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1. RESUMEN

La Morfometria Geométrica ha ganado relevancia en los ultimos afios debido a sus
multiples aplicaciones en la conservacion de especies, la descripcidn y la
identificacion de aquellas que se encuentran amenazadas por el cambio climatico o,
en el caso de las especies marinas, por la sobreexplotacion pesquera. El objetivo
principal de este estudio fue identificar patrones de forma y variaciones morfolégicas
relacionadas con el desarrollo sexual en hembras juveniles y adultas de Aetobatus

laticeps.

Los resultados indican que, aunque existen diferencias morfolégicas entre juveniles y
adultas, estas no son significativas para distinguir a los grupos en funcién del
desarrollo sexual. El analisis de regresién mostroé que solo un pequefio porcentaje de
la variacion en la forma se puede explicar por el tamafo, lo que sugiere que otros
factores influyen en la morfologia de la especie. Ademas, se sugiere implementar
estudios sobre esfuerzos de pesca para monitorear las poblaciones y su adaptacion
a los cambios ambientales, dado que Aetobatus laticeps se encuentra catalogada

como vulnerable por la UICN.



2. INTRODUCCION

La familia Aetobatidae esta compuesta por cinco especies, distribuidas globalmente.
A pesar de su amplia distribucién y adaptabilidad ecoldgica, la Union Internacional
para la Conservaciéon de la Naturaleza (UICN) ha determinado que al menos dos de
estas especies estan en peligro de extincion, mientras que las demas se clasifican
como "vulnerables" (UICN, 2024).

Entre estas especies se encuentra Aetobatus laticeps (conocida como “raya aguila
del Pacifico” o “gavilan”), que habita en el Pacifico tropical, desde el Golfo de

California hasta el norte de Ecuador, incluyendo las Islas Galapagos (UICN, 2023).

Anteriormente, A. narinari, A. ocellatus y A. laticeps se consideraban una misma
especie. No obstante, en 2009, Richards et al., basandose en estudios morfoldgicos,
genéticos y parasitarios, determinaron que son especies distintas, aunque
estrechamente relacionadas. La principal forma de diferenciarlas es por su rango de
distribucion. Sin embargo, aun se requiere mas informacion taxonémica y morfolégica
para caracterizar adecuadamente las poblaciones de A. laticeps en las costas del
Pacifico (Last et al., 2016).

El presente estudio tuvo como objetivo realizar una caracterizacién preliminar de la
forma de Aetobatus laticeps capturadas mediante pesca artesanal en el Puerto de La
Libertad, El Salvador. Utilizando la morfometria geométrica, se pretende identificar si
existe variabilidad intraespecifica entre los individuos analizados, haciendo énfasis en
la variacion ontogénica en las hembras. Esto con el fin de comprender los cambios
asociados a las etapas de desarrollo y como estos cambios pueden reflejar
adaptaciones para la reproduccion, como la capacidad de cargar embriones, asi como

estrategias de supervivencia.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

Analizar la variacion morfolégica intraespecifica de hembras de Aetobatus laticeps

procedentes del Puerto de La Libertad, EIl Salvador.

3.2. Objetivo Especificos

1.
Determinar la variacion morfolégica intraespecifica con relacion al estado de

desarrollo ontogénico de la especie.

Analizar el efecto de la alometria en la morfologia de la zona dorsal de

Aetobatus laticeps.



4. MARCO TEORICO

4.1. Antecedentes

Los elasmobranquios se enfrentan a una crisis constante debido a la alta demanda
de productos que se extraen de ellos, lo que conlleva a una sobreexplotacion por
parte de la industria pesquera (Last et al., 2016), a esto se le suman presiones a nivel
ecolégico como el aumento de la temperatura en el océano, contaminacion,
acidificacion, etc, impactos que no han sido descritos en su totalidad debido a la falta
de estudios enfocados en batoideos. Segun el reporte del 2016 de la Lista Roja de la
Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN), cerca del 1.8% (10
especies) de batoideos se encuentra en peligro critico de extincién, 5.4% (30
especies) en peligro, 12.9% (72 especies) en estado vulnerable, 10.4% (58 especies)
casi amenazado, 29.9% (58 especies) con preocupacion menor y el 43.6% (243
especies) no entra en ninguna de estas categorias ya que no se cuenta con la

suficiente informacién para conocer el estado de sus poblaciones.

Dentro del 10.4% de especies vulnerables se encuentra Aetobatus laticeps, la cual
fue descrita por primera vez en 1865 por Theodore Gill. Se confundia con Aetobatus
narinari, hasta que en 2009 que Richards et al., concluyeron que son especies
diferentes entre si, esto mediante la caracterizacién a través de la morfologia,
genética y parasitologia en donde dio como resultado que si bien son individuos
estrechamente relacionados entre si su rango de distribucién es diferente ya que A.
narinari se reporta para el Atlantico y A. laticeps a lo largo del Pacifico Oriental Tropical
(desde Baja California hasta la region norte de Ecuador) (Figura 1).

Pflciﬁc Eagle Ray zetovatus
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Es una especie bento-pelagica aunque suelen verse con frecuencia cercanos a la
superficie (por arriba de los 10 metros de profundidad), como consumidor secundario,
presenta una dieta especializada para el consumo de invertebrados bentonicos
(Castelo, 2023).

Su boca se encuentra provista de placas dentarias que se encuentran altamente
adaptadas para la fractura de conchas y exoesqueletos, le permite aprovechar una
amplia gama de presas, incluyendo bivalvos, gastropodos, cefalépodos y crustaceos.
Al especializarse en triturar presas duras con preponderancia de moluscos vy
crustaceos en su dieta, se clasifica a A. laticeps como un duréfago (Summers, 2000).
Con base a las interacciones alimentarias, se ha planteado el impacto que los
batoideos desempefan al excavar en la arena en busca de alimento ya que
simultdneamente crean microhabitats ayudando a otros invertebrados marinos a
alimentarse, aunque se cree que estas no se relacionan directamente a la regulacion
del equilibrio poblacional, si se consideran un factor clave en la dinamica poblacional

de sus presas (Navia, 2013).

Aetobatus laticeps se caracteriza por tener un patron unico de manchas blancas en
sus aletas pélvicas y cabeza, lo que permite la diferenciacién entre individuos y, por
ende, facilita las labores de monitoreo. Dichas manchas también pueden variar en la
forma, Fallas-Madrigal et al., (2022) identificé un total de 17 formas diferentes en

ejemplares de la misma especie (Figura 2).

Grupo Uno Grupo Dos
Manchas simples Circulos

A e

Grupo Tres Grupo Cuatro
Unidon de manchas Lincas onduladas

0/ ~P

Figura 2. Diversidad de patrones de manchas. Extraido de: Fallas-Madrigal, D., Castelo-Corona,
A., Mejias, D., Stephens-Cardenas, S., Astorga-Arias, J., Molina-Quirés, J. L., & Hernandez,
S. (2021). Diversity of white spot patterns in the eagle ray Aetobatus Iaticeps
(Myliobatiformes: Aetobatidae) in the north Pacific coast of Costa Rica. Revista de Biologia
Tropical, 69(Suppl. 2), S267-S276. https://doi.org/10.15517/rbt.v69iSuppl.2.48323



Kyne et al., (2006) indica que una de las principales amenazas para este género es
su susceptibilidad de captura en las practicas de pesca tanto artesanal como industrial
y a su bajo potencial reproductivo. Mientras que Mateo (2014) destaca que la carne
de los batoideos ha sido aprovechada para la comercializacion ya que las hacen pasar
por carne de pescado y las venden a menor precio, El Salvador no es la excepcion
ante esta situacion ya que a través de las visitas al sitio de estudio para su
reconocimiento algunos pescadores manifestaron que la carne de Aetobatus laticeps
era utilizada para la venta en “comedores” haciéndola pasar por carne de “curvina” o

“boca colorada”.

4.2. Descripcion Taxonémica

Aetobatus laticeps forma parte de la siguiente clasificacion (IUCN, 2023; Ronquillo,
2020):
Dominio: Eukaryota
Reino: Animalia
Filo: Chordata
Subfilo: Vertebrata
Clase: Chondrichthyes
Subclase: Elasmobranchii
Superorden: Batoideos
Orden: Myliobatiformes
Familia: Aetobatidae
Género: Aetobatus
Especie: laticeps
Nombre cientifico: Aetobatus laticeps (Gill, 1865)

Nombre comun: “raya gavilan” o “gavilan”

4.3. Descripcion morfolégica

Aetobatus laticeps presenta un cuerpo deprimido con aletas pectorales grandes y
finalizacion en forma puntiaguda, las cuales sirven como medida de longitud al

momento de investigar dicha especie (AD: Ancho de Disco), el maximo de longitud



reportada ha sido de 230 cm (2.30 metros) pero autores como McEachran et al, (2002)
indican que suelen tener menos de 140 cm (1.40 metros).

La pigmentacion del dorso suele variar entre un negro-azulado o café con numerosos
puntos blanquecinos-amarillentos (Figura 3A) en cambio la zona ventral es de color
blanco brillante a excepcién de los margenes de las aletas que suelen ser negro-
azulado (Figura 3B) (Last et al., 2016; Gill, 1865).

Figura 3. A. Vista dorsal de A. laticeps. A: Hocico; B: Cabeza; C: Espiraculos; D: Aletas Pectorales;
E: Inicio de Cola; F: Aletas Pélvicas; G: Claspers. B. Vista ventral de A. laticeps. A: Boca; B: Pares
Branquiales; C: Aleta Pectorales; D: Cloaca; E: Aletas Pélvicas; F: Claspers.

Aguilar-Medrano & Vega-Cendejas (2022) reporta que a través de estudios
alométricos los especimenes mas pequernos poseen discos mas pequenos y hocicos
mas largos mientras que los individuos mas largos reportan hocicos mas pequefio, lo
que indica que la tasa de crecimiento del hocico es diferente a la del resto del cuerpo
concluyendo que existe una desaceleracion del crecimiento de este a medida el
individuo va creciendo, dicha diferenciacion puede ser apreciada a simple vista en

algunas ocasiones (Figura 4).



Figura 4. Individuos de A. laticeps observados en el Puerto de La Libertad en donde se presenta
una ligera variacion de la forma en la parte superior de las aletas pectorales.

Esta especie puede llegar a medir hasta 9 metros de longitud, esto gracias a su cola
la cual es entre cuatro o cinco veces mas grande que su cuerpo, la cabeza representa
una cuarta parte de su cuerpo y su boca presenta dientes especializados llamados
“placas dentarias” las cuales sirven para triturar e ingerir su alimento (Schuessler et
al., 2010).

Poseen cinco pares branquiales ubicados en la parte ventral, la region oronasal posee
forma de falda (Figura 5), en la cabeza se puede observar la presencia de dos
espiraculos ubicados en la parte superior y los ojos a los lados (Figura 6) (McEachran
et al., 2002).

’

F'igura 5. Region oronasal de A. Iaticeps.' A: Figura 6. Costado de cabeza de A. laticeps. A:
Nostril; B: Cortina Nasal; C: Boca; D: Borde; E: Hocico; B: Ojo; C: Espiraculos.
Ampollas de Lorenzini.



Poseen dimorfismo sexual, los machos suelen ser mas pequefios y poseen
gonopterigios o clasper el cual es un organo reproductor que se puede apreciar a
simple vista (Figura 8.A) a diferencia de las hembras que suelen ser mas grandes y

no presentan clasper (Figura 8.B).

Figura 8. A. Presencia de clasper en A. laticeps. B. Ausencia de clasper en A. laticeps.

4.4. Ciclo de vida y aspectos reproductivos

El ciclo de vida de Aetobatus laticeps, al igual que el de muchos elasmobranquios, se
caracteriza por una madurez sexual tardia y una baja tasa reproductiva (Boggio-
Pasqua et al., 2022). Esta especie alcanza la madurez sexual entre los 2 y 6 afios lo
que significa que un numero significativo de individuos puede ser capturado antes de
tener la oportunidad de reproducirse (Castelo, 2023). Su periodo de gestacién dura
12 meses y tienen en promedio tres crias por parto (Tagliafico et al. 2012; Figura 9),

lo cual pudo corroborarse en este estudio (Figura 10).



Figura 9. Cria de A. laticeps cuya hembra fue Figura 10. Hembra adulta capturada en el Puerto
capturada en el Puerto de La Libertad. de La Libertad.

4.5. Importancia econémica

El Salvador presenta muchas especies de importancia comercial, entre ellas se
encuentran los batoideos, las cuales constituyen un recurso pesquero de importancia,
no solo para el consumo humano, sino como beneficio econdémico en la generacion

de empleos en el sector pesquero (Carrera, M. 2014).

La pesca artesanal ha generado alrededor del 80% de empleo para los pescadores,
constituyendo su principal sustento y una fuente de seguridad alimentaria,
especialmente para las comunidades riberefias (Sistema de la Integracion
Centroamericana, SICA, 2009).

Los peces cartilaginosos son utilizados para otros fines aparte de ser una fuente de

alimento, algunos de ellos son (Last et al., 2016):

1. Innovacién en la elaboracion de productos biodegradables (como utilizar su
piel para la elaboracion de carteras, cinturones, bandas para reloj, entre otros)

2. El latigo de los batoideos es utilizado para la elaboracion de latigos para
caballos.

3. El cartilago de los batoideos es utilizado como una medicina alternativa en
algunas regiones de China.

4. La dentadura de algunos peces cartilaginosos (como por ejemplo Aetobatus

laticeps) es utilizada como un tratamiento alternativo para el cancer.

10



4.6. Morfometria geométrica

A diferencia de las mediciones unidimensionales, como la altura o el ancho, que no
ofrecen la misma exactitud ni riqueza de detalles geométricos, la morfometria
geométrica provee una perspectiva mas completa y detallada. La morfometria
geométrica es una herramienta utilizada para analizar las diferencias o similitudes en
las formas de las estructuras anatomicas que determinan la forma de los organismos
biolégicos, mediante puntos discretos en el espacio llamados “landmarks” (Villalobos-
Leiva & Benitez, 2020).

El aprovechamiento de la morfometria geométrica y sus métodos biométricos,
instrumentos y programas computacionales disefiados para capturar y analizar datos
en forma de matrices de morfocoordenadas, ha conseguido objetivar el analisis
cuantitativo de las variaciones en la estructura que plasman la geometria de un

espécimen (Toro-lbacache M., et al. 2010).

La morfometria geométrica se ha establecido como disciplina independiente, ya que,
con el uso de datos multidimensionales, permite que la forma del objeto en estudio no
sea abordada en funcién de sus medidas, sino por medio de las interconexiones
espaciales entre sus componentes y que la informacion referente a la estructura
geométrica de los objetos puede ser recuperada, lo que facilita la presentacion visual
de los cambios morfolégicos mediante ilustraciones o animaciones (Rohlf & Marcus.
1993; Nazar. 2016).

A medida que han surgido enfoques innovadores para abordar problematicas
bioldgicas, el empleo de esta técnica ha experimentado un crecimiento acelerado para
abordar interrogantes de naturaleza biolégica en distintas areas. Asi mismo, la
morfometria geométrica ha sufrido constantes cambios y actualizaciones en su
metodologia, lo que ha resultado en una mayor precision del enfoque y capacidad de
resolver problematicas complejas, haciendo de esta una poderosa herramienta
cientifica que permite el analisis cuantitativo y comparativo de la forma y la variacion
en una amplia gama de objetos biolégicos y geométricos, lo que proporciona
informacion valiosa para comprender la diversidad y la evolucion en diversas

disciplinas (Villalobos-Leiva & Benitez. 2020).
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4.7. Morfometria geométrica en la conservacion de especies

En el area de la biologia el estudio de la morfometria ha generado nuevos
conocimientos que han favorecido a comprender los patrones en las variaciones
morfoldégicas de los organismos, el origen y sus relaciones entre grupos, poblaciones
0 especies, aportando de manera significativa a los esfuerzos de conservacion de

especies a través de diversos enfoques y aplicaciones.

En cuanto a la conservacion de especies, la morfometria geomeétrica ha permitido que
la identificacion y clasificacion de especies sea mas precisa entre las poblaciones que
pueden ser dificiles de distinguir mediante métodos tradicionales (Toro-lbacache M.,
et al. 2010). Esto es fundamental para la conservacion al garantizar que se protejan

y gestionen adecuadamente las unidades taxonomicas correctas.

El analisis de la morfologia desempefia un rol fundamental en una variedad de
investigaciones biologicas. Al ser expuestos a procesos bioldgicos conlleva a la
generacion de distinciones tanto entre individuos como en sus estructuras, como
enfermedades o lesiones, cambios genéticos, desarrollo ontogenético o adaptacién a
factores geograficos locales. Al analizar las formas y tamafos de estructuras
anatémicas, la morfometria geométrica puede ayudar a detectar diferencias sutiles en
la diversidad genética entre poblaciones o impactos ambientales adversos, como la
contaminacion, la degradacion del habitat o el cambio climatico. Siendo estos estudios
cruciales para detectar y cuantificar estos cambios, lo que facilita la evaluacion de los

efectos de las perturbaciones ambientales (Zelditch M, et al., 2004).
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5. METODOLOGIA

5.1. Ubicacion de sitio de estudio

El Puerto de La Libertad se encuentra ubicado en el municipio de La Libertad Costa,
distrito La Libertad, departamento de La Libertad, en la costa pacifica de El Salvador
(13°29°12.20°" N, 89°19°07.50"" O) con una superficie de 162 km? (Figura 12) (IGN,
1985; Erquicia & Navarrete, 2016).

-89°19'25" -89°19'20" -89°19'15" -89°19'10" 89°19' -89°18'55" -89°18'50"
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@
2
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771 La Libertad, El Salvador

— Area de preparacion de pescado
para su comercializacion

Zona de desembarque de pesca
obtenida

Zona de graas para embarque y
desembarque de lanchas

13°28'55"

0 0.050.1 0.2 0.3 0.4
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-89°1925" -8991920" -89°19'15" -89°19'10" -89°19'5" -89°19' -89°18'55" -89°18'50"

Figura 11. Ubicacidén geografica y dreas de embarque/desembarque, preparacion y comercializacion
del Puerto de La Libertad.

5.2 Periodo de muestreo

Se realizaron muestreos mensuales al Malecon Turistico del Puerto de La Libertad,
desde marzo hasta julio del 2024 en la jornada de desembarque matutino (8:30-11:30
AM).
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5.3. Metodologia de muestreo

Se implementé el muestreo intencional (Tamayo, 2000) ya que se seleccionaron solo
hembras en buen estado descartando aquellas con desgarres en el hocico, cortes en
aletas pélvicas o pectorales que dificultaran el posicionamiento de landmarks (Figura
13).

Para la toma de fotografias los individuos se colocaban sobre una carpeta de plastico
(con el objetivo que no fueran a ensuciarse mas), una vez estuvieran bien
posicionadas se identificaba el sexo y se tomd el ancho (AD) y largo (LD) del disco
con una cinta métrica esto con el fin de categorizar los especimenes entre juveniles y
adultos, para ello se tomo6 como referencia el trabajo de Ronquillo, 2020, en donde se
categoriza a los juveniles entre los rangos de tallas del ancho de disco (AD) de 70 -
90 cm, y a los adultos a las tallas mayores a 90 cm y una vez finalizada la medicién

se tomaban las fotografias de la zona dorsal (Figura 14).

Para cada fotografia se utilizé un sistema de nomenclatura con un codigo unico para
cada individuo, incluyendo la especie (“al” Aetobatus laticeps), (“h” hembra), estado
de desarrollo (" juvenil y “@” adulto), numero correlativo para cada individuo y por
ultimo la orientacion (“D” dorsal). Para describir a un individuo de Aetobatus laticeps,
hembra juvenil y en la fotografia el cuerpo esta orientado del lado dorsal, el cédigo
quedaria: alhjo01_D.

NP

Figura 12. Toma de medida de Ancho de Figura 13. Espécimen de A. laticeps (macho)
Disco y documentacion fotografica para con dafio en sus aletas pélvicas.
posterior analisis.
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5.4. Andlisis y Procesamiento de las muestras

Se reviso cada una de las fotografias con el fin de seleccionar las que tuvieran mejor
calidad y asi realizar ediciones para eliminar el ruido y ajustar el contraste, con el fin
de evitar distorsiones y errores en la colocaciéon de los landmarks (Figura 14),
posteriormente se organizaron en carpetas separadas segun el estado de desarrollo

(juveniles y adultos).

Figura 14. Ejemplo del antes y después de la edicion de las fotografias, por lo general se retira el fondo
y se corrige un poco las sombras y luces.

De las 50 fotografias tomadas, se seleccionaron 31 de las cuales 14 incluyen
organismos juveniles y 17 adultas (Anexo 1) esto debido a que algunas no se
visualizaban de la mejor manera o porque tenian alguna aleta u hocico dafado. Una
vez realizado el borrado de fondo y correccion de luz y sombras se procedio a
comprimir las fotos en un archivo tps por medio del software tpsUtil32, esto con el fin
de codificar el orden de las muestras, minimizando asi el sesgo en la digitalizacién de

landmarks.

Una vez comprimidas se procedié a la colocacion de marcas usando el programa
tpsDig232, por cada fotografia se colocaron un total de 69 puntos en la zona dorsal
(Figura 15), los puntos de referencia utilizados fueron la parte superior de las aletas
pectorales, ubicacidén de espiraculos, inicio de la parte superior del hocico, contorno
de la cabeza, extremo distal de la aleta pectoral, asi como el pedunculo caudal.
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Figura 15. Coordenadas de referencia (Landmarks). A. Landmarks colocados en la zona dorsal; B.
Visualizacién de landmarks de zona dorsal en Morphod.

Los sets de archivos TPS se subieron al programa Morphod en donde el mismo
software se encargo de ajustar las formas generadas en el programa tpsDig232 con
el fin de minimizar las diferencias entre ellas al superponer cada landmarks mediante
traslacion, rotaciéon y escala (esto con el fin de eliminar las variaciones no biolégicas),
una vez hecho esto el programa arrojo un ANOVA con los resultados del error de
medicion obtenido al momento de colocar los landmarks, luego se realizaron los
graficos referentes a las mallas de deformacion y una matriz de distancias en la que
se leen los resultados obtenidos de las distancias entre cada landmarks (Benitez et
al., 2020).

Con el objetivo de disminuir la dimensionalidad del conjunto de datos, pero
manteniendo la mayor cantidad de informacion posible se realizé el analisis de
componentes principales (PCA) en el cual se ordenaron los datos de mayor a menor
variabilidad y los resultados de estas variables se transformaron en nuevas variables
y por ende en otro conjunto de datos (PCA). Esto permitié analizar las variaciones en
la estructura de las formas bioldgicas de una manera mas simplificada (Zelditch et
al.,2012). El Analisis de Variables Candnicas consistid en analizar y comparar las
formas de los grupos a investigar en este caso las hembras juveniles y adultas de
Aetobatus laticeps. Este analisis se hizo mediante las combinaciones lineales de
variables o puntos de coordenadas de referencia, de esta forma se maximizan la
diferencia entre los grupos de estudios las cuales ayudan a identificar las variaciones
entre las hembras juveniles y adultas (Dryden & Mardia, 2016), por ultimo, se realizé
un Analisis de Regresion Lineal Simple para el determinar el efecto alométrico

intraespecifico.
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6. RESULTADOS

Un total de 31 individuos de Aetobatus laticeps fueron utilizadas para este estudio (14
juveniles y 17 adultas), una vez importados los archivos TPS a Morphod se realizo el
Procrustes Fit para obtener una visualizacion de las coordenadas y por ende
visualizar los cambios de forma en puntos promediados por medio de la
representacion de la magnitud y direccion de desplazamiento de landmarks por cada
individuo (Fig 16A; Fig 16A) y de esta forma obtener la grilla de deformacién
correspondiente a las diferencias en la conformacién de la forma de Aetfobatus
laticeps (Figura 17B y 17B).

Figura 16. Representacion de la deformacion de las aletas y cabeza de A. laticeps la cual corresponde
a la diferencia en la variacion del espacio de forma en los individuos estudiados para juveniles. A.
Vectores de deformacion indicando la magnitud y direccion del cambio de forma; El tamafno de las
flechas indica el grado de diferencia en la forma de cada region: las flechas pequefias indican que las
diferencias en la forma no son significativas, las flechas mas grandes sefialan cambios mas
pronunciados. En este caso, la region cefalica presenta variaciones morfolégicas significativamente
mayores en comparacion con las aletas pectorales. B. Grilla de deformacién reportando los cambios
en la forma del cuerpo.

17



.
L
.
5

‘
‘i
d

A B

Figura 17. Representacion de la deformacion de la forma de las aletas y cabeza de adultos A. laticeps
la cual corresponde a la diferencia en la variacion del espacio de forma en los individuos estudiados
para adultos. A. Vectores de deformacion indicando la magnitud y direccidon del cambio de forma; El
tamano de las flechas indica el grado de diferencia en la forma de cada region: las flechas pequefas
indican que las diferencias en la forma no son significativas, las flechas mas grandes sefialan cambios
mas pronunciados. En este caso, la regidon cefadlica presenta variaciones morfologicas
significativamente mayores en comparacién con las aletas pectorales. B. Grilla de deformacién
reportando los cambios en la forma del cuerpo.

Segun los resultados obtenidos para este estudio, no existen diferencias
estadisticamente significativas (distancia de Mahalanobis: 3.1201; p = 0.6085), sin
embargo, en los graficos con las grillas de deformacion se refleja que existe cierta

variacion relacionado al desarrollo ontogénico de los individuos de Aetobatus laticeps.

Los analisis de deformacion, representados en la Figura 16B y 17B mediante grillas
de deformacion, indican variaciones significativas en la morfologia de los individuos
ligadas a su desarrollo ontogenético. Los adultos presentaron una deformaciéon mas
pronunciada en comparacion con las juveniles ya que presentan variaciones mas
marcadas en la parte superior de las aletas pectorales, lo que indica una expansion
de esta region a medida que los individuos crecen, lo cual sugiere que el proceso de

crecimiento induce cambios morfoldgicos significativos en los individuos estudiados.

6.1. Error de Medicion

El error de Medicion se calcul6é obteniendo el valor de los cuadrados medios de los
individuos (Individual: 0.0000125520) el cual fue mayor a los cuadrados medios del
error 1 (Error 1: 0.0000017345) (Tabla 1) lo cual indicé una validacion en la

digitalizacién de puntos de Aetobatus laticeps.
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Tabla 6.1. Analisis de Procrustes para determinar el error de medicion en la

digitalizacién de landmarks en la zona dorsal de Aetobatus laticeps.

ANOVA DORSAL

Centroid Size

Effect SS MS df F P (param.)
Individual 24895.541419 1 66.46 0.0147

Error 1 749.194513 2 0.93 0.4015
Residual 23437.589463 58

Shape, Procrustes ANOVA

Individual 0.00168197 134 7.24 <.0001

Error 1 0.00046486 268 0.19 1.0000
Residual 0.07068918 7772

6.2. Analisis de Componentes Principales

El Analisis de Componentes Principales se utilizé6 para determinar la ubicacion del

espacio de la forma promedio por estado de desarrollo, esto a través de la distancia

de procrustes, para obtener una mayor comprension de los datos.
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Grafico 6.1. Representacién grafica del ACP. Ubicacion de promedio de conformacion de los

ejemplares de Aetobatus laticeps.

El grafico 6.1 de componentes principales (ACP) refleja la dispersion entre adultos
(puntos morados) y juveniles (puntos azules) de Aetobatus laticeps, en donde se
observa una baja relacion entre la forma de las aletas pectorales de los individuos y
su estado de desarrollo. La dispersidén en los juveniles se atribuye al proceso de
desarrollo en el que la forma de las aletas se estabiliza a medida que los individuos
alcanzan la madurez. Las elipses que delimitan cada grupo, sugieren que existen
ciertas diferencias morfométricas entre ambos estados de desarrollo. Sin embargo, la
superposicion de estas indica que algunas hembras juveniles podrian compartir

ciertas caracteristicas morfolégicas similares a las adultas, y viceversa.
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Esto sugiere que, aunque existen algunas variaciones morfologicas entre adultos y
juveniles, estas no son lo suficientemente marcadas como para definir diferencias

morfoldgicas relacionadas con el estado de desarrollo en esta especie.

6.3. Analisis de Variables Canodnicas

El Analisis de variables canodnicas se empled para evaluar si existian diferencias
morfométricas significativas entre las hembras juveniles y adultas de A. laticeps, para
determinar si la forma del cuerpo varia en funcion del estado de desarrollo (grafico
6.2).

Adultas
Juveniles

Frecuencia

Variacién canénica 1

Grafico 6.2. El grafico de Analisis de Variables Candnicas (AVC), muestra una distribucion de
frecuencias de la primera variable canénica para los grupos de hembras adultas (morado) y hembras

juveniles (azul) de la especie Aetobatus laticeps.

La dispersion en las barras de la grafica indica que los individuos presentan
caracteristicas propias en ambos grupos y que existen ciertas diferencias en la forma
de los individuos juveniles y adultos de Aetfobatus laticeps, sin embargo la
superposicion de las distribuciones indica que existe una considerable variabilidad
individual y que algunas caracteristicas morfolégicas se comparten entre ambos
estados de desarrollo.
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Para evaluar de forma estadistica estas diferencias, se elaboré un MANOVA, el cual
a través de la interpretacién de Goodall's F, se establece que no existen diferencias

significativas entre las medias de ambos grupos (F = 0.7715, p = 0.6085).

Por ultimo, la distancia de Mahalanobis para evaluar la distancia entre los procrustes
por cada grupo, indicoé una distancia de 3.1201, lo que refuerza la conclusion de que
no existen diferencias significativas entre los grupos en términos de sus

caracteristicas morfologicas.

6.4 Alometria

Para determinar si la variable de estado de desarrollo influye en el efecto alométrico
intraespecifico de Aetobatus laticeps se realizé un analisis de regresion lineal simple
(Adams & Otarola, 2013), en el cual se ajusta el modelo de regresion con las
coordenadas de los puntos de los procrustes en donde seran tratadas como variables

de respuesta.
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Grafico 6.3. Efecto alométrico de las aletas de hembras juveniles y adultas de Aefobatus laticeps.

El analisis de regresion lineal (grafico 6.3) reveld una relacion poco significativa entre
el tamafio y la forma de las aletas en Aetobatus laticeps. A pesar de una leve
tendencia observada, la dispersion de los datos sugiere una correlacién débil. Esta

falta de una fuerte asociacién lineal indica que otros factores, mas alla del tamafo,
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podrian estar influyendo de manera mas determinante en la variabilidad morfologica

entre hembras adultas y juveniles.
El bajo porcentaje de varianza explicada por el modelo (3.9696%) evidencia que, si

bien existe una ligera tendencia, la relacion entre ambas variables es practicamente

nula. Los resultados cuantitativos respaldan esta conclusion.
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7. DISCUSION

El analisis morfométrico geométrico de Aefobatus laticeps procedentes del Puerto de
La Libertad revel6 patrones claros en la morfologia del disco, que permiten una mejor
comprensién de la estructura y variacion intraespecifica. En el estudio, 31 individuos
(14 juveniles y 17 adultos), fueron examinados mediante la digitalizacion de

landmarks en la zona dorsal para detectar variaciones en la forma del disco.

Los resultados de las grillas de deformacién (Figura 17B y Figura 18B), indican que
existen variaciones en la forma de la parte superior de las aletas pectorales y en la
forma del craneo de los adultos en comparacion a los juveniles lo que indican
variaciones relacionadas a la expansion del individuo a medida crece, sin embargo
los resultados de la distancia de Mahalanobis (3.1201) indican que las diferencias
observadas en estas figuras no son estadisticamente significativas entre los dos

grupos evaluados.

El Analisis de Componentes Principales (ACP), de acuerdo a los datos obtenidos,
revelo una baja relacion entre la forma del disco de Aetobatus laticeps y su estado de
desarrollo, los graficos revelaron una mayor dispersion en los juveniles en
comparacioén con los adultos, sugiriendo mayor variabilidad en la forma del cuerpo de
los juveniles. Esta mayor dispersion en los juveniles podria atribuirse a un proceso de
desarrollo en el que la forma del disco se estabiliza a medida que los individuos

alcanzan la madurez.

Por otro lado, el Analisis de Variables Canodnicas (AVC), no mostraron diferencias
significativas en la forma del disco entre juveniles y adultos (Goodall's F = 0.7715, p
= 0.6085); sin embargo, los juveniles presentaron una mayor dispersidén en el espacio
morfométrico en comparacion con los adultos, quienes mostraron mayor uniformidad
(Gréfico 6.1; Grafico 6.2).

Esta mayor dispersion en juveniles sugiere una variabilidad morfolégica mas amplia,
posiblemente asociada con el proceso de desarrollo ontogénico que estabiliza la
morfologia a medida que los individuos alcanzan la madurez (Araya & Cubillos, 2006).

Aunque no se hallaron diferencias estadisticamente significativas entre los grupos, se
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observo una tendencia hacia un disco mas redondeado y con aletas mas anchas en
los adultos, lo que podria representar una adaptacion funcional para facilitar
comportamientos especificos de alimentacion o locomocion en esta etapa de

madurez, en consonancia con observaciones en otros batoideos (Last et al, 2016).

En cuanto a los graficos de Variables Canodnicas, la dispersion y la superposicion de
algunas barras entre los dos grupos (juveniles y adultos) sugieren una variabilidad
individual en esta especie. Ambos grupos comparten ciertas caracteristicas, pero
estas no son lo suficientemente marcadas o significativas como para considerarlos
distintos (Goodall's F = 0.7715, p = 0.6085). Ademas, la baja suma de cuadrados del
modelo predicho (SS = 0.00139) en comparacion con el residual (SS = 0.03364)
refuerza la idea de que factores adicionales, mas alla del tamafio, estan influyendo en

la variacion de la forma corporal en Aetobatus laticeps.

El analisis de alometria (Grafica 6.3) mostré que el tamafo del disco no explica
significativamente las variaciones en su forma (R?* = 3.97%), lo que sugiere que
factores diferentes al tamafio y al estado de desarrollo, posiblemente ambientales o
relacionados con actividades humanas, influyen en la diversidad morfologica de
Aetobatus laticeps. Este hallazgo contrasta con lo reportado en otros batoideos, en
los que la forma del disco suele estar mas estrechamente vinculada al desarrollo (Last
et al., 2016; Aguilar-Medrano & Vega-Cendejas, 2022).

El estudio sugiere que la morfologia del disco en Aetobatus laticeps se mantiene
relativamente conservada, independientemente de la edad y el tamafno. Esta
uniformidad morfolégica podria estar influenciada por presiones selectivas que
favorecen una forma 6ptima del disco para adaptarse a las distintas necesidades

ecoldgicas en su habitat.
Estos resultados subrayan la importancia de considerar la variabilidad morfolégica en

estudios de conservacién y manejo de esta especie, especialmente en el contexto de

las presiones antropogeénicas.
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8. CONCLUSIONES

El analisis de las variaciones morfolégicas en Aetobatus laticeps revela que la
principal diferencia en la forma se concentra en las aletas pectorales, donde los
juveniles presentan un estrechamiento notable, mientras que en los adultos se
observa una expansion. Esta variacion parece estar vinculada a necesidades
funcionales especificas en cada etapa de desarrollo ya que el estrechamiento en los
juveniles podria facilitar una mayor agilidad y adaptabilidad en la fase inicial de
crecimiento, mientras que la expansion en los adultos podria optimizar la eficiencia

en el desplazamiento.

La dispersion en el espacio morfométrico también varia entre etapas de desarrollo,
con los juveniles mostrando una mayor variabilidad en la forma. Esto sugiere una
plasticidad morfolégica en los individuos jovenes, posiblemente en respuesta a
presiones ambientales cambiantes o a la necesidad de adaptacién en un contexto de
alta competencia y riesgo de depredacion. En cambio, los adultos presentan una
morfologia mas homogénea, indicando que la forma tiende a estabilizarse conforme
alcanzan la madurez, probablemente como resultado de presiones selectivas que
favorecen una estructura optimizada para funciones reproductivas y de alimentacién

en ambientes marinos especificos.

Por otro lado, el bajo porcentaje de variacion en la forma explicada por el tamafio del
centroide (3.97%) indica que el tamanio tiene un impacto limitado en la forma de esta
especie. Este hallazgo sugiere que otros factores, probablemente ambientales o
antropogénicos, como la presion de pesca, podrian estar influyendo en la forma de

Aetobatus laticeps.

Estas conclusiones resaltan la importancia de los factores ecoldgicos en la
determinacién de la forma en Aetobatus laticeps, sugiriendo que las caracteristicas
morfoldgicas son una respuesta tanto a exigencias funcionales durante el desarrollo

como a las condiciones ambientales a las que la especie esta sometida.
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9. RECOMENDACIONES

Los resultados reportados en este estudio representan unicamente a hembras
juveniles y adultas de Aetobatus laticeps capturadas por medio de la pesca artesanal
en un solo sitio de estudio, por ello, se recomienda llevar a cabo estudios similares en
machos juveniles y adultos, con el fin de obtener un panorama mas amplio sobre la
variacion de la forma en esta especie. Ademas, se sugiere adicionar un analisis de la
variacion en las estructuras del esqueleto, abarcando tanto a hembras
juveniles/adultas como a machos juveniles/adultos, para comprender mejor estas

diferenciaciones.

Se recomienda aumentar el tamafo de la muestra para mejorar la precision
estadistica, incorporando también individuos provenientes de la zona occidental y

oriental del pais.

Dado que los juveniles de Aetobatus laticeps presentan una alta variabilidad
morfoldgica, especialmente en la forma de la parte superior de las aletas pectorales,
lo cual podria indicar una mayor sensibilidad a cambios en su entorno, se recomienda
realizar estudios adicionales para evaluar el impacto de factores antropogénicos
(como la contaminacién, la pérdida de habitat y la sobrepesca) en la supervivencia y
crecimiento de esta etapa de vida. Comprender estas variaciones morfolégicas a lo
largo del ciclo de vida de Aetobatus laticeps, puede ayudar a

implementar medidas de gestién pesquera mas efectivas, como la regulacién de los
tamanos minimos de captura, para reducir la pesca incidental de juveniles y de esta

forma garantizar la sostenibilidad de las poblaciones.

Actualmente, Aetobatus laticeps se encuentra catalogada como vulnerable segun la
Lista Roja de la UICN, por tanto, es prioritario identificar patrones de variabilidad y
adaptacién que contribuyan al desarrollo de estrategias efectivas para la conservacion
de esta especie, sumado a esto, se debe considerar su inclusion en el listado de

especies en peligro de extincion de El Salvador.
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ANEXOS

Registro de Aetobatus laticeps adultas

N° AD (cm) LD (cm) Cadigo

1 103 65 AL_001_H_A
2 96,7 58,5 AL_002_H_A
3 95,5 51 AL_004_H_A
4 90 54,8 AL_005_H_A
5 90,2 59 AL_006_H_A
6 98,2 64 AL_007_H_A
7 95 57 AL_008_H_A
8 93 56 AL_009 H_A
9 90 52,6 AL_0010_H_A
10 92 53,5 AL_011_H_A
11 90 50 AL_012_H_A
12 100,5 60 AL_013_H_A
13 100 53 AL_014_H_A
14 94,5 53,5 AL_015_H_A
15 97 52 AL_016_H_A
16 110 65 AL_017_H_A
17 93 53 AL_018 H_A

Anexo 1. Medidas de Ancho y Largo de Disco de Aetobatus laticeps adultas

capturadas por medio de la pesca artesanal en el periodo de marzo-julio del 2024.
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Registro de Aetobatus laticeps juveniles

N° AD (cm) LD (cm) Cadigo
1 81 52 AL_001_H_J
2 86 50,5 AL_002_H_J
3 88,5 49,5 AL_003_H_J
4 80 49 AL_005_H_J
5 82 50 AL_006_H_J
6 81,5 44 AL_007_H_J
7 85 47 AL_008_H_J
8 86 51 AL_009_H_J
9 82,5 45 AL_010_H_J
10 87 49 AL_011_H_J
11 78 46,5 AL_012_H_J
12 77 47 AL_013_H_J
13 71 40 AL_014_H_J
14 80 49 AL_015_H_J

Anexo 2. Medidas de Ancho y Largo de Disco de Aetobatus laticeps juveniles

capturadas por medio de la pesca artesanal en el periodo de marzo-julio del 2024.
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HOJA DE MUESTREO PARA Aetobatus laticeps

Fecha

NO

Cédigo JPG

Cédigo MorphoJ

AD

LD

LT

Estado de
desarrollo

Sexo

Observaciones:

Anexo 3. Hoja de muestreo utilizada en la metodologia de campo.
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Anexo 4. Toma de medidas del ancho y largo de disco de individuos de Aetobatus laticeps.

Anexo 5. Embarcacion pesquera artesanal preparada para zarpar, en el muelle del
Puerto de La Libertad.
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Anexo 6. Raya latigo (Hypanus longus) recién capturada al bordo de una

embarcacion.

Anexo 7. Trabajador preparando un individuo de Aetobatus laticeps para la venta de

sus aletas.
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Anexo 8. Uso econdmico de Aetobatus laticeps. A. Restos de un individuo de
Aetobatus laticeps tras la extraccion de la parte comestible. B. Desechos organicos

restantes.

Anexo 9. Especies de elasmobranquios capturados en el Puerto de La Libertad. A.
Narcine vermiculata (Breder, 1928). B. Sphyrna lewini (Griffith & Smith, 1834).
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