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RESUMEN: Para reconocer los perfiles de otolitos se ha utilizado un método cuantitativo, generado mediante el
desarrollo de imdgenes digitalizadas, que los analiza y clasifica. La aplicacion se ha efectuado sobre 21 sagirae, perte-
necientes a seis especies de los géneros Eleginops, Paranotothenia, Patagonotothen de la familia de los Nototénidos,
que presenta numerosos conflictos desde la perspectiva sistematica y filogenética. Los resultados obtenidos son equipa-
rables a los alcanzados en trabajos de corte filogenético basados en caracteres anatémicos externos. El método, tiende
a separar las especies con sagittae de caracteristicas primitivas de las mas modernas.

Palabras clave: andlisis de imagen, otolitos, Nototheniidae.

SUMMARY: NUMERICAL TAXONOMY OF NOTOTHENIIDAE USING OTOLITH PROFILES. A numerical approach has been
used to analyze the profile of sagittae of fishes for systematic purposes. The methodological procedure follows these
steps: otolith profile hand drawn using a drawing attachment coupled to a dissecting stereo microscope; obtained
profiles are read by a TV camera coupled to a computer; the profile is digitized and filtered by means of appropriate
image processing software and the center of gravity (c.g.) is computed; the digitized profile is resampled at isodistances
from the profile point farthest from the c.g. and clockwise (100 new points for each profile) and the distances to the c.g.
for each new point are computed. These sequential distances to the c.g. produce a numerical spectrum; spectra from
different otoliths are treated by advanced statistical methods. 21 right side sagittae belonging to three genera of Notot-
heniidae (Eleginops, Paranotothenia and Patagonotothen) caught in the Beagle Channel (Tierra del Fuego, Argentina)
have been analyzed by this method. The results are equivalent to those performed by external morphology, grouping
species in regard to described phylogenetic criteria.

Key words: image analysis, otoliths, Nototheniidae.
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INTRODUCCION

El oido interno de los osteictios presenta tres oto-
litos denominados lapillus, asteriscus y sagitta. La
mayoria de estudios efectuados sobre estas concre-
ciones de consistencia dura se han centrado en el oto-
lito de mayor tamaiio, que generalmente es la sagitta.
Los términos usados en la descripcion de ésta se
muestran en la figura 1.

La forma del otolito es un caracter ligado a la es-
pecie. La posibilidad de identificar individuos me-
diante los ototilos ya fue utilizada en 1884 por el pa-
leont6logo aleman Koken (citado por SCHWARZ-

* Recibido el 5 de marzo de 1990. Aceptado el 6 de febrero de 1991.

HANS, 1980). Recientemente, diversos autores han
senalado de nuevo el caracter especifico de la forma y
el crecimiento de los otolitos (NOLF, 1980; POPPER,
1981; GAEMERS, 1984). Las variaciones interespecifi-
cas son mayores en la sagitta, siendo menores en el
asteriscus 'y el lapillus (POPPER y COOMBS, 1982), evi-
denciando que las caracteristicas morfoldgicas de la
sagitta pueden indicar relaciones entre taxones
(SCHMITT, 1969). Debido a estas peculiaridades el
estudio descriptivo de la morfologia de la sagitta ha
sido utilizado con fines paleontoldgicos y filogenéti-
cos por varios autores (NOLF 1979, 1980; SCHWAZR-
NHANS, 1980; GAEMERS, 1984).
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FiG. 1. — Cara medial de la sagitta derecha de un ejemplar de
Patagonothen tessellata de 18 cm de talla (longitud total). ar- anti-
rostrum, cc- colliculum caudal, co- colliculum ostial, eo- excisura
ostil, par- postantirostrum, pr- postostruin, r- rostrum, s sulcus.
Right sagitta of a specimen belonging to Patagonothen tessellata of
18 em total length. ar- antirostrum, cc- colliculum caudal, co- colli-
culum ostial. eo- excisura ostii, par- postantirostrum. pr- postros-
trum, r- rostrum, s- sulcus.

A otro nivel, el uso de las singularidades morfo-
métricas de los otolitos ha sido muy dtil para diferen-
ciar poblaciones o especies (WOOD y FOSTER 1966
MESSIEH, 1972; YEFANOV y KHOREVIN, 1980;
GAERTNER, 1982; GIEDZ, 1982; BORI, 1986).

Con el avance de las técnicas de proceso de ima-
genes digitalizadas se han abierto nuevas posibilida-
des de estudio para los otolitos, esencialmente en el
campo de la determinacion de edad (BERMAN et al.,
1984; TZENG y YU, 1988) y la separacién de pobla-
ciones (MESSIEH y MACDOUGALL, 1985). Sin embar-
go, ha sido en el estudio morfol6gico de otros grupos
zoologicos donde se establecieron y desarrollaron las
bases para describir y clasificar formas (ROHLF y AR-
CHIE, 1984; FERSON et al., 1985). Estas técnicas son
aplicables a estructuras aplanadas que pueden repre-
sentarse bidimensionalmente, como la sagitta de al-
gunas especies.

Los trabajos realizados hasta ahora con otolitos
de Nototheniidae se pueden dividir en dos grupos ba-
sicos: los estudios de crecimiento (NORTH ef al.,
1980; SCHNEPPENHEIM y FREYTAG, 1980; TOWN-
SEND, 1980; BURCHETT ef al.,1984) y las descripcio-
nes morfoldgicas de la sagitta incluidas dentro de tra-
bajos con un enfoque sistematico (HUREAU, 1962).

Con objeto de probar la bondad del método, se
ha aplicado a una serie de otolitos pertenecientes a
tres géneros de la familia Nototheniidae previamente
identificados siguiendo las pautas de su morfologia
externa e interna. Dicha familia incluye taxones cuya
identificacion mediante los caractéres anatomicos es
ciertamente dificultosa dada la proximidad de for-
mas, y algunas no son universalmente aceptadas. El
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FiG. 2. — Contornos de las sagittae estudiadas, dibujados a través
de camara clara y a los mismos aumentos. A continuacion de cada
nombre especifico aparece un cédigo de referencia: los dos digitos
de la izquierda indican la talla (longitud total en cm), el digito de la
derecha es un nimero de referencia. a- Patagonotothen longipes
ramsayi 171. b- Patagonotothen longipes wiltoni 191. c- P. longipes
wiltoni 192. d- P. longipes wiltoni 201. e- Patagonotothen longipes
sp. 131. f- P. longipes sp. 141. g- P. longipes sp. 201. h- Patagono-
tothen tessellata 091. i- P. tessellata 151. j- P. tessellata 171. k- tesse-
llata 181. |- Patagonotothen cornucola 081. m- P. cornucola 082.
n- P. cornucola 091. o- Patagonotothen sp. cf. cornucola 071. p- P.
sp. cf. cornucola 081. q- Parantothenia magellanica 081. v~ P. ma-
gellanica 111. s- Paranotothenia angustata 071. t- Eleginops maclo-
vinus 131. u- E. maclovinus 231.
Profiles of the swudied sagittae, from binocular view at same magni-
tude. Codes on the right of each binomial mean: the two left figures
size of specimen (total length, cm); the following figure (rightmost
one) is specimen code. a- Patagonotothen longipes ramsayi /71. b-
Patagonotothen longipes wiltoni 791. ¢- P. longipes wiltoni 7192. -
P. longipes wiltoni 201. e- Patagonotothen longipes sp. 131. f- P.
longipes sp. 141. g- P. longipes sp. 201. - Patagonotothen tessella-
ta 091. i- P. tessellata 151. j- P. tessellata 171. k- P. tessellata 181. (-
Patagonotothen cornucola 081. m- P. cornucola 082. n- P. cornu-
cola 091. o- Patagonotothen sp. cf. cornucola 071. p- P. sp. cf.
cornucola 08/. - Paranotothenia magellanica 081. r- P. magellani-
ca /11. s- Paranotothenia angustata 071. t- Eleginops maclovinus
131. u- E. maclovinus 231.

método propuesto pretende obtener evidencias adi-
cionales para contribuir a la precision sistemdtica de
los taxones implicados.

MATERIAL Y METODOS

Especies estudiadas

Los ejemplares con los que se ha trabajado perte-
necen a la familia Nototheniidae. Han sido obtenidos
durante las campanas efectuadas en Ushuaia (Canal



CUADRO 1. — Especies estudiadas, nimero de ejemplares anali-
zados (N.°) y rango de tallas —longitud total— en cm (RT).
Studied species: number of specimens (N.?) and total lenght range
incm (RT).

Género Especie Subespecie N.° RT
Patagonotothen longipes ramsayi 1 17
Patagonotothen longipes wiltoni 3 19-20
Paragonotothen longipes sp. 3 1320
Patagonotothen tessellata 4 9-18
Patagonotothen cornucola 3 8-9
Patagonotothen  sp. cf. cornucola 2 7-8
Paranotothenia  angustata l 7
Paranotothenia  magellanica 2 8-11
Eleginops maclovinus 2 1323

Beagle, Tierra de Fuego, Argentina) en aguas suban-
tarticas. El muestreo se realiz6 mediante capturas
con trasmallos y anestésicos en las zonas proximas al
litoral.

El total de ejemplares analizados ha sido de 21
(cuadro 1), y corresponden a tres géneros que agru-
pan a cuatro especies claramente diferenciadas: Pata-
gonotothen tessellata (Richardson, 1845), Paranoto-
thenia angustata (Hutton, 1875), Paranotothenia ma-
gellanica (Forster, 1801) y Eleginops maclovinus (Va-
lenciennes, 1830); una quinta especie, Patagonoto-
then cornucola (Richardson, 1845), presenta una alta
variabilidad cromatica y sus individuos se han separa-
do en dos grupos, los claramente asignados al bino-
mio P. cornucola y dos ejemplares que muestran
ciertos patrones especificos (P. sp. cf. cornucola). Fi-
nalmente, una sexta especie, Patagonotothen longi-
pes (Steindachner, 1876), conocida también como
«complejo longipes» (NAKAMURA, 1986) por los pro-
blemas que presenta de variabilidad intraespecifica,
de dificil delimitacion; estos ejemplares han sido
asignados a los taxones P. longipes ramsayi (Regan,
1913), P. longipes wiltoni (Regan, 1913), mas tres
ejemplares que, por el momento, no pueden ser in-
cluidos en dichos taxones y constan bajo la denomi-
nacion P. longipes sp.

Digitalizacion de los otolitos

El proceso de digitalizacion presenta las fases:

1. Obtencion del contorno de la sagitta por su cara
medial a cinco aumentos mediante una cdamara
clara adosada a una lupa estereoscopica. Los con-
tornos se representan en la figura 2.

2. Adquisicion de la imagen por medio de una video-
camara de alta resolucion, a cuyo término se ob-
tiene la digitalizacion del perfil de cada otolito de-
bidamente filtrado y después de eliminar los arte-

factos por defectos en la adquisicion y otras causas
(contraste de la imagen, etc.).

3. Calibracion de la imagen en mm.

4. Procesamiento de la imagen digitalizada: calculo
de los puntos (X,Y) del contorno en relacioén a un
punto (0,0) situado en el centro de gravedad de la
forma.

Transformacion numérica de los contornos

Para comparar los contornos o formas de los oto-
litos se descompone cada forma en un modelo espec-
tral formado por el conjunto de distancias entre el
centro de gravedad y el perimetro (ROHLF y AR-
CHIE, 1984).

El sistema usado descompone el contorno de los
otolitos en un nimero de fragmentos de igual longi-
tud, y calcula la distancia entre los extremos de cada
fragmento al centro de gravedad (c.d.g.) del contor-
no. Para estandarizar (propiamente es una homoge-
neizacion) el espectro resultante, se divide cada una
de las distancias al c.d.g. por la distancia maxima de
cada uno de los contornos, con lo que se elimina, par-
cialmente, la variabilidad debida al componente
talla.

La representacion gréfica de las distancias da lu-
gar a un espectro: en el eje X se representa secuen-
cialmente los extremos de los fragmentos resultantes
de la descomposicion del contorno, a partir del punto
de origen (el mds alejado del c.d.g.); en el eje Y, las
distancias de cada uno de los puntos al centro de gra-
vedad.

En este caso particular se ha descompuesto el per-
fil de cada sagitta en 100 puntos. El célculo de las
distancias se inicia en el punto del contorno mas ale-
jado del centro de gravedad de la figura (en este estu-
dio coincide con el postrostrum) y prosigue con los
puntos sucesivos siguiendo el sentido de las agujas
del reloj. Esta forma de lectura de las distancias exige
que todos los otolitos procesados deban ser del mis-
mo lado (en el presente estudio, el derecho), pues en
caso contrario las imdgenes especulares resultarian
en nuevos espectros no comparables.

Analisis estadistico

Para la clasificacion jerdarquica de los perfiles de
los otolitos se utilizé la distancia euclidiana (SOKAL y
ROHLF, 1962) y el algoritmo de agrupacién utilizado
ha sido el UPGMA (Unweighted Pair Group Method
using Arithmetic Averages: SOKAL y MICHENER,
1958).
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E. maclovinus 233 ] A
E. maclovinus 131

P. angustata 071 T
P. magellanica o081

P. magellanica 111

P. cornuccla 082 B
P. sp. cf. cornuccla 081

P. cornucola 081

P. cornucela 091 |
P. longipes sp. 141 7
P. longipes wiltoni 201

P. longipes sp. 1381

P. sp. cf. cornucola 071

P. longipes ramsayi 171

P. longipes wiltoni 192 (:
P. longipes sp. 201

P. longipes wiltoni 191

P. tessellata 091

P. tessellata 181

P. tessellata 151

P. tessellata L7 v

0.0

Fic. 3. — Resultados de la clasificacién jerdrquica (UPGMA) de los contornos de las sagittae estu-
diadas. En el margen derecho de cada especie aparece un cédigo de referencia: los dos digitos de la
izquierda indican la talla (longitud total en cm), el digito de la derecha es un nimero de referencia.
Consultar el texto para explicacion mds detallada.
Results of the hierarchical classification (UPGMA) of sagittae profiles studied. Codes on the right of
each binomial mean: the two left figures size of specimen (total length, cm), the following figure
(rightmost one) is specimen code. Refer to the text for a more detailed description.

El proceso de digitalizacion y andlisis de imagen
fue realizado con una cdmara de alta resoluciéon HA-
MAMATSU vy un procesador de tratamiento digital
de imdgenes VINIX que usa el paquete de morfome-
tria y cuantificacion CYTIX incluido en el paquete de
proceso de imagenes VICOM-VDP. La transforma-
cién numérica fue realizada mediante el programa
OTOFORM vy el andlisis estadistico con el paquete
de tratamiento multivariante LAWI.

RESULTADOS

A partir de pruebas previas, se ha comprobado
que los otolitos de los ejemplares juveniles tienen
formas similares. Estos son mas redondeados ya que
el rostrum y la excisura ostii estdan muy poco desarro-
llados. Estas caracteristicas son comunes a todos los
ejemplares jovenes y, en consecuencia, quedaban
agrupados entre si. Con el crecimiento, el rostrum, la
excisura ostii y el eje longitudinal aumentan en rela-
cion al eje transversal y pierden la apariencia redon-
deada. También aumenta la variabilidad del contor-
no, tanto individual como especificamente. En con-
secuencia, el conjunto de datos utilizados en este tra-
bajo incluye unicamente los individuos de mayor ta-
mafo de cada especie, evitando la distorsién que pro-
duciria un posible crecimiento alométrico del otolito.
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El dendrograma resultante de la clasificacion je-
rarquica de los perfiles de los otolitos (fig. 3) tiene
una correlacion cofenética de 0,8481, y da lugar a tres
grandes agrupaciones:

El grupo A, separado de los restantes esta forma-
do anicamente por los ejemplares de E. maclovinus,
caracterizados por la ausencia de una excisura ostii
marcada, que da una apariencia eliptica a la sagitta de
esta especie.

El grupo C incluye otolitos grandes con el rostrum
y el antirostrum bien diferenciados formando una ex-
cisura ostii muy marcada; el postrostrum esta desa-
rrollado y tiene un perfil redondeado. A este grupo
corresponden dos especies del género Patagonotot-
hen, P. tessellata y P. longipes. Se observa que los
otolitos de P. tessellata estan estrechamente relacio-
nados entre si y se diferencian por tener un rostrum y
un antirostrum muy desarrollados que dan lugar a
una excisura ostii en angulo recto, mientras que gene-
ralmente en los ejemplares de P. longipes el dngulo
es mas obtuso.

El grupo B incluye dos géneros: Paranotothenia
con P. magellanica y P. angustata y Patagonotothen
con ejemplares P. cornucola 'y P. sp. cf. cornucola.
La forman otolitos de pequefio tamaifio con un aspec-
to redondeado debido al escaso crecimiento del post-
rostrum 'y de la excisura ostil.



DISCUSION

Los dispositivos actuales de proceso y tratamiento
de imdgenes digitalizadas han dado lugar a un buen
método rutinario para estudios con implicaciones sis-
tematicas a partir de la forma, en el que se consigue
una mejora en la velocidad de procesamiento y en la
precision y capacidad de medida, disminuyendo deci-
siones subjetivas y facilitando el anélisis de las for-
mas.

La clasificacion de las formas o contornos se reali-
za sin tener que recurrir a caracteres morfométricos
externos que Gnicamente aportan una informacién
parcial de la forma real.

Al comparar la clasificacion de los perfiles con
otros estudios filogenéticos sobre la familia Notothe-
niidae, se encuentra que los tres géneros examinados
se disponen de una manera similar a la del cladogra-
ma establecido por ANDERSEN (1984) basado en ca-
racteres anatémicos distintos del estudio de los otoli-
tos. Dicho autor situa a FEleginops en la subfamilia
Eleginopinae y Paranotothenia y Patagonotothen en
la subfamilia Nototheniinae. Igualmente en el pre-
sente analisis el grupo A, que solo incluye a FElegi-
nops, se sitia a mayor distancia de los grupos By C
constituidos por Paranotothenia y Patagonotothen.

El analisis de contornos separa formas redondea-
das, al menos en uno de sus extremos (grupo B), de
las formas alargadas (grupo C). Si se tiene en cuenta
que las sagittae con un aspecto mas redondeado y de
menor tamano relativo se consideran mds primitivas
(NOLF y STEURBAUT, 1989), podemos considerar
que el grupo B estd constituido por especies mas pri-
mitivas que las del grupo C. Existen otros datos que
apoyan esta hipotesis. P. magellanica y P. angustata
son especies con una amplia distribuciéon circuman-
tartica y tienen una estructura caudal mas primitiva
que en otros géneros de la subfamilia Nototheniidae
(ANDERSEN, 1984).

Siguiendo tal criterio con el género Patagonotot-
hen, las sagittae de P. cornucolay P. sp. cf. cornuco-
la, con sagittae similares a las de Paranotothenia, co-
rresponderian a una forma poco evolucionada, mien-
tras que las de P. tessellata y el complejo P. longipes
serian formas mas modernas con un tamafo relativo
mayor, un aspecto alargado y un cortorno mas irre-
gular.

Los resultados obtenidos permiten sugerir que el
presente método puede ser una ayuda eficaz para re-
conocer y establecer relaciones filogenéticas a través
del estudio de la forma. Estos resultados pueden re-
lacionarse con los de FERSON et. al., (1985) que de-

mostré una clara relacién entre forma del contorno
de las valvas de Mytilus y un genotipo determinado.

Sin embargo no se consigue diferenciar la totali-
dad de especies, ya que si bien existen grupos bien
definidos en este sentido como son A (E. maclovi-
nus) y C (P. tessellata y P. longipes), la agrupacion B
es mas heterogénea e incluye especies de dos géne-
ros, Patagonotothen con P. cornucolay P. sp. cf. cor-
nucola y Paranotothenia con P. magellanica y P. an-
gustata.
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