,948 70,526
4 0,00006163 | 5,738 76,264
5 0,00005387 | 5,016 81,28
6 0,00004995 | 4,651 85,932
7 0,00003558 | 3,313 89,245
8 0,00002769 | 2,578 91,823
9 0,0000224 | 2,086 93,909
10 0,00001789 | 1,666 95,575
11 0,00001297 | 1,208 96,782
12 0,00001154 | 1,075 97,857
13 0,00000718 | 0,668 08,526
14 0,00000668 | 0,622 99,148
15 0,00000454 | 0,423 99,571
16 0,00000277 | 0,258 99,829
17 0,00000184 | 0,171 100
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Anexo 2 muestra el Cuadro de los RW presentes en la region corporal para el lado

derecho

Cuadro 12: Eigenvalores presentes region corporal lado derecho para RW

RW | Eigenvalor | % de Varianza % Acumulado de varianza
1 0,00032757 | 33,008 33,008
2 0,00021454 | 21,618 54,625
3 0,00012516 | 12,612 67,237
4 0,00006734 | 6,786 74,023
5 0,00006217 | 6,265 80,288
6 0,00005393 | 5,435 85,722
7 0,00003882 | 3,912 89,634
8 0,00002883 | 2,005 92,54
9 0,00001801 | 1,814 94,354
10 0,00001487 | 1,498 95,852
11 0,00001275 | 1,285 97,137
12 0,00000912 | 0,919 98,056
13 0,00000605 | 0,609 98,665
14 0,00000469 | 0,473 99,138
15 0,0000037 | 0,373 99,511
16 0,00000304 | 0,306 99,818
17 0,00000181 | 0,182 100
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Anexo 3 muestra el Cuadro de los RW presentes en la region cefalica para el lado

izquierdo

Cuadro 13: Eigenvalores presentes region cefalica lado izquierdo para RW

RW | Eigenvalor | % de Varianza | % Acumulado de varianza
1 0,00420321 | 44,776 44,776
2 0,00163343 | 17,401 62,177
3 0,00094472 | 10,064 72,241
4 0,00052468 | 5,589 77,83
5 0,00051165 | 5,451 83,281
6 0,00041417 | 4,412 87,603
7 0,00033865 | 3,608 91,301
8 0,00023017 | 2,452 93,752
9 0,00017572 | 1,872 95,624
10 0,00014916 | 1,589 97,213
11 0,00010638 | 1,133 98,347
12 0,00006265 | 0,667 99,014
13 0,00003816 | 0,406 99,421
14 0,00003128 | 0,333 99,754
15 0,00001453 | 0,155 99,909
16 0,00000572 | 0,061 99,97
17 0,00000285 | 0,03 100
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Anexo 4 muestra el Cuadro 14 de los RW presentes en la region cefalica para el

lado derecho

Cuadro 14: Eigenvalores presentes region cefalica lado derecho para RW

RW | Eigenvalor | % de Varianza | % Acumulado de varianza
1 0,0030223 | 35,104 35,104
2 0,00159684 | 18,548 53,652
3 0,00115504 | 13,416 67,068
4 0,00095699 | 11,116 78,183
5 0,00052035 | 6,044 84,227
6 0,00040374 | 4,689 88,917
7 0,00025648 | 2,979 91,896
8 0,00016645 | 1,933 93,829
9 0,00014505 | 1,685 95,514
10 0,00013229 | 1,537 97,051
11 0,00008867 | 1,03 98,081
12 0,00006361 | 0,739 98,819
13 0,00004465 | 0,519 99,338
14 0,00002992 | 0,347 99,686
15 0,00001528 | 0,178 99,863
16 0,00000781 | 0,001 99,954
17 0,00000398 | 0,046 100

Anexo 5 muestra los resultados obtenidos en Past al obtener la K de Fulton.

Cuadro 15: Resultados obtenidos para K de Fulton en ambos sitios.

RESULTADOS DE PAST

Prueba de t para medias iguales

K Fulton G K Fulton SL

N: 8 N: 10

Media: 1.337 Media: 1.1308

95% conf.: (1.2168 1.4573) 95% conf.: (0.99734 1.2642)
Variance: 0.020696 Variance: 0.034793
Diferencia entre medias: 0.20628

95% conf. intervalo (parametrico):

(0.036145 0.37641)

95% conf. intervalo (bootstrap):

(0.058434 0.34435)
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