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Aplicacién de los otolitos en el estudio de la interconectividad de
stocks pesqueros de mugilidos de zonas costeras de la provincia de

Buenos Aires, Argentina y de la costa Valenciana, Espana.

Resumen

El objetivo de esta tesis fue determinar los stocks de mugilidos presentes en la costa Atldntica
sudoccidental (25°30’S - 40°32’S) y en la costa Mediterranea de la Comunidad Valenciana (38°08’'N
- 40°38’N) y su interconectividad, utilizando la morfologia, morfometria y composicién quimica de
los otolitos sagittae (cuerpos policristalinos compuestos por carbonato de calcio alojados en el oido
interno del pez). Se analizé la morfologia del sagitta de 9 especies de mugilidos, lo que permitié
diferenciarlos y generar una clave de identificacion especifica. Asimismo, se propusieron patrones
morfolégicos del otolito a nivel de familia y géneros. Dado que los otolitos varian a lo largo del desa-
rrollo de los peces, se identificaron patrones ontogenéticos en relacién al crecimiento del pez para
Mugil liza, Mugil cephalus y Liza ramada, pudiendo describirse las relaciones biométricas (longitud
estandar vs largo-ancho del otolito). En relacién a la identificacién de stocks pesqueros, mediante el
uso de indices morfométricos (circularidad, rectangularidad, aspecto de radio, porcentaje del oto-
lito ocupado por el sulcus, elipticidad y factor de forma) y la microquimica del otolito (relaciones
Sr/Ca y Ba/Ca) se identificaron diferentes patrones de comportamiento y de uso de hébitats de
M. liza y M. cephalus. Para M. cephalus fue posible identificar cuatro patrones comportamentales
con uso diferencial de ambientes marinos, estuarinos y de agua dulce, mientras que para M. liza se
identificaron solo tres. M. cephalus presenté al menos dos stocks pesqueros en la costa Mediterranea
Valenciana, mientras que M. liza no presenté diferencias en la microquimica que permita reconocer
més de un stock en costa del Océano Atlantico sudoccidental. En este contexto, los otolitos resulta-
ron ser una herramienta complementaria importante para el estudio de la biologia y ecologia de los
mugilidos, para el reconocimiento de sus desplazamientos, uso de hébitat e identificacién de stocks
pesqueros; permitiendo asi contar con elementos para realizar un manejo apropiado de las especies

y las areas que utilizan.

Palabras clave: Mugilidae, desplazamientos, stocks pesqueros, otolito sagitta, morfologia, indices

morfométricos, relaciones microquimicas.



Otolith use in the study of fish stock connectivity of mugilids in
coastal areas of Buenos Aires province, Argentina, and of Valencia,

Spain.

Abstract

The aim of this thesis was to identify mugilid stocks in the Southwestern Atlantic coast (25°30’S
- 40°32’S) and in the Mediterranean coast of the Valencia Community (38°08’N - 40°38’N), and
their connectivity using the morphology, morphometry and chemical composition of sagitiae oto-
liths (complex carbonate structures located in the inner ear of the fish). Morphology of sagittal for
9 Mugilidae species was analyzed; thus, being able to differentiate them and generating an identifi-
cation key for the species. Moreover, morphological patterns for family and genera were proposed.
Given that otoliths vary along fish growth, ontogenetic patterns were identified for Mugil liza, Mu-
gil cephalus and Liza ramada, describing, also, their biometric relations (standard fish length vs
length-width of the otolith). In regard to the identification of fish stocks, by means of morphome-
trical indices (circularity, rectangularity, aspect ratio, percentage occupied by the sulcus, ellipticity
and form factor) and otolith microchemistry (Sr/Ca and Ba/Ca ratios), different behavioral pat-
terns related to habitat use of Mugil liza and Mugil cephalus we identified. For M. cephalus four
behavioral patterns could be identified with differential use of marine, estuarine and freshwater
environments; while for M. liza only three could be recognized. M. cephalus showed at least two
fish stocks in the Valencian Mediterranean coast, whereas M. liza did not show michochemical
differences that allowed recognizing more than one fish stock in the Southwestern Atlantic coast.
In this context, otoliths turned out to be an important complementary tool to study the biology
and ecology of mugilids, recognizing movements, habitat use and stock identification; allowing to

generate proper management strategies for the species and the preferred used areas.

Keywords: Mugilidae, movements, fish stocks, sagitta otolith, morphology, morphometrical indices,

michochemical ratios.



Aplicacié dels otolits a ’estudi de la interconectividad d’estocs pes-
quers de mugilids de zones costaneres de la provincia de Buenos

Aires, Argentina i de la costa Valenciana, Espanya.

Resum

L’objectiu d’aquesta tesi va ser determinar els estocs de mugilids presents en la costa Atlantica
sud-occidental (25°30’S - 40°32’S) i en la costa Mediterrania de la Comunitat Valenciana (38°08’'N
- 40°38'N) i la seua interconectividad, utilitzant la morfologia, morfometria i composicié quimica
dels otolits sagitta (cossos policristal-lins compostos per carbonat de calci allotjats a 1’oida interna
del peix). Es va analitzar la morfologia del sagita de 9 especies de mugilids, la qual cosa va permetre
diferenciar-los i generar una clau d’identificacié especifica. Aix{ mateix, es van proposar patrons
morfologics de I'otolit a nivell de familia i génere. Ates que els otolits varien durant el desenvolu-
pament dels peixos, es van identificar patrons ontogenetics en relacié amb el creixement del peix,
per a Mugil liza, Mugil cephalus i Liza ramada, podent descriure’s les relacions biometriques (lon-
gitud estandard front a llarg-ample de 1'otolit). En relacié amb la identificacié d’estocs pesquers
mitjangant 1"is d’indexs morfometrics (circularitat, rectangularitat, aspecte de radi, percentatge de
Potolit ocupat pel sulcus, el- lipticitat i factor de forma), i la microquimica de lotolit (relacions
Sr:Ca i Ba:Ca) es van identificar diversos patrons de comportament i d’ds de 'habitat de M. liza i
M. cephalus. Per a aquesta ultima especie va ser possible identificar quatre patrons comportamen-
tals amb us diferencial d’ambients marins, estuarins i d’aigua dolc¢a, mentre que per a M. liza es
van identificar solament tres. L’especie M. cephalus va presentar almenys dos estocs pesquers en la
costa Mediterrania Valenciana, mentre que M. liza no va presentar diferéncies en la microquimica
que permeten reconeixer més d’un estoc en la costa de I’Ocea Atlantic sud-occidental. En aquest
context, els otolits van resultar ser una eina complementaria important per a ’estudi de la biologia
i ecologia dels mugilids, per al reconeixement dels seus desplacaments, i is d’habitat, aixi com per
la identificacié d’estocs pesquers; permetent aixi comptar amb elements per a realitzar un maneig

apropiat de les especies, i les arees que utilitzen.

Paraules clau: Mugilidae, desplacaments, estocs pesquers, otolit sagitta, morfologia, indexs mor-

fometrics, relacions microquimiques.



Agradecimientos

En primer lugar me gustaria agradecer a todas aquellas personas sin las cuales esta tesis no hubiera
sido posible. Todos los que me ayudaron en las campanas, ya sea por proporcionar muestras o
por acompafiarme en las mismas: Esteban Avigliano, Cecilia Kunert, Nahuel Schenonne, Lourdes
Cullen, Daniela de Tommaso, Omar Califa, Maxi San Blas, Mariano Gonzélez-Castro, Barbara
Maichak de Carvalho, Alejandro Ferrin, Gustavo Thompson, Raul Merenuk, Griselda Fortunato,
Vicent Benedito, y Carolina Garcia Suikkanen. A aquellos que me ayudaron con el procesado de
las muestras, Esteban Avigliano, Juan José Troncoso, Martin Mascardi, Inma y Carmen (DIMM),
Aida Reguera Galdn, Vicente Genovés Gémez, Carolina Massa, gracias por colaborar en esta eta-
pa de la tesis. A Agustin Pastor, Enrique Giménez Torres, Nacho Garcia Alonso por facilitarme
equipamiento para el procesado de muestras. A Nidia Fabré, Fabiana Lo Nostro, Alicia Fabrizio de
Iorio y Mirta Garcia por sus valiosos aportes para mejorar el manuscrito.

A mis companeros de labo, viejos y nuevos (Roger, Lau, Juli, Guy, Cba y Sabi), con quienes com-
parti estos anos de idas y venidas, y con los que un buen mate y una buena charla alcanzaba
para despejar el dia, gracias por bancar y hacerme reir, por el apoyo. A Esteban por ser guia y
companero.

A los Crows - por los LuisCa y las Tabernas, las obras, los cineforums, las noches de Meigas, y
las infinitas muestras que carino que me hacian volver una y otra vez; a La Pefia del ISI - Cuyo,
Vicente, Aitor, Pau, Yas y Tati - por los almuerzos, los mediodias, los mates, los asados, las merien-
das, las clases de LaTex, los conciertos... por hacerme sentir la menos externa de todo el Instituto
y la Petisa més Grande del mundo mundial; a Carol, Matt y Sara - por la misica, los viajes, las
charlas, las risas, los carnavales... per molts moments més inoblidables! eh...siii o que!?. A todos,
por la Gran compania y el aguante, gracias por ser mi familia Valenciana.

A los amigos de siempre, los infaltables, gracias por estar Siempre, acd, alld o donde toque. A Lour-
des por ser mi companera indiscutida de campanas. A Caro por el aguante traducido en incontables
cenas y paseos. A mis “hermanas” y “primos” de la vida, por bancar y ser familia.

Al Dr. Vicent Benedito i Dura, per ser un guia tant en el laboral com en el personal, pel suport
incondicional, per la resisteéncia. Pero sobretot per mostrar-me altres paisatges, fer-me veure amb
altres ulls, i per la musica.

A la Dra. Alejandra Volpedo por ayudarme a crecer a lo largo de tantos anos. Por introducirme al
dificil y maravilloso mundo de las lisas; y por bancar mi loca idea de trabajar en dos lugares a la
vez, abriéndome puertas al mundo. Muchas gracias por ensenarme y acompainarme.

Por ultimo, me gustaria agradecer a mi madre, quien ha sido desde siempre, mi guia y sponsor,

alentdndome para crecer y empujandome para volar!



Y los dias se echaron a caminar.
Y ellos, los dias, nos hicieron.

Y asi fuimos nacidos nosotros,
los hijos de los dias,

los averiguadores,

los buscadores de la vida.*

Amb 'emocié del primer dia
amb la gent que t’estima
amb l’esfor¢ compartit

seguirem...**

*Eduardo Galeano - Los hijos de los dias
**Qrbrint Pas - Seguirem



TABLA DE CONTENIDO

1. Introduccién 17
1.1. Imtroduccidn. . . . . . . . . . e e e e e 18
1.2. Hipétesis de trabajo . . . . . . . . . 21
1.3. Objetivos . . . . . . o e 22

2. Areas de estudio 23
2.1. Areas del Océano Atlantico sudoccidental . . . . . . . . ... 24

2.1.1. Complejo Estuarino de Paranagud (entre 25°16’ - 25°34’ S y 48°17’ - 48°42’ O) 24
2.1.2. Bahia Samborombén (entre 35°27" - 36°22’ S y 56°45’ - 56°35° O) . . .. .. 26

2.1.3. Laguna Costera Mar Chiquita (entre 37°32’ - 37°45’ Sy 57°19’ - 57°26’ O) . 27

2.1.4. Bahia San Blas (entre 40°20’ - 40°59’ S y 61°29’ - 62°50’ O) . . . . . . . . .. 28
2.2. Areas de la costa Mediterrdnea de la Comunidad Valenciana . . . . . . .. ... ... 30
2.2.1. Parque Natural del Delta del Ebro (40°38° N -0°44"E) . ... ... ... .. 30
2.2.2. Parque Natural de L’Albufera (39°20’ N - 00°21’O) . . ... ... .. .. .. 32
2.2.3. Parque Natural de las Salinas de Santa Pola (38°08” N - 00°37° O) . . . . .. 33
3. Identificaciéon de mugilidos mediante el uso de la morfologia
del otolito sagitta 35
3.1. Introduccidn . . . . . . .. oL 36
3.2. Materiales y Métodos . . . . . . .. L 37
3.3. Resultados. . . . . . . . . oL e 39
3.3.1. Morfologia general del otolito sagitta de Mugilidae . . . . . .. ... ... .. 39

3.3.2. Morfologia de los otolitos de Mugilidos del Mar Mediterraneo y del Océano

Atlantico nororiental . . . . . . . .. 39



3.3.3. Morfologia de los otolitos de Mugilidos del Océano Atlantico sudoccidental. . 45

3.3.4. Clave de identificacion de lisas del Océano Atlantico nororiental y Mar Me-

diterrdneo mediante la morfologia del otolito sagitta . . . . . . . . . ... .. 47

3.4. Discusion . . . . . e 48

. Cambios ontogenéticos en la morfologia y morfometria del oto-

lito sagitta en relacion al crecimiento del pez: los casos de

Mugil liza, Mugil cephalus y Liza ramada 54
4.1. Introduccidn . . . . . . . . oL 55
4.2. Materiales y Métodos . . . . . . .. L 56
4.2.1. Colecta de muestras y mediciones . . . . . . . . .. ... L. 56
4.2.2. Anélisis estadisticos . . . . ... o7
4.3. Resultados. . . . . . .« e 58
4.3.1. Mugil liza . . . . . . .. 58
4.3.2. Mugil cephalus . . . . . . . .. 61
4.3.3. Liza ramada . . . . . . ... 63

4.3.4. Comparacién de las relaciones biométricas del otolito entre las especies estu-

diadas . . . . .o 66

4.4, Discusion . . . . ... e 67

. Aplicaciéon de los otolitos en la identificacion de habitats de

juveniles de Mugil cephalus en la Comunidad Valenciana. 70
5.1. Imtroduccidn . . . . . . . . e 71
5.2. Materiales y Métodos . . . . . . . ... 71
5.2.1. Colecta de muestras . . . . . . . . . ... 71
5.2.2. Morfometria del otolito . . . . . . . . ... Lo 73
5.2.3. Microquimica del otolito . . . . . . . . . ... ... .. 73
5.2.4. Andlisis estadistico . . . . . . ... 74
5.3. Resultados. . . . . . . o e 74
5.4. Discusion . . . . ... e e 77



6. Identificaciéon de patrones migratorios y potenciales stocks pes-

queros de Mugil cephalus en humedales costeros de la Comu-

nidad Valenciana. 79
6.1. Introduccidn . . . . . . . . oL 80
6.2. Materiales y Métodos . . . . . . . . .. 81
6.2.1. Area de estudio y coleccion de muestras . . . . . . ... ... 81
6.2.2. Morfometria del otolito . . . . . . . . .. ..o 82
6.2.3. Microquimica del otolito . . . . . . . . . ... ... .. 83
6.3. Resultados. . . . . . . . . . 89
6.3.1. Morfometria del otolito . . . . . . . . . . ... 89
6.3.2. Microquimica del otolito . . . . . . . . . . .. L Lo 90
6.4. Discusion . . . . . . . . . 93

7. Identificacién de patrones migratorios y potenciales stocks pes-
queros de Mugil liza en el Océano Atlantico sudoccidental. 99

7.1. Introduccidn . . . . . . . . L 100
7.2. Materiales y Métodos . . . . . . . . . 101
7.2.1. Area de estudio y coleccién de muestras biolégicas . . . . . . ... ... ... 101
7.2.2. Morfometria del otolito . . . . . . .. . Lo 102
7.2.3. Microquimica del otolito . . . . . . . .. ... ... 102

7.3. Resultados. . . . . . . . . e 104
7.3.1. Morfometria del otolito . . . . . . . . ... 104
7.3.2. Microquimica del otolito . . . . . . . . .. .. L 106

7.4, Discusion . . . . . .. e e 109
8. Discusion y conclusiones 113
8.1. Discusion . . . . . . .. 114
8.2. Conclusiones . . . . . . . .. L 117



Indice de figuras

1.1.

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

3.1.

3.2.

3.3.

Ubicacién del aparato vestibular y los tres pares de otolitos en peces. Modificado de

Tuset et al. (2008) y Assis (2000). . . . . . . . ...

Localizacién de las dreas de estudio en el Atlantico sudoeste: 1. Complejo Estuarino
de Paranagud, 2. Bahia Samborombon, 3. Laguna Costera Mar Chiquita, 4. Bahia
San Blas. . . . . . .. e

Mapa del Complejo Estuarino de Paranagua. Modificado de Passos et al. (2012).

Mapa de la Bahia Samborombén. . . . . . . . ... ... .. ... . ...
Mapa de la Laguna Costera Mar Chiquita. . . . . . . . . . ... .. ... ... ..
Mapa de la Bahia San Blas. . . . . . . . .. . ... ... ... ..

Localizacion de las areas de estudio en la costa de la Comunidad Valenciana: Parque
Natural del Delta del Ebro, Parque Natural de L’Albufera, Parque Natural de las

Salinas de Santa Pola (estrellas). En rojo se delimita el golfo de Valencia. . . . . ..
Mapa del Parque Natural del Delta del Ebro. . . . . ... .. ... .. ... .....
Mapa del Parque Natural de L’Albufera. Modificado de Dies et al. (1999). . . . . . .
Mapa del Parque Natural de las Salinas de Santa Pola. . . . . . .. .. ... ... ..

Mapa de la albufera de Elche (comprende el Parque Natural El Hondo y el Parque

Natural Salinas de Santa Pola). . . . . . ... ... ... o 0 Lo

Mapa donde se muestran las tres zonas de procedencia de las especies estudiadas:
Delta del Ebro en Espana (estrella amarilla), costa bonaerense Argentina (estrella

verde) y Mar Caribe Venezolano (estrella roja). . . . . .. ... ... ... ... ...
Clasificacién de los diferentes tipos de cauda (modificado de Tuset et al. (2008). . . .

Esquema de las medidas registradas para calcular el indice de centralidad del sulcus
(CS): MS = distancia desde el margen superior de la cauda al margen dorsal del

otolito; AO = ancho total del otolito. . . . . . . . . . ... ... ... ... ... ...



3.4.

3.9.

3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

3.10.

3.11.

3.12.

3.13.

3.14.

3.15.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

Otolito sagitta derecho de Chelon labrosus (43,3 cm LT). a-b: vista de la cara interna,;

c: vista de la cara externa; d: vista dorsal; e: vista ventral. . . . . . . ... ... ... 40

Otolito sagitta derecho de Liza aurata (32,2 cm LT). a-b: vista de la cara interna; c:

vista de la cara externa; d: vista dorsal; e: vista ventral. . . . .. .. ... ... ... 41
Dibujo de la cara interna del otolito sagitta de Liza carinata (N/ALT). . . . .. .. 41

Otolito sagitta derecho de Liza ramada (50,3 cm LT). a-b: vista de la cara interna;

c: vista de la cara externa; d: vista dorsal; e: vista ventral. . . . . . . ... ... ... 42

Otolito sagitta derecho de Liza saliens (32,1 cm LT). a-b: vista de la cara interna;

c: vista de la cara externa; d: vista dorsal; e: vista ventral. . . . . . . ... ... 43

Otolito sagitta derecho de Mugil cephalus (36,4 cm LT). a-b: vista de la cara interna;

c: vista de la cara externa; d: vista dorsal; e: vista ventral. . . . . . . ... ... ... 44
Dibujo de la cara interna del otolito sagitta de Oedalechilus labeo (45,3 LT). . . . . . 45

Otolito sagitta derecho de Mugil liza (50,7 cm LT). a-b: vista de la cara interna; c:

vista de la cara externa; d: vista dorsal; e: vista ventral. . . . . .. ... ... .. .. 46

Otolito sagitta derecho de Mugil curema (34,5 cm LT). a-b: vista de la cara interna,;

c: vista de la cara externa; d: vista dorsal; e: vista ventral. . . . . . . ... ... ... 47
Morfologia del otolito sagitta de especies del género Mugil. Vista de cara interna. . . 49
Morfologia del otolito sagitta de especies del género Liza. Vista de cara interna. . . . 51
Morfologia del otolito sagitta de especies del género Chelon. Vista de cara interna. . 52

Esquema con caracteristicas y variables medidas en el otolito sagitta de mugilidos.
LO: longitud maxima; AO: ancho méximo; PO: perimetro del otolito (linea blanca

continua); PS: perimetro del sulcus (linea negra continua). . . . . . . . ... .. ... 57

Regresién potencial de la longitud estandar del pez (LS) vs a. largo méximo (LO) y

b. ancho méximo (AO) del otolito sagitta para Mugil liza. . . . . . . . .. ... ... 59
Grupos morfolégicos identificados (I y II) para el otolito sagitta de Mugil liza. . . . . 60

Regresién potencial de la longitud estandar del pez (LS) vs a. largo méximo (LO) y

b. ancho méximo (AO) del otolito sagitta para Mugil cephalus. . . . . . . ... ... 61
Grupos morfolégicos identificados (I y IT) para el otolito sagitta de Mugil cephalus. . 62

Regresién potencial de la longitud estandar del pez (LS) vs a. largo méximo (LO) y

b. ancho méximo (AO) del otolito sagitta para Liza ramada. . . . . . . . . . ... .. 64

10



4.7.

4.8.

4.9.

o.1.

0.2.

9.3.

5.4.

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

Grupos morfolégicos identificados (I, IT y III) para el otolito sagitta de Liza ramada. 65

Gréfico de regresion para los tres mugilidos analizados del logaritmo del largo estandar

(Log(LS)) ws el logaritmo de la longitud total del otolito (Log(LO)). . . . .. .. .. 66

Grafico de regresion para los tres mugilidos analizados del logaritmo del largo estandar

(Log(LS)) vs el logaritmo del ancho total del otolito (Log(AO)). . .. ... ... .. 67

Areas de muestreo en la comunidad valenciana (estrellas rojas): Parque Nartural de

I’Albufera de Valencia y Parque Natural Salinas de Santa Pola. . . . . .. ... ... 72

Grafico de cajas del rango de tallas de los ejemplares colectados en las dos areas de
muestreo: Parque Nartural de I’Albufera de Valencia (AV); y Parque Natural Salinas

de Santa Pola (SP). Barras indican el desvio estdandar. . . . . . ... ... ... ... 72

Relaciones de Sr/Ca (A) y Ba/Ca (B) del otolito para las dreas de muestreo: AV,
Parque Natural de I’Albufera de Valencia; y SP, Parque Natural Salinas de Santa
Pola. Diferentes letras indican diferencias significativas (test de t: p < 0,001). Barras

indican desvio estandar. . . . . . . . . 76

Anélisis de dispersion de las relaciones Sr/Ca y Ba/Ca en otolitos de Mugil cephalus
de las dreas estudiadas: Parque Natural de I’Albufera de Valencia y Parque Natural

Salinas de Santa Pola. . . . . . . . . . e 76

Localizacién de las areas de estudio en la costa Mediterranea de la Comunidad Va-
lenciana: Parque Natural del Delta del Ebro, Parque Natural de L’Albufera, Parque
Natural Salinas de Santa Pola. . . . . . . ... ... ... ... ... ......... 82

Inclusion de otolitos sagittae en resina epoxi para la realizacién de secciones trans-

versales. ..., 84

Corte transversal del otolito sagitta efectuado mediante la utilizacion de una sierra

Isomet ©Buehler. . . . . . . ... 84

Imagen del espectrometro de masas con fuente de plasma de acomplamiento induc-

tivo (Q-ICP-MS) Agilent 7500ce. . . . . . . . . . . 86
Imagen del sistema de ablacién laser CETAC LSX-213, acoplado al equipo Q-ICP-MS. 86

Imagen tomada por el programa asociado al LA-ICP-MS de un corte transversal de
otolito sagitta con la transecta de ablacién marcada. El sentido de la ablacion es de

nucleo a borde. . . . . .. 87

11



6.7. Perfiles de las relaciones Sr/Ca del otolito (desde el nicleo al borde) para los cuatro
ecotipos de deplazamiento identificados en Mugil cephalus en las tres dreas de estudio.
Las letras hacen referencia a los diferentes ecotipos: (a) Tipo I: ecotipo estuarino-
residente; (b) Tipo II: ecotipo catdtodromo; (¢) Tipo III: ecotipo semi-catatodromos;
y (d) Tipo IV: ecotipo marino-residente. Los limites para los ambientes relacionados

a la salinidad del agua fueron tomados de Chang et al. (2004a) y Wang et al. (2010).

6.8. Andlisis de discriminante candnico de las variables microquimicas (relaciones de
ntcleo y borde de Sr/Ca y Ba/Ca) para los cuatro patrones de movimiento identifi-
cados en Mugil cephalus (Tipo I: ecotipo estuarino-residente; Tipo II: ecotipo catéto-

dromo; Tipo III: ecotipo semi-catatodromo; y Tipo IV: ecotipo marino-residente). . .

6.9. Relaciones de Sr/Ca (a) y Ba/Ca (b) del borde de otolito en las tres areas de mues-
treo: Parque Natural Delta de 'Ebro (DT); Parque Natural de I’Alfubera de Valen-
cia (AV); y Parque Natural Salinas de Santa Pola (SP). Las barras indican el desvio

estandar y las diferentes letras indican diferencias significativas (p < 0,01). . . . ..

6.10. Esquemas que ejemplifican los cuatro ecotipos de desplazamiento identificados para
Mugil cephalus en la costa Mediterranea de la Comunidad Valenciana. Observacién:
en los ecotipos IT y IIT no se representa el estadio larval ya que su area de reproduccion

no se encuentra claramente definida. . . . . . . . . ... Lo

6.11. Esquema de circulacién de la Corriente Superficial del Atldntico. En rojo se muestra

el Golfo de Valencia. Modificado de Millot (1999). . . . . .. ... ... ... ....

6.12. Esquema de circulacién de la Corriente Levantina. En rojo se muestra el Golfo de

Valencia. Modificado de Millot (1999). . . . . . . . .. .. ... ... .. .......

6.13. Esquema de circulacion de la Corriente Balear. Lineas continuas representan corrien-
te mas o menos estable y lineas discontinuas representan corriente a meso-escala

estacional. En rojo se muestra el Golfo de Valencia. Modificado de Pascual et al.

6.14. Esquema de circulacién de local en la zona del Cap de Sant Antoni. En rojo se

muestra parte del Golfo de Valencia. Extraido y modificado de Fomento (2016). . . .

7.1. Localizacién de las dreas de estudio en el Atlantico sudoeste: 1. Complejo Estuarino
de Paranagud, 2. Bahia Samborombon, 3. Laguna Costera Mar Chiquita, 4. Bahia
San Blas. . . . . ... e

12

90

91

97

98



7.2.

7.3.

7.4.

7.5.

7.6.

Anilisis de Componentes Principales basado en las variables morfométricas del oto-
lito sagitta. A. Individuos proyectados en los ejes del primer (PC1)y segundo (PC2)
componente principal; B. Individuos proyectados en los ejes del tercer (PC3) y cuarto
(PC4) componente principal. Indices del otolito: CI: circularidad; RE: rectangulari-

dad; AR: aspecto de radio; SS: pocerntaje ocupado por el sulcus; EL: elipticidad; y

FF: factor de forma. . . . . . . . . s

Perfiles de las relaciones Sr/Ca del otolito (desde el nicleo al borde) para los tres
ecotipos del desplazamiento identificados en Mugil liza en las cuatro areas de estu-
dio del Océano Atlantico sudoccidental. Las letras hacen referencia a los diferentes
ecotipos: (a) Tipo I: ecotipo estuarino-residente; (b) Tipo II: ecotipo mixto; y (c)
Tipo III: ecotipo marino-residente. Los limites para los ambientes relacionados a la

salinidad del agua fueron tomados de Chang et al. (2004a), Wang et al. (2010) y

Gorski et al. (2015). . . . ..

Analisis de Discriminante Candénico utilizando las variables microquimicas del otolito

de individuos de Mugil liza para los tres ecotipos de desplazamiento identificados

(Tipo I. estuarino-residente; Tipo II. mixto; Typo III: marino-residente). . . . . . . .

Diagrama de dispersion de las relaciones Sr/Ca-Borde y Ba/Ca-Borde de otolitos

de individuos de Mugil liza en todos los sitios de muestreo del Océano Atlantico

sudoccidental. . . . . . L e

Esquemas que ejemplifican los tres ecotipos de desplazamiento para Mugil liza en
el Océano Atlantico sudoccidental. Observacion: en el ecotipo II no se representa el

estadio larval ya que su drea de reproduccién no se encuentra claramente definida.

13

. 111



Indice de tablas

3.1.

3.2.

3.3.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

Resumen de diferencias en los caracteres morfolégicos del otolito sagitta para el
género Mugil. Extraido de ilustraciones y fotografias de diversos autores: 1. Esta
tesis; 2. Assis (2000); 3. Tuset et al. (2008); 4. Smale et al. (1995); 5. Campana
(2004); y 6. Volpedo y Echeverria (2000). . . . . . ... ... ... ...

Resumen de diferencias en los caracteres morfoldgicos del otolito sagitta para el
género Liza. Extraido de ilustraciones y fotografias de diversos autores: 1. Esta tesis;

2. Assis (2000); 3. Tuset et al. (2008); 4. Smale et al. (1995). . . . . . . ... .. ...

Resumen de diferencias en los caracteres morfoldgicos del otolito sagitta para el
género Chelon. Extraido de ilustraciones y fotografias de diversos autores: 1. Esta

tesis; 2. Assis (2000); 3. Tuset et al. (2008). . . . . . . ... ... L.

Caracteristicas de distribucién y especimenes muestreados para Mugil liza, Mugil

cephalus y Liza ramada. . . . . . . . . . .

Media y desvio estandar (D.E.) de los indices morfométricos analizados entre grupos
identificados durante el desarrollo de Mugil liza (I y II) con sus andlisis estadisticos:
W = test de U-Mann Whitney y T = test de t. *variables con distribucién no-normal.

Diferentes letras muestran diferencias significativas. . . . . . . . . ... ... ...

Media y desvio estandar (D.E.) de los indices morfométricos analizados entre etapas
del desarrollo de Mugil liza (juveniles-adultos) con sus analisis estadisticos: W = test

de U-Mann Whitney y T = test de t. *variables con distribucién no-normal. . . . . .

Media y desvio estdndar (D.E.) de los indices morfométricos analizados entre gru-
pos identificados durante el desarrollo de Mugil cephalus (I y II) con sus anélisis
estadisticos: W = test de U-Mann Whitney y T = test de t. *variables con distribu-

cién no-normal. Diferentes letras muestran diferencias significativas. . . . . . .. ..

Media y desvio estandar (D.E.) de los indices morfométricos analizados entre etapas
del desarrollo de Mugil cephalus (juveniles-adultos) con sus anélisis estadisticos: W

= test de U-Mann Whitney y T = test de t. *variables con distribucién no-normal. .

14

56

63



4.6.

4.7.

5.1

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

Media y desvio estdndar (D.E.) de los indices morfométricos analizados entre gru-
pos identificados durante el desarrollo de Liza ramada (I, I y III) con sus anélisis

estadisticos: F = Analisis de la varianza (ANOVA). . . . . ... ... ... ... ... 65

Media y desvio estandar (D.E.) de los indices morfométricos analizados entre etapas
del desarrollo de Liza ramada (juveniles-adultos) con sus andlisis estadisticos: T =

test de t. Diferentes letras muestran diferencias significativas. . . . . .. . ... ... 66

Media y desvio estandar (D.E.) de los indices morfométricos analizados en juveniles
de Mugil cephalus entre dreas muestreadas con sus andlisis estadisticos: W = test de
U-Mann Whitney y T = test de t. *variables con distribucién no-normal. Diferentes

letras muestran diferencias significativas. . . . . . ... ..o L 75

Numero total de individuos muestreados y rango de tallas (longitud estdndar - LS)
para cada método utilizado (morfometria del otolito y microquimica) en cada area

de estudio. . . . . . . . L e e 81
Pardmetros de optimizacion del acoplamiento del ldser de ablacién con el Q-ICP-MS. 86

Parametros experimentales utilizados en la medida de las variables microquimicas

en otolitos mediante LA-ICP-MS. . . . . . . . . . . . .. 88

Mediatdesvio estdndar (D.S.) de las variables morfométricas analizadas para el oto-
lito de Mugil cephalus entre los humedales estudiados: Parque Natural Delta del Ebro
(DT), Parque Natural de I’Alfubera de Valencia (AV), Parque Natural Salinas de
Santa Pola (SP). Diferentes letras muestran diferencias significativas de la variable

entre 1os SIt10S. . . . . . . e &9

Matriz de clasificacién cruzada del analisis de discriminante candnico de las variables
microquimicas del otolito (relaciones de nticleo y borde de Sr/Ca y Ba/Ca) para
diferenciar entre patrones migratorios: Tipo I: ecotipo estuarino-residente; Tipo II:
ecotipo catatodromo; Tipo III: ecotipo semi-catatodromo; y Tipo I'V: ecotipo marino-

residente. . . ... L L L 91

Patrones migratorios identificados en especimenes de Mugil cephalus de las tres areas
de estudio (Parque Natural Delta de I'Ebro (DT); Parque Natural de I’Alfubera de
Valencia (AV); y Parque Natural Salinas de Santa Pola (SP) en la costa Mediterranea
del la Comunidad Valenciana. Tipo I: ecotipo estuarino-residente; Tipo II: ecotipo

catatodromo; Tipo I1II: ecotipo semi-catatodromo; y Tipo IV: ecotipo marino-residente. 92

15



7.1

7.2.

7.3.

7.4.

7.5.

7.6.

Numero total de individuos y rango de tallas (longitud estdndar) utilizados en cada
método (morfometria y microquimica del otolito) en las cuatro dreas de estudio del

Océano Atlantico sudoccidental. . . . . . . . . . . ..

Mediatdesvio estandar de las variables morfométricas del otolito en todas las areas

de estudio del Océano Atlantico sudoccidental. . . . . . . . . . . . ... ... ....

Matriz de clasificacién cruzada del andlisis de discriminante canénico (ADC) de las

variables morfométricas del otolito de individuos de las cuatro areas de muestreo. .

Matriz de clasificacién cruzada del analisis de discriminante candnico (ADC) de las
variables microquimicas del otolito para diferneciar entre ecotipos de desplazamiento:

Tipo I. estuarino-residente; Tipo II. mixto; Tipo III: marino-residente. . . . . . . . .

Ecotipos de desplazamiento (Tipo I. estuarino-residente; Tipo II. mixto; Tipo III.
marino-residente) identificados en individuos de Mugil liza de las dreas estudiadas

en el Océano Atlantico sudoccidental. . . . . . . . . . . . ...

Medias y desvios estandar de las variables microquimicas (en mmol/mol) analizadas

en el borde del otolito de individuos de las 4 areas de estudio. . . . . . . . . ... ..

16

. 104

107



Capitulo 1

Introduccion

Juanito con pescado (Antonio Berni, 1961)

17



Capitulo 1

1.1. Introduccién

La captura extractiva pesquera a nivel global se ha incrementado en los tltimos 30 anos, perma-
neciendo en un nivel constante de alrededor de 80 millones de toneladas de peces marinos anuales
en la tltima década (FAO, 2016). La produccién pesquera varia ampliamente entre especies; sin
embargo, gran parte de las pesquerias del mundo no han aumentado su produccién, debido a que se
encuentran sobre-explotadas (FAO, 2016). Desde los afios ’50 el 25 % de las pesquerias del mundo
han colapsado y no han podido reestablecerse (Mullon et al., 2005). Asimismo, FAO (2016) ha
reportado que al afio 2013, 31,4 % de los stocks de especies comerciales se encuentran en niveles
biolégicos no sustentables debido a la sobrepesca.

La pesca costera, ligada a la plataforma continental y al talud, es uno de los sectores econémicos
m&s importante para muchos paises y regiones. Entre éstas se encuentran el litoral Atlantico su-
doccidental y la costa Mediterranea espanola. En la costa Atlantica Argentina la pesca costera se
ha incrementado al doble en los tltimos 10 anos, alcanzando niveles promedio de 85 mil toneladas
de peces (Agroindustria, 2016). En el Mar Mediterrdneo en los tltimos 5 anos se han capturado
alrededor de 80 mil toneladas anuales de pescado por la flota espanola (Managra, 2015).

Algunas de las estrategias orientadas a garantizar la eficiencia en el manejo y ordenamiento pesque-
ro se basan en la identificacion de los stocks y en la regulacion del esfuerzo pesquero. Para ello, es
necesario evitar que las reservas pesqueras disminuyan hasta niveles irreversibles que comprometan
su continuidad o conlleven a problemas socioeconémicos en este sector productivo; ademas de re-
cuperar aquellas pesquerias que han colapsado o se encuentran a punto de agotarse como recursos
sustentables (FAO, 2016).

El concepto de stock pesquero se utiliza para describir una unidad poblacional con integridad
genética, y sobre la cual se realiza algin tipo particular de manejo (Begg et al., 1999). Existen dife-
rentes métodos para la identificacién de stocks pesqueros tales como captura-recaptura, pardmetros
poblacionales, estructura de tallas, caracteres morfométricos y meristicos, parasitos, caracterizacién
de estructuras duras (huesos, otolitos), identificacién genética, entre otros (Park y Moran, 1994;
Sturrock et al., 2012; Avigliano et al., 2014; Clément et al., 2014; Kerr y Campana, 2014). Estos
métodos presentan diferente grado de complejidad y eficiencia. Algunos de ellos, como estructura de
tallas, variaciones fenotipicas, recuento de caracteres meristicos, medicion de caracteres morfométri-
cos y marcado-recaptura con sensores, necesitan para su aplicacién y andlisis una gran cantidad
de muestras. Ademads, los recursos humanos, econémicos y el esfuerzo implicados en estos métodos
son muy altos (Volpedo et al., 2007).

En los dltimos anos, la utilizacién de caracteristicas de estructuras calcificadas, como morfologia,
morfometria y composicion quimica del otolito, ha permitido la identificacion de stocks, migraciones

e historia de vida de diferentes especies (Secor et al., 1995; Zlokovitz et al., 2003; Kraus y Secor,
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2004; Schuchert et al., 2010; Tabouret et al., 2010; Avigliano y Volpedo, 2013; Avigliano et al.,
2014), siendo este un método menos “costoso” que muchos de los antes mencionados.

Los otolitos de los teledsteos se encuentran en el aparato vestibular (Figura 1.1) y son complejos
cuerpos policristalinos compuestos principalmente por carbonato de calcio precipitado en forma
de aragonita y pequenas cantidades de otros minerales inmersos dentro de una matriz organica
(Carlstrom, 1963; Gauldie, 1993; Campana, 1999). El aparato vestibular es un érgano que se en-
cuentra suspendido en la cdpsula Otica y contiene los canales semicirculares y tres pares de ciAmaras
denominadas saculo, lagena y utriculo (Figura 1.1). Dentro de cada cdmara se encuentra un oto-
lito: sagitta, asteriscus y lapillus, respectivamente. Los tres pares de otolitos estan relacionados
con funciones de equilibrio y audicién (Popper y Fay, 1993). El agregado de calcio es un proceso
extracelular que se encontraria regulado hormonalmente, influenciado por variaciones en la tem-
peratura ambiental (Morales-Nin, 1998). Estas estructuras poseen una morfologia especifica para
cada especie (Hecht, 1987; Volpedo y Echeverria, 1997; Tombari et al., 2000; Volpedo y Echeverria,
2000; Volpedo y Echeverria, 2001; Tuset et al., 2008) y son conservativas ya que el material que
los componen no se reabsorbe ni altera (Casselman, 1990). Ademéds, Radtke y Shafer (1992) han
sugerido que la composicién quimica de los otolitos esta regulada por la actividad fisiolégica de los

peces, que a su vez esta influenciada por las condiciones ambientales.

Sagitta Lapillus  Asteriscus

Fig. 1.1. Ubicacién del aparato vestibular y los tres pares de otolitos en peces. Modificado de Tuset et al. (2008) y
Assis (2000).
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La morfometria y la microquimica de los otolitos han ayudado a la identificacién de stocks de gran
ntmero de especies comerciales (Tuset et al., 2003b; Gillanders, 2005; Tracey et al., 2006; Tabouret
et al., 2010; Avigliano et al., 2014; Avigliano et al., 2015¢; Avigliano et al., 2015¢e; Sadighzadeh et
al., 2014). El estudio de la forma y contorno del otolito ha permitido, también, identificar especies
de una misma familia (Tuset et al., 2003a; Lestrel, 2008; Avigliano et al., 2015a). Asimismo, el
analisis de las marcas elementales del otolito a lo largo del crecimiento, sirve como un marcador
natural y puede ser utilizado para reconstruir el perfil de la historia de vida y el uso de habitats
de cada pez (Campana y Thorrold, 2001; Wells et al., 2003; Dufour et al., 2005; Whitledge et al.,
2006; Milton et al., 2008; Albuquerque et al., 2012; Ibénez et al., 2012; Mai et al., 2014a), ya que
una vez depositados en el otolito, los metales son metabdlicamente inalterables, representando asi
un registro permanente de las condiciones ambientales experimentadas por el pez en un momento
particular (Campana et al., 2000; Campana y Thorrold, 2001; Ruttenberg et al., 2005).
Recientemente, el uso simultaneo de las relaciones Sr/Ca y Ba/Ca de los otolitos se ha profundizado
para la identificacién de stocks y el andlisis de movimientos e historia de vida de los peces (Schuchert
et al., 2010; Tabouret et al., 2010; Beer et al., 2011; Avigliano y Volpedo, 2013; Martin et al., 2013;
Avigliano et al., 2015¢). La concentracién de estos elementos varfa entre el agua dulce y la marina,
resultando ttiles para entender el comportamiento ambiental de peces diddromos (Milton et al.,
2008; Brown y Severin, 2009; Wang et al., 2010). El Sr correlaciona positivamente con la salinidad,
mientras que el Ba lo hace de modo inverso; asi, el Sr se encuentra fuertemente asociado a aguas
marinas o de alta salinidad, mientras que el Ba se asocia a ambientes de agua dulce (Kraus y Secor,
2004; Tabouret et al., 2010; Miller, 2011). Los otolitos ofrecen una importante y variada cantidad
de informacién, por esto son considerados una herramienta potencial para la gestion y el manejo
pesquero.

La familia Mugilidae estd conformada por peces de mediano tamano que se distribuyen en las
regiones tropicales, subtropicales y templadas de todos los continentes (Harrison, 2002; Whitfield
et al., 2012). La gran mayoria de estas especies son eurihalinas. Pueden habitar costas marinas,
lagunas de aguas salobres, estuarios y hasta ingresar en cauces de agua dulce (Thomson, 1997;
Harrison, 2002; Heras et al., 2009; Gonzélez-Castro y Minos, 2016). Utilizan los habitats estuarinos
como sitios de alimentacidn, crecimiento y maduracién gonadal (Gonzalez-Castro, 2007; Gonzdalez-
Castro et al., 2009).

Originalmente se consideraba que esta familia incluia 17 géneros y aproximadamente 72 especies
(Harrison, 2002; Gonzalez-Castro et al., 2008; Heras et al., 2009; Nelson et al., 2016). Sin embargo,en
la actualidad, la taxonomia de Mugilidae se encuentra en revisién ya que no existe un consenso
general sobre el nimero de especies y géneros de la misma. Eschmeyer y Fong (2016) han reconocido
20 géneros y 74 especies, mientras Durand (2016), basandose en resultados de filogenética molecular

y estudios de genética poblaciones, ha manifestado que la diversidad de esta familia consistia en
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mé&s de 91 linajes mitocondriales, que corresponderian a 53 especies morfologicas y 38 especies
putativas, formando 25 géneros. Finalmente, Gonzalez-Castro y Ghasemzadeh (2016) utilizando el
sistema de c6digo de barras genético (BIN - Barcode Index Number), obtuvieron ciento doce BINs,
sugiriendo la existencia de al menos 112 especies de mugilidos.

En Argentina, la Unica especie de presencia permanente representante de dicha familia es Mugil
liza Valenciennes, 1836 (Gonzalez-Castro et al., 2008), pudiéndose encontrar ocasionalmente la
lebrancha, Mugil curema Valenciennes, 1836 (Gonzalez-Castro et al., 2006; Heras et al., 2009).
M. liza se distribuye desde La Florida (EEUU), pasando por el Mar Caribe, hasta el norte de la
Patagonia Argentina (Whitfield et al., 2012; Garbin et al., 2014), siendo el mugilido con distribucién
mas austral en el Océano Atlantico sudoccidental. Es una especie comercial, explotada por la pesca
artesanal y la deportiva, formando una parte importante de la dieta y de las tradiciones de los
pescadores y sus familias (Gonzélez-Castro et al., 2009). Es la tinica especie anfibiética que realiza
ingresos a la Cuenca del Rio Salado, y de la cual se posee un conocimiento fragmentado sobre su
biologia en el area (Lépez et al., 2001).

En la costa del Mar Mediterraneo pueden encontrarse 8 especies de mugilidos, Liza ramada (Risso,
1810), Liza saliens Risso, 1810), Liza carinata (Valenciennes, 1836), Liza haematocheila (Temminck
and Schelegel, 1845), Oedalechilus labeo (Cuvier, 1829), Chelon labrosus (Risso, 1827), Liza aurata
(Risso, 1810) y Mugil cephalus Linnaeus, 1758 (Thomson, 1997). Las tres tltimas especies poseen
un importante valor econémico para la regién (Cardona, 1994). Todas estas especies son eurihalinas
y realizan migraciones en ciertos periodos del ano desde el mar hacia dreas salobres y/o de agua
dulce de la costa Mediterranea.

En este contexto se propone estudiar la interconectividad de stocks de mugilidos en dos zonas
costeras de diferentes latitudes, la costa Atldntica sudoccidental y la costa Mediterranea Valenciana,

utilizando como herramienta al otolito sagitta.

1.2. Hipodtesis de trabajo

= Las variaciones morfolégicas, morfométricas y de la composicién quimica del otolito sagitta
permiten identificar especies y stocks pesqueros, y caracterizar patrones de desplazamiento de
mugilidos que habitan diferentes latitudes (costa del Océano Atlantico sudoccidental y costa

Valenciana del Mar Mediterrdneo).
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1.3. Objetivos

Objetivo general

Determinar los patrones de desplazamiento, y los stocks de mugilidos presentes en la costa del
Océano Atléntico sudoccidental (desde 25°30” S hasta 40°32” S) y en la costa de la Comunidad
Valenciana (desde 38°08’ N hasta 40°38’ N) y su interconectividad, utilizando la morfologfa, mor-

fometria y composicion quimica de los otolitos sagittae.

Objetivos especificos

= Analizar las caracteristicas morfolégicas del otolito sagitta de diferentes mugilidos del Océano
Atlantico sudoccidental y nororiental, y del Mar Mediterraneo para contribuir a la identifica-

cion especifica de la familia.

» Analizar la morfologia y morfometria del otolito sagitta de tres mugilidos (Mugil liza, Mugil

cephalus y Liza ramada) a través de su desarrollo ontogenético.

= Analizar la morfometria y la composicién quimica del otolito sagitta de juveniles de Mugil

cephalus en la Comunidad Valenciana para identificar y caracterizar los habitats utilizados.

= Analizar la composiciéon quimica del otolito sagitta para identificar patrones migratorios, en
relacién al uso de habitat, de Mugil cephalus en humedales Mediterraneos de la Comunidad

Valenciana, y de Mugil liza en humedales costeros del Océano Atlantico sudoccidental.

= Analizar la morfometria y la composicién quimica del otolito sagitta para identificar potencia-
les stocks pesqueros de Mugil cephalus en la costa Mediterranea de la Comunidad Valenciana

y de Mugil liza en la costa del Océano Atlantico sudoccidental.

s Evaluar la conectividad entre los humedales costeros estudiados en la Comunidad Valenciana
y en el Océano Atlantico sudoccidental en relacién a la presencia y utilizacién de los mismos

por parte de Mugil cephalus v Mugil liza, respectivamente.
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Areas de estudio

Pescadores trabajando en la costa de Xiapu, Provincia de Fujian, China (Tugo Cheng, 2015)
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Para cumplir con los objetivos propuestos para esta tesis se seleccionaron diferentes dreas de mues-
treo en la costa Atlantica suroccidental y en la costa Mediterranea de la Comunidad Valenciana.

Las caracteristicas de cada area y su importancia para este trabajo se detallan a continuacién.

2.1. Areas del Océano Atlantico sudoccidental

En la costa del Océano Atlantico sudoccidental se seleccionaron 4 areas de estudio, una ubicada
en la costa brasilera: Complejo Estuarino de Paranagua (Estado de Parand) y tres ubicadas en la
costa bonaerense Argentina: Bahia Samborombén, Laguna Costera Mar Chiquita y Bahia San Blas

(Figura 2.1).
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Fig. 2.1. Localizacién de las dreas de estudio en el Atldntico sudoeste: 1. Complejo Estuarino de Paranagud, 2. Bahia
Samborombén, 3. Laguna Costera Mar Chiquita, 4. Bahia San Blas.

2.1.1. Complejo Estuarino de Paranagud (entre 25°16° - 25°34° S y 48°17 -
48°42’ O)

Se encuentra situado en la costa del Estado de Parans, Brasil y posee un 4rea de 612 km? (Passos
et al., 2012). Se encuentra formado por dos cuerpos de agua principales: las Bahias Paranagud y
Antonina (260 km?), y las Bahfas de Laranjeiras y Pinheiros (200 km?). Ademés, se conecta al mar
mediante canales (Lana et al., 2001) (Figura 2.2).

El sistema posee una gran diversidad de habitats como manglares compuestos por diferentes espe-
cies de mangle (Rhizophora mangle, Avicennia schaueriana, Laguncularia racemosa y Conocarpus
erectus); espartillares salinos (Spartina alterniflora); arroyos; rios; costas rocosas y restingas (Lana

et al., 2001). Alrededor de un 19% de los remanentes de Selva Atlantica Brasilera se encuentran
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en este complejo (Marone et al., 2005). El clima de la regién es tropical de transicién con marcada
estacionalidad, con temporada de lluvia durante el verano y temporada seca durante el invierno
(Passos et al., 2012).

El complejo posee una alta diversidad biolégica, considerdndose un “hotspot” de biodiversidad por
estar localizado en el sector més austral de la Reserva de la Bidsfera de la Selva Atlantica Brasilera
(Diegues y Diegues, 1995). Mas de 300 especies de aves, gran nimero de mamiferos marinos, como
el delfin gris Sotalia fluviatilis, y més 200 especies de peces han sido registradas en el drea (Lana
et al., 2001; Passos et al., 2012).

Muchas especies migratorias visitan el area de forma temporal, como ocurre con la lisa (Mugil liza)
que utiliza el estuario para reproduccién (Lana et al., 2001). Otros mugilidos como la lisa blanca
(Mugil curema) o la lisa conejo (Mugil gaimardianus) ha sido descriptos como residentes del com-
plejo (Corréa, 1987). Los mugilidos son el tercer género en importancia en el drea, luego de Anchoa
y Cynoscion (Passos et al., 2012).

Las actividades que se desarrollan en el area son la agricultura, la actividad portuaria y pesquera,
primordialmente la pesca artesanal (Marone et al., 2005). Existen alrededor de 50 comunidades
pesqueras en la zona (Lana et al., 2001). Algunas especies se encuentran sobreexplotadas, como los
camarones (Penaeus schmitti, P. paulensis, P. brasiliensis y Xiphopenaeus kroyeri) y el cangrejo
de manglar (Ucides cordatus), pero siguen siendo el recurso pesquero mas importante en la regién
(Lana et al., 2001).

En las ultimas décadas se ha intensificado el deterioro ambiental de la zona debido al uso de pestici-
das para agricultura, la carga sedimentaria acarreada por deforestacién, y los niveles de metales en
agua y sedimento del desecho de aguas residuales de las dreas urbanas (Lana et al., 2001; Marone

et al., 2005).
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Fig. 2.2. Mapa del Complejo Estuarino de Paranaguéd. Modificado de Passos et al. (2012).
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2.1.2. Bahia Samborombén (entre 35°27’ - 36°22’ S y 56°45’ - 56°35° O)

Este humedal costero estd ubicado en el extremo sur de la Cuenca del Plata, es el humedal mi-
xohalino més extenso de Argentina (244000 ha) (Figura 2.3). La Bahia es un ambiente de alta
diversidad y baja pendiente a donde drenan sus aguas los rios Salado y Samborombén y numerosos
canales (Aliviador del Salado, 15, 9, A, 1y 2), luego de atravesar gran parte de la pampa deprimida
(Dangavs et al., 1983; Yunes Nunez et al., 2004; Volpedo et al., 2005). Presenta un gradiente lati-
tudinal de ambientes (Norte-Sur) que va desde las tltimas estribaciones de la selva marginal o en
galeria, representada por especies de acacias mansas (Sesbania punicea y Sesbania virgata), aromos
de la costa (Mimosa bonplandii) y sauce criollo (Saliz humboldtiana) en la zona norte de la Bahia,
hasta los canales de mareas, rfas y cangrejales en la zona sur de la misma (Volpedo et al., 2005).
Ademsds, existe un gradiente longitudinal (Oeste-Este) desde ambientes de pastizal pampeano, ta-
lares y pajonales hasta ambientes estuarinos con neta influencia marina (intermareal y submareal)
(Bertonatti y Corcuera, 2000; Volpedo et al., 2005).

La diversidad en la bahia es muy amplia, representada por especies residentes y estacionales, tanto
en el estuario como en las zonas costeras (Jaureguizar et al., 2003). Numerosas aves migradoras
utilizan el drea para refugio y alimentacién mientras permanecen en el verano austral, como el
playerito rabadilla blanca (Calidris fuscicollis), la becasa de mar (Limosa haemastica), el chorlo
pampa (Pluvialis dominica) y el playero rojizo (Calidris canutus), quien se encuentra clasificado
como “En peligro” en la listas rojas de la UICN (Azpiroz et al., 2012). Asimismo, esta extensa bahia
alberga otra especie amenzada declarada como “En peligro”, al venado de las pampas (Ozotocerus
bezoarticus celer) (Diaz y Ojeda, 2000). La ictiofauna estd representada por especies estuarinas,
marinas y dulceacuicolas (Lépez et al., 2001).

Las especies mds abundantes son la corvina rubia (Micropogonias furnieri), la corvina negra (Po-
gonias cromis), el cérvalo (Paralonchurus brasiliensis), la saraca (Brevoortia aurea), la lisa (Mugil
liza) y el pejerrey (Odontesthes sp.) (Cousseau y Perrotta, 2000; Jaureguizar et al., 2003; Solari,
2013).

Diferentes actividades se llevan a cabo en la bahia, como la cria de ganado bovino, la extraccion de
la conchilla, la caza y la pesca (Yunes Nunez et al., 2004; Volpedo et al., 2005). Esta ultima es la
actividad més importante que se desarrolla en el area, realizandose de diferentes formas como pesca
deportiva, recreativa, comercial y pesca de subsistencia (Gervasoni et al., 2003). En este humedal
se efectiia la pesca artesanal de Mugil liza més importante del pais (Gonzélez-Castro et al., 2009).
Juveniles de esta especie ingresan a la bahfa durante primavera y verano para utilizarla como sitio

de cria (Solari, 2013).
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Fig. 2.3. Mapa de la Bahia Samborombén.

2.1.3. Laguna Costera Mar Chiquita (entre 37°32’ - 37°45’ S y 57°19’ - 57°26’ O)

Esta laguna costera se encuentra ubicada al sudoeste de la provincia de Buenos Aires, corresponde
a un estuario de aguas poco profundas (0,5 - 3,0 m) (Figura 2.4), y estd separada del mar mediante
una linea litoral de dunas, y conectada mediante un canal de aprox. 6 km de longitud (Cousseau et
al., 2011). Posee un &rea de alrededor de 60 km?, y puede dividirse en tres zonas que representan
diferentes ambientes relacionados con un gradiente de salinidad: la Zona I, préxima a la desem-
bocadura de la laguna en el mar (aguas mixo-eurihalinas y con gran influencia de las mareas); la
Zona II, en la parte intermedia de la laguna (aguas mixo-mesohalinas); y la zona III, situada en el
extremo norte de la misma (gran aporte de agua dulce, aguas mixo-oligohalinas) (Gonzalez-Castro
et al., 2009). Esta laguna costera semiobturada es la més austral de este tipo en América del Sur
(Cousseau et al., 2011). Los campos que rodean el cuerpo de agua, se caracterizan por ser bajos e
inundables frecuentemente por el desborde de la laguna y, en algunos sectores, conforman tipicos
ambientes de marisma (Iribarne, 2001).

Es un area con alta diversidad, registrandose méas de 80 especies de aves, tanto marinas como cos-

teras, que utilizan el drea para reproduccion, cria o drea de paso (Iribarne, 2001; Mauco y Favero,
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2004); ademas se observaron més de 30 especies icticas (Cousseau et al., 2011). Las especies de
peces mds representativas son la saraca (Brevoortia aurea), el pejerrey (Odontesthes argentinensis)
y la lisa (Mugil liza), quienes utilizan la laguna para alimentarse, refugiarse y como sitio de cria
(Alarcos y Etchegoin, 2010), y su presencia se encuentra estrechamente ligada a variables ambien-
tales como temperatura y salinidad (Cousseau et al., 2011).

La actividad predominante en el area circundante a la laguna es la cria extensiva de ganado vy,
en menor medida, la agricultura (Iribarne, 2001; B6 et al., 2002). Ademas, se efectian actividades

recreativas y de pesca deportiva (Iribarne, 2001).
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Fig. 2.4. Mapa de la Laguna Costera Mar Chiquita.

2.1.4. Bahia San Blas (entre 40°20’ - 40°59’ S y 61°29’ - 62°50° O)

Esta bahia se ubica al sur de la provincia de Buenos Aires, y junto con la Bahia Anegada forman
la Reserva Natural de Uso Miiltiple Bahfa San Blas de unos 4000 km? de extensién (Fiori y Car-
bone, 2006). La Bahia San Blas se encuentra al sur de dicha Reserva y comprende la denominada
isla Jabali, limitada por dos canales de marea someros, los llamados arroyos Jabali y del Guanaco
(Cuadrado y Goémez, 2012) (Figura 2.5). La desembocadura del arroyo del Guanaco se encuentra
obstruida por cordones de arena (Isla y Espinosa, 2005). Se observan extensas planicies interma-

reales fangosas, mayormente vegetadas por espartillares (Spartina alternifiora), asi como depoésitos
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de rodado calcdreao, y playas arenosas cubiertas en parte por de médanos (Zalba et al., 2008;
Cuadrado y Gémez, 2012). Posee caracteristicas estuariales con intensa acumulacién de sedimentos
(Llompart, 2011).

Posee un importante valor ecoldgico, ya que se trata de un area donde habitan gran ntmero de
mamiferos marinos, aves y peces tanto 0seos como elasmobranqueos. Es el area reproductiva de la
Gaviota Cangrejera (Larus atlanticus), especie endémica de la costa Atlantica sudoccidental que se
encuentra declarada como “Vulnerable” por la IUCN (Petracci y Delhey, 2005; Llompart, 2011); asi
como sitio de paso o invernada de especies migradoras como la becasa de mar (Limosa haemastica)
y el playerito rabadilla blanca (Calidris fuscicollis). Ademés, existe en la bahia un apostadero de
reproduccién del lobo marino de un pelo (Otaria flavescens).

A pesar que la zona estd muy escasamente poblada y los accesos son limitados, la economia de
su poblacién estd estrechamente vinculada a la pesca deportiva y artesanal (Chebez, 2005; Llom-
part, 2011). Los recursos pesqueros mas importante son el gatuzo (Mustelus schmitti), un pequeno
tiburén endémico de las costas del Atlantico Sur, el pejerrey (Odonsthestes argentinensis) y la pes-
cadilla de red (Cynoscion guatucupa). Muchas especies icticas utilizan el drea de forma permanente,
mientras otras se acercan a la costa, en las estaciones calidas, con fines reproductivos (Llompart,
2011). De esta forma, cambios en la temperatura del agua de mar motivarian la llegada de especies
de otras zonas de la plataforma (Llompart, 2011). La lisa (Mugil liza) no es una especie de interés

pesquero en la zona, sino que se utiliza como carnada para pesca deportiva (Llompart, 2011).
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Fig. 2.5. Mapa de la Bahia San Blas.
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2.2. Areas de la costa Mediterrianea de la Comunidad Valenciana

En la costa del Mar Mediterraneo se seleccionaron 3 humedales representativos en la Comunidad

Valenciana (Figura 2.6).
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Fig. 2.6. Localizacién de las dreas de estudio en la costa de la Comunidad Valenciana: Parque Natural del Delta del
Ebro, Parque Natural de L’Albufera, Parque Natural de las Salinas de Santa Pola (estrellas). En rojo se delimita el
golfo de Valencia.

2.2.1. Parque Natural del Delta del Ebro (40°38’ N - 0°44’ E)

Esta area natural se encuentra ubicada en el extremo norte del Golfo de Valencia, que se extiende
desde el Delta del Ebro hasta el Cap de Sant Antoni (Figura 2.6). El Parque corresponde a una
llanura aluvial de unos 330 km? de extensién que se proyecta a modo de cuiia hacia el mar (Figura
2.7), conformando en su tramo final uno de los deltas mas extensos del Mediterrédneo (Barcel6 y Pe-
trovic, 2011). Posee un érea central de forma triangular en la que se unen, mediante estrechas barras
de arena, dos l6bulos, uno en el hemidelta Norte, la Punta del Fangar y otro, bien desarrollado,
en el hemidelta Sur, la Punta de la Banya (Jiménez et al., 1997). Ademads, a lo largo de la costa
es posible encontrar diversas lagunas someras (Manosa et al., 2001). Cuenta con una superficie
terrestre de 7806 ha que incluye 2578 ha de reservas naturales, y una superficie marina de 470 ha.

Posee una alta diversidad ecoldgica con mas de 300 especies de aves y mas de 500 especies de
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plantas (Sanchez-Arcilla et al., 1998). Asimismo, la ictiofauna continental es muy importante, y
estd representada por alrededor de 50 especies (Curcé y Vidal, 2006; Barcel6 y Petrovic, 2011). Es
la zona de estuario pueden encontrarse diversas especies de peces autdctonas y protegidas como el
esturién comun (Acipenser sturio), el sabalo (Alosa alosa), el espinoso (Gasterosteus aculeatus), y
el pez fraile (Salaria fluviatilis) endémico del Mar Mediterraneo (Garriga Sala, 2008). Las lagunas
y bahias de este parque natural poseen una elevada productividad que ha permitido el desarrollo
de una importante explotacion pesquera, basada principalmente en la captura de la lubina (Dicen-
trarchus labrax), la dorada (Sparus aurata), la carpa comin (Cyprinus carpio), el pardete (Mugil
cephalus), el morragute (Liza ramada), el lenguado comun (Solea solea) y la anguila (Anguilla
anguilla) (Curcé y Vidal, 2006). Las aguas continentales del delta y las bahias tienen una gran
importancia como zona de cria y desarrollo para algunas de las especies comerciales (Barcel6 y Pe-
trovic, 2011).

La actividad mads relevante del Parque es el cultivo de arroz que ocupa un 65% de su superficie
total (Montes et al., 2007). Los arrozales producen impacto causando problemas en la conservacién
del drea debido a que generan eutrofizacién y cambios en el régimen hidrolégico local. Otras acti-

vidades desarrolladas son la caza, la pesca, la acuicultura y el turismo (Montes et al., 2007).
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Fig. 2.7. Mapa del Parque Natural del Delta del Ebro.

31



Capitulo 2

2.2.2. Parque Natural de L’Albufera (39°20° N - 00°21’ O)

El Parque Natural de 1’Albufera de Valencia (Figura 2.8) es el segundo humedal en importancia,
después del Delta del Ebro, en la costa Mediterrdnea; y uno de los mas relevantes de la Peninsula
Ibérica (Benedito Dura et al., 2011). Consta de una superficie de 21120 ha, y estd ubicado en la
parte suroriental de la plana de Valencia, a 10 km de la ciudad homénima. Se encuentra separado del
Mar Mediterraneo por una restinga, que se extiende 30 km, formada a partir de la sedimentacién de
materiales procedentes de los rios y ramblas que desembocan al norte la costa (Benedito Dura et al.,
2011; Garcia Suikkanen, 2011). Esta drea natural cuenta con numerosos habitats protegidos, entre
los que se destacan 4 ambientes principales: la restinga, el marjal, la albufera y el monte. L’albufera
presenta un lago oligohalino de una extensién de 2837 ha (el mayor de la peninsula Ibérica); su
profundidad varfa entre 0,5 y 2 metros (Romo Pérez et al., 2008). El mismo se comunica al Mar
Mediterraneo mediante tres canales denominados “golas” (la del Perelld, la del Perellonet y la
de Pujol). Estas golas regulan el flujo de agua mediante compuertas (Soria et al.,, 2002) para la
inundacién de terrenos limitrofes (aprox. 18000 ha) dedicados al cultivo del arroz (Garcia Suikkanen,
2011).

En el Parque Natural hay registradas unas 33 especies de peces que habitan tanto el lago como los
manantiales (“ullals”) y los barrancos. Sélo en la laguna pueden encontrarse 23 especies (Rosellé
Verger, 1995; Blanco y Romo, 2006). Entre éstas se encuentran el fartet (Aphanius iberus), endémico
de Espana, y la anguila (Anguilla anguilla), especie de gran importancia comercial. Ambas especies
de peces son emblemaéticas del area protegida, pero han sufrido durante el siglo XX una disminucion
poblacional debido a la contaminacién proveniente de la industria y los pesticidas, y la sobrepesca
(Blanco y Romo, 2006). En la actualidad ambas especies han sido incluidas en las listas rojas de
la UICN (fartet - “En peligro”, y anguila - “En peligro critico”) (Chasco, 2012; Jacoby y Gollock,
2014).

Seis de las siete especies de mugilidos presentes en el Mar Mediterrdneo se encuentran en esta
area Natural. La lisa Oedalechilus labeo es la tinica que se ha observado sélo en costas marinas,
mientras que las restantes especies pueden encontrarse, estacionalmente en el lago, donde ingresan
para desarrollarse. La mdas abundante en el area es Mugil cephalus (Blanco y Romo, 2006). En los
ultimos anos los mugilidos han aumentaron significativamente su representacion en la Albufera, ya
que se trata de especies resistentes a la eutrofizacién que sufren los cuerpos de agua de este parque
y debido a sus hébitos de alimentacién omnivora (Blanco et al., 2003).

Los usos tradicionales de Parque Natural se basan en la pesca, desarrollada desde el siglo XIII, y el
cultivo de arroz, desarrollado desde el siglo XVIII. Ambas actividades son importantes en tradicién

y por su aporte econémico al sector (Sanchez, 2008).
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Fig. 2.8. Mapa del Parque Natural de L’Albufera. Modificado de Dies et al. (1999).

2.2.3. Parque Natural de las Salinas de Santa Pola (38°08’ N - 00°37’ O)

Este area posee una superficie total de unas 2500 ha repartidas en zona litoral de la Bahia de Santa
Pola (Figura 2.9) y, junto con el Hondo, forma parte de una antigua zona himeda conocida como
la albufera de Elche (Figura 2.10). Ambos parques forman una superficie de 4850 ha. Su sistema
hidrico estd formado por una red de canalizaciones, charcas y embalses altamente modificados por
el hombre (Figura 2.9), ademds de poseer zonas de cultivo y saladar (Belda Antoli et al., 2008).
Este parque posee un gran valor ambiental, debido al nimero de formaciones y especies vegetales
como la espigadilla de mar (Crucianella maritima) en las dunas litorales, diversas especies de so-
sas (como Halocnemum strobilaceum) y juncos (Juncus sp.) en los saladares. Posee un endemismo
vegetal, la saladilla de Santa Pola (Limonium santapolense), exclusivo de esta localidad (Cap-
depén Frias, 2010). También se observan colonias de aves de gran interés, como el flamenco comun
(Phoenicopterus roseus), que son atraidas a esta zona por el agua y la comida que les proporciona
(Capdepén Frias, 2010).

Las especies de peces presentes més destacables por su importancia econémica son los mojoles (Mu-
gil cephalus, Liza ramada, Liza aurata y Oedalechilus labeo). Estas especies poseen gran importancia

sociocultural en la zona, realizandose hasta la actualidad un evento cultural de alta relevancia lla-
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mado “Mujolada” (Belda Antoli et al., 2008). Ademds, las Salinas de Santa Pola sustentan al fartet

(Aphanius

iberus) y a la anguila (Anguilla anguilla) (Belda Antoli et al., 2008).

La explotacién salina es el recurso econémico fundamental en esta area natural.

PN. DE LES SALINES
DE SANTA POLA

MAR MEDITERRANEO

Fig. 2.10. Mapa de la albufera de Elche (comprende el Parque Natural El Hondo y el Parque Natural Salinas de

Santa Pola).

34



Capitulo 3

Identificacién de mugilidos mediante el uso de la morfologia del

otolito sagitta
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La vuelta de la pesca: remolcando la barca (Joaquin Sorolla, 1894)
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3.1. Introduccion

La familia Mugilidae, posee una gran importancia comercial especialmente en pesquerias artesana-
les, dando sustento a comunidades locales como alimento o cebo para la pesca (Marin et al., 2003;
Gallardo-Cabello et al., 2012). Ademas, diferentes especies son utilizadas en acuicultura (Hsu et
al., 2009; Ibanez et al., 2012) principalmente por el valor de sus huevas (Chang et al., 2004a).

En el Océano Atlantico nororiental y el Mar Mediterraneo se pueden encontrar 8 especies de mugili-
dos, 7 de ellas se encuentran de forma permanente en dicha regién (Anexo I). Chelon labrosus, Liza
aurata, Liza ramada, Liza saliens, Mugil cephalus y Oedalechilus labeo poseen una amplia distri-
bucién; mientras que Liza carinata, habita la costa Este del Mediterraneo, llegada a través del
Canal de Suez desde el Mar Rojo, donde se distribufa originalmente (Thomson, 1997). La especie
restante Liza haematocheila (Temminck y Schelegel, 1845), es nativa del Mar Negro, y aunque se
han registrado algunas observaciones en el Mar Mediterraneo, en las costas de Turquia, se cree que
esta especie ha ingresado a través del Mar de Marmara (Kaya et al., 1998; Golani et al., 2002; Esch-
meyer y Fong, 2016). Sin embargo, no existe evidencia clara que dicha especie posea una poblacién
establecida en el Mar Mediterraneo (Minos et al., 2010).

En el Océano Atlantico sudoccidental Mugil liza es la tnica especie presente de forma permanente
(Gonzalez-Castro et al., 2008). La lebrancha o lisa blanca Mugil curema puede encontrarse ocasio-
nalmente en aguas argentinas, pero su distribucién llega hasta Brasil (Gonzélez-Castro et al., 2006;
Heras et al., 2006; Heras et al., 2009; Thomson, 1997) (Anexo I).

La diferenciacién de especies de esta familia es muy importante tanto para el manejo pesquero
como para estudios tréficos ya que son presas de diferentes especies de ictiéfagos (Mikkelsen, 2007;
Veen et al., 2012; Gil et al., 2013). Sin embargo, su identificacién taxondémica es muy dificultosa,
debido a las grandes similitudes en su morfologia externa y sus caracteres meristicos (cantidad
de espinas, radios de las aletas dorsal y anal, entre otros) usualmente utilizados para caracterizar
especies de algunas familias. Existe un gran solapamiento en los rangos de los caracteres distintivos
de las especies de esta familia (Whitfield et al., 2012). Por esto, el uso de otolitos puede significar
una herramienta complementaria a los métodos tradicionalmente utilizados para la identificacion
de especies de Mugilidae.

El objetivo que se plantea en este capitulo es contribuir a la identificacién de mugilidos del Océano
Atléntico sudoccidental y nororiental, y del Mar Mediterraneo, mediante el uso de caracteristicas
morfolégicas del otolito sagitta de cada especie. Ademads, para aquellas especies del Mar Medi-
terraneo y del Océano Atlantico nororiental se ha propuesto la confeccién de una clave utilizando
al otolito sagitta como herramienta de identificacién. Esto resulta de gran importancia para la dife-
renciacion de especies que comparten su area de distribucion, dado que las claves para identificarlas

suelen ser escasas (Trewavas e Ingham, 1972; Fisher et al., 1987; Thomson, 1997; Harrison, 2002).
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3.2. Materiales y Métodos

Para la realizacién de este trabajo se obtuvieron individuos de Chelon labrosus (n = 4); Liza aurata
(n = 7); Liza ramada (n = 6); Liza saliens (n = 6) y Mugil cephalus (n = 6), en el Delta del Ebro
(Espana); especimenes de Mugil liza (n = 13) provenientes de la costa bonaerense (Argentina); y
ejemplares de Mugil curema (n = 13) del Mar Caribe venezolano (Figura 3.1). Todos los individuos
son procedentes de capturas artesanales de pescadores locales. Luego de la captura, los ejemplares
fueron medidos (longitud total - LT) y se seleccionaron individuos adultos (LT mayor a 30 cm).
Se extrajeron los otolitos sagittae, se secaron y se guardaron en viales pldsticos para su posterior
descripcién. Las especies Liza carinata y Oedalechilus labeo no pudieron ser capturadas in situ, por
lo que se utilizaron fotografias de la base de datos AFORO (Lombarte et al., 2006) para el analisis
de caracteristicas de sus otolitos (n = 5, ID: 9460-64; y n = 1, ID: 8142, respectivamente). Liza
haematocheila no fue incluida en este trabajo ya que se trata de una especie rara en el area de

estudio seleccionada por lo que no fue posible conseguir ejemplares de otolitos para su analisis.

Fig. 3.1. Mapa donde se muestran las tres zonas de procedencia de las especies estudiadas: Delta del Ebro en Espana
(estrella amarilla), costa bonaerense Argentina (estrella verde) y Mar Caribe Venezolano (estrella roja).

Se describié la morfologia general de los otolitos siguiendo el criterio propuesto por Tuset et al.
(2008). Los caracteres utilizados fueron: forma del otolito, tipo de sulcus, tipo de cauda, regiones
anterior y posterior, y margenes dorsal y ventral. La clasificacién para tipos de cauda se detalla a
continuacién: recta (dngulo = 0°); curvada con cuatro subdivisiones: suavemente curvada (dngulo <
30°), fuertemente curvada (dngulo entre 30 y 60°), marcadamente curvada (dngulo entre 60 y 100°)
y rizada (angulo > 100°); o sinuosa (Figura 3.2) (Tuset et al., 2008). El espesor de los otolitos fue
medido para aquellos individuos capturados in situ, y es presentado como un porcentaje en relacién

a la longitud total del otolito.
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Se ha desarrollado en esta tesis, para profundizar las comparaciones, un nuevo indice: el indice de
centralidad del sulcus: CS = MS (distancia desde el margen superior de la cauda al margen dorsal
del otolito) / AO (ancho total del otolito) (Figura 3.3). Este indice representa la posicién relativa
del sulcus en relacion al eje antero-posterior del otolito. Un sulcus centrado tiene un CS = 0,50, un
CS < 0,50 representa un sulcus desplazado hacia el margen dorsal y un CS > 0,50 representa un
sulcus desplazado hacia el margen ventral. Este indice ha sido desarrollado como otra caracteristica
distintiva para la diferenciacién de especies. Las medidas del otolito fueron registradas mediante el

programa de procesado de imégenes Image Pro Plus®.

Tipos de cauda

Curvada

s

s &

Suave Fuerte Marcada Rizada

Sinuosa

Fig. 3.2. Clasificacién de los diferentes tipos de cauda (modificado de Tuset et al. (2008).

Fig. 3.3. Esquema de las medidas registradas para calcular el indice de centralidad del sulcus (CS): MS = distancia
desde el margen superior de la cauda al margen dorsal del otolito; AO = ancho total del otolito.
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3.3. Resultados

3.3.1. Morfologia general del otolito sagitta de Mugilidae

El patrén general del otolito sacular de la familia Mugilidae, basado en las 9 especies analizadas, se
presenta a continuacién: el sagitta tiene forma rectangular a oblonga y presenta margenes irregulares
con protuberancias ubicadas irregularmente. Esta estructura es comprimida lateralmente y mas
larga que ancha. Presenta un sulcus acusticus heterosulcoideo, ostial y mediano a supramediano.
El sulcus estd formado por un ostium con forma de embudo y una cauda tubular cerrada hacia
el margen posterior. La cauda es dos a tres veces mas larga que el ostium. La region anterior del
otolito presenta un rostro muy corto y ancho, un antirostro no definido o ausente y una exsisura

relativamente amplia.

3.3.2. Morfologia de los otolitos de Mugilidos del Mar Mediterraneo y del

Océano Atlantico nororiental

Chelon labrosus (Risso, 1827)
Nombre vulgar: Cast: Lisa, Corcén; Cat: Llisa vera, Llisa calua blanca; Ing: Thicklip grey mullet;

Fra: Mullet lippu.

La forma general de la sagitta es rectangular. Los mérgenes dorsal y ventral son irregulares (Figura
3.4 a,b). La regién anterior es redondeada a angulosa, y la regién posterior es redondeada a chata
irregular (Figura 3.4 a,b).

La cara interna presenta una depresion. El sulcus acusticus es heterosulcoideo, ostial y de posicién
supramedia. El ostium tiene forma de abanico o embudo, es poco profundo y rugoso. La cauda es
tubular y curvada fuertemente en su parte distal hacia el borde ventral, finaliza cerca del margen
posterior y posee una longitud mayor tres veces el largo del ostium (Figura 3.4a,b). El indice CS
es 0,27.

La cara externa es lisa y céncava (Figura 3.4 c). El espesor del otolito representa 15.4% de la

longitud total del otolito (Figura 3.4 d,e).
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Fig. 3.4. Otolito sagitta derecho de Chelon labrosus (43,3 cm LT). a-b: vista de la cara interna; c: vista de la cara
externa; d: vista dorsal; e: vista ventral.

Liza aurata (Risso, 1810)
Nombre vulgar: Cast: Galupe; Cat: llissa galta-roja, llissa galtroij; Ing: Golden grey mullet; Fra:
Mulet doré.

La forma general de la sagitta es rectangular a oblonga. Los margenes dorsal y ventral son irregulares
(Figura 3.5 a,b). En el margen ventral pueden encontrarse concreciones calcareas que determinan
escotaduras de diferente grado de profundidad. La regién anterior es redondeada a angulosa, y la
regién posterior es redondeada a irregular (Figura 3.5 a,b).

En la cara interna el sulcus acusticus es heterosulcoideo, ostial y de posicion supramedia. El ostium
tiene forma de abanico o embudo, es poco profundo y rugoso. La cauda es tubular y curvada
fuertemente en su parte distal hacia el borde ventral, finaliza cerca del margen posterior y posee
una longitud mayor al doble del largo del ostium (Figura 3.5a,b). El indice CS es 0,17.

La cara externa es lisa y céncava (Figura 3.5 c). El espesor del otolito representa 13,3% de la

longitud total del otolito. (Figura 3.5 d,e).
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v 2 mm

Fig. 3.5. Otolito sagitta derecho de Liza aurata (32,2 cm LT). a-b: vista de la cara interna; c: vista de la cara externa,
d: vista dorsal; e: vista ventral.

Liza carinata (Valenciennes, 1836)

Nombre vulgar: Cast: Lisa errante; Ing: Keeled mullet; Fra: Mulet caréné.

En la figura 3.6 se ilustra la morfologia y estructura del otolito de esta especie que se detallan
a continuacion. La forma general del sagitta es rectangular. Los margenes dorsal y ventral son
irregulares. La regién anterior es angulosa, y la regiéon posterior es redondeada.

En la cara interna el sulcus acusticus es heterosulcoideo, ostial y de posicion supramedia. El ostium
tiene forma de abanico o embudo, es poco profundo y rugoso. La cauda es tubular y fuertemente
curvada en su parte distal hacia el borde ventral; finaliza cerca del margen posterior y posee una

longitud mayor al doble del largo del ostium. El indice CS es 0,28.

Fig. 3.6. Dibujo de la cara interna del otolito sagitta de Liza carinata (N/A LT).
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Liza ramada (Risso, 1810)
Nombre vulgar: Cast: Morragute; Cat: Sama, caluga, llisa calua negra; Ing: Thinlip grey mullet;

Fra: Mulet porc.

La forma general de la sagitta es rectangular. Los mérgenes dorsal y ventral son irregulares (Figura
3.7 a,b). El primero es variable y puede llegar a ser sinuoso. El tltimo puede presentar marcadas
concreciones calcareas (Figura 3.7 a,b). La region anterior es redondeada a irregular, y la regién
posterior es redondeada a angulosa (Figura 3.7 a,b).

En la cara interna el sulcus acusticus es heterosulcoideo, ostial y de posicién supramedia. El os-
tium tiene forma de abanico o embudo, es poco profundo y rugoso. La cauda es tubular y curvada
marcadamente en su parte distal hacia el borde ventral; finaliza cerca del margen posterior y posee
una longitud mayor a tres veces el largo del ostium (Figura 3.7 a,b). El indice CS es 0,20.

La cara externa es lisa y céncava (Figura 3.7 ¢). El espesor del otolito representa 12,2% de la

longitud total del otolito (Figura 3.7 d,e).

Fig. 3.7. Otolito sagitta derecho de Liza ramada (50,3 cm LT). a-b: vista de la cara interna; c: vista de la cara
externa; d: vista dorsal; e: vista ventral.
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Liza saliens (Risso, 1810)
Nombre vulgar: Cast: Galda; Cat: llissa de cap chiquet, llissa fusany; Ing: Leaping mullet ; Fra :

Mulet sauteur.

La forma general de la sagitta es rectangular. Los margenes dorsal y ventral son irregulares a
sinousos (Figura 3.8 a,b). La regién anterior es redondeada a irregular, y la regién posterior es
redondeada a chata (Figura 3.8 a,b).

La cara interna presenta una depresién areal paralela a la porcién recta de la cauda. El sulcus
acusticus es heterosulcoideo, ostial y de posicién supramedia. El ostium tiene forma de abanico
o embudo, es poco profundo y rugoso. La cauda es tubular y curvada marcadamente en su parte
distal hacia el borde ventral; finaliza cerca del margen posterior y posee una longitud mayor al
doble del largo del ostium (Figura 3.8a,b). El indice CS es 0,13.

La cara externa es lisa y céncava (Figura 3.8 c). El espesor del otolito representa 13,9 % de la

longitud total del otolito (Figura 3.8 d,e).

Fig. 3.8. Otolito sagitta derecho de Liza saliens (32,1 cm LT). a-b: vista de la cara interna; c: vista de la cara
externa; d: vista dorsal; e: vista ventral.
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Mugil cephalus (Linnaeus, 1758)
Nombre vulgar: Cast: Pardete; Cat: cabegut, llisa cabuda; Ing: Flathead grey mullet; Fra: Mullet

a grosse tete.

La forma general de la sagitta es rectangular. Los margenes dorsal y ventral son irregulares con
gran variabilidad (Figura 3.9 a,b). La regién anterior es corta y marcadamente angulosa, y la regién
posterior es chata a redondeada (Figura 3.9 a,b).

En la cara interna el sulcus acusticus es heterosulcoideo, ostial y de posicién media a supramedia.
El ostium tiene forma de abanico o embudo, es poco profundo y rugoso. La cauda es tubular recta
o suavemente curvada, su longitud es aproximadamente el doble del largo del ostium (Figura 3.9
a,b). El indice CS es 0,23. La cara externa es lisa y céncava (Figura 3.9 c). El espesor del otolito

representa 10,5 % de la longitud total del mismo (Figura 3.9 d,e).

Fig. 3.9. Otolito sagitta derecho de Mugil cephalus (36,4 cm LT). a-b: vista de la cara interna; c: vista de la cara
externa; d: vista dorsal; e: vista ventral.
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Oedalechilus labeo (Cuvier, 1829)

Nombre vulgar: Cast: Caluga; Cat: Llissa morruda; Ing: boxlip mullet; Fra: Mulet labéon.

En la figura 3.10 se ilustra la morfologia y estructura del otolito de esta especie que se detallan
a continuacion. La forma general de la sagitta es rectangular. Los margenes dorsal y ventral son
irregulares. La regién anterior es redondeada a irregular, y la region posterior es chata a irregular.
En la cara interna el sulcus acusticus es heterosulcoideo, ostial y de posicion supramedia. El ostium
tiene forma de abanico o embudo, es poco profundo y rugoso. La cauda es tubular y curvada
marcadamente en su parte distal hacia el borde ventral; finaliza cerca del margen posterior y posee

una longitud mayor al doble del largo del ostium.

Fig. 3.10. Dibujo de la cara interna del otolito sagitta de Oedalechilus labeo (45,3 LT).

3.3.3. Morfologia de los otolitos de Mugilidos del Océano Atlantico sudocciden-
tal.

Mugil liza (Valenciennes, 1836)

Nombre vulgar: Cast: Lisa, Lebranche; Ing: Lebranche mullet; Por: Curima, Tainha.

La forma general de la sagitta es rectangular a oblonga. Los margenes dorsal y ventral son irregulares
(Figura 3.11 a,b). La regién anterior es angulosa, y la regién posterior es redondeada a chata (Figura
3.11 a,b).

En la cara interna el sulcus acusticus es heterosulcoideo, ostial y de posicién media. El ostium tiene
forma de abanico o embudo, es poco profundo y rugoso. La cauda es tubular y suavemente curvada
en su parte distal hacia el borde ventral; finaliza cerca del margen posterior y posee una longitud
mayor al doble del largo del ostium (Figura 3.11 a,b). El indice CS es 0,28.

La cara externa es concava con un area triangular sobreelevada en el extremo anterior (Figura 3.11

c). El espesor del otolito representa 12,5 % de la longitud total del mismo (Figura 3.11 d,e).
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Fig. 3.11. Otolito sagitta derecho de Mugil liza (50,7 cm LT). a-b: vista de la cara interna; c: vista de la cara externa,;
d: vista dorsal; e: vista ventral.

Mugil curema (Valenciennes, 1836)

Nombre vulgar: Cast: Lisa, Lisa blanca, Lebranche; Ing: White mullet; Por: Parati, Tainha.

La forma general del sagitta es oblonga a rectangular. Los méargenes dorsal y ventral son irregulares
(Figura 3.12a,b). En el borde ventral pueden encontrarse concreciones calcdreas que determinan
escotaduras de diferente grado de profundidad. La regién anterior es redondeada a angulosa, y la
regién posterior es redondeada (Figura 3.12a,b).

En la cara interna el sulcus acusticus es heterosulcoideo, ostial y de posicion supramedia. El ostium
tiene forma rectangular a embudo, es poco profundo y rugoso. La cauda es tubular y fuertemente
curvada en su parte distal hacia el borde ventral; posee una longitud mayor al doble del largo del
ostium (Figura 3.12a,b). El indice CS es 0,22. La cara externa es lisa y céncava (Figura 3.12¢). El
espesor del otolito representa 15,6 % de su longitud total (Figura 3.12d,e).
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Fig. 3.12. Otolito sagitta derecho de Mugil curema (34,5 cm LT). a-b: vista de la cara interna; c: vista de la cara
externa; d: vista dorsal; e: vista ventral.

3.3.4. Clave de identificacion de lisas del Océano Atlantico nororiental y Mar

Mediterraneo mediante la morfologia del otolito sagitta

1. Cauda tubular curvada hacia el borde ventral con un 4Angulo > 30°.........ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee. 2

1’ Cauda tubular recta o suavemente curvada hacia el borde ventral (dngulo < 30°).. Mugil cephalus

2. Cauda curvada fuertemente (30-60°) hacia el borde ventral...........c.ccoocieiiiiniiiiiiiiiiiiieeee. 3
2. Cauda curvada marcadamente (60-100°) hacia el borde ventral..............cccoooiiiiiiiiiiiiinn. 5
3. Sagitta con presencia de una depresion en la cara interna.............ceeeevieveeeeiinnnnn. Chelon labrosus
3’. Sagitta sin depresion en la cara INbEIMaA. ..........oiiiiiiiiiiiiii e e 4
4. Sagitta con indice de centralidad del sulcus (CS) siempre inferior a 0,20..................... Liza aurata
4’. Sagitta con indice de centralidad del sulcus (CS) igual o superior a 0,20................ Liza carinata
5. Sagitta con una depresion areal en la cara interna............ccccvvviuiiiiiiiiniiii e Liza saliens
5’. Sagitta sin depresion areal en la cara iINbEINA..........oooiiiiiiiiiiiiiiiii 6
6. Sagitta con regién posterior redondeada a anguloSa..............eeeeeeiiiiiiiieiiiininnniniiiiieee. Liza ramada
6’. Sagitta con region posterior chata a irregular.............ooeeeiiiiiii, Oedalechilus labeo
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3.4. Discusion

Los mugilidos son un grupo de peces con gran diversidad que ocupan un lugar importante en las
cadenas tréficas (Morte et al., 1997; Mikkelsen, 2007; Gil et al., 2013), sin embargo su complejidad
taxonémica muchas veces impide su identificacién (Gonzalez-Castro y Ghasemzadeh, 2016).

Los resultados de este capitulo evidencian la existencia de un patréon morfolégico del otolito sagitta
a nivel de familia. Dicho patron se basa en un sagitta de forma rectangular a oblonga con margenes
irregulares; con la presencia de un sulcus acusticus heterosulcoideo, ostial y mediano a suprame-
diano, con un ostium con forma de embudo y una cauda tubular cerrada hacia el margen posterior
generalmente dos a tres veces mas larga que el ostium; la region anterior posee un rostro muy corto
y ancho, un antirostro no definido y una exsisura relativamente amplia.

A nivel de género, también se observa una amplia diversidad, siendo reconocidos en la actualidad
20 géneros de la familia (Eschmeyer y Fong, 2016; Gonzalez-Castro y Ghasemzadeh, 2016). Los
géneros que presentan mayor diversidad de especies son Mugil y Liza, que representan aproxima-
damente un 40 % de la riqueza de Mugilidae (Durand et al., 2012b).

El género Mugil posee 15 especies validas (Eschmeyer y Fong, 2016, ver Anexo I). Las mismas
tienen una amplia distribucién tanto en las costas del Océano Atlantico como del Océano Pacifico,
principalmente entre las latitudes 42° N y 42° S (Whitfield et al., 2012; Eschmeyer y Fong, 2016).
La forma rectangular, los margenes irregulares, la regién anterior tendiendo a angulosa y la pos-
terior a redondeada y el ostium en forma de embudo son caracteres comunes hallados en Mugil
cephalus, Mugil curema y Mugil liza en esta tesis. Los mismos coinciden con la morfologia de oto-
litos descritas por otros autores para dichas especies en Portugal, el Mar Mediterraneo, el Océano
Atléntico nororiental y noroccidental, el Mar Argentino y las costas sudafricanas (Tabla 3.1, Fi-
gura 3.13) (Smale et al., 1995; Assis, 2000; Volpedo y Echeverria, 2000; Campana, 2004; Tuset et
al., 2008). La curvatura de la cauda varia segtin diferentes autores, pero suele ser tubular recta o
suavemente curvada (Tabla 3.1).

En este sentido el patréon morfolégico del otolito sagitta del género Mugil presenta variabilidad en
las especies estudiadas aunque se observaron caracteres comunes (Tabla 3.1). Mugil es uno de los
géneros mas cosmopolitas de Mugilidae y uno de los filogenéticamente mas complejos ya que pre-
senta diferentes linajes, producto del aislamiento reproductivo a lo largo de su evolucién (Durand,
2016). Por esto, el género presentaria gran plasticidad, reflejaindose en la variabilidad morfolégica

observada en el otolito sagitta de este género.
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Tabla 3.1. Resumen de diferencias en los caracteres morfoldgicos del otolito sagitta para el género Mugil. Extraido
de ilustraciones y fotografias de diversos autores: 1. Esta tesis; 2. Assis (2000); 3. Tuset et al. (2008); 4. Smale et al.
(1995); 5. Campana (2004); y 6. Volpedo y Echeverria (2000).

Caracteres morfoldgicos del otolito sagitta

Especie Forma Regién anterior Regién posterior Sulcus Cauda
Mugil cephalus(1) rectangular angulosa chata a redondeada supramedio recta o suavemente curvada
Mugil cephalus(2)  oblonga a rectangular angulosa a redondeada chata a redondeada supramedio recta o suavemente curvada
Mugil cephalus (3) rectangular angulosa chata a redondeada supramedio recta o suavemente curvada
Mugil cephalus (4) rectangular angulosa redondeada supramedio recta
Mugil curema (1)  oblonga a rectangular redondeada a angulosa redondeada supramedio fuertemente curvada
Mugil curema(5) rectangular angulosa redondeada medio suavemente curvada
Mugil liza(1) rectangular a oblonga angulosa a redondeada redondeada a chata medio suavemente curvada
Muygil liza(6) rectangular a oblonga angulosa a redondeada redondeada a chata medio suavemente curvada

Mugil cephalus Mugil cephalus

@ (Assis 2000) @ (Tuset et al., 2008}

© Mugil cephalus

Mugil cephalus

(.K""—J_ e
| T(f-;:_;:-u"} () Smaleetal., 1995
e 5T e
Muail li . Mugil curema Mugil liza
ugil liza

Ty

© campana, 2004 @ Volpedo & Echeverria, 2000

@ Estatesis ‘

Fig. 3.13. Morfologia del otolito sagitta de especies del género Mugil. Vista de cara interna.

El género Liza posee 20 especies validas que se localizan en el Ocedno Atlantico oriental, desde las
costas portuguesas hasta las sudafricanas, en el Mar Mediterrdneo, el Mar Negro, el Mar Caspio,
el Ocedno Indico, y el Océano Pacifico centro-occidental, en costas australianas y japonesas (Esch-
meyer y Fong, 2016, ver Anexo I).

Los caracteres hallados en Liza aurata, Liza carinata, Liza ramada y Liza saliens en esta tesis se
basan en una forma del sagitta que tiende a ser rectangular, con margenes irregulares, el sulcus
siempre posee ubicaciéon supramedia y el ostium tiene forma de embudo. Dichas caracteristicas son
compartidas con otolitos analizados por otros autores para estas especies provenientes de Portugal,
el Mar Mediterrdneo, el Océano Atlédntico nororiental y las costas sudafricanas (Tabla 3.2, Figura
3.14) (Smale et al., 1995; Assis, 2000; Tuset et al., 2008). La forma, las regiones anterior y posterior,
y la curvatura de la cauda son caracteres que varian entre las diferentes especies de este género
estudiadas por dichos autores (Tabla 3.2).

Liza es considerado un género parafilético que actualmente se encuentra en revisiéon taxondémi-
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ca, formando parte de dos visiones filogenéticas. Heras et al. (2009), afirman, basados en andlisis
cromosomicos, morfoléfgicos, aloenzimas y de secuencias de ADNmt, que Liza y Chelon no pue-
den considerarse géneros monofiléticos, por lo que proponen que Liza deberia ser considerado una
sinénimo del género Chelon. Asimismo, Durand et al. (2012a),Durand et al. (2012b), Durand (2016)
y Xia et al. (2016) postulan que existe parafilia entre ambos géneros, basdndose en andlisis molecu-
lares de secuencias mitocondriales y nucleares, e incluyen a Liza dentro de Chelon. En contraparte,
Gonzdlez-Castro y Ghasemzadeh (2016) afirman que debido a la compleja historia detras de la
autoria y la fecha del nombre Chelon (consideran que la descripcion de la especie tipo para Chelon
(Mugil chelo) podria haberse confundido con la de Mugil labeo), esa temdtica deberia aclararse
primeramente. Por ésto, no se ha resuelto atn la sinonimia entre Chelon y Liza, requiriéndose una
discusién taxondémica mas profunda por parte de los referentes de esta temética.

El patrén morfologico del sagitta del género Liza presenta una mayor variabilidad que el género
Mugil (Tabla 3.2), pudiendo esto deberse a que el nimero de especies estudiadas fue mayor y, a su
vez, a que aun no se encuentra definida correctamente su posicion filogenética. Sin embargo, todas
las especies analizadas presentaron una cauda con una importante curvatura (al menos fuertemente

curvada) caracter distintivo que comparten con el género Chelon.

Tabla 3.2. Resumen de diferencias en los caracteres morfolégicos del otolito sagitta para el género Liza. Extraido
de ilustraciones y fotografias de diversos autores: 1. Esta tesis; 2. Assis (2000); 3. Tuset et al. (2008); 4. Smale et al.
(1995).

Caracteres morfolégicos del otolito sagitta

Especie

Forma

Region anterior

Regién posterior

Cauda

Liza aurata (1)

Liza aurata (2)

Liza aurata (3)

Liza carinata (1)
Liza macrolepis(4)
Liza ramada (1)
Liza ramada(2)

Liza ramada(3)

Liza richardsonii (4)
Liza saliens (1)

Liza saliens (3)
Liza tricuspidens (4)

rectangular a oblonga
rectangular a oblonga
rectangular a oblonga
rectangular
rectangular a oblongo
rectangular
eliptica a rectangular
rectangular
rectangular
rectangular
rectangular
rectangular a oblongo

redondeada a angulosa
angulosa a redondeada
angulosa a redondeada
angulosa
angulosa
redondeada a irregular
redondeada a irregular
angulosa a redondeada
angulosa
redondeada a irregular
redondeada a irregular
angulosa

redondeada a irregular
redondeada a irregular
redondeada
redondeada
redondeada
redondeada a angulosa
redondeada a angulosa
redondeada a angulosa
redondeada
redondeada a chata
redondeada
redondeada a irregular

fuertemente curvada
fuertemente curvada
fuertemente curvada
fuertemente curvada
rizada,
marcadamente curvada
marcadamente curvada
marcadamente curvada
marcadamente curvada
marcadamente curvada
marcadamente curvada
marcadamente curvada
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Liza saliens

Liza aurata Liza ramada

@ (Tusetetal., 2008)

Liza aurata Liza romada
. Liza aurata Liza ramada

@ (Assis, 2000)

Liza macrolepis Liza richardsonii

Liza carinata Liza saliens

O (Smale et al., 1995)

Fig. 3.14. Morfologia del otolito sagitta de especies del género Liza. Vista de cara interna.

El género Chelon posee 7 especies validas que se distribuyen en el Océano Indico, el Indo-Pacifico,
el Océano Atlanctico centro y nororiental, y el Mar Mediterrdneo (Eschmeyer y Fong, 2016, ver
Anexo I).

La forma rectangular, los margenes irregulares, la posicién del sulcus supramedio, el ostium en
forma de embudo y la cauda tubular fuertemente curvada, fueron caracteres hallados en Chelon
labrosus en esta tesis. Dichas caracteristicas son compartidas por otolitos de la misma especie anali-
zados por otros autores para Portugal, el Mar Mediterraneo, el Océano Atlantico nororiental (Tabla
3.3, Figura 3.15) (Assis, 2000; Tuset et al., 2008), por lo que podrian definirse como caracteristicas
particulares del género Chelon. Las tinicas leves variaciones encontradas en la morfologia del otolito
sagitta de Chelon labrosus descrita por otros autores son, la regién anterior que puede variar de
redondeada a angulosa y la posterior que puede ser mas bien redondeada o modificarse de chata a
irregular (Tabla 3.3).

Este género proviene de un unico linaje filogenético, y pertenece, junto con Oedalechilus a la subfa-
milia Cheloninae. Ambos géneros divergieron, desde el punto de vista evolutivo, més recientemente
desde un ancestro comin (Durand, 2016). Debido a su reciente historia filogenética dentro de Mugi-

lidae, podria explicarse la baja variabilidad en la morfologia de sagitta encontrada para este género.
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Tabla 3.3. Resumen de diferencias en los caracteres morfoldgicos del otolito sagitta para el género Chelon. Extraido
de ilustraciones y fotografias de diversos autores: 1. Esta tesis; 2. Assis (2000); 3. Tuset et al. (2008).

Caracteres morfolégicos del otolito sagitta

Especie Regién anterior Regién posterior
Chelon labrosus (1) redondeada a angulosa redondeada a chata irregular
Chelon labrosus (2) angulosa redondeada a chata irregular
Chelon labrosus (3) redondeada a angulosa chata redondeada

Chelon labrosus

'-o

@ (Tuset et al., 2008) @ (Assis 2000) @ Esta tesis

Fig. 3.15. Morfologia del otolito sagitta de especies del género Chelon. Vista de cara interna.

El género Oedalechilus posee s6lo dos especies validas que se distribuyen, una en el Océano Atlanti-
co nororiental y el Mar Mediterrdneo; y la otra en el Indo-Pacifico (Eschmeyer y Fong, 2016, ver
Anexo I).

El otolito sagitta de este género ha sido descripto por primera vez en esta tesis, ya que no ha sido
analizado previamente por otros autores.

El patron morfolégico para el género Oedalechilus presenta un sagitta de forma rectangular con
margenes irregulares, con su region anterior redondeada a irregular y la posterior chata a irregu-
lar, con un sulcus de posicién supramedia que posee un ostium en forma de embudo y una cauda
marcadamente curvada (Figura 3.10).

La filogenia de este género se encuentra actualmente en revisién. Durand et al. (2012a) consideran
que la tnica especie valida de Oedalechilus es O. labeo, reasignando O. labiosus al género Plico-
mugil como antes lo habfan designado Schultz (1953) y Harrison y Howes (1991). Por ésto, las
caracteristicas morfolégicas del otolito sagitta descriptas para Oedalechilus en esta tesis podrian
considerarse el patrén representativo del género.

La morfologia del otolito sagitta de los mugilidos es un caracter complementario para la identifica-
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cion de esta familia, lo que permite que su aplicacién para la diferenciaciéon de sus especies posea
gran utilidad. Sin embargo, la gran variabilidad de usos de habitat, historia evolutiva y biogeografia
compleja hacen que la morfologia del otolito posea amplias variaciones en los géneros mas diversos
(Mugil y Liza) dificultando la asignacién de un patrén genérico tnico. En el caso de los géneros
analizados menos diversos (Chelon y Oedalechilus) un patrén genérico pudo ser evidenciado.

En relacion a la identificacion especifica, la morfologia del otolito sagitta resulta una caracteristica
importante que ha permitido distinguir las especies presentes en el Mar Mediterraneo y en el Océano
Atlantico sudoccidental. En particular cabe destacar que el indice de centralidad del sulcus (CS),
desarrollado y calculado por primera vez en esta tesis, es un elemento apropiado que contribuye a

la identificacién especifica.

53



Capitulo 4

Cambios ontogenéticos en la morfologia y morfometria del otoli-

to sagitta en relacion al crecimiento del pez: los casos de Mugil

liza, Mugil cephalus y Liza ramada

Pescando en la Laguna Piulaga durante la ceremonia Kuarup del grupo Waura, cuenca alta del Xingu, Mato Grosso,
Brasil (Sebastaio Salgado, 2005).
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4.1. Introduccion

Los ambientes costeros poseen gran variabilidad debido a sus caracteristicas particulares, presen-
tando una dindmica tréfica especifica. Los estudios de dieta son relevantes para explicar procesos
de dindmica tréfica basados en la identificacién de presas y las interacciones involucradas (Gerking,
2014). Usualmente se utilizan diferentes métodos para identificar items dietarios como el anélisis de
isGtopos estables o el reconocimiento de estructuras como huesos u otolitos, entre otros (Volpedo
y Echeverria, 2000; Boecklen et al., 2011; Jansen et al., 2012). Estas metodologias se aplican en el
estudio del comportamiento alimenticio de mamiferos marinos, aves y peces, proporcionando infor-
macién sobre las presas recientemente ingeridas (Pierce y Boyle, 1991; Bustos et al., 2012; Bustos
et al., 2014).

Como se menciondé en el capitulo anterior, los otolitos son estructuras cuya morfologia es especie-
especifica (Hecht, 1987; Volpedo y Echeverria, 2000; Volpedo y Echeverria, 2001; Campana, 2004;
Tuset et al., 2008; Callicé Fortunato et al., 2014; Avigliano et al., 2015a), por lo que se consideran
estructuras valiosas para analizar cadenas tréficas en diferentes ecosistemas acudticos tanto en el
pasado como en la actualidad. La identificacién de la morfologia y morfometria de otolitos fésiles o
en contenidos estomacales puede determinar no solo la especie, sino también el tamano de las presas
(Barrett et al., 2007; Reichenbacher et al., 2007; Bustos et al., 2012; Veen et al., 2012; Riet-Sapriza
et al., 2013; Scartascini y Volpedo, 2013; Tuset et al., 2013; Bustos et al., 2014; Tuset et al., 2015).
Los mugilidos son componentes importantes de la dieta de muchos ictiéfagos como cormoranes
(Martucci et al., 1993; Barquete et al., 2008; Veen et al., 2012; Gil et al., 2013), pinnipedos, como
lobos marinos o la foca gris (Mikkelsen, 2007; Alava y Gobas, 2012); y peces como la palometa
(Lichia amia), el jurel gigante (Caranx ignobilis) y tiburones como el cazén (Mustelus mustelus)
(Whitfield y Blaber, 1978; Morte et al., 1997).

Dado este contexto, en el presente capitulo se analizaran los cambios en la morfologia y morfo-
metria de los otolitos sagittae de tres mugilidos a través de su desarrollo: Mugil liza, Mugil cephalus
y Liza ramada. Para ello se plantean los siguientes objetivos especificos: (1) describir los carac-
teres biométricos tradicionales del otolito en relacion al crecimiento del pez en las tres especies
estudiadas; (2) analizar la morfologia del otolito durante el desarrollo ontogenético de las especies;
reconociendo grupos morfolégicos y estudiando a su vez las diferencias morfométricas entre otolitos
de dichos grupos; y (3) analizar la morfometria del otolito de juveniles y adultos de las especies

estudiadas a fin de establecer las posibles diferencias.
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4.2. Materiales y Métodos

4.2.1. Colecta de muestras y mediciones

Se colectaron ejemplares de tres especies de mugilidos (Mugil liza, Mugil cephalus y Liza ramada)
entre octubre 2011 y abril 2014 (Table 4.1). Los individuos fueron obtenidos con redes agalleras en
capturas artesanales de comunidades de pescadores. A fin de tener una muestra representativa de
las diferentes etapas de desarrollo de los peces, se colecté un gran numero de individuos de cada

especie de un amplio rango de tallas (Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Caracteristicas de distribucién y especimenes muestreados para Mugil liza, Mugil cephalus y Liza ramada.

Especies n LS (mm) Latitudes de muestreo Rango de distribucién latitudinal
30°44" N - 42°31° S
(Menezes et al., 2010; Eschmeyer y Fong, 2016)
Distribucién discontinua:
entre 42°N y 42°S (Whitfield et al., 2012)
60°22 - 27°49’ N
(Eschmeyer y Fong, 2016)

Muygil liza 238 81 - 488 35°27 - 40°37" S
Mugil cephalus 164 118 - 577 40°43’ - 38°09’ N

Liza ramada 147 120 - 584 40°43’ - 38°09’ N

Para la identificacién de las especies se utilizaron las claves propuestas por Trewavas e Ingham
(1972), Fisher et al. (1987), Thomson (1997) y Harrison (2002). Se registr6 la longitud estandar
(LS) de cada ejemplar en milimetros. Se extrajeron los otolitos sagittae, se limpiaron, secaron y
guardaron en viales plasticos para su posterior examinacién y anélisis. La cara interna de los sagittae
derechos se fotografié con una cdmara digital acoplada a un microscopio estereoscépico (Leica®
EZ4-HD). Todas las imagenes se analizaron y midieron mediante el programa de procesado de
imagenes Image-Pro Plus 4.5®. Se realizaron descripciones de la morfologia general de los otolitos
segun el criterio propuesto por Tuset et al. (2008). Las caracteristicas morfoldgicas analizadas fue-
ron: forma del otolito, regiones anterior y posterior, margenes dorsal y ventral, caracteristicas de
la cauda y el ostium, presencia/ausencia de punto culminante (Mollo, 1981).

Para caracterizar el crecimiento del otolito relacionado con el crecimiento del pez se realizé un
andlisis de regresién (Huxley, 1932; Casselman, 1990) de los caracteres biométricos clasicos del oto-
lito; la longitud méxima (LO) y el ancho maximo (AO) se registraron en milimetros en todos los
otolitos analizados (Figura 4.1). El modelo de Huxley (y=axP”) fue utilizado para el ajuste de las
relaciones de LS vs LO y AO (Huxley, 1932; Lleonart et al., 2000).

Para el andlisis morfométrico de los grupos identificados y de los estadios del pez, se efectué un
estudio de indices de forma (Tuset et al., 2003a; Volpedo y Echeverria, 2003; Avigliano et al.,
2014; Rossi-Wongtschowski, 2015). Ademas de las variables morfométricas antes mencionadas (LO
y AO), se midieron: perimetro (PO) y superficie del otolito (SO), y perimetro (PS) y superficie

(SS) del sulcus (Figura 4.1). Luego se calcularon los indices de forma para evaluar las variaciones

56



Capitulo 4

del otolito a través del desarrollo ontogenético de las especies estudiadas. Los indices fueron los
siguientes: circularidad (PO?/SO), proporciona informacién sobre la complejidad del contorno del
otolito (Tuset et al., 2003a; Tuset et al., 2008); rectangularidad (SO/[LO x AOQ]), da informacién
sobre la aproximacion a una forma rectangular o cuadrada, siendo igual a 1 equivale a un rectangulo
o cuadrado perfecto (Tuset et al., 2003a; Tuset et al., 2008; Carvalho et al., 2015); aspecto de radio
(AO/LO; %) (Tuset et al., 2008; Carvalho et al., 2015); porcentaje del otolito ocupado por el sulcus
(SS/S0O; %) (Avigliano et al., 2014; Carvalho et al., 2015); elipticidad ([LO-AO]/[LO+AOQ]), refleja
la similitud del otolito a una elipse, valores cercanos a 0 indican tendencia a la circularidad (Tuset
et al., 2003a); y factor de forma ([47 x SO/PO?]), es un valor adimensional que indica la similitud
del contorno del otolito respecto de un circulo y sus valores estdn comprendidos entre 0 y 1, siendo

1 el valor para un circulo perfecto (Tuset et al., 2003a; Ponton, 2006).

Dorsal

Antenor ; ” | Posterior

Ostium Cauda
Sulcus acusticus

H H

LO

.
‘..-' entra £ Tim

Fig. 4.1. Esquema con caracteristicas y variables medidas en el otolito sagitta de mugilidos. LO: longitud maxima;
AOQ: ancho maximo; PO: perimetro del otolito (linea blanca continua); PS: perimetro del sulcus (linea negra continua).

4.2.2. Analisis estadisticos

Para cada especie, los indices de forma fueron comparados entre los grupos morfoldgicos identifi-
cados y entre etapas del desarrollo de los peces: juveniles-adultos, de acuerdo a la talla de primera
maduracién (M. liza: L50 = 355 y 368 mm LS (Gonzalez-Castro et al., 2011); M. cephalus: L50 =
350 y 300 mm LS (Ameur et al., 2003); y L. ramada: L50 = 230 y 255 mm LS (Moura y Gordo,
2000), para machos y hembras respectivamente). Primeramente se corrigieron los indices para eli-
minar los posibles efectos alométricos en la forma del otolito en relacién con la talla de los peces,
para una correcta comparacion entre grupos. Para ello se utilizé la férmula propuesta por Lleonart

et al. (2000): y’=yi x (x0/xi)" donde y’ es la variable predictiva corregida, yi es el valor original
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del indice de forma calculado, x0 es un valor referencial de LS (M. liza: 360 mm; M. cephalus: 300
mm; L. ramada: 250 mm), xi es el valor original de LS de cada individuo, y b es el coeficiente de
Huxley de cada variable regresionada a LS.

Se analizé la normalidad, con un test de Shapiro-Wilks, y la homogeneidad de varianzas, mediante
un test de Levene, de las variables de forma. Para indices con distribucién normal, la compara-
ci6én entre grupos se realizé mediante un test de t o un analisis de la varianza (ANOVA) (para
comparaciones de mas de dos grupos). Para aquellos indices que no tuvieron distribucién normal
las comparaciones se realizaron mediante un test de U-Mann Whitney. Previamente se realizé un
analisis de correlacion de las variables morfométricas para evaluar la relacién entre las mismas;
aquellas que presentaron alta correlacién con otras fueron eliminadas del andlisis.

Dado que no se encontraron diferencias significativas para las variables medidas entre machos y
hembras de las especies estudiadas (Mann-Whitney U-test, p > 0,05), todos los otolitos fueron
analizados en conjunto.

Finalmente se realizé6 una comparacién de las curvas de crecimiento ontogenético de los otolitos
entre las diferentes especies. Para ello, las curvas potenciales obtenidas de las relaciones LS ws
LO y AO fueron transformadas aplicando el Log para obtener una linealizacién de las mismas y
poder comparar las pendientes de crecimiento entre las tres especies de mugilidos estudiadas. La

comparacién se realizé mediante el uso del programa Statgraphics®.

4.3. Resultados

La morfologia del otolito sagitta de M. liza, M. cephalus y L. ramada presenté un patrén distintivo
en cada especie, el mismo ya fue descripto en el capitulo 3 de esta tesis. Ademads, durante el
desarrollo, se observaron variaciones en la morfologia del sagitta de estas especies, presentando

cada una un patrén morfolégico distintivo a través de su ontogenia.

4.3.1. Mugil liza
Descripcién general de caracteres biométricos del otolito

Los resultados mostraron una dependencia de la LS del pez con LO y AO, estas relaciones ajustaron
a funciones de potencia, presentando una relacién positiva significativa (p < 0,01) en ambos casos.
Las ecuaciones de regresiéon para ambas variables, incluyendo todos los individuos muestreados (n
= 238), fueron las siguientes: LS = 6,53 x LOM™ (R? = 0,87); LS = 25,72 x AO>™ (R? = 0,84)
(Figura 4.2).
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Fig. 4.2. Regresién potencial de la longitud estdndar del pez (LS) vs a. largo méximo (LO) y b. ancho méximo (AO)
del otolito sagitta para Mugil liza.

Descripciones morfolégicas

Los caracteres morfolégicos del otolito sagitta de los especimenes de M. liza permitieron la sepa-
racion de dos grupos: (I) Rango de tallas 81 — 370 mm LS (n = 173): sagitta con regién anterior
aguzada y la presencia de un punto culminante dorsal; y (II) Rango de tallas > 370 mm LS (n =
65): sagitta con regién anterior redondeada con ausencia del punto culminante (Figura 4.3).

Los individuos adultos presentaron un otolito de forma rectangular a oblonga con una cauda tubu-
lar y levemente curvada, y una regién posterior redondeada. Otras caracteristicas morfolégicas de

los mugilidos, previamente descriptas en el capitulo 3, se mantuvieron durante el crecimiento.
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Fig. 4.3. Grupos morfolégicos identificados (I y II) para el otolito sagitta de Mugil liza.

Anadlisis morfométrico

Cuando se analizaron los grupos morfoldgicos, todos los indices de forma, menos la circularidad y

el factor de forma, tuvieron una distribucién normal y homogeneidad de varianzas (Shapiro-Wilk,

p > 0,05; Levene, p > 0,05). El indice factor de forma correlacioné con el de circularidad (r Spear-

man = -1,00; p < 0,01) y la elipticidad correlacioné con el aspecto de radio (r Pearson = 0,98; p <

0,01), por lo que ambos fueron eliminados de los andlisis. Los grupos difirieron significativamente en

su rectangularidad, su aspecto de radio y el porcentaje del otolito ocupado por el sulcus (Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Media y desvio estdndar (D.E.) de los indices morfométricos analizados entre grupos identificados durante
el desarrollo de Mugil liza (1 y II) con sus andlisis estadisticos: W = test de U-Mann Whitney y T = test de t. *variables
con distribucién no-normal. Diferentes letras muestran diferencias significativas.

Grupo I (n = 173)

Grupo IT (n = 65)

Media+D.E.

Media+£D.E.

Estadistico

p
Circularidad™ 24,22+1,91 23,86+2,05 W = 6945,00 0,082
Rectangularidad 0,69+0, 03* 0,68-+0, 03P T = 2,12 0,035
Aspecto de radio 0,46+0, 032 0,470, 03P T =-3,13 0,002
Porcentaje ocupado por el sulcus 0,2440, 022 0,2340, 02P T =2,24 0,026

Los indices de forma de los otolitos analizados entre juveniles (n = 165) y adultos (n = 73) no

difirieron significativamente (Tabla 4.3).
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Tabla 4.3. Media y desvio estdndar (D.E.) de los indices morfométricos analizados entre etapas del desarrollo de
Mugil liza (juveniles-adultos) con sus andlisis estadisticos: W = test de U-Mann Whitney y T = test de t. *variables
con distribucién no-normal.

Juveniles (n = 165) Adultos (n = 73)

Media=+D.E. Media=+D.E. Estadistico p
Circularidad* 23,73£2,01 24,1142,00 W = 7935,00 0,107
Rectangularidad 0,69+0, 03 0,6940, 03 T=-1,33 0,188
Aspecto de radio 0,46+0,03 0,4740, 04 T =1,72 0,089
Porcentaje ocupado por el sulcus 0,23+0, 02 0,230, 02 T =-1,36 0,177

4.3.2. Mugil cephalus
Descripcién general de caracteres biométricos del otolito

Los resultados mostraron una dependencia de la LS del pez con LO y AO, estas relaciones ajustaron
a funciones de potencia, presentando una relacién positiva significativa (p < 0,01) en ambos casos.
Las ecuaciones de regresién para ambas variables, incluyendo todos los individuos muestreados (n
= 164), fueron las siguientes: LS = 8,53 x LOY%3 (R? = 0,84); LS = 34,25 x A0 (R? = 0,89)
(Figura 4.4).
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Fig. 4.4. Regresién potencial de la longitud estandar del pez (LS) vs a. largo méximo (LO) y b. ancho méximo (AO)
del otolito sagitta para Mugil cephalus.
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Descripciones morfolégicas

Los caracteres morfolégicos del otolito sagitta de M. cephalus permitieron la separacién de dos
grupos: (I) Rango de tallas: 118 — 465 mm LS (n = 154): sagitta con regién anterior aguzada; y
(IT) Rango de tallas > 465 mm LS (n = 10): sagitta con regién anterior angulosa (Figura 4.5).

Los individuos adultos presentaron un otolito de forma rectangular con una cauda tubular recta
o suavemente sinuosa, y una regién posterior chata a redondeada. Otras caracteristicas morfoldgi-

cas de los mugilidos, previamente descriptas en el capitulo 3, se mantuvieron durante el crecimiento.

Fig. 4.5. Grupos morfolégicos identificados (I y II) para el otolito sagitta de Mugil cephalus.

Analisis morfométrico

Todos los indices de forma menos el de circularidad y el de Factor de forma tuvieron una distri-
bucién normal y homogeneidad de varianzas (Shapiro-wilk, p > 0,05; Levene, p > 0,05). El indice
factor de forma correlacioné con el de circularidad (r Spearman = -1,00; p < 0,01) y el de elipticidad
correlacioné con el de aspecto de radio (r Pearson = -1,00; p < 0,01), por lo que ambos indices no
fueron considerados en los analisis. Los grupos identificados difirieron significativamente sélo en el

aspecto de radio (Tabla 4.4).
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Tabla 4.4. Media y desvio estdndar (D.E.) de los indices morfométricos analizados entre grupos identificados durante
el desarrollo de Mugil cephalus (I y II) con sus andlisis estadisticos: W = test de U-Mann Whitney y T = test de t.

*variables con distribucién no-normal. Diferentes letras muestran diferencias significativas.

Grupo I (n = 154) Grupo II (n = 10)

Media+D.E. Media+D.E. Estatidistico p
Circularidad* 23,3842, 06 23,36+1, 82 W = 862,00 0,799
Rectangularidad 0,72+0,03 0,71+0,03 T =1,05 0,296
Aspecto de radio 0,45+0,03* 0,4840, 04 T=-229 0,024
Porcentaje ocupado por el sulcus 0,23+0,02 0,23+0, 02 T = 0,04 0,969

Los indices de forma de los otolitos analizados entre juveniles (n = 109) y adultos (n = 55) no

difirieron significativamente (Tabla 4.5).

Tabla 4.5. Media y desvio estdndar (D.E.) de los indices morfométricos analizados entre etapas del desarrollo de
Mugil cephalus (juveniles-adultos) con sus andlisis estadisticos: W = test de U-Mann Whitney y T = test de t.

*variables con distribucién no-normal.

Juveniles (n = 109) Adultos (n = 55)

Media+D.E. Media+D.E. Estatidistico p
Circularidad*™ 23,21£1,72 23,71+2, 54 W = 4750,00 0,459
Rectangularidad 0,72+0,02 0,71+0,03 T =-1,05 0,293
Aspecto de radio 0,4540, 04 0,4640, 03 T=1,04 0,301
Porcentaje ocupado por el sulcus 0,2340,02 0,23 £0,02 T = 0,10 0,920

4.3.3. Liza ramada

Descripcién general de caracteres biométricos del otolito

Los resultados mostraron una dependencia de la LS del pez con LO y AQO, estas relaciones ajustaron

a funciones de potencia, presentando una relacién positiva significativa (p < 0,01) en ambos casos.

Las ecuaciones de regresiéon para ambas variables, incluyendo todos los individuos muestreados (n

= 147), fueron las siguientes: LS = 12,72 x LOY3% (R? = 0,90); LS = 32,54 x AO'*3 (R? = 0,91)

(Figura 4.6).
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Fig. 4.6. Regresién potencial de la longitud estandar del pez (LS) vs a. largo méximo (LO) y b. ancho méximo (AO)
del otolito sagitta para Liza ramada.

Descripciones morfolégicas

Los caracteres morfolégicos del otolito sagitta de L. ramada permitieron la separacion de tres gru-
pos: (I) Rango de tallas < 140 mm LS (n = 3): sagitta con forma eliptica; (II) Rango de tallas
140 — 275 mm LS (n = 75): sagitta con forma rectangular y regién anterior aguzada; y (III) Ran-
go de tallas > 275 mm LS (n = 69): sagitta con forma rectangular, regién anterior redondeada
a irregular, y margen dorsal con mayor altura en la parte anterior (Figura 4.7). Individuos adul-
tos presentaron un otolito de forma rectangular con una cauda tubular y marcadamente curvada
en su parte distal, y una regién posterior redondeada a angulosa. Otras caracteristicas morfologi-

cas de los mugilidos, previamente descriptas en el capitulo 3, se mantuvieron durante el crecimiento.
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Fig. 4.7. Grupos morfolégicos identificados (I, II y III) para el otolito sagitta de Liza ramada.

Analisis morfométrico

Todos los indices de forma excepto el de circularidad presentaron una distribucién normal y ho-
mogeneidad de varianzas (Shapiro-wilk, p > 0,05; Levene, p > 0,05). Esta variable de distribucién
no-normal correlacioné con el indice de factor de forma (r Spearman = -1,00; p < 0,01), y la elipti-
cidad correlacioné con el aspecto de radio (r Pearson = -1,00; p < 0,01), por lo que ambos indices
no fueron considerados para los andlisis. Los grupos identificados no difirieron significativamente

entre las variables estudiadas (Tabla 4.6).

Tabla 4.6. Media y desvio estdndar (D.E.) de los indices morfométricos analizados entre grupos identificados durante
el desarrollo de Liza ramada (I, II y III) con sus analisis estadisticos: F = Anélisis de la varianza (ANOVA).

Grupo I (n =3) Grupo Il (n=75) Grupo III (n = 69)

Media+D.E. Media+D.E. Media+D.E. Estatidistico P
Rectangularidad 0,74+0,01 0,7440,02 0,7440, 02 F = 0,02 0,983
Aspecto de radio 0,49+40,01 0,4740,03 0,4740,03 F =0,82 0,441
Porcentaje ocupado por el sulcus 0,22+0,01 0,20+0, 02 0,2040, 02 F =110 0,337
Factor de forma 0,50+0, 05 0,5640, 06 0,5340, 06 F=0,75 0,473

Los indices de forma del otolito analizados entre juveniles (n = 48) y adultos (n = 99) difirieron

significativamente sélo en el porcentaje del otolito ocupado por el sulcus (Tabla 4.7).
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Tabla 4.7. Media y desvio estdndar (D.E.) de los indices morfométricos analizados entre etapas del desarrollo de
Liza ramada (juveniles-adultos) con sus andlisis estadisticos: T = test de t. Diferentes letras muestran diferencias

significativas.
Juveniles (n = 109) Adultos (n = 55)
Media+D.E. Media+D.E. Estatidistico p
Rectangularidad 0,74+0,02 0,75+0,02 T = 0,16 0,873
Aspecto de radio 0,4740,03 0,4740,03 T =-0,09 0,925
Porcentaje ocupado por el sulcus 0,2140,012 0,20+0, 02° T =-3,40 0,001
Factor de forma 0,55+0, 07 0,53+0, 06 T =-1,50 0,135

4.3.4. Comparacion de las relaciones biométricas del otolito entre las especies

estudiadas

La comparacién de las relaciones biométricas del otolito sagitta con respecto al crecimiento del pez,

entre las tres especies analizadas, presenté diferencias significativas (p < 0,01), tanto respecto al

largo como al ancho del otolito. Para ambas relaciones biométricas (LS vs LO,AQO), Liza ramada

present6 la menor pendiente de regresién, mientras que para Mugil liza dichas relaciones tuvieron

la mayor pendiente (Figuras 4.8 y 4.9).
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Fig. 4.8. Gréfico de regresién para los tres mugilidos analizados del logaritmo del largo estdndar (Log(LS)) wvs el

logaritmo de la longitud total del otolito (Log(LO)).
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Fig. 4.9. Gréfico de regresién para los tres mugilidos analizados del logaritmo del largo estdndar (Log(LS)) wvs el
logaritmo del ancho total del otolito (Log(AO)).

4.4. Discusion

Los resultados de este capitulo evidencian que los mugilidos presentan cambios ontogenéticos en la
morfologia y morfometria de sus otolitos asociados al crecimiento del pez.

En las tres especies estudiadas (Mugil liza, Mugil cephalus y Liza ramada) se hallaron caracteristi-
cas morfoldgicas del otolito variables en las diferentes etapas de desarrollo. Las mismas fueron la
forma del otolito, las regiones anterior y posterior, los margenes dorsal y ventral, y la presencia o
ausencia de punto culminante.

En relacién a la morfometria del sagitta, los indices de forma sélo mostraron diferencias entre grupos
para M. cephalus y M. liza. L. ramada fue la tnica especie que presenté diferencias con respecto a
los indices morfométricos entre las etapas de crecimiento (juveniles-adultos).

Los grupos morfolégicos de M. liza se diferenciaron por tres indices de forma. Los otolitos del
grupo I (tallas mds pequenas) fueron més rectangulares, tuvieron mayor porcentaje ocupado por
el sulcus y menor aspecto de radio que los otolitos del grupo II. A su vez, para M. cephalus se
observaron diferencias entre los dos grupos identificados sélo mediante un indice. Los otolitos del
grupo I tuvieron un aspecto de radio significativamente menor que los del grupo II, presentando
los individuos de tallas menores otolitos mas alargados. No se observaron diferencias morfométricas
entre los juveniles y adultos tanto para M. liza como para M. cephalus, por lo que los cambios
morfoldgicos identificados en ambas especies podrian estar relacionados a cambios en el uso de
habitat de los peces durante su historia de vida, mas que a cambios en etapas de crecimiento.

En los dos mugilidos mencionados se observé menor aspecto de radio en grupos de tallas menores.
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Dicha variable morfométrica resulta ttil para discriminar entre peces asociados al sustrato (otolitos
con mayor aspecto de radio) y peces peldgicos (otolitos més elongados, menor aspecto de radio)
(Volpedo y Echeverria, 2003). Lo observado para los mugilidos podria asociarse a la migracién
post-reproductiva que realizan las larvas desde el mar a sitios estuarinos o de agua dulce (Whitfield
et al., 2012). Ademss, la dieta de los mugilidos cambia a lo largo de su desarrollo, las larvas son
plantivoras y los juveniles se alimentan primeramente en la columna de agua (realizando migracio-
nes verticales) para luego consumir organismos benténicos como lo hacen los adultos (Whitfield et
al., 2012). Este cambio dietario podria estar influenciando los cambios observados en la morfometria
del otolito. Los mugilidos son altamente relevantes como presa de ictiéfagos (Weyl y Lewis, 2006;
Liordos y Goutner, 2009; Fury y Harrison, 2011), por lo que la separacién de grupos resulta parti-
cularmente importante, ya que no fue posible reconocer diferencias morfolégicas ni morfométricas
entre estadios de desarrollo, en M. liza y M. cephalus, pero si entre categorias asociadas al uso de
habitat.

Respecto a L. ramada, a pesar de identificarse tres grupos morfolégicos, no fue posible diferenciarlos
mediante indices morfométricos. Sin embargo, los juveniles difirieron de los adultos por tener mayor
superficie del otolito ocupada por el sulcus. Dado que la separacion morfolégica de grupos es, en
cierto modo, subjetiva, L. ramada pareceria tener otolitos regulares a lo largo de su ontogenia.
Otros autores han estudiado cambios en la morfologia y morfometria de los otolitos sagittae a
través de variaciones ontogenéticas en especies no relacionadas filogenéticamente con Mugilidae,
como Atherinidae (Tombari et al., 2005), Engraulidae (Carvalho et al., 2015), Sciaenidae (Volpedo,
2001; Volpedo y Echeverria, 2003; Waessle et al., 2003), y Serranidae (Tuset et al., 2003a). Estos
autores han observado que el andlisis de caracteristicas morfoldgicas, estudiadas conjuntamente
con indices de forma, son 1tiles para separar en muchos casos juveniles de adultos en especies del
Océano Atlantico y del Océano Pacifico. Estos cambios estuvieron asociados a diferencias en el uso
de habitat entre categorias de crecimiento. Los mugilidos son especies que presentan patrones de
historia de vida diversos, como comportamiento diddromo o residencia permanente en aguas abier-
tas (Whitfield et al., 2012; Gérski et al., 2015; Fowler et al., 2016). Sin embargo, se ha observado
que los juveniles utilizan dreas costeras (de mayor o menor salinidad) durante su desarrollo como
areas de alimentacién y refugio, mientras que los adultos se dirigen hacia el mar para migraciones
reproductivas (Whitfield et al., 2012). Debido a que las caracteristicas del agua son diferentes en-
tre los ambientes costeros y el mar abierto, es posible que la precipitacién de carbonato de calcio
en el otolito sea diferente, reflejandose asi en la morfologia del otolito. Por lo tanto, los cambios
observados en los grupos identificados podrian estar reflejando este uso diferencial de hébitats.

La comparacién entre mugilidos de sus relaciones biométricas asociadas al crecimiento del pez,
evidencié que Liza ramada posee un crecimiento mas lento que los otros dos mugilidos analizados

y que otolitos de mayor longitud y ancho corresponderian a tallas menores del pez. Lo opuesto
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sucederia con Mugil liza que presentd las mayores pendientes de regresion, tendiendo a ser mayores
los individuos analizados a igual longitud o ancho del otolito que Liza ramada. Mugil cephalus
present6 valores de regresion intermedios entre los mugilidos analizados, tanto para el largo como
para el ancho del otolito.

Las curvas obtenidas, de las relaciones de las variables biométricas del otolito en relacién a la talla
del pez, pueden ser de utilidad para estimar el tamano y la etapa del desarrollo de éstos mugilidos
cuando han sido ingeridos por depredadores ictiéfagos como lo han observado otros autores (Barros
y Wells, 1998; Blanco et al., 2001; Ross et al., 2005).

En este capitulo se observaron patrones especificos de morfologia del otolito a través del crecimien-
to de tres mugilidos. Asi, la morfologia analizada conjuntamente con indices de forma y curvas de
crecimiento del otolito, asociado a la talla del pez, pueden contribuir a la identificacién especifica
de presas y a la estimacién del tamafnio de las mismas en la dieta de ictiéfagos, minimizando la
sobreestimacion. Esto supone un importante aporte para estudios troficos que involucren estas es-
pecies de Mugilidae poco estudiadas, especialmente en ambientes costeros o que presenten grandes

variaciones.
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Aplicacion de los otolitos en la identificacién de habitats de ju-

veniles de Mugil cephalus en la Comunidad Valenciana.

De barri en barri (El Maritim, Cabanyal-Canyamelar) - Falla infantil del ayuntamiento de Valencia (Ceballos y
Sanabria, 2016)
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5.1. Introduccion

El estudio de seleccién de habitat y areas de cria en peces diddromos es muy importante, no sélo
para conocer la biologia de las especies, sino también para generar manejos apropiados de estas
areas fundamentales para el desarrollo de las especies (Beck et al., 2001; Payne Wynne et al.,
2015). En la actualidad existen diversos estudios sobre el uso hébitats de especies comerciales o
amenazadas (Secor et al., 1998; Benchetrit et al., 2015; Payne Wynne et al., 2015; Shiao et al.,
2016).

En los tdltimos anos, se han realizado numerosos trabajos donde se aplica la morfometria y la
microquimica del otolito, mediante el uso simultaneo de Sr/Ca y Ba/Ca, como indicadores de
héabitat, para la identificacién de stocks pesqueros de especies comerciales, y para el estudio de
patrones migratorios de los peces (Gillanders, 2005; Tracey et al., 2006; Schuchert et al., 2010;
Tabouret et al., 2010; Avigliano et al., 2014; Avigliano et al., 2015¢; Avigliano et al., 2015d).

La lisa pardete Mugil cephalus es la especie mas cosmopolita de la familia Mugilidae y posee un
importante valor econémico en la regién del Mediterraneo (Whitfield et al., 2012). Muchos autores
han analizado atributos de su historia de vida, sus movimientos y su biologia reproductiva (Ibdnez et
al., 1999; Hsu y Tzeng, 2009; Lester y MacKenzie, 2009; Wang et al., 2010; Gérski et al., 2015; Fowler
et al., 2016). Se ha observado que esta especie eurihalina desova en aguas abiertas (Chang y lizuka,
2012) y luego sus larvas migran desde el mar hacia zonas estuarinas o de agua dulce donde se
desarrollan hasta alcanzar la madurez sexual (Whitfield et al., 2012). Sin embargo, la identificacion
de los habitats costeros preferidos por los juveniles de M. cephalus no ha sido desarrollada ain en
profundidad. Esto resulta de particular interés ya que las areas costeras suelen encontrase sujetas
a una fuerte influencia antrépica, resultando escasos los humedales que presenten caracteristicas
ambientales adecuadas para la correcta conservacién de la biodiversidad.

En este sentido, en el presente capitulo se plantea como objetivo identificar y caracterizar los
héabitats utilizados por juveniles de Mugil cephalus en la Comunidad Valenciana, mediante el uso

de la morfometria y microquimica del otolito sagitta.

5.2. Materiales y Métodos

5.2.1. Colecta de muestras

Se obtuvieron juveniles de Mugil cephalus (n = 82) en dos humedales de la Comunidad Valenciana,
el Parque Nartural de I’Albufera de Valencia (AV) (n = 45) y el Parque Natural Salinas de Santa
Pola (SP) (n = 37) (Figura 5.1). Los ejemplares fueron colectados entre octubre 2011 y marzo

2012 mediante capturas artesanales con redes agalleras de comunidades locales de pescadores. Los
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especimenes se preservaron a 4° C y se llevaron al laboratorio para su posterior estudio. Se registré la

longitud estdndar (LS) del pez en milimetros y se extrajeron, limpiaron y acondicionaron los otolitos

sagittae para su posterior andlisis. Se seleccionaron individuos juveniles de LS entre 200 - 300 mm.

Las tallas de los especimenes colectados en las dos areas de estudio no difirieron significativamente

(Mann-Whitney U-test, p > 0,05) (Figura 5.2).
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Fig. 5.1. Areas de muestreo en la comunidad valenciana (estrellas rojas): Parque Nartural de I’ Albufera de Valencia
y Parque Natural Salinas de Santa Pola.
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Fig. 5.2. Gréfico de cajas del rango de tallas de los ejemplares colectados en las dos areas de muestreo: Parque
Nartural de ’Albufera de Valencia (AV); y Parque Natural Salinas de Santa Pola (SP). Barras indican el desvio

estandar.
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5.2.2. Morfometria del otolito

La cara externa del otolito sagitta derecho de cada individuo fue fotografiada con una camara
digital acoplada a un microscopio estereoscépico (Leica® MZ16). Las imégenes fueron analizadas
y medidas utilizando el programa de procesado de imégenes Image-Pro Plus 4.5®. Se registraron
las siguientes variables morfométricas: longitud total del otolito (LO), ancho total del otolito (AO),
perimetro total del otolito (PO) y perimetro del sulcus (PS) en mm; y superficie del otolito (SO) y
superficie del sulcus (SS) en mm?. Utilizando estas mediciones se calcularon los siguientes {ndices
de forma: circularidad (PO?/SO) (Tuset et al., 2003a; Tuset et al., 2008), rectangularidad (SO/[LO
x AO]) (Tuset et al., 2003a; Tuset et al., 2008; Carvalho et al., 2015), aspecto de radio (AO/LO; %)
(Tuset et al., 2008; Carvalho et al., 2015), porcentaje del area del otolito ocupada por el sulcus
(SS/SO; %) (Avigliano et al., 2014; Carvalho et al., 2015), elipticidad ([LO — AO]/[LO + AOQO])
(Tuset et al., 2003a), y factor de forma ([47 x SO/PO?]) (Tuset et al., 2003a; Ponton, 2006).

5.2.3. Microquimica del otolito

Para analizar la composicion quimica de los otolitos, se seleccionaron al azar 48 especimenes del
total muestreado (n = 24 para cada area de estudio). Los otolitos derechos fueron pesados con
una balanza analitica (precisién: 0,001 g) y digeridos con &cido nitrico al 10 % durante 24h para
obtener las soluciones que se utilizaron en los andlisis. Se determinaron las concentraciones de
Sr y Ba mediante espectrometria de emisién atémica por acoplamiento de plasma (ICP-OES,
Perkin-Elmer® Optima 2000 DV optical emission spectrometer, Uberlingen, Germany) (EPA, 2004;
método 200.7) equipado con un nebulizador de flujo cruzado, camara scot y antorcha de cuarzo.
Las muestras fueron introducidas al equipo por medio de un Autosampler Perkin-Elmer® AS-90
Plus. En todos los casos se realizaron calibraciones externas utilizando QCS 21 (Quality Control
Standard), Perkin-Elmer® Pure (USA). Los limites de deteccién fueron para Sr: 12 ug/L, y para Ba:
8 ug/L. Las concentraciones de Ca se obtuvieron mediante el método volumétrico de titulacién con
acido etilendiaminotetraacético (EDTA) (método APHA, 1995). Todas las medidas se realizaron
por triplicado. Finalmente se calcularon las relaciones Elemento:Ca para posteriores comparaciones
entre sitios estudiados.

Se colectaron muestras de agua durante las campanas de colecta de peces en ambas areas de estudio.
Las muestras se acidificaron con acido nitrico (2 ml por litro de agua) (APHA, 1995; método 3010
B) y se preservaron a 4°C para su posterior analisis. Las concentraciones de Sr, Ba y Ca en agua

se determinaron con los métodos descriptos previamente.
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5.2.4. Analisis estadistico

Se verificaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza, y posteriormente se realiz6
un andlisis de la covarianza (ANCOVA) para determinar el efecto de la talla de los peces en relacion
a los indices morfométricos calculados. Se observé un efecto de talla en las variables morfométricas
(ANCOVA anélisis: p < 0,01); por lo que las mismas fueron corregidas substrayendo la pendiente
comin (b) del ANCOVA (Campana et al., 2000; Cardinale et al., 2004; Galley et al., 2006; Burke
et al., 2008); removiendo de manera exitosa la correlacién significativa con la longitud de los peces.
Las constantes utilizadas fueron: circularidad, b = 0,01; rectangularidad, b = 2,3 x 10™%; aspecto
de radio, b = -3,3 x 10°%; porcentaje del area del otolito ocupada por el sulcus, b = -1,6 x 107;
elipticidad, b = 3,2 x 10; y factor de forma, b = -2,3 x 10™%.

Se estudio la correlacién entre los indices, y aquellos que tuvieron una alta correlacién no fueron
considerados para el analisis. Aquellas variables morfométricas cuya distribucién fue normal se
analizaron mediante un test de t, mientras que las que presentaron una distribucién no normal se
analizaron mediante en test de U-Mann Whitney, a fin de evaluar las diferencias entre las areas de
estudio. Ademas se realizé un analisis multivariado de la varianza (MANOVA) con comparaciones
multiples de Hotelling (T?) para estudiar las diferencias entre sitios considerando todas las variables
morfométricas simultdneamente.

Para las variables microquimicas estudiadas se verificaron los supuestos de normalidad y homoge-
neidad de varianza y luego, se observé un efecto entre la talla del pez y las relaciones de Sr/Ca
y Ba/Ca (ANCOVA analisis: p < 0.01). Las mismas fueron corregidas substrayendo la pendiente
comun (b) del ANCOVA (Campana et al., 2000; Cardinale et al., 2004; Galley et al., 2006; Burke et
al., 2008). Las constantes utilizadas fueron Sr/Ca, b = 8,6 x 104; y Ba/Ca, b = 2,4 x 10**. Dado que
las relaciones de elemento:Ca tuvieron una distribucién normal fueron comparadas mediante un test
de t entre los sitios de estudio. Se realiz6 un MANOVA con comparaciones multiples de Hotelling
(T2), analizando las variables microquimicas simultdneamente, para estudiar las diferencias entre

areas de estudio. Finalmente, se realizé un analisis de dispersién entre las variables microquimicas.

5.3. Resultados

Morfometria del otolito

Todas las variables morfométricas, excepto la circularidad y el factor de forma, tuvieron una dis-
tribucién normal y presentaron homogeneidad de varianza (Shapiro-Wilk, p > 0,05; Levene, p >
0,05). Dichos indices tuvieron una alta correlacién (r Spearman = -1,00; p < 0,01), asi como la

tuvieron el aspecto de radio y la elipticidad (r Pearson = -1,00; p < 0,01), por esto, el factor de
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forma y la elipticidad no fueron considerados en los andlisis. Los otolitos de los individuos de las
areas estudiadas difirieron significativamente en dos variables morfométricas, la circularidad, y el
porcentaje del otolito ocupado por el sulcus. Los especimenes de AV presentaron mayores valores de
circularidad y menores del porcentaje ocupado por el sulcus, que los de SP (Tabla 5.1). El resultado
del test de Hotelling (T? < 0,001), revel6 que existen diferencias significativas entre ambos sitios

de estudio, analizando las variables morfométricas del otolito en simultaneo.

Tabla 5.1. Media y desvio estdndar (D.E.) de los indices morfométricos analizados en juveniles de Mugil cephalus
entre dreas muestreadas con sus andlisis estadisticos: W = test de U-Mann Whitney y T = test de t. *variables con
distribucién no-normal. Diferentes letras muestran diferencias significativas.

AV (n=45) SP (n = 37)

Media+=D.E. Mediax=D.E.  Estadistico p
Circularidad* 23,744+1,79* 22,40+1,04® W = 1170,00 < 0,001
Rectangularidad 0,72+0, 02 0,7140,02 T =190 0,061
Aspecto de radio 0,44+0, 03 0,4340,03 T =1,74 0,086

Porcentaje ocupado por el sulcus  0,23+0,012  0,24+0,01P T =-4,27 < 0,001

Microquimica del otolito

Las variables microquimicas analizadas tuvieron una distribucién normal y homogeneidad de va-
rianza (Shapiro-Wilk, p > 0,05; Levene, p > 0,05). Se observaron diferencias significativas entre
las relaciones estudiadas de los dos sitios de muestreo (Sr/Ca: T = 3,47, p < 0,001; Ba/Ca: T =
-5,52, p < 0,001). Los individuos de AV tuvieron valores menores de Sr/Ca y mayores de Ba/Ca
que los de SP (Figura 5.3). Cuando se analizaron simultdneamente ambas variables microquimicas,
los otolitos de peces de ambas localidades difirieron significativamente (Hotelling T? < 0,001).

El andlisis de dispersiéon mostré una clara separacién entre sitios, observdndose que la mayoria
de los peces capturados en AV se agruparon hacia los valores més bajos del eje vertical (menores
relaciones Sr/Ca) y los més altos en el eje horizontal (mayores relaciones Ba/Ca); mientras que
los individuos de SP se localizaron hacia los mayores valores del eje vertical y los menores del eje
horizontal (Figura 5.4).

La quimica del agua también reflejé diferencias entre las areas estudiadas. El Parque Natural Sali-
nas de Santa Pola present6 valores mayores de Sr/Ca pero menores de Ba/Ca que el Parque Natural

de I’Albufera (Sr/Ca = 12,65 y 9,63; Ba/Ca = 0,05 and 0,33 mmol/mol respectivamente).
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Fig. 5.3. Relaciones de Sr/Ca (A) y Ba/Ca (B) del otolito para las dreas de muestreo: AV, Parque Natural de
I’Albufera de Valencia; y SP, Parque Natural Salinas de Santa Pola. Diferentes letras indican diferencias significativas
(test de t: p < 0,001). Barras indican desvio estdndar.
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Fig. 5.4. Andlisis de dispersién de las relaciones Sr/Ca y Ba/Ca en otolitos de Mugil cephalus de las dreas estudiadas:
Parque Natural de I’Albufera de Valencia y Parque Natural Salinas de Santa Pola.
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5.4. Discusion

En este capitulo la aplicacion de la morfometria y microquimica del otolito sagitta permitié iden-
tificar y caracterizar habitats utilizados por juveniles de Mugil cephalus en la costa Valenciana.
El estudio de la morfometria del otolito, junto con el anilisis de la morfometria externa en peces
y de la morfometria geométrica, ha sido mayormente aplicado para la diferenciacion de especies
de mugilidos (Ibdnez et al., 2007; Gonzélez-Castro et al., 2012; Gonzalez-Castro y Ghasemzadeh,
2016), pero no ha sido utilizado previamente en esta familia para la identificacién de poblaciones
ni el uso de habitats. En este capitulo, se observaron variaciones morfométricas en los otolitos de
juveniles de dos humedales con diferentes caracteristicas; sin embargo, sélo dos de los indices de
forma analizados fueron relevantes para la caracterizacion de areas.

Varios autores han demostrado que la morfometria del otolito se encuentra determinada por facto-
res ambientales y a su vez depende del comportamiento biolégico y ecoldgico de las especies (Tuset
et al., 2003a; Cardinale et al., 2004; Mérigot et al., 2007; Avigliano et al., 2015d). Los individuos
del Parque Natural de I’ Albufera presentaron mayor indice de circularidad, por lo que sus sagittae
tendieron a presentar mayor complejidad de borde que los otolitos de los peces del Parque Natu-
ral Salinas de Santa Pola. Asimismo, los especimenes de AV tuvieron menor porcentaje del area
de sus otolitos ocupada por el sulcus. Las diferencias observadas en la circularidad de los otolitos
puede estar dada por una deposicion diferencial del carbonato de calcio debida a las caracteristicas
ambientales de cada area. Aunque algunos autores han reportado que existe una relacién positiva
entre la salinidad y la tendencia a la circularidad (Avigliano et al., 2012; Avigliano et al., 2015b;
Avigliano et al., 2015d); los resultados obtenidos revelarian un patrén opuesto, ya que SP presenta
aguas con mayor salinidad que AV. Con respecto al porcentaje ocupado por el sulcus, se ha ob-
servado una relacion entre esta variable y la movilidad de los individuos, tendiendo a ser mayor
la superficie en individuos de poblaciones que realizan grandes migraciones (Tuset et al., 2003a;
Avigliano et al., 2015d). A su vez, se ha asociado la variacién de dicho porcentaje a diferencias en
el comportamiento de alimentacién de los peces (Aguirre y Lombarte, 1999; Mérigot et al., 2007).
En relacién a los resultados observados, dado que ambos humedales presentan geomorfologia y
profundidad similares pero aguas con caracteristicas diferentes, las variaciones observadas en la
superficie del sulcus podrian estar asociadas a los diferentes usos que los peces realizan del am-
biente, en cuanto a su alimentacién, o bien a otras particularidades ecolégicas como la existencia
de depredadores, zonas de refugio, etc. Aunque la utilizacién de indices de forma no suele ser la
mejor opcién para estudiar diferencias de forma en el otolito (Lombarte y Tuset, 2015), han sido
utilizados exitosamente por diversos autores en otras especies como Aguilla anguilla, Odontesthes
bonariensis y Serranus cabrilla, entre otras (Briand et al., 2003; Tuset et al., 2003a; Avigliano et

al., 2015d).

[



Capitulo 5

Con respecto al analisis de la microquimica de los otolitos, cabe destacar que la concentracion de
los elementos en el otolito se encuentra intimamente relacionada a la composiciéon quimica del agua
que frecuentan los peces (Campana, 1999; Reis-Santos et al., 2012; Sturrock et al., 2012). Los ele-
mentos depositados en el otolito representan un registro permanente de las condiciones ambientales
experimentadas por los peces en un momento determinado (Campana y Thorrold, 2001). Los re-
sultados de este capitulo muestran altos valores de la relacién Ba/Ca en los otolitos de especimenes
de AV, pudiendo esto asociarse a la baja salinidad presente en el lago del Parque, alrededor de 1,5
UPS (Confederacién Hidroldgica Jucar, 2016). Asimismo, los individuos de SP mostraron un patrén
inverso relativo a esta relacion, asociado a las caracteristicas del agua en esta area protegida, la
cual presenta alta salinidad (37,3 UPS). Diferentes autores han observado para Mugil cephalus que
las relaciones de Sr/Ca y Ba/Ca se encuentran fuertemente asociadas a ambientes con diferente
salinidad (estuarino, marino o de agua dulce) (Chang et al., 2004b; Wang, 2014; Gérski et al.,
2015) y han descripto los patrones migratorios de esta especie asociando dichas relaciones quimicas
a las salinidad del agua. El uso de marcas quimicas para diferenciar habitats juveniles requiere
que la composicion elemental del agua de las dreas presente marcadas diferencias que puedan ser
registradas en el otolito de los peces que las habitan (Brown, 2006). En este capitulo, las dreas
estudiadas presentaron diferencias ambientales en la composicién elemental de sus aguas, reflejadas
en las relaciones microquimicas observadas en el otolito de los peces.

Los resultados obtenidos sugieren que mediante el uso de la morfometria y microquimica del otolito
sagitta de juveniles de Mugil cephalus diferentes dreas de cria podrian identificarse en la Comunidad
Valenciana. Asi, el uso simultaneo de estas metodologias podria ser considerado un analisis robusto
como marcadores de habitat para esta especie. Este estudio deberia ampliarse a otros humedales
utilizados por la especie a lo largo de la costa Mediterrdnea, siendo que la identificacién de areas de
cria supone una herramienta potencial para estudios de dindmica poblacional y conectividad entre

areas, facilitando asi el manejo adecuado de las especies y de los humedales que utilizan.
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Identificacién de patrones migratorios y potenciales stocks pes-
queros de Mugil cephalus en humedales costeros de la Comuni-

dad Valenciana.

Venedora a la platja de Cabanyal, Valéncia (Anna M. Chistian, 1915)
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6.1. Introduccion

El estudio de las migraciones de peces diddromos es muy importante para comprender el ciclo
de vida de las especies y el uso de habitats, asi como para el manejo integral ecosistémico de
zonas preferidas por los peces (Beck et al., 2001; Payne Wynne et al., 2015). Las comunidades de
peces juegan un papel clave en el funcionamiento de ecosistemas acudticos, y su desplazamiento
entre habitats es un componente importante de esta tematica ya que involucra la transferencia
energética entre ecosistemas (Lucas et al,, 2001). Existen diferentes métodos para estudiar los
desplazamientos y el uso de habitats que realizan los peces como la captura-marcado-recaptura, o
el andlisis de caracteristicas morfométricas o composicién microquimica del otolito (Sturrock et al.,
2012; Avigliano et al., 2014; Clément et al., 2014).

El analisis de las caracteristicas morfométricas del otolito permite la identificacion de stocks de una
misma especie habitando diferentes areas (Tuset et al., 2003b; Vignon, 2012; Sadighzadeh et al.,
2014). Asimismo, el andlisis elemental a través del crecimiento del pez sirve como marca natural y
puede ser utilizado para monitorizar su historia de vida, reconstruyendo sus patrones migratorios
y los ambientes utilizados (Campana et al., 2000; Wang et al., 2010).

La precipitacién de elementos en los otolitos estd influenciada por factores fisioldgicos y ambientales,
particularmente por la concentracién de los elementos en el agua que frecuentan (Wang et al.,
2010). Los elementos presentes en el otolito representan un registro permanente de las condiciones
ambientales experimentadas por el pez en un momento especifico (Campana et al., 2000; Ruttenberg
et al., 2005). Particularmente, las relaciones Sr/Ca y Ba/Ca del otolito son de gran utilidad ya que
estos elementos varian entre agua dulce y marina, ayudando a comprender el comportamiento
migratorio de diferentes especies (Milton et al., 2008; Brown y Severin, 2009; Wang et al., 2010).
Como fue mencionado en el capitulo anterior, Mugil cephalus es la especie mas cosmopolita de la
familia Mugilidae (Whitfield et al., 2012). Distintos aspectos de esta lisa han sido estudiados por
poseer un importante valor econémico como especie comercial, en acuicultura y por el consumo de
sus huevas (Chang et al., 2004a). Se han llevado a cabo diversos estudios, tanto en el ambiente como
en el laboratorio, para comprender mejor su biologia y ecologia (Whitfield et al., 2012). Adem4s, se
han estudiado sus patrones migratorios en el Mar Caribe (Ibanez et al., 2012), el Ocedno Pacifico
(Chang et al., 2004a; Lester et al., 2009; Wang et al., 2010; Gérski et al., 2015; Fowler et al., 2016)
y el Océano Atlantico (Bacheler et al., 2005), mediante la aplicacién del método de marcado, la
identificacion de parasitos o el andlisis de otolitos.

Experimentos de cria de Mugil cephalus han demostrado que existe una correlacién positiva entre
la relacién Sr/Ca del otolito y la salinidad del agua en la que viven los especimenes (Chang et
al., 2004b). Con respecto a la relacién Ba/Ca, si bien la misma no han sido estudiada atn en M.

cephalus, en otras especies se ha reportado una correlaciéon negativa entre ésta y la salinidad del
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agua del medio en que viven (Elsdon y Gillanders, 2005).

El objetivo de este capitulo es estudiar los patrones migratorios, en relacion al uso de héabitat, de
Mugil cephalus en humedales Mediterraneos de la Comunidad Valenciana, y analizar la presencia
de potenciales stocks pesqueros en el area, mediante el uso de la morfometria y la microquimica
del otolito sagitta. Se proporcionard informacion sobre los desplazamientos de M. cephalus, y las

areas relevantes para la historia de vida de esta especie en la regién.

6.2. Materiales y Métodos

6.2.1. Area de estudio y coleccién de muestras

Entre los anos 2013 y 2014 se colectaron individuos adultos (n = 78) de Mugil cephalus (Tabla 6.1)
con redes agalleras en capturas artesanales de pescadores de comunidades locales. Se seleccionaron,
en la regién Mediterranea, tres humedales, dos en la Comunidad Valenciana (Parque Natural de
I’Alfubera de Valencia (AV) y Parque Natural Salinas de Santa Pola (SP)) y uno en el limite norte
de la misma, en Cataluna (Parque Natural Delta del Ebro (DT)) (Figura 6.1). Todos los hume-
dales elegidos se encuentran conectados con el Mar Mediterrdaneo ya sea de forma permanente o
mediante canales artificiales operados manualmente. Sus caracteristicas generales se han detallado
en el Capitulo 2 de esta tesis.

Los individuos colectados fueron llevados al laboratorio donde se registré su longitud estandar (LS)
en mm, y se extrajeron sus otolitos sagittae. Estos ultimos fueron secados y preservados en viales

plasticos para su posterior analisis.

Tabla 6.1. Nimero total de individuos muestreados y rango de tallas (longitud estdndar - LS) para cada método
utilizado (morfometria del otolito y microquimica) en cada drea de estudio.

Analisis morfométrico - LS (mm) Anadlisis microquimico - LS (mm)

Parque Natural del Delta del Ebro 319 - 519 (n = 22) 395 - 519 (n = 19)
Parque Natural de L’Albufera 271 - 577 (n = 19) 355 - 577 (n = 11)
Parque Natural Salinas de Santa Pola 359 - 419 (n = 37) 359 - 419 (n = 13)
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Fig. 6.1. Localizacién de las dreas de estudio en la costa Mediterrdnea de la Comunidad Valenciana: Parque Natural
del Delta del Ebro, Parque Natural de L’Albufera, Parque Natural Salinas de Santa Pola.

6.2.2. Morfometria del otolito
Mediciones morfométricas en el otolito

Esta metodologia se utilizé para analizar diferencias entre individuos de las dreas muestreadas a
fin de identificar potenciales stocks pesqueros de la especie. Como fue descripto en el capitulo 5, la
cara externa del otolito sagitta derecho de cada individuo fue fotografiada con una camara digital
acoplada a un microscopio estereoscépico (Leica® MZ16). Las imagenes se utilizaron para registrar
las siguientes variables morfométricas: longitud total del otolito (LO), ancho total del otolito (AO),
perimetro total del otolito (PO) y perimetro del sulcus (PS) en mm; y superficie del otolito (SO)
y superficie del sulcus (SS) en mm?; y con ellas se calcularon los indices de forma: circularidad,
aspecto de radio, porcentaje del drea del otolito ocupada por el sulcus, elipticidad y factor de

*
forma’ .

* 7’ z . ’ . oy ’ ’ .
Las férmulas de los indices morfométricos utilizados se encuentran en el capitulo 5, pagina 73.
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Anadlisis estadistico de la morfometria del otolito

Se analiz6 la normalidad de las variables morfométricas con un test de Shapiro-Wilks y su homo-
geneidad de varianza mediante un test de Levene. El efecto de la talla sobre dichas variables fue
corregido (ANCOVA, p < 0,01) substrayendo la pendiente comiin del ANCOVA (b). Este ajuste
elimino el efecto de la talla sobre estos indices. Las constantes de correccién utilizadas fueron: cir-
cularidad: b = 0,01; rectangularidad: b = -7,7 x 107; aspecto de radio: b = 2,9 x 10™%; porcentaje
ocupado por el sulcus: b = -3,1 x 107; elipticidad: b = -2,7 x 10™%; y factor de forma: b = -1,3 x
104, Se estudié la correlacién entre las variables, y aquellas que tuvieron una alta correlacién con
otras, fueron eliminadas del andlisis. Para los indices que presentaron una distribuciéon normal, se
compararon los individuos de las diferentes areas estudiadas con un andlisis de la varianza de un
factor (ANOVA) con posteriores contrastes multiples de Tukey. Aquellas variables que no fueron
normales, se analizaron mediante un test de Kruskal-wallis.

Finalmente se realizé un anélisis simultaneo de todas las variables morfométricas, para estudiar las
diferencias entre las dreas de muestreo. Dado que algunos de los indices resultaron no-normales,
se realiz6 un analisis multivariado de permutaciones (PERMANOVA) con la aplicacién del indi-
ce de similitud de Gower y 9999 permutaciones (Anderson, 2001), mediante el uso del programa

estadistico PAST®.

6.2.3. Microquimica del otolito
Preparacién de los otolitos

Esta metodologia se utilizé tanto para el estudio de patrones migratorios como para el analisis
de la presencia de potenciales stocks pesqueros. Se seleccionaron individuos capturados en los tres
humedales estudiados (Tabla 6.1). Los otolitos, luego de extraidos y limpiados, fueron pesados con
una balanza analitica (precisién: 0,0001 mg) y fueron incluidos en resina epoxi cristalina (EC 141)
(Figura 6.2). Se realizaron secciones transversales por encima del nicleo de cada otolito usando
una sierra de baja velocidad Isomet (©Buehler (Figura 6.3). El nicleo fue expuesto mediante el
desbastado con papeles de lija de diferente grado (grano: 4000 a 500) y la superficie fue alisada
mediante un pano de pulido de 1 ym ((©Buehler). Las secciones fueron sonicadas con agua Milli-Q

durante cinco minutos y secadas bajo flujo laminar por 24 hs para posteriores analisis.
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Fig. 6.2. Inclusién de otolitos sagittae en resina epoxi para la realizacién de secciones transversales.

Fig. 6.3. Corte transversal del otolito sagitta efectuado mediante la utilizacién de una sierra Isomet (©)Buehler.
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Técnica del analisis microquimico

Se utilizé un espectrémetro de masas con fuente de plasma de acomplamiento inductivo (Q-ICP-
MS) Agilent 7500ce (Tokyo, Japan) acoplado a una unidad laser (LA) para analizar las variaciones
elementales del otolito.

El equipo Q-ICP-MS empleado fue de tipo cuadrupolo, equipado con una celda de colisién/reaccién
de tipo octapolo (ORS) (Figura 6.4). Posee un sistema de nebulizacién compuesto por un nebu-
lizador concéntrico tipo Meinhard de vidrio acompanado de una camara refrigerada entre 2-4 °C.
Dispone de una antorcha de cuarzo tipo Fassel con un tubo inyector de 1,5 mm de didmetro interno.
Presenta un cono de muestreo y uno de extraccién de niquel con didmetros internos de 1 y 0,4 res-
pectivamente; y una celda de colisién/reaccién situada entre el sistema de lentes y el analizador
de cuadrupolo, que puede presurizarse con hidrégeno, helio, otros gases o alguna mezcla de los
mismos. Ademas, dispone de un detector de multiplicador de electrones secundarios que permite
detectar secuencialmente en modo analdgico o digital, dependiendo del flujo de iones incidente. La
posicién de la antorcha y los voltajes de las lentes son optimizados diariamente para una Optima
sensibilidad, haciendo pasar una disolucién de 1 ng g! de Li, Y y Tl en HNO3 1% (v/v). Se moni-
torizaron las sefiales de "Lit, 89Y* y 205T1*, cubriendo asi un amplio rango de masas, la relacién
156CeQ* /10Cet para controlar la contribucién de éxidos y la relacién "0Ce?* /140Ce* con el fin de
minimizar la contribucién de las especies doblemente cargadas.

El sistema de ablacion laser que se acoplé al equipo de Q-ICP-MS es un modelo CETAC LSX-213
(Omaha, USA) equipado con un laser de Nd:YAG que opera en el ultravioleta lejano (213 nm)
con un ancho de pulso menor a 6 ns (Figura 6.5). La energia del ldser es modulable en el rango
de 0-100 % con un valor mdximo de 5,6 mJ, el tamano del haz puede variar entre 10-200 pym y la
frecuencia de disparo entre 1-20 Hz. Estas variables junto con la velocidad de barrido, el nime-
ro de disparos y el retardo del disparador, se controlan mediante el programa Digilaz 213™. La
cédmara de ablacién tiene un volumen efectivo de 60 cm?® y estd situada sobre una plataforma que
permite movimientos X-Y dejando libre el eje Z para enfocar el ldser mediante una cdmara CCD.
El material ablacionado se transporta hasta el plasma por un flujo de helio a través de un tubo
de Tygon de alta pureza revestido de Teflon (didmetro externo: 1/4”; didmetro interno: 1/8”).
Este tubo se conecta directamente a la antorcha, ya que se trabaja en condiciones de plasma se-
co. El sistema de ablacion ldaser, una vez acoplado, se optimiza diariamente mediante ablacién en
continuo (barrido en linea) del material de referencia “Glass Standard” NIST 612 vidrio silicato
(“National Institute of Standards and Technology”, Gaithersburg, MD, Estados Unidos) buscando
una méxima intensidad de las sefiales de los isétopos ?Co™T, 139Lat, 232ThT y 238U+, Ademds se
monitoriza la relacién 233U /232Th* cuyo valor debe ser cercano a la unidad para asegurar un bajo

efecto de fraccionamiento elemental; y la relacién 24ThO* /232Th* | para controlar la formacién
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de 6xidos, que siempre debe estar por debajo del 0,3 % en las condiciones mostradas en la Tabla 6.2.

Fig. 6.4. Imagen del espectrémetro de masas con fuente de plasma de acomplamiento inductivo (Q-ICP-MS) Agilent
7500ce.

Fig. 6.5. Imagen del sistema de ablacién laser CETAC LSX-213, acoplado al equipo Q-ICP-MS.

Tabla 6.2. Parametros de optimizacion del acoplamiento del laser de ablacién con el Q-ICP-MS.

Parametros de acoplamiento del LA-Q-ICP-MS

Energia (%) 70
Tamano haz (mm) 150
Frecuencia (Hz) 10
Velocidad (mm s-1) 20
Flujo He (mL min-1) 750
Flujo Ar (mL min-1) 800
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Metodologia de ablacion en otolitos

Las secciones obtenidas de cada individuo muestreado fueron introducidas en la camara de ablacién
y una transecta fue trazada desde el nicleo al borde del otolito a lo largo del mayor radio del mismo
(Figura 6.6). La calibracién del equipo y los pardmetros experimentales del mismo se presentan en
la Tabla 6.3. Se obtuvieron las variaciones cronolégicas de 3Sr, ¥Ba y 43Ca de los otolitos y se
calcularon las relaciones elemento/Ca para la construccién de los perfiles de vida de cada pez y
sus posteriores andlisis estadisticos. Para el cdlculo de estas relaciones punto a punto se corrigié

previamente el desfase espectral.

Fig. 6.6. Imagen tomada por el programa asociado al LA-ICP-MS de un corte transversal de otolito sagitta con la
transecta de ablacién marcada. El sentido de la ablacién es de niticleo a borde.
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Tabla 6.3. Pardmetros experimentales utilizados en la medida de las variables microquimicas en otolitos mediante
LA-ICP-MS.

Parametros instrumentales Q-ICP-MS Agilent 7500ce

Potencia RF aplicada 1500 W
Flujo de gas plasmoégeno 15 L min™!
Flujo de gas portador 0,75 L min!

Parametros de adquisicion Q-ICP-MS Agilent 7500ce

Modo de adquisicién Andlisis a tiempo resuelto (TRA)
Puntos por pico 1

Tiempo de integracién por puntos 0,05 s

Masas monitorizadas 3Cat, 88Srt, 138Bat

Pardmetros instrumentales LA-ICP-MS CETAC LSX-213

Energia del laser (5,6 mJ max) 100 %
Frecuencia de repeticién 20 Hz
Tamano del haz 50 pm
Modo de ablacion Barrido en linea
Velocidad de barrido 10 pm st
Flujo de Helio 0,70 L min™!

Analisis estadistico de la microquimica del otolito

Para identificar patrones migratorios se analizaron los perfiles cronolégicos de Sr/Ca de cada in-
dividuo, clasificAndolos de acuerdo a sus componentes ambientales. Se utilizaron los patrones mi-
croquimicos previamente descriptos por Chang et al. (2004a) y Wang et al. (2010) para identificar
los ambientes frecuentados por los individuos: relaciones de Sr/Ca menores a 3 x 10~ mmol/mol
correspondieron a ambientes dulceacuicolas; relaciones entre 3 y 7 x 103 mmol /mol representaron
aguas estuarinas-salobres y relaciones mayores a 7 x 103 mmol/mol indicaron ambientes marinos
o de alta salinidad.

Se realiz6 un Anélisis de Discriminante Canénico (ADC) para estudiar la correcta asignacién de
individuos a los usos de habitat identificados. Este andlisis multivariado se ejecuté utilizando las
relaciones de Sr/Ca y Ba/Ca del niicleo y borde de los otolitos de individuos asignados a cada perfil.
Se detecté un efecto de talla en estas variables microquimicas (ANCOVA: p < 0,01) por lo que
las mismas fueron corregidas substrayendo la pendiente comiin del ANCOVA (b). Las constantes
utilizadas fueron: Sr/Ca-nicleo, b = 0,001; Sr/Ca-borde, b = 0,01; Ba/Ca-niicleo, b = 2,8 x 107%;

y Ba/Ca-borde: 6 x 10#; eliminando asf la correlacién significativa con la talla.
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En relacion al estudio de la presencia de potenciales stocks pesqueros, se analizaron las medidas
del extremo de los perfiles de Sr/Ca y Ba/Ca de cada pez (borde del otolito) para todos los sitios
de muestreo, dado que dicha regién del otolito contiene el material depositado mas recientemente.
Para analizar las diferencias entre sitios se utilizaron las variables corregidas como fue mencionado
previamente. Las relaciones microquimicas fueron comparadas mediante un andlisis no paramétrico
de Kruskal-Wallis, dado que las variables no cumplieron los supuestos de normalidad (Shapiro-Wilk,

p < 0,0001) y homogeneidad de varianza (Levene, p < 0,05).

6.3. Resultados

6.3.1. Morfometria del otolito

Sélo los indices morfométricos, elipticidad y porcentaje ocupado por el sulcus tuvieron una distri-
bucién normal y homogeneidad de varianza (Shapiro-Wilk, p > 0,05; Levene, p > 0,05). La variable
factor de forma estuvo fuertemente correlacionada con la circularidad (r Spearman = -0,98; p <
0,01); y la elipticidad correlacioné con el aspecto de radio (r Spearman = -1,00; p < 0,01), por lo
que ambas variables fueron eliminadas de los anélisis.

Los individuos de las areas seleccionadas difirieron significativamente solo en el porcentaje del oto-
lito ocupado por el sulcus (F = 4,71, p = 0,01), los ejemplares de SP tuvieron valores mayores
(Tabla 6.4). En relacién al andlisis simultdneo de las variables morfométricas, el PERMANOVA
revel$ diferencias significativas entre las dreas de estudio (F = 3,34, p < 0,01). No se observaron
diferencias entre DT y AV (DT-AV: p = 0,53) , pero si se encontraron diferencias significativas
entre estas dreas y el humedal més austral de la Comunidad Valenciana (DT-SP: p < 0,01; AV-SP:
p = 0,03).

Tabla 6.4. Mediatdesvio estdndar (D.S.) de las variables morfométricas analizadas para el otolito de Mugil cephalus
entre los humedales estudiados: Parque Natural Delta del Ebro (DT), Parque Natural de I’Alfubera de Valencia (AV),
Parque Natural Salinas de Santa Pola (SP). Diferentes letras muestran diferencias significativas de la variable entre
los sitios.

DT (n=22) AV (n=19) SP (n=37)
Media+D.S. Media+D.S. Media+D.S.

Circularidad (PO?/SO) 23,95+2,95  24,67+2,67  23,13£1,92
Rectangularidad (SO/[LO x AQ]) 0,7440,08  0,71£0,03  0,71£0,03
Aspecto de radio (AO/LO) 0,454-0,03 0,460, 04 0,460, 03

Porcentaje ocupado por el sulcus (SS/SO)  0,23+£0,02*  0,2340,02*  0,2440,02"
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6.3.2. Microquimica del otolito

El andlisis de perfiles cronoldgicos reveld la existencia de cuatro patrones de desplazamiento (ecoti-
pos de desplazamiento). En la figura 6.7 se muestran ejemplos de los patrones mds representativos
observados entre los individuos.

El patrén Tipo I corresponde a un perfil de Sr/Ca en otolitos asociado al uso frecuente de ambientes
estuarinos (ecotipo estuarino-residente) (Figura 6.7a).

El patrén Tipo II corresponde a un perfil de Sr/Ca en otolitos asociado al uso de ambientes de agua
dulce durante etapas tempranas del desarrollo, y el posterior uso de aguas estuarinas y marinas en
etapas intermedias y adultas (ecotipo catdatodromo) (Figura 6.7b).

El patrén Tipo IIT corresponde a un perfil de Sr/Ca en otolitos asociado al uso de aguas estuarinas
en etapas tempranas del desarrollo, desplazandose luego los individuos a aguas marinas o de alta
salinidad (ecotipo semi-catddromo) (Figura 6.7c).

El patrén Tipo IV corresponde a un perfil de Sr/Ca en otolitos asociado al uso de aguas marinas

o de alta salinidad durante toda la historia de vida del pez (ecotipo marino-residente) (Figura 6.7d).
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Fig. 6.7. Perfiles de las relaciones Sr/Ca del otolito (desde el nicleo al borde) para los cuatro ecotipos de deplaza-
miento identificados en Mugil cephalus en las tres areas de estudio. Las letras hacen referencia a los diferentes ecotipos:
(a) Tipo I: ecotipo estuarino-residente; (b) Tipo II: ecotipo catdtodromo; (c¢) Tipo III: ecotipo semi-catdtodromo;
y (d) Tipo IV: ecotipo marino-residente. Los limites para los ambientes relacionados a la salinidad del agua fueron
tomados de Chang et al. (2004a) y Wang et al. (2010).
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El ADC asign6 correctamente los individuos a los patrones identificados con alta precisiéon (Tipo I
> 95 %; Tipo I y Tipo IIT > 83 %; y Tipo IV > 88 %) (Tabla 6.5). El grafico del ADC mostré una
separacion clara de los Tipos I y II hacia los valores positivos del primer eje candénico, y del Tipo
IV hacia los valores negativos del mismo (Figura 6.8). Los individuos con un perfil de Sr/Ca del
Tipo III se distribuyeron en valores intermedios a los grupos antes mencionados (Figura 6.8). La
variable que mejor explic las variaciones en el primer eje fue la relacién Sr/Ca-borde (coeficiente
del discriminante: -0,70). En relacién al segundo eje canénico, no se observé una separacién clara
entre patrones, pero individuos con perfiles de Tipos II y III tendieron a ubicarse hacia los valores
positivos de este eje (Figura 6.8). Las variables que mejor explicaron la variacién sobre el segundo
eje canénico fueron Sr/Ca-ntucleo y Sr/Ca-borde (coeficientes del discriminante: 0,87 y -0,74 res-

pectivamente).

Tabla 6.5. Matriz de clasificacién cruzada del andlisis de discriminante candnico de las variables microquimicas
del otolito (relaciones de nucleo y borde de Sr/Ca y Ba/Ca) para diferenciar entre patrones migratorios: Tipo I:
ecotipo estuarino-residente; Tipo II: ecotipo catdtodromo; Tipo III: ecotipo semi-catdatodromo; y Tipo IV: ecotipo
marino-residente.

TipoI TipoII Tipo IIT Tipo IV
Porcentajes n por Tipo
Tipo 1 95,45 4,55 0 0 22
Tipo II 16,7 83,3 0 0 6
Tipo III 16,7 0 83,3 0 6
Tipo IV 0 0 11,1 88,9 9
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Fig. 6.8. An4lisis de discriminante candénico de las variables microquimicas (relaciones de nicleo y borde de Sr/Ca y
Ba/Ca) para los cuatro patrones de movimiento identificados en Mugil cephalus (Tipo I: ecotipo estuarino-residente;
Tipo II: ecotipo catdtodromo; Tipo III: ecotipo semi-catdtodromo; y Tipo IV: ecotipo marino-residente).
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El patrén mas comun entre los individuos fue el de Tipo I (Tabla 6.6). No todos los ecotipos de
desplazamiento fueron identificados en cada una de las dreas de estudio. Los peces capturados en
DT mostraron un perfil de Sr/Ca en sus otolitos del Tipo I como su patrén méas comin (78 %), pero
también se hallaron ejemplares que presentaron comportamientos de Tipo II y III. Los individuos
provenientes de AV mostraron sélo los patrones de Tipo I y II, siendo el primero el mas comin
(64 %). Los peces capturados en SP fueron los tinicos que presentaron el patrén de Tipo IV, siendo
este el mas comin (70 %); y algunos individuos presentaron comportamiento del Tipo III (Tabla

6.6).

Tabla 6.6. Patrones migratorios identificados en especimenes de Mugil cephalus de las tres dreas de estudio (Parque
Natural Delta de I'Ebro (DT); Parque Natural de I’Alfubera de Valencia (AV); y Parque Natural Salinas de Santa
Pola (SP) en la costa Mediterranea del la Comunidad Valenciana. Tipo I: ecotipo estuarino-residente; Tipo II: ecotipo
catatodromo; Tipo III: ecotipo semi-catatodromo; y Tipo IV: ecotipo marino-residente.

TipoI TipoII Tipo IIT Tipo IV | n total de individuos
DT 15 2 2 0 19
AV 7 4 0 0 11
SP 0 0 4 9 13

En relacién al estudio de la presencia de potenciales stocks pesqueros, el analisis de las relaciones
Sr/Ca del borde de los otolitos mostré valores similares para AV y DT (Figura 6.9), mientras
que SP present6 valores significativamente mayores (Kruskal-Wallis p < 0,001), permitiendo la
diferenciacién de individuos de esta area de aquellos ubicados mas al norte.

La relacién de borde de Ba/Ca no revelé diferencias significativas entre individuos de las dreas

estudiadas (Kruskal-Wallis p = 0,06) (Figura 6.9).
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Fig. 6.9. Relaciones de Sr/Ca (a) y Ba/Ca (b) del borde de otolito en las tres areas de muestreo: Parque Natural
Delta de I'Ebro (DT); Parque Natural de ’Alfubera de Valencia (AV); y Parque Natural Salinas de Santa Pola (SP).
Las barras indican el desvio estdndar y las diferentes letras indican diferencias significativas (p < 0,01).

6.4. Discusion

En este capitulo pudieron identificarse cuatro patrones diferentes de desplazamiento de Mugil cepha-

lus para la costa Mediterranea de la Comunidad Valenciana mediante el analisis de la microquimica

del otolito sagitta (Figura 6.10).
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Fig. 6.10. Esquemas que ejemplifican los cuatro ecotipos de desplazamiento identificados para Mugil cephalus en
la costa Mediterranea de la Comunidad Valenciana. Observacion: en los ecotipos II y III no se representa el estadio
larval ya que su area de reproduccién no se encuentra claramente definida.

El andlisis microquimico del sagitta evidencié dos patrones de migracion diddromo y dos perfiles con
caracteristicas de residencia en aguas estuarinas o marinas. La composicién del otolito se encuentra
altamente influenciada por el uso de habitat de las especies (Chang y Geffen, 2013), reflejando los
desplazamientos poblacionales, ademas de los habitats preferidos y su conectividad (Morales-Nin et
al., 2014). M. cephalus es una especie eurihalina en la que se han observado previamente diferentes
comportamientos de desove y uso de habitats de juveniles y adultos (Wang et al., 2010). Los resul-
tados presentados en este capitulo concuerdan con los reportados por Chang et al. (2004a), quienes
sugirieron que los especimenes de M. cephalus de Taiwan podian ser divididos en dos grupos: uno
que utilizaba ambientes de agua dulce en su ciclo de vida, y otro que no.

A pesar de considerase a esta especie marina estuarino-oportunista con desove en mar abierto

(Chang y lizuka, 2012; Potter et al., 2015), las relaciones de Sr/Ca en el nicleo de algunos de los
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especimenes estudiados en esta tesis mostraron concentraciones correspondientes a ambientes de
agua dulce (Tipo II) o estuarinos (Tipos I y III). Esto ha sido observado también en individuos aus-
tralianos de M. cephalus, quienes durante su desove marino permanecian en zonas costeras (Smith
y Deguara, 2002; Fowler et al., 2016); y en ejemplares de Taiwan que presentaron comportamientos
de residencia en agua dulce o estuarina (Wang et al., 2010).

En este capitulo se observa que los individuos de Mugil cephalus pueden presentar diferentes es-
trategias ambientales, inclusive en la misma drea. Los resultados estarian indicando que la especie
posee comportamientos de desove y desarrollo en su ciclo de vida més diversos de lo observado
previamente, o que su desplazamiento desde el mar hacia ambientes de baja salinidad es rapido, no
permitiendo la incorporacion de elementos en el otolito que reflejen el ambiente de nacimiento de los
individuos. Ibanez et al. (2012) han reportado un comportamiento similar para M. cephalus en el
Golfo de México proponiendo que su capacidad eurihalina facilitaria a este mugilido la bisqueda de
ambientes mas favorables no solo para reproduccion sino también para supervivencia y crecimiento.
En la Comunidad Valenciana, Mugil cephalus presenté una alta plasticidad relacionada al uso de
habitats y desplazamientos, como fue observado en otras especies eurihalinas como Centropumus
parallelus o Lysengraulis grossidens (Mai et al., 2014a; Daros et al., 2016).

Con relacién a la presencia de potenciales stocks pesqueros en la Comunidad Valenciana, el andli-
sis de las variables morfométricas no fue robusto en la diferenciaciéon de individuos entre los tres
humedales, observandose sélo diferencias significativas en el porcentaje ocupado por el sulcus de
los individuos de SP con respecto a los otros dos sitios ubicados al norte. Asimismo, cuando se
analizaron las relaciones microquimicas del borde del otolito, sélo se observaron diferencias signifi-
cativas entre la concentraciéon de Sr/Ca de los otolitos de los individuos de SP y las de DT y AV.
La relacién Ba/Ca no presenté diferencias significativas entre los bordes de los otolitos de peces de
los tres humedales. Como se mencioné previamente, la concentracién de Sr en otolitos correlaciona
positivamente con la salinidad de agua frecuentada por el pez (Kraus y Secor, 2004; Sturrock et
al., 2012), mientras que los valores de Ba correlacionan negativamente con la salinidad o conducti-
vidad de las masas de agua circundante (Elsdon y Gillanders, 2005; Tabouret et al., 2010; Miller,
2011; Avigliano et al., 2015¢). Los resultados obtenidos evidencian que la relacién Sr/Ca de los
otolitos fue una variable til para diferenciar peces que frecuentan areas de mayor salinidad, como
sucede con SP (posee una salinidad de 37,3 UPS) en relacién a los otros humedales estudiados.
El Parque Natural de I’Albufera presenta durante el afio salinidades bajas (alrededor de 1,5 UPS
(Confederacién Hidrolégica Jucar, 2016)); asimismo los valores del Parque Natural Delta del Ebro
pueden variar entre 1,1 y 33,9 UPS, volviéndose sus aguas més salinas a medida que el Rio Ebro se
acerca al Mar Mediterraneo. Por esto, aunque las areas estudiadas més al norte de la Comunidad,
presentan diferencias en sus valores de salinidad, en ambas pueden observarse rangos similares en

parte de su distribucién, viéndose esto reflejado en concentraciones similares de Sr/Ca en el otolito.
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El Mar Mediterraneo posee una circulacion muy compleja. En la zona de estudio se observa in-
fluencia de la Corriente de agua del Océano Atlantico (superficial) (Figura 6.11) y de la Corriente
Levantina (intermedia) moviendo aguas de Este a Oeste (Figura 6.12) (Millot, 1999; Bergamasco
y Malanotte-Rizzoli, 2010; Skliris, 2014). Sin embargo se observa un fenémeno particular a meso-
escala en el area de estudio, una corriente superficial desde el Este del Mar de Liguria hasta el Golfo
de Valencia que sigue el frente de la pendiente de la plataforma (corriente Catalana) y se incorpora
al frente de la corriente Balear (Figuras 6.13 y 6.14) (Font et al., 1988; Estrada, 1996; Salat, 1996;
Pascual et al., 2002). Esta dindmica ocednica podria estar influenciando en los desplazamientos
poblacionales de Mugil cephalus, creando una barrera geografica en el extremo sur del Golfo de
Valencia (Cap de Sant Antoni), concordando con nuestros resultados en los que se observaria un
stock pesquero de dicha especie al sur del Cabo y otro al norte.

El Sr ha sido previamente utilizado por diversos autores como marcador natural en trabajos de
uso de habitats (Chang et al., 2004b; Chang y lizuka, 2012; Kerr y Campana, 2014; Gérski et al.,
2015)). En contraste, el Ba no resulté un elemento 1til en este estudio, concordando con los resul-
tados de Fowler et al. (2016), quienes reportaron que esta variable microquimica resulté de poca
utilidad en la diferenciacién de ambientes estuarinos y marinos utilizados por Mugil cephalus en la
costa Este de Australia. De este modo, analizando las diferencias encontradas en la morfometria
y microquimica del otolito, podriamos inferir que en la Comunidad Valenciana podrian existir al
menos dos stocks pesqueros, uno ubicado al norte y otro al sur; pudiendo encontrarse la zona de

separacion en el Cap de Sant Antoni.
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Fig. 6.11. Esquema de circulacién de la Corriente Superficial del Atlantico. En rojo se muestra el Golfo de Valencia.
Modificado de Millot (1999).
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Fig. 6.12. Esquema de circulacién de la Corriente Levantina. En rojo se muestra el Golfo de Valencia. Modificado
de Millot (1999).
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« » = » » Frente Catalan

==m=== [rente Balear

Fig. 6.13. Esquema de circulacién de la Corriente Balear. Lineas continuas representan corriente mas o menos
estable y lineas discontinuas representan corriente a meso-escala estacional. En rojo se muestra el Golfo de Valencia.
Modificado de Pascual et al. (2002).

Fig. 6.14. Esquema de circulacién de local en la zona del Cap de Sant Antoni. En rojo se muestra parte del Golfo
de Valencia. Extraido y modificado de Fomento (2016).
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Identificacién de patrones migratorios y potenciales stocks pes-

queros de Mugil liza en el Océano Atlantico sudoccidental.

Arte callejero - Calle Santa Rosa y Gurruchaga (CABA, Argentina) (2015)
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7.1. Introduccion

La lisa Mugil liza es el mugilido més austral del Océano Atlantico sudoccidental. Su rango de
distribucién se encuentra desde el Mar Caribe hasta el norte de la Patagonia en Argentina (Garbin
et al., 2014). Esta especie ha sido previamente confundida con Mugil platanus y Mugil cephalus. La
distribucién de Mugil liza era considerada hasta Rio de Janeiro en Brasil (Heras et al., 2009), y se
asumia que M. platanus era otro mugilido con distribucién més austral (desde Rio de Janeiro hasta
la Patagonia) (Gonzélez-Castro et al., 2006). En la actualidad, se ha establecido que M. platanus es
un sinénimo de M. liza (Menezes et al., 2010; Heras et al., 2016). Con respecto a M. cephalus, ambas
especies se ha propuesto como parte de un complejo (Durand et al., 2012b; Whitfield et al., 2012).
Sin embargo, dado que poseen rangos de distribucién alopatricos, diversos autores las consideran
especies diferentes (Whitfield et al., 2012; Menezes et al., 2015; Gonzélez-Castro y Ghasemzadeh,
2016).

Mugil liza es una especie de importancia comercial en toda su distribucién. En Brasil, miles de
toneladas de esta lisa son extraidas de la mayoria de los estados costeros del pais (IBAMA, 2007;
Miranda et al., 2011), soportando asi la pesca industrial. En Argentina M. liza es la base de
pesquerias artesanales que soportan las comunidades y al mercado local (Mendonga, 2007; Gonzalez-
Castro et al., 2009). En la costa norte de la provincia de Buenos Aires se utiliza como alimento,
carnada o en la pesca deportiva (Gonzélez-Castro et al., 2009).

Diversos estudios se han llevado a cabo sobre aspectos biolégicos y ecoldgicos de esta especie,
focalizados mayormente en su crecimiento (Okamoto et al., 2006; Gonzalez-Castro et al., 2009;
Garbin et al., 2014), reproduccién (Esper y Esper, 2001; Albieri y Aratjo, 2010; Albieri et al.,
2010; Gonzélez-Castro et al., 2011), abundancia (Aradjo Silva y Araijo, 2000) y parésitos (Knoff
et al., 1994; Knoff et al., 1997; Alarcos y Etchegoin, 2010). También se ha propuesto la utilizacién
de M. liza como bioindicador de contaminaciéon (Marcovecchio, 2004; Hauser-Davis et al., 2012).
Sin embargo, no se ha estudiado en profundidad su migracién, desplazamientos, ni la identificaciéon
de stocks de este importante recurso pesquero.

En este sentido, el objetivo de este capitulo es contribiur con informacién sobre los patrones de
desplazamiento de Mugil liza y analizar la presencia de potenciales stocks pesqueros en el Océano
Atlantico sudoccidental, aplicando el estudio simultdneo de la morfometria y microquimica del

otolito sagitta.
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7.2. Materiales y Métodos

7.2.1. Area de estudio y coleccién de muestras biolégicas

Para este estudio se seleccionaron cuatro areas costeras del Océano Atldntico sudoccidental: el

Complejo Estuarino de Paranaguéd en Brasil, y la Bahia Samborombén, la Laguna Costera Mar

Chiquita y la Bahia San Blas en Argentina (Figura 7.1). Individuos adultos de Mugil liza (n =

99), todos de longitud mayor a la talla de primera madurez (Lsg) (Gonzalez-Castro et al., 2011)

(Tabla 7.1), se obtuvieron de capturas artesanales entre los afios 2012 y 2013. Se registré la longitud

estandar (LS en mm) de todos los especimenes y se extrajeron sus otolitos sagittae. Los mismos

fueron limpiados, secados y guardados para su posterior uso.

Sudameérica

Estadode
Parana

BRASIL

ARGENTINA
OCEANO
. ATLANTICO
Provincia de
Buenos Aires
N

Fig. 7.1. Localizacién de las areas de estudio en el Atlantico sudoeste: 1. Complejo Estuarino de Paranagud, 2. Bahia
Samborombén, 3. Laguna Costera Mar Chiquita, 4. Bahia San Blas.

Tabla 7.1. Numero total de individuos y rango de tallas (longitud estdndar) utilizados en cada método (morfometria
y microquimica del otolito) en las cuatro dreas de estudio del Océano Atlantico sudoccidental.

Anélisis morfométrico - Tallas (mm) Andlisis microquimico - Tallas (mm)

Complejo Estuarino de Paranagud

Bahia Samborombdn

Laguna Costera Mar Chiquita

Bahia San Blas

380-563 (n = 22)
343-488
380-460
348-391

380-500 (n = 10)

(n = 14) 343-430 (n = 11)
(n = 50) 389-460 (n = 19)
(n = 13) 355-391 (n = 12)
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7.2.2. Morfometria del otolito

Esta metodologia se utilizé para analizar diferencias entre lo otolitos de los individuos de las areas
muestreadas para tratar de identificar la presencia de potenciales stocks pesqueros de la especie.
Al igual que con Mugil cephalus en los capitulos 5 y 6, la cara externa del otolito sagitta derecho
de cada individuo de Mugil liza muestreado fue fotografiada con una camara digital acoplada
a un microscopio estereoscépico (Leica® MZ16). Las imégenes fueron luego analizadas y medidas
utilizando el programa de procesado de imégenes Image-Pro Plus 4.5®. Se registraron las siguientes
variables morfométricas: longitud total del otolito (LO), ancho total del otolito (AO), perimetro
total del otolito (PO) y perimetro del sulcus (PS) en mm; y superficie del otolito (SO) y superficie
del sulcus (SS) en mm?. Utilizando estas mediciones se calcularon los siguientes indices de forma:
circularidad, rectangularidad, aspecto de radio, porcentaje del area del otolito ocupada por el sulcus,
elipticidad, y factor de forma .

Se analizé la normalidad de las variables con un test de Shapiro-Wilks y su homogeneidad de
varianza mediante un test de Levene. Un andlisis de covarianza (ANCOVA) (p < 0,01) fue utilizado
para corregir el efecto de la talla sobre las variables morfométricas substrayendo la pendiente comin
del ANCOVA (b). Este ajuste eliminé el efecto de la talla sobre los indices morfométricos. Las
constantes de correccién utilizadas fueron: circularidad: b = 0,01 ; rectangularidad: b = -3,4 x 107;
aspecto de radio: b = 2,5 x 1074; porcentaje ocupado por el sulcus: b = -1,2 x 107; elipticidad: b = -
2,3 x 10 y factor de forma: b = -2,3 x 10"%. Se realiz6 un Analisis de Discriminante Canénico (ADC)
utilizando las variables morfométricas para obtener una matriz de clasificacién cruzada y determinar
la capacidad de dichos indices para localizar el sitio donde los peces fueron capturados, de manera
de identificar stocks pesqueros. Luego, se realiz6 un Anélisis de Componentes Principales (ACP)
para identificar aquellas variables morfométricas que mejor explicaran la variabilidad observada

entre sitios. Todos los anlisis se realizaron utilizando el programa InfoStat®.

7.2.3. Microquimica del otolito

Esta metodologia se utiliz6 tanto para el estudio de patrones migratorios como para el analisis de la
presencia de potenciales stocks pesqueros. Para esto se seleccionaron individuos capturados en las
cuatro dreas costeras seleccionadas (Tabla 7.1); los mismos fueron pesados con una balanza analitica
(precision: 0,0001 mg) y fueron incluidos en resina epoxi cristalina (EC 141) como fue mencionado
en el capitulo 6 para Mugil cephalus. Se realizaron secciones transversales por encima del nicleo de
cada otolito usando una sierra de baja velocidad Isomet (©Buehler. El nticleo fue expuesto mediante

el desbastado con papeles de lija de diferente grado (grano: 4000 a 500) y la superficie fue alisada

* 7z z . 7 . a1 7 ’ .
Las férmulas de los indices morfométricos utilizados se encuentran en el capitulo 5, pagina 73.
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mediante un pafno de pulido de 1 pm ((©Buehler). Las secciones fueron sonicadas con agua Milli-Q
durante cinco minutos y secadas bajo flujo laminar por 24 hs para posteriores analisis.

Como fue descripto en el capitulo 6, se utilizé un espectrémetro de masas con fuente de plasma
de acomplamiento inductivo (Q-ICP-MS) Agilent 7500ce (Tokyo, Japan) acoplado a una unidad
laser (LA) Cetac LSX-213 (Omaha, USA) para analizar las variaciones cronolégicas de ®8Sr, 13¥Ba y
43Ca de los otolitos. Se obtuvo asi la composicién elemental del otolito y se calcularon las relaciones
elemento/Ca para la construccién de los perfiles quimicos de cada pez y sus posteriores anlisis
estadisticos.

Para identificar los patrones de movimiento, cada individuo fue analizado y los perfiles obtenidos de
Sr/Ca en los otolitos fueron clasificados de acuerdo a sus componentes ambientales. Se asumieron
limites quimicos para la diferenciacion de ambientes descriptos previamente por otros investigadores
para Mugil cephalus, la especie més estudiada de Mugilidae, dado que no existe informacién para
Mugil liza y que ambas especies estan relacionadas estrechamente (Durand et al., 2012b; Gonzélez-
Castro y Ghasemzadeh, 2016). La utilizaciéon de ambientes dulceacuicolas se considerd cuando las
relaciones de Sr/Ca fueron menores a 3,5 x 10 mmol/mol; las relaciones entre 3,5 y 7 x 103
mmol/mol representaron ambientes estuarinos o de aguas salobres; y valores mayores a 7 x 103
mmol/mol se consideraron ambientes marinos (Chang et al., 2004a; Wang et al., 2010; Gérski et al.,
2015). Se realiz6 un Analisis de Discriminante Canénico (ADC), utilizando el programa InfoStat®
para evaluar la correcta identificacion de individuos a los patrones de uso de habitat identificados.
Este andlisis multivariado se ejecuté utilizando las medias de las relaciones de Sr/Ca y Ba/Ca de
cada perfil y sus respectivos desvios estandar (Ds) como variables dependientes. Previo a dicho
andlisis, un efecto de la talla fue detectado en la variables microquimicas mencionadas (ANCOVA:
p < 0.01). Las mismas fueron corregidas substrayendo la pendiente comin del ANCOVA (b). Las
constantes utilizadas fueron: Sr/Ca, b = 0,01; DsSr/Ca, b = 1,6 x 103; Ba/Ca, b = 2,6 x 104, y
DsBa/Ca: 5,5 x 10; removiendo asf la correlacién significativa con la talla.

Para analizar la presencia de potenciales stocks pesqueros, se estudiaron las senales microquimicas
en el borde de los otolitos de cada pez para todos los sitios de muestreo. Las variables fueron
corregidas como fue mencionado previamente para remover el efecto de talla sobre las mismas
(constantes: Sr/Ca-Borde, b = -0,004; Ba/Ca-Borde, b = -5,9 x 107®). Luego, las relaciones de
elemento/Ca fueron comparadas mediante un andlisis de la varianza de un factor (ANOVA), la
prueba de Tukey fue utilizada para comparaciones multiples post-hoc entre las areas estudiadas

(Sokal y Rohlf, 1995).
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7.3. Resultados

7.3.1. Morfometria del otolito

La media de los indices morfométricos calculados para los individuos de los sitios estudiados se

presenta en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2. Mediatdesvio estandar de las variables morfométricas del otolito en todas las areas de estudio del Océano
Atlantico sudoccidental.

Complejo Estuarino Bahia Laguna Costera Bahia
de Paranagua Samborombén  Mar Chiquita San Blas
Circularidad (PO? / SO) 24,59+2,06 23,87+1,40 24274215  24,53+1,58
Rectangularidad (SO / [LO x AQ]) 0,7040,02 0,69+0,03 0,68+0,02 0,71+£0,03
Aspecto de radio (AO / LO) 0,47+0,04 0,47+0,03 0,47+0,03 0,44+0,03
Porcentaje ocupado por el sulcus (SS / SO) 0,23+0,02 0,23+0,01 0,23+0,02 0,24+0,01
Elipticidad ([LO - AO] / [LO + AQ]) 0,36+0,03 0,36+0,03 0,36+0,03 0,3940,03
Factor de forma ([4 7 x SO / POZ]) 0,52+0,04 0,53+0,03 0,5240,04 0,51+£0,03

El Anélisis de Discriminante Candnico no revel6 una clara separacién entre dreas (Tabla 7.3). Sin
embargo, se observé que en la localidad més austral (Bahia San Blas) el porcentaje de asignacién
de individuos fue el mayor (76,9 %); y que ningtn individuo de este sitio fue asignado a la localidad
geogréaficamente més alejada, Complejo Estuarino de Paranagud en Brasil (Tabla 7.3). El resto
de las dreas estudiadas tuvieron un bajo porcentaje de separacién (Bahia Samborombén, 50 %:;
Laguna Costera Mar Chiquita, 48 %; y Complejo Estuarino de Paranagud, 36,3 %), con individuos
asignados a todas las dreas muestreadas, pero siempre teniendo porcentajes menores de ejemplares

asignados a Bahia San Blas (Tabla 7.3).

Tabla 7.3. Matriz de clasificacién cruzada del andlisis de discriminante canénico (ADC) de las variables morfométri-
cas del otolito de individuos de las cuatro dreas de muestreo.

Asigancién del ADC (Porcentaje %)
Complejo Estuarino Bahia Laguna Costera ~ Bahfa | N total de individuos
de Paranagud Samborombén ~ Mar Chiquita  San Blas
Complejo Estuarino de Paranagua 36,3 27,3 18,2 18,2 22
Bahia Samborombén 21,4 50,0 14,3 14,3 14
Laguna Costera Mar Chiquita 20,0 28,0 46,0 6,0 50
Bahia San Blas 0 23,1 0 76,9 13

En relacién al ACP, los primeros cuatro componentes principales explicaron el 100 % de la varianza
de las seis variables morfoldgicas estudiadas. El primer eje (CP1) explicé el 42,4 % de la variabilidad
total (Figura 7.2A). En el primer eje, la circularidad y el factor de forma tuvieron una correlacién
negativa (coeficiente de correlaciéon = -0,90), al igual que la elipticidad y el aspecto de radio (co-
eficiente de correlacién = -1,00). Estas variables fueron las que méds contribuyeron al gradiente

espacial observado en este eje (autovalor = 0,51 y 0,49 respectivamente) (Figura 7.2A). El segundo

104



Capitulo 7

eje (CP2) explicé 28,6 % de la variabilidad total. Las variables méds importantes en este eje fueron
la rectangularidad (autovalor = 0,49) y el aspecto de radio (autovalor = -0,45) (Figura 7.2A). En
el tercer eje (CP3), que explicé un 18,9% de la variabilidad total, el indice mas relevante fue el
porcentaje ocupado por el sulcus (autovalor = 0,85) (Figura 7.2B). Mientras que en el cuarto eje
del ACP (CP4), que explicé un 9,9 % de la variabilidad total, la rectangularidad fue el indice mas

relevante (autovalor = 0,72) (Figura 7.2B).
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Fig. 7.2. Anélisis de Componentes Principales basado en las variables morfométricas del otolito sagitta. A. Individuos
proyectados en los ejes del primer (PCl)y segundo (PC2) componente principal; B. Individuos proyectados en los
ejes del tercer (PC3) y cuarto (PC4) componente principal. Indices del otolito: CI: circularidad; RE: rectangularidad;
AR: aspecto de radio; SS: pocerntaje ocupado por el sulcus; EL: elipticidad; y FF: factor de forma.
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7.3.2. Microquimica del otolito

El andlisis de los perfiles quimicos cronoldgicos reveld tres ecotipos de desplazamiento (Figura 7.3).
En la figura 7.3 se muestran ejemplos de los patrones méds representativos observados entre los
individuos.

El patrén Tipo I corresponde al uso frecuente de ambientes estuarinos (ecotipo estuarino-residente)
(Figura 7.3a).

El patrén Tipo II corresponde a un comportamiento fluctuante entre aguas estuarinas y marinas o
de alta salinidad durante toda la historia de vida del pez (ecotipo mixto) (Figura 7.3b).

El patrén Tipo III corresponde a individuos que utilizan ambientes marinos o de alta salinidad

durante la mayoria de su historia de vida (ecotipo marino-residente) (Figura 7.3c).
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Fig. 7.3. Perfiles de las relaciones Sr/Ca del otolito (desde el nicleo al borde) para los tres ecotipos del desplazamiento
identificados en Mugil liza en las cuatro dreas de estudio del Océano Atldntico sudoccidental. Las letras hacen
referencia a los diferentes ecotipos: (a) Tipo I: ecotipo estuarino-residente; (b) Tipo II: ecotipo mixto; y (c¢) Tipo
III: ecotipo marino-residente. Los limites para los ambientes relacionados a la salinidad del agua fueron tomados de
Chang et al. (2004a), Wang et al. (2010) y Gérski et al. (2015).

El ADC asigné correctamente los individuos a los patrones identificados con alta precision (Tipo I:
95 %; Tipo II: 75 %; y Tipo III: 100 %) (Tabla 7.4). El gréfico muestra una separacién clara entre los
tipos I y III hacia extremos opuesto del primer eje canénico (Figura 7.4). Individuos del Tipo II se
distribuyeron en valores intermedios a los de los otros grupos (Figura 7.4). El primer eje canénico

explicé 94,4 % de la varianza observada entre los patrones.
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Tabla 7.4. Matriz de clasificacién cruzada del andlisis de discriminante canénico (ADC) de las variables microquimi-
cas del otolito para diferneciar entre ecotipos de desplazamiento: Tipo I. estuarino-residente; Tipo II. mixto; Tipo

II1: marino-residente.

Asigancién del ADC (Porcentaje %)
TipoI Tipo II Tipo III N total de individuos
Tipo I 95,0 5,0 0 20
Tipo II 16,7 75,0 8,3 24
Tipo III 0 0 100 8
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Fig. 7.4. Andlisis de Discriminante Canénico utilizando las variables microquimicas del otolito de individuos de
Mugil liza para los tres ecotipos de desplazamiento identificados (Tipo I. estuarino-residente; Tipo II. mixto; Typo

III: marino-residente).

Los tres ecotipos de desplazamiento identificados fueron encontrados en todas las dreas de estu-

dio (Tabla 7.5). Los patrones Tipo I y II fueron los ecotipos méas comunes entre los individuos

muestreados. El Complejo Estuarino de Paranagud presenté mayor porcentaje de individuos con

comportamiento de Tipo I (50 %); mientras que la Laguna Costera Mar Chiquita y la Bahia San

Blas presentaron més individuos con comportamiento de Tipo II (53 % y 58 % respectivamente); y

finalmente la Bahia Samborombén presenté individuos con igual porcentaje de los patrones Tipo

Iy II (36 %) (Tabla 7.5). El patrén de Tipo III fue el observado en menor porcentaje en todas las

areas de estudio (Tabla 7.5).
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Tabla 7.5. Ecotipos de desplazamiento (Tipo 1. estuarino-residente; Tipo II. mixto; Tipo III. marino-residente)
identificados en individuos de Mugil liza de las dreas estudiadas en el Océano Atldntico sudoccidental.

TipoI Tipo II Tipo III | N total de individuos
Complejo Estuarino de Paranagué 5 3 2 10
Bahia Samborombdén 4 4 3 11
Laguna Costera Mar Chiquita 7 10 2 19
Bahia San Blas 4 7 1 12

En relacién al estudio de la presencia de potenciales stocks pesqueros, el ANOVA realizado con la

microquimica del borde de los otolitos, no revelé diferencias significativas entre las relaciones de

Sr/Ca y Ba/Ca de las diferentes dreas (F = 2,39, p = 0,08; y F = 1,84, p = 0,15 respectivamente).

Las medias de Sr/Ca-Borde y de Ba/Ca-Borde en los diferentes sitios de muestreo se presentan en

la Tabla 7.6.

Un andlisis de dispersién de las relaciones Sr/Ca-Borde vs Ba/Ca-Borde del otolito evidencié va-

lores superpuestos entre todos los humedales analizados (Figura 7.5). Sin embargo, el Complejo

Estuarino de Paranagud y la Bahfa San Blas presentaron mayores valores de dispersién en relacion

a la variable Ba/Ca (Figura 7.5).

Tabla 7.6. Medias y desvios estdndar de las variables microquimicas (en mmol/mol) analizadas en el borde del

otolito de individuos de las 4 4reas de estudio.

Sr/Ca-Borde

Ba/Ca-Borde

Complejo Estuarino de Paranagua

Bahia Samborombdn
Laguna Costera Mar Chiquita
Bahia San Blas

6,541, 07
5,950, 82
6,290, 75
5,670, 74

0,140, 09
0,1140,03
0,0940, 04
0,110, 07
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Fig. 7.5. Diagrama de dispersién de las relaciones Sr/Ca-Borde y Ba/Ca-Borde de otolitos de individuos de Mugil
liza en todos los sitios de muestreo del Océano Atldntico sudoccidental.

7.4. Discusion

Mugil liza es un mugilido poco estudiado en cuanto a sus desplazamientos y la conectividad entre
las areas que frecuenta. Tampoco existe un estudio exhaustivo sobre la identificacién de stocks de
esta especie.

En el analisis de la morfometria del otolito sagitta para la identificacién de stocks pesqueros, no
se observaron diferencias claras entre los individuos de las areas estudiadas. Sin embargo, el area
mé&s austral (Bahia San Blas), presenté una mayor asignacién de individuos en el ADC que los
otros sitios. Los otolitos de los individuos capturados mas al sur tendieron a tener una morfologia
eliptica-cuadrada asociada a valores mayores de elipticidad y rectangularidad. Algunos autores han
reportado una relacién positiva entre la salinidad del agua y la tendencia a la elipticidad (Avigliano
et al., 2012; Avigliano et al., 2015d). Todas las areas estudiadas en este capitulo presentan una
variacién estacional y espacial de la salinidad: Complejo Estuarino de Paranagud, 12-34 UPS (Lana
et al., 2001); Bahia Samborombén, 0-32 UPS (Mai et al., 2014a); Laguna Costera Mar Chiquita, 0-36
UPS (Gonzalez-Castro et al., 2009); y Bahia San Blas, 23,5-25 UPS (Llompart, 2011). A pesar que
la Bahia San Blas no presenta los mayores valores de salinidad con respecto a las areas estudiadas,
la morfologfia de los otolitos de individuos de este drea podria asociarse a que presenta altos valores
de salinidad, que se mantienen estables a lo largo del afio, en relacién a zonas circundantes.

La microquimica de borde del otolito tampoco revelé una clara separacién de los otolitos entre
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las distintas dreas de estudio. Por ésto, aunque se hayan obtenido tendencias morfométricas, no
podria asegurarse que existe mas de un stock pesquero de Mugil liza en la regién sudoccidental
de Océano Atlantico. Los resultados encontrados en este capitulo concuerdan con los reportados
por diversos autores. Mai et al. (2014b), mediante el uso de microsatélites, encontraron sélo un
cluster poblacional para la costa del Océano Atlantico al sur de Rio de Janeiro, Brasil. A su vez,
Siccha-Ramirez et al. (2014), mediante el uso de genes mitocondriales, sugirieron que M. liza se
encuentra representada por una sola poblaciéon en todo su rango de distribucion, sin embargo no
analizaron dreas mas al norte de Venezuela. Finalmente, Heras et al. (2016), mediante el analisis
de la region control mitocondrial, reportaron que existirian dos poblaciones de M. liza altamente
divergentes a lo largo de toda su distribucién en el Océano Atlantico, una al norte de Rio de Janeiro
y otra al sur; regién donde el sistema ascendente (upwelling) de Cabo Frio podria estar actuando
como barrera geografica de las mencionadas poblaciones restringiendo su flujo genético (Heras et
al., 2016). Asi, los resultados encontrados en este capitulo concuerdan con los reportados por los
autores antes mencionados.

En relacién a los ecotipos de desplazamiento identificados mediante el analisis microquimico del
otolito, algunos autores han reportado diferentes comportamientos migratorios para otras especies
de Mugilidae (Chang y lizuka, 2012), coincidiendo con los resultados previamente presentados.
Como se mencioné en capitulos anteriores, el estudio de la composicién quimica de los otolitos
puede revelar movimientos poblacionales, habitats preferidos por las especies y su conectividad
(Morales-Nin et al., 2014). Elementos como el Sr y el Ba reflejan las caracteristicas del ambiente,
correlacionando con la salinidad del agua habitada por los peces (Kraus y Secor, 2004; Tabouret
et al., 2010; Miller, 2011). Cuando se analizaron los patrones de desplazamiento de M. liza, se

reconocieron tres ecotipos (Figura 7.6).
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Ecotipo estuarino-residente (1) ,—-—'
T £ = Agua dulce
Mar
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Fig. 7.6. Esquemas que ejemplifican los tres ecotipos de desplazamiento para Mugil liza en el Océano Atlantico
sudoccidental. Observacién: en el ecotipo II no se representa el estadio larval ya que su area de reproduccién no se
encuentra claramente definida.

De los ecotipos de desplazamiento identificados, ninguno utilizé6 ambientes de agua dulce, como si
fue observado previamente para otros mugilidos (Chang et al., 2004a; Ibénez et al., 2012; Goérski
et al., 2015; Fowler et al., 2016). Los tres Tipos reconocidos en M. liza se diferenciaron por el uso
de aguas estuarinas y marinas a lo largo de la historia de vida del pez. El ADC evidencié una
alta precision en la separacién de los individuos a los perfiles cronoldgicos identificados, los valores
obtenidos superan ampliamente los esperado por azar (25 %). Algunas de las dreas estudiadas pre-
sentan agua dulce en parte de su extensién, sin embargo, la superficie de las mismas es pequenia en
relacion a la capacidad migratoria de la especie estudiada. Los otolitos analizados en este capitulo
no presentaron una marca quimica relacionada a ambientes de agua dulce. Esto pudo deberse a
que el tiempo que M. liza permanece en este tipo de héabitats podria no ser lo suficientemente
prolongado como para incorporar los elementos traza del ambiente en el otolito, imposibilitando
asi dicha marca ambiental.

A pesar de observarse tres ecotipos de desplazamiento para M. liza, ninguno fue especifico de al-
guna de las areas estudiadas. Como se menciond previamente, existe un patrén migratorio general
descripto para mugilidos, que consiste en el desove en aguas marinas y la posterior migracién de la
larvas desde el mar hacia dreas estuarinas o de agua dulce (Gonzélez-Castro et al., 2011; Whitfield
et al., 2012; Gonzalez-Castro y Minos, 2016). Los resultados hallados en este capitulo no coinciden
completamente con este patrén general ya que se observan ecotipos con residencia tanto en aguas

estuarinas como marinas (Tipo I y III). Sin embargo, el patrén de tipo III, correspondiente al uso
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de ambientes marinos o de alta salinidad durante toda la historia de vida de los individuos, fue el
menos observado entre los ejemplares (15 %). Esto podria estar evidenciando que el uso de aguas
estuarinas por parte de la especie resulta facultativa y que las larvas en vez de migrar a estas zonas,
son capaces de utilizar areas costeras para su desarrollo.

En conclusién, se ha encontrado que Mugil liza posee plasticidad en sus desplazamientos en el area
sudoccidental del Océano Atlantico, mediante el andlisis de los perfiles cronolégicos de la micro-
quimica del otolito. Aunque no se haya podido identificar mas de un stock pesquero en la region,
las condiciones ambientales y la disponibilidad de alimento en las diversas areas frecuentadas por la
especie podrian ser factores de influencia de la plasticidad de movimiento observada (Albuquerque
et al., 2012). Esta especie difiere de otros mugilidos en la particularidad de no utilizar ambientes de
agua dulce, al menos por periodos prolongados, en la region. Algunos especimenes son estuarino o

marino dependientes, mientras que otros poseen diferente grado de dependencia por estas areas.
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Discusién y conclusiones

Sunday on the Banks of the Marne (Henri Cartier-Bresson, 1936-38)
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8.1. Discusion

La familia Mugilidae posee gran diversidad de especies. Su identificacién especifica no resulta sen-
cilla debido a la gran similitud en los caracteres morfolégicos externos que las mismas presentan.
Su taxonomia se encuentra en constante revisién debido a la aparicién de nuevas herramientas que
permiten analisis mas completos.

En esta tesis se observo que los otolitos resultan ser herramientas complementarias importantes pa-
ra la diferenciacién de especies, ya que fue posible identificar a los mugilidos del Mar Mediterrdneo
y dos especies del Océano Atlantico sudoccidental mediante la morfologia de estas estructuras. Los
resultados de este trabajo permitieron desarrollar la primera clave de identificacién de los mugili-
dos del Océano Atlantico suroriental y Mar Mediterraneo mediante el uso del otolito sagitta. En el
Océano Atlantico sudoccidental se trabajé con dos especies, por lo que deberia ampliarse el estudio
a todas las especies que habitan las costas de Sudamérica de modo de obtener una visién mas
general entre las diferencias del sagitta de los mugilidos de dicha drea. Ademads, deberian reforzarse
los resultados de las diferencias morfoldgicas en el otolito con otras técnicas (e]. anélisis genéticos)
para corroborar que la separacién de especies dada por las caracteristicas identificadas en el otolito
podria observarse a otros niveles.

Asimismo, en este trabajo fue posible caracterizar el patron morfolégico del otolito sagitta de la
familia Mugilidae, analizando la forma, la presencia de un sulcus ostial, el tipo de ostium y la cauda,
v las caracteristicas de los margenes dorsal y ventral. Las descripciones realizadas para los mugili-
dos estudiados son comparables con las previamente efectuadas por otros autores (Bauza Rulldn,
1960; Volpedo y Echeverria, 2000; Assis, 2004; Tuset et al., 2008). El andlisis de la morfologia de
los otolitos permite, no sélo identificar especies presentes en la dieta de ictiéfagos, sino también el
tamarnio de las presas que estos consumen (Barrett et al., 2007). Ademas, existe gran relevancia en
el area de la paleoecologia, pudiendo reconocer e identificarse familias, y hasta especies, mediante
la morfologia de otolitos fosiles (Jost et al., 2006; Reichenbacher et al., 2007; Gierl et al., 2013).
De esta forma, es posible formular hipdtesis sobre relaciones filogenéticas entre taxa de especies de
peces actuales y fésiles (Assis, 2004).

Al mismo tiempo, en esta tesis fue posible determinar las curvas de crecimiento del pez en relacion
al crecimiento del otolito sagitta de tres mugilidos (Mugil liza, Mugil cephalus y Liza ramada). Una
evaluacién conjunta de la morfologia y morfometria de estas estructuras permitio el estudio onto-
genético de las tres especies, identificando diferencias en el otolito a lo largo de la historia de vida
de cada especie, y entre el crecimiento de los tres mugilidos analizados; resultando asi herramientas
relevantes para estudios de ecologia troéfica.

Por otra parte, los resultados de esta tesis evidencian que la microquimica del sagitta es una he-

rramienta ttil para el estudio de los desplazamientos de mugilidos, ya que permite describir los
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patrones de historia de vida de las lisas. Estos patrones, denominados en este trabajo como “eco-
tipos de desplazamiento”, se describieron para Mugil cephalus y Mugil liza en dos regiones de su
distribucion.

Mugil cephalus presentd cuatro ecotipos de desplazamiento asociados a su residencia en aguas ma-
rinas o estuarinas y a la migracién entre ambientes. En esta especie la microquimica del otolito
reflejé el uso de ambientes de agua dulce. Por su parte Mugil liza presentd tres ecotipos asociados
a su residencia en aguas marinas o estuarinas y a la fluctuacion entre estos dos ambientes. Para
esta especie no se observé un patréon marcado de uso de agua dulce. Los desplazamientos de M.
cephalus en la costa del Mar Mediterraneo tienden a ser longitudinales, mientras que M. liza rea-
liza desplazamientos latitudinales en la costa del Océano Atlantico sudoccidental, por lo que las
diferencias encontradas entre ambas especies podrian deberse a este comportamiento migratorio,
y/o a las particularidades de las dreas utilizadas en las regiones de estudio.

En trabajos futuros deberia profundizarse el estudio de los patrones de desplazamiento incorpo-
rando el andlisis de los anillos de crecimiento, de manera de reconocer los ambientes clave en cada
edad especifica de los individuos para poder planificar el manejo y conservaciéon de dichas areas en
vista a la preservacion de las especies.

La microquimica del otolito sirvié, ademds, para identificar la conectividad entre las areas, me-
diante el estudio de stocks pesqueros. Junto con el andlisis de indices morfométricos en el sagitta,
pudieron identificarse al menos dos stocks de M. cephalus en la costa de la Comunidad Valenciana,
uno al norte y otro al sur de la misma. El stock norte incluye peces del Parque Natural Delta
del Ebro y del Parque Natural de I’Alfubera de Valencia, mientras que el stock sur se encuentra
formado por peces del Parque Natural Salinas de Santa Pola, pudiendo, ambos stocks, presentar
interconectividad relativa. La separacion de los mismos se deberia principalmente a caracteristicas
oceanograficas de la region Mediterranea de estudio.

El Mar Mediterraneo es una Cuenca semi-cerrada conectada al Océano Atlantico mediante el estre-
cho de Gibraltar de sélo 13 km de ancho (Skliris, 2014). Se divide en dos sub-cuencas, la oriental y
la occidental, siendo esta 1ltima donde se ubica el area de estudio en esta tesis. Debido a su tamano
y al intercambio limitado con el Océano, el Mar Mediterraneo posee una dindmica particular con
gran sensibilidad a perturbaciones tanto climéticas como antropogénicas (Skliris, 2014). Por ésto, se
plantea que los stocks de M. cephalus podrian estar separados por una potencial barrera geografica
(Cap de Sant Antoni). Este tipo de barreras en dicho Mar podrian afectar el flujo genético de
la especie en la regién, tanto en la actualidad como en el pasado (Durand et al., 2013). Es por
ello que los stocks identificados mediante el uso de la microquimica del sagitta podrian validarse
a futuro realizando estudios genéticos de la especie. Asimismo, podria extenderse el estudio de la
microquimica del otolito de M. cephalus a ejemplares de diferentes humedales costeros del Mar

Mediterraneo, de manera de conseguir una visién mas global de la importancia de los mismos para
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la especie en la region.

En la costa del Océano Atlantico sudoccidental se determind, a través de la microquimica del sa-
gitta, un solo stock pesquero de Mugil liza, reconociéndose una alta conectividad entre las zonas
analizadas. La circulacién oceanografica en la regién de estudio es a gran escala (Stramma y En-
gland, 1999), y no estarfa afectando los desplazamientos de los individuos de M. liza ya que las
barreras geograficas que podrian promover la diferenciacién de stocks de esta especie, se encon-
trarfan al norte del drea analizada en esta tesis (Sistema de afloramiento de Cabo Frio (Heras et
al., 2016)). Estudios futuros de M. liza deberian extenderse a lo largo de su distribucién desde
las costas del Mar Caribe hasta la Patagonia Argentina. Para ello surge la necesidad del trabajo
colaborativo entre distintos grupos de investigacién de la regién de modo de poder estudiar gran
parte de los humedales costeros, para conocer la dindmica migratoria de esta especie y analizar la
presencia de stocks pesqueros mas al norte (Mar Caribe y/o Norte de Brasil).

Los resultados de esta tesis evidencian que los distintos grados de complejidad oceanografica influen-
ciarfan en la conectividad entre dreas mediante la posibilidad de generar barreras oceanograficas que
promuevan la separacion de stocks y por ende dificultarian el intercambio de individuos entre areas
de interés. Ademads, la complejidad oceanografica podria estar influenciando en la identificacién de
ecotipos de desplazamiento, reconociéndose en zonas de mayor complejidad oceanogréfica mayor
variacion de patrones, como sucede en el Mar Mediterraneo, y en zonas de menor complejidad
menor cantidad de tipos de desplazamiento, como se observa en el Ocedno Atlantico sudoccidental.
Los mugilidos son un grupo de peces costeros con alta plasticidad que se adaptan a diferentes
ambientes. Por esto, la asignacién a un tipo determinado de comportamiento migratorio de “cata-
dromia” deberia ser revisada, ya que, como sugieren otros autores (Chang et al., 2004a,b), existen
diferentes variantes a este tipo de desplazamiento por parte de diversas especies de Mugilidae.

La aplicacién de la microquimica del otolito junto con los indices morfométricos utilizados en esta
tesis podria ser complementada con otras metodologias como el andlisis de morfometria geométrica.
Técnicas como el andlisis de Fourier que permite comparar la morfologia del contorno de los otolitos,
el andlisis de Landmarks que compara rasgos particulares de un objeto, o el andlisis de Wavelets
que identifica diferencias de contorno cuantificando irregularidades; podrian brindar informacién
complementaria més precisa para el estudio de stocks de mugilidos.

Finalmente, en base a los resultados obtenidos en esta tesis, la morfologia, morfometria y compo-
sicion quimica del otolito sagitta resultaron herramientas utiles para la diferenciacién de especies
de Mugilidae, el estudio de los desplazamientos a lo largo de la historia de vida de las especies, la
identificacion de stocks y el estudio de la conectividad entre areas preferidas por las mismas. Es-
tas técnicas, utilizadas conjuntamente con otras (ej. genética, morfometria geométrica), aportarian
informacién relevante sobre la ecologia de los mugilidos y las dreas que utilizan, permitiendo un

manejo apropiado de este importante recurso pesquero y los humedales preferidos por estos peces.
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8.2.

Conclusiones

La morfometria y microquimica del otolito sagitta de Mugil cephalus permitieron caracterizar

los hébitats utilizados por los juveniles de esta especie en la costa Valenciana.

La microquimica del otolito sagitta permitié identificar Ecotipos de desplazamiento: estuarino-
residente, marino-residente, mixto, catatodromo, y semi-catdtodromo. En el caso de Mu-
gil cephalus los patrones identificados fueron: I. estuarino-residente, II. catdatodromo, III.
semi-catatodromo, y IV. marino-residente; mientras que para Mugil liza se identificaron: 1.

estuarino-residente, II. mixto, y III. marino-residente.

La morfometria y microquimica del otolito sagitta permitieron identificar al menos dos poten-
ciales stocks pesqueros de M. cephalus en la costa Mediterranea de la Comunidad Valenciana,
uno al norte y otro al sur, revelando conectividad entre las dreas ubicadas en el Golfo de

Valencia.

La morfometria y microquimica del otolito sagitta evidenciaron la presencia de un solo stock
pesquero de M. liza en la costa del Océano Atlantico sudoccidental, revelando gran conecti-

vidad entre las areas estudiadas.
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Anexo 1

Arround the fish (Paul Klee, 1926)
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Especies de Mugilidae analizadas a lo largo de la tesis

Phylum: Chordata
Clase: Actinopterygii
Orden: Mugiliformes
Familia: Mugilidae

= Especies del Mar Mediterraneo

Chelon labrosus.

Liza aurata.
Foto de A. M. Arias, tomada de www.ictioterm.es

Liza carinata.
Foto tomada de www.fishbase.org

Liza ramada.
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Liza saliens.
Foto de A. M. Arias, tomada de www.ictioterm.es

Mugil cephalus.

Oedalechilus labeo.
Foto tomada de www.fishbase.org

= Hspecies del Océano Atlantico sudoccidental

i i L

Mugil liza.

Mugil curema.
Foto tomada de www.fishbase.org
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Lista de especies validas de los cuatro géneros de Mugilidae anali-

zados en esta tesis segiin Eschmeyer y Fong (2016)

Género Mugil

Mugil bananensis (Pellegrin, 1927)

M. boussonnetit Valenciennes, 1836
s M. capurrii (Perugia, 1892)

= M. cephalus Linnaeus, 1758

= M. curema Valenciennes, 1836

= M. curema Valenciennes, 1836

= M. curvidens Valenciennes, 1836

» M. gaimardianus Desmarest, 1831
= M. galapagensis Ebeling, 1961

= M. hospes Jordan Culver, 1895

. incilis Hancock, 1830

. liza Valenciennes, 1836

= £ £

. longicauda Guitart Alvarez-Lojonchere, 1976
= M. rubrioculus Harrison, Nirchio, Oliveira, Ron Gaviria, 2007

= M. setosus Gilbert, 1892 M. trichodon Poey, 1875

Género Liza

Liza abu (Heckel, 1843)

L. affinis (Glnther, 1861)

L. alata (Steindachner, 1892)

L. argentea (Quoy Gaimard, 1825)

L. aurata (Risso, 1810)
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= L. bandialensis Diouf, 1991

» L. carinata (Valenciennes, 1836)

» L. dumerili (Steindachner, 1870)

» L. falcipinnis (Valenciennes, 1836)

» L. grandisquamis (Valenciennes, 1836)

» L. haematocheila (Temminck Schlegel, 1845)
» L. klunzingeri (Day, 1888)

» L. luciae (Penrith Penrith, 1967)

= L. mandapamensis Thomson, 1997

» L. persicus (Senou, Randall Okiyama, 1995)
» L. ramada (Risso, 1827)

s L. ramsayi (Macleay, 1883)

» L. richardsonii (Smith, 1846)

» L. saliens (Risso, 1810)

» L. tricuspidens (Smith, 1935)

Género Chelon

» Chelon bispinosus (Bowdich, 1825)

» C. labrosus (Risso, 1827)

» C. macrolepis (Smith, 1846)

» C. melinopterus (Valenciennes, 1836)
» C. parsia (Hamilton, 1822)

» C. planiceps (Valenciennes, 1836)

» C. subviridis (Valenciennes, 1836)
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Género Oedalechilus

» Oedalechilus labeo (Cuvier, 1829)

» O. labiosus (Valenciennes, 1836)

143



Anexo 11

The fog warning (Winslow Homer, 1885)
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...1a felicidad existe, dijo la voz desconocida,
y puede que no sea mas que esto,
mar, luz y vértigo...

(La balsa de piedra - José Saramago, 1986)
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