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UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE VALENCIA
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Aplicación de los otolitos en el estudio de la interconectividad de

stocks pesqueros de muǵılidos de zonas costeras de la provincia de

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

Resumen

El objetivo de esta tesis fue determinar los stocks de muǵılidos presentes en la costa Atlántica

sudoccidental (25◦30’S - 40◦32’S) y en la costa Mediterránea de la Comunidad Valenciana (38◦08’N

- 40◦38’N) y su interconectividad, utilizando la morfoloǵıa, morfometŕıa y composición qúımica de

los otolitos sagittae (cuerpos policristalinos compuestos por carbonato de calcio alojados en el óıdo

interno del pez). Se analizó la morfoloǵıa del sagitta de 9 especies de muǵılidos, lo que permitió

diferenciarlos y generar una clave de identificación especifica. Asimismo, se propusieron patrones

morfológicos del otolito a nivel de familia y géneros. Dado que los otolitos vaŕıan a lo largo del desa-

rrollo de los peces, se identificaron patrones ontogenéticos en relación al crecimiento del pez para

Mugil liza, Mugil cephalus y Liza ramada, pudiendo describirse las relaciones biométricas (longitud

estándar vs largo-ancho del otolito). En relación a la identificación de stocks pesqueros, mediante el

uso de ı́ndices morfométricos (circularidad, rectangularidad, aspecto de radio, porcentaje del oto-

lito ocupado por el sulcus, elipticidad y factor de forma) y la microqúımica del otolito (relaciones

Sr/Ca y Ba/Ca) se identificaron diferentes patrones de comportamiento y de uso de hábitats 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 presentó al menos dos stocks pesqueros en la costa Mediterránea

Valenciana, mientras que M. liza no presentó diferencias en la microqúımica que permita reconocer

más de un stock en costa del Océano Atlántico sudoccidental. En este contexto, los otolitos resulta-

ron ser una herramienta complementaria importante para el estudio de la bioloǵıa y ecoloǵıa de los

muǵılidos, para el reconocimiento de sus desplazamientos, uso de hábitat e identificación de stocks

pesqueros; permitiendo aśı contar con elementos para realizar un manejo apropiado de las especies

y las áreas que utilizan.

Palabras clave: Mugilidae, desplazamientos, stocks pesqueros, otolito sagitta, morfoloǵıa, ı́ndices

morfométricos, relaciones microqúımicas.
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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 sagittae 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.
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Aplicació dels otòlits a l’estudi de la interconectividad d’estocs pes-

quers de muǵılids de zones costaneres de la prov́ıncia de Buenos

Aires, Argentina i de la costa Valenciana, Espanya.

Resum

L’objectiu d’aquesta tesi va ser determinar els estocs de muǵılids presents en la costa Atlàntica

sud-occidental (25◦30’S - 40◦32’S) i en la costa Mediterrània de la Comunitat Valenciana (38◦08’N

- 40◦38’N) i la seua interconectividad, utilitzant la morfologia, morfometria i composició qúımica

dels otòlits sagitta (cossos policristal·lins compostos per carbonat de calci allotjats a l’öıda interna

del peix). Es va analitzar la morfologia del sagita de 9 espècies de muǵılids, la qual cosa va permetre

diferenciar-los i generar una clau d’identificació espećıfica. Aix́ı mateix, es van proposar patrons

morfològics de l’otòlit a nivell de famı́lia i gènere. Atès que els otòlits varien durant el desenvolu-

pament dels peixos, es van identificar patrons ontogenètics en relació amb el creixement del peix,

per a Mugil liza, Mugil cephalus i Liza ramada, podent descriure’s les relacions biomètriques (lon-

gitud estàndard front a llarg-ample de l’otòlit). En relació amb la identificació d’estocs pesquers

mitjançant l’ús d’́ındexs morfomètrics (circularitat, rectangularitat, aspecte de radi, percentatge de

l’otòlit ocupat pel sulcus, el· lipticitat i factor de forma), i la microqúımica de l’otòlit (relacions

Sr:Ca i Ba:Ca) es van identificar diversos patrons de comportament i d’ús de l’hàbitat de M. liza i

M. cephalus. Per a aquesta última espècie va ser possible identificar quatre patrons comportamen-

tals amb ús diferencial d’ambients marins, estuarins i d’aigua dolça, mentre que per a M. liza es

van identificar solament tres. L’espècie M. cephalus va presentar almenys dos estocs pesquers en la

costa Mediterrània Valenciana, mentre que M. liza no va presentar diferències en la microqúımica

que permeten reconèixer més d’un estoc en la costa de l’Oceà Atlàntic sud-occidental. En aquest

context, els otòlits van resultar ser una eina complementària important per a l’estudi de la biologia

i ecologia dels muǵılids, per al reconeixement dels seus desplaçaments, i ús d’hàbitat, aix́ı com per

la identificació d’estocs pesquers; permetent aix́ı comptar amb elements per a realitzar un maneig

apropiat de les espècies, i les àrees que utilitzen.

Paraules clau: Mugilidae, desplaçaments, estocs pesquers, otòlit sagitta, morfologia, ı́ndexs mor-

fomètrics, relacions microqúımiques.
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incondicional, per la resistència. Però sobretot per mostrar-me altres paisatges, fer-me veure amb

altres ulls, i per la música.
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vez, abriéndome puertas al mundo. Muchas gracias por enseñarme y acompañarme.
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5.2.3. Microqúımica del otolito . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

5.2.4. Análisis estad́ıstico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

5.3. Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

5.4. Discusión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

7



6. Identificación de patrones migratorios y potenciales stocks pes-

queros de Mugil cephalus en humedales costeros de la Comu-

nidad Valenciana. 79

6.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

6.2. Materiales y Métodos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
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lenciana: Parque Natural del Delta del Ebro, Parque Natural de L’Albufera, Parque

Natural Salinas de Santa Pola. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

6.2. Inclusión de otolitos sagittae en resina epoxi para la realización de secciones trans-

versales. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

6.3. Corte transversal del otolito sagitta efectuado mediante la utilización de una sierra

Isomet c©Buehler. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
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de estudio. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
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método (morfometŕıa y microqúımica del otolito) en las cuatro áreas de estudio del
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Caṕıtulo 1

1.1. Introducción

La captura extractiva pesquera a nivel global se ha incrementado en los últimos 30 años, perma-

neciendo en un nivel constante de alrededor de 80 millones de toneladas de peces marinos anuales

en la última década (FAO, 2016). La producción pesquera vaŕıa ampliamente entre especies; sin

embargo, gran parte de las pesqueŕıas del mundo no han aumentado su producción, debido a que se

encuentran sobre-explotadas (FAO, 2016). Desde los años ’50 el 25% de las pesqueŕıas del mundo

han colapsado y no han podido reestablecerse (Mullon et al., 2005). Asimismo, FAO (2016) ha

reportado que al año 2013, 31,4% de los stocks de especies comerciales se encuentran en niveles

biológicos no sustentables debido a la sobrepesca.

La pesca costera, ligada a la plataforma continental y al talud, es uno de los sectores económicos

más importante para muchos páıses y regiones. Entre éstas se encuentran el litoral Atlántico su-

doccidental y la costa Mediterránea española. En la costa Atlántica Argentina la pesca costera se

ha incrementado al doble en los últimos 10 años, alcanzando niveles promedio de 85 mil toneladas

de peces (Agroindustria, 2016). En el Mar Mediterráneo en los últimos 5 años se han capturado

alrededor de 80 mil toneladas anuales de pescado por la flota española (Managra, 2015).

Algunas de las estrategias orientadas a garantizar la eficiencia en el manejo y ordenamiento pesque-

ro se basan en la identificación de los stocks y en la regulación del esfuerzo pesquero. Para ello, es

necesario evitar que las reservas pesqueras disminuyan hasta niveles irreversibles que comprometan

su continuidad o conlleven a problemas socioeconómicos en este sector productivo; además de re-

cuperar aquellas pesqueŕıas 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 algún tipo particular de manejo (Begg et al., 1999). Existen dife-

rentes métodos para la identificación de stocks pesqueros tales como captura-recaptura, parámetros

poblacionales, estructura de tallas, caracteres morfométricos y meŕısticos, parásitos, caracterización

de estructuras duras (huesos, otolitos), identificación 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 fenot́ıpicas, recuento de caracteres meŕısticos, medición de caracteres morfométri-

cos y marcado-recaptura con sensores, necesitan para su aplicación y análisis una gran cantidad

de muestras. Además, los recursos humanos, económicos y el esfuerzo implicados en estos métodos

son muy altos (Volpedo et al., 2007).

En los últimos años, la utilización de caracteŕısticas de estructuras calcificadas, como morfoloǵıa,

morfometŕıa y composición qúımica del otolito, ha permitido la identificación 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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Caṕıtulo 1

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 teleósteos 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 pequeñas cantidades de otros minerales inmersos dentro de una matriz orgánica

(Carlström, 1963; Gauldie, 1993; Campana, 1999). El aparato vestibular es un órgano que se en-

cuentra suspendido en la cápsula ótica y contiene los canales semicirculares y tres pares de cámaras

denominadas sáculo, lagena y utŕıculo (Figura 1.1). Dentro de cada cámara se encuentra un oto-

lito: sagitta, asteriscus y lapillus, respectivamente. Los tres pares de otolitos están relacionados

con funciones de equilibrio y audición (Popper y Fay, 1993). El agregado de calcio es un proceso

extracelular que se encontraŕıa regulado hormonalmente, influenciado por variaciones en la tem-

peratura ambiental (Morales-Nin, 1998). Estas estructuras poseen una morfoloǵıa espećıfica para

cada especie (Hecht, 1987; Volpedo y Echeverŕıa, 1997; Tombari et al., 2000; Volpedo y Echeverŕıa,

2000; Volpedo y Echeverŕıa, 2001; Tuset et al., 2008) y son conservativas ya que el material que

los componen no se reabsorbe ni altera (Casselman, 1990). Además, Radtke y Shafer (1992) han

sugerido que la composición qúımica de los otolitos está regulada por la actividad fisiológica de los

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

Fig. 1.1. Ubicación 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 morfometŕıa y la microqúımica de los otolitos han ayudado a la identificación de stocks de gran

número de especies comerciales (Tuset et al., 2003b; Gillanders, 2005; Tracey et al., 2006; Tabouret

et al., 2010; Avigliano et al., 2014; Avigliano et al., 2015c; Avigliano et al., 2015e; 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

análisis 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 hábitats

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; Ibáñez et al., 2012; Mai et al., 2014a), ya que

una vez depositados en el otolito, los metales son metabólicamente inalterables, representando aśı

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 simultáneo de las relaciones Sr/Ca y Ba/Ca de los otolitos se ha profundizado

para la identificación de stocks y el análisis 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., 2015c). La concentración de estos elementos vaŕıa entre el agua dulce y la marina,

resultando útiles para entender el comportamiento ambiental de peces diádromos (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; aśı, 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 información, por esto son considerados una herramienta potencial para la gestión y el manejo

pesquero.

La familia Mugilidae está conformada por peces de mediano tamaño que se distribuyen en las

regiones tropicales, subtropicales y templadas de todos los continentes (Harrison, 2002; Whitfield

et al., 2012). La gran mayoŕıa 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; González-Castro y Minos, 2016). Utilizan los hábitats estuarinos

como sitios de alimentación, crecimiento y maduración gonadal (González-Castro, 2007; González-

Castro et al., 2009).

Originalmente se consideraba que esta familia inclúıa 17 géneros y aproximadamente 72 especies

(Harrison, 2002; González-Castro et al., 2008; Heras et al., 2009; Nelson et al., 2016). Sin embargo,en

la actualidad, la taxonomı́a de Mugilidae se encuentra en revisión ya que no existe un consenso

general sobre el número de especies y géneros de la misma. Eschmeyer y Fong (2016) han reconocido

20 géneros y 74 especies, mientras Durand (2016), basándose en resultados de filogenética molecular

y estudios de genética poblaciones, ha manifestado que la diversidad de esta familia consist́ıa en
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más de 91 linajes mitocondriales, que correspondeŕıan a 53 especies morfológicas y 38 especies

putativas, formando 25 géneros. Finalmente, González-Castro y Ghasemzadeh (2016) utilizando el

sistema de código de barras genético (BIN - Barcode Index Number), obtuvieron ciento doce BINs,

sugiriendo la existencia de al menos 112 especies de muǵılidos.

En Argentina, la única especie de presencia permanente representante de dicha familia es Mugil

liza Valenciennes, 1836 (González-Castro et al., 2008), pudiéndose encontrar ocasionalmente la

lebrancha, Mugil curema Valenciennes, 1836 (González-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 muǵılido con distribución

más austral en el Océano Atlántico 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 (González-Castro et al., 2009). Es la única especie anfibiótica que realiza

ingresos a la Cuenca del Ŕıo Salado, y de la cual se posee un conocimiento fragmentado sobre su

bioloǵıa en el área (López et al., 2001).

En la costa del Mar Mediterráneo pueden encontrarse 8 especies de muǵılidos, 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 últimas especies poseen

un importante valor económico para la región (Cardona, 1994). Todas estas especies son eurihalinas

y realizan migraciones en ciertos peŕıodos del año desde el mar hacia áreas salobres y/o de agua

dulce de la costa Mediterránea.

En este contexto se propone estudiar la interconectividad de stocks de muǵılidos en dos zonas

costeras de diferentes latitudes, la costa Atlántica sudoccidental y la costa Mediterránea Valenciana,

utilizando como herramienta al otolito sagitta.

1.2. Hipótesis de trabajo

Las variaciones morfológicas, morfométricas y de la composición qúımica del otolito sagitta

permiten identificar especies y stocks pesqueros, y caracterizar patrones de desplazamiento de

muǵılidos que habitan diferentes latitudes (costa del Océano Atlántico sudoccidental y costa

Valenciana del Mar Mediterráneo).
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1.3. Objetivos

Objetivo general

Determinar los patrones de desplazamiento, y los stocks de muǵılidos presentes en la costa del

Océano Atlántico 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 morfoloǵıa, mor-

fometŕıa y composición qúımica de los otolitos sagittae.

Objetivos espećıficos

Analizar las caracteŕısticas morfológicas del otolito sagitta de diferentes muǵılidos del Océano

Atlántico sudoccidental y nororiental, y del Mar Mediterráneo para contribuir a la identifica-

ción espećıfica de la familia.

Analizar la morfoloǵıa y morfometŕıa del otolito sagitta de tres muǵılidos (Mugil liza, Mugil

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

Analizar la morfometŕıa y la composición qúımica del otolito sagitta de juveniles de Mugil

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

Analizar la composición qúımica del otolito sagitta para identificar patrones migratorios, en

relación al uso de hábitat, de Mugil cephalus en humedales Mediterráneos de la Comunidad

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

Analizar la morfometŕıa y la composición qúımica del otolito sagitta para identificar potencia-

les stocks pesqueros de Mugil cephalus en la costa Mediterránea de la Comunidad Valenciana

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

Evaluar la conectividad entre los humedales costeros estudiados en la Comunidad Valenciana

y en el Océano Atlántico sudoccidental en relación a la presencia y utilización de los mismos

por parte de Mugil cephalus y Mugil liza, respectivamente.
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Áreas 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 áreas de mues-

treo en la costa Atlántica suroccidental y en la costa Mediterránea de la Comunidad Valenciana.

Las caracteŕısticas de cada área y su importancia para este trabajo se detallan a continuación.

2.1. Áreas del Océano Atlántico sudoccidental

En la costa del Océano Atlántico sudoccidental se seleccionaron 4 áreas de estudio, una ubicada

en la costa brasilera: Complejo Estuarino de Paranaguá (Estado de Paraná) y tres ubicadas en la

costa bonaerense Argentina: Bah́ıa Samborombón, Laguna Costera Mar Chiquita y Bah́ıa San Blas

(Figura 2.1).

Fig. 2.1. Localización de las áreas de estudio en el Atlántico sudoeste: 1. Complejo Estuarino de Paranaguá, 2. Bah́ıa
Samborombón, 3. Laguna Costera Mar Chiquita, 4. Bah́ıa San Blas.

2.1.1. Complejo Estuarino de Paranaguá (entre 25◦16’ - 25◦34’ S y 48◦17’ -

48◦42’ O)

Se encuentra situado en la costa del Estado de Paraná, Brasil y posee un área de 612 km2 (Passos

et al., 2012). Se encuentra formado por dos cuerpos de agua principales: las Bah́ıas Paranaguá y

Antonina (260 km2), y las Bah́ıas de Laranjeiras y Pinheiros (200 km2). Además, se conecta al mar

mediante canales (Lana et al., 2001) (Figura 2.2).

El sistema posee una gran diversidad de hábitats como manglares compuestos por diferentes espe-

cies de mangle (Rhizophora mangle, Avicennia schaueriana, Laguncularia racemosa y Conocarpus

erectus); espartillares salinos (Spartina alterniflora); arroyos; ŕıos; costas rocosas y restingas (Lana

et al., 2001). Alrededor de un 19% de los remanentes de Selva Atlántica Brasilera se encuentran
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en este complejo (Marone et al., 2005). El clima de la región es tropical de transición 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 biológica, considerándose un “hotspot” de biodiversidad por

estar localizado en el sector más austral de la Reserva de la Biósfera de la Selva Atlántica Brasilera

(Diegues y Diegues, 1995). Más de 300 especies de aves, gran número de mamı́feros marinos, como

el delf́ın gris Sotalia fluviatilis, y más 200 especies de peces han sido registradas en el área (Lana

et al., 2001; Passos et al., 2012).

Muchas especies migratorias visitan el área de forma temporal, como ocurre con la lisa (Mugil liza)

que utiliza el estuario para reproducción (Lana et al., 2001). Otros muǵılidos como la lisa blanca

(Mugil curema) o la lisa conejo (Mugil gaimardianus) ha sido descriptos como residentes del com-

plejo (Corréa, 1987). Los muǵılidos son el tercer género en importancia en el área, luego de Anchoa

y Cynoscion (Passos et al., 2012).

Las actividades que se desarrollan en el área 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 más importante en la región

(Lana et al., 2001).

En las últimas décadas se ha intensificado el deterioro ambiental de la zona debido al uso de pestici-

das para agricultura, la carga sedimentaria acarreada por deforestación, y los niveles de metales en

agua y sedimento del desecho de aguas residuales de las áreas urbanas (Lana et al., 2001; Marone

et al., 2005).

Fig. 2.2. Mapa del Complejo Estuarino de Paranaguá. Modificado de Passos et al. (2012).
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2.1.2. Bah́ıa Samborombón (entre 35◦27’ - 36◦22’ S y 56◦45’ - 56◦35’ O)

Este humedal costero está ubicado en el extremo sur de la Cuenca del Plata, es el humedal mi-

xohalino más extenso de Argentina (244000 ha) (Figura 2.3). La Bah́ıa es un ambiente de alta

diversidad y baja pendiente a donde drenan sus aguas los ŕıos Salado y Samborombón y numerosos

canales (Aliviador del Salado, 15, 9, A, 1 y 2), luego de atravesar gran parte de la pampa deprimida

(Dangavs et al., 1983; Yunes Núñez et al., 2004; Volpedo et al., 2005). Presenta un gradiente lati-

tudinal de ambientes (Norte-Sur) que va desde las últimas estribaciones de la selva marginal o en

galeŕıa, representada por especies de acacias mansas (Sesbania punicea y Sesbania virgata), aromos

de la costa (Mimosa bonplandii) y sauce criollo (Salix humboldtiana) en la zona norte de la Bah́ıa,

hasta los canales de mareas, ŕıas y cangrejales en la zona sur de la misma (Volpedo et al., 2005).

Además, 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 bah́ıa 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 área para refugio y alimentación 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 bah́ıa

alberga otra especie amenzada declarada como “En peligro”, al venado de las pampas (Ozotocerus

bezoarticus celer) (Diaz y Ojeda, 2000). La ictiofauna está representada por especies estuarinas,

marinas y dulceacúıcolas (López et al., 2001).

Las especies más abundantes son la corvina rubia (Micropogonias furnieri), la corvina negra (Po-

gonias cromis), el córvalo (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 bah́ıa, como la cŕıa de ganado bovino, la extracción de

la conchilla, la caza y la pesca (Yunes Núñez et al., 2004; Volpedo et al., 2005). Esta última es la

actividad más importante que se desarrolla en el área, realizándose de diferentes formas como pesca

deportiva, recreativa, comercial y pesca de subsistencia (Gervasoni et al., 2003). En este humedal

se efectúa la pesca artesanal de Mugil liza más importante del páıs (González-Castro et al., 2009).

Juveniles de esta especie ingresan a la bah́ıa durante primavera y verano para utilizarla como sitio

de cŕıa (Solari, 2013).
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Fig. 2.3. Mapa de la Bah́ıa Samborombón.

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 está separada del mar mediante

una ĺınea litoral de dunas, y conectada mediante un canal de aprox. 6 km de longitud (Cousseau et

al., 2011). Posee un área de alrededor de 60 km2, y puede dividirse en tres zonas que representan

diferentes ambientes relacionados con un gradiente de salinidad: la Zona I, próxima 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) (González-Castro

et al., 2009). Esta laguna costera semiobturada es la más 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 t́ıpicos

ambientes de marisma (Iribarne, 2001).

Es un área con alta diversidad, registrándose más de 80 especies de aves, tanto marinas como cos-

teras, que utilizan el área para reproducción, cŕıa o área de paso (Iribarne, 2001; Mauco y Favero,
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2004); además se observaron más de 30 especies ı́cticas (Cousseau et al., 2011). Las especies de

peces más 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 cŕıa

(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 área circundante a la laguna es la cŕıa extensiva de ganado y,

en menor medida, la agricultura (Iribarne, 2001; Bó et al., 2002). Además, se efectúan actividades

recreativas y de pesca deportiva (Iribarne, 2001).

Fig. 2.4. Mapa de la Laguna Costera Mar Chiquita.

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

Esta bah́ıa se ubica al sur de la provincia de Buenos Aires, y junto con la Bah́ıa Anegada forman

la Reserva Natural de Uso Múltiple Bah́ıa San Blas de unos 4000 km2 de extensión (Fiori y Car-

bone, 2006). La Bah́ıa San Blas se encuentra al sur de dicha Reserva y comprende la denominada

isla Jabaĺı, limitada por dos canales de marea someros, los llamados arroyos Jabaĺı y del Guanaco

(Cuadrado y Gómez, 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 alterniflora), aśı como depósitos
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de rodado calcáreao, y playas arenosas cubiertas en parte por de médanos (Zalba et al., 2008;

Cuadrado y Gómez, 2012). Posee caracteŕısticas estuariales con intensa acumulación de sedimentos

(Llompart, 2011).

Posee un importante valor ecológico, ya que se trata de un área donde habitan gran número de

mamı́feros marinos, aves y peces tanto óseos como elasmobranqueos. Es el área reproductiva de la

Gaviota Cangrejera (Larus atlanticus), especie endémica de la costa Atlántica sudoccidental que se

encuentra declarada como “Vulnerable” por la IUCN (Petracci y Delhey, 2005; Llompart, 2011); aśı

como sitio de paso o invernada de especies migradoras como la becasa de mar (Limosa haemastica)

y el playerito rabadilla blanca (Calidris fuscicollis). Además, existe en la bah́ıa un apostadero de

reproducción del lobo marino de un pelo (Otaria flavescens).

A pesar que la zona está muy escasamente poblada y los accesos son limitados, la economı́a de

su población está estrechamente vinculada a la pesca deportiva y artesanal (Chebez, 2005; Llom-

part, 2011). Los recursos pesqueros más importante son el gatuzo (Mustelus schmitti), un pequeño

tiburón endémico de las costas del Atlántico Sur, el pejerrey (Odonsthestes argentinensis) y la pes-

cadilla de red (Cynoscion guatucupa). Muchas especies ı́cticas utilizan el área de forma permanente,

mientras otras se acercan a la costa, en las estaciones cálidas, con fines reproductivos (Llompart,

2011). De esta forma, cambios en la temperatura del agua de mar motivaŕıan 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).

Fig. 2.5. Mapa de la Bah́ıa San Blas.
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2.2. Áreas de la costa Mediterránea de la Comunidad Valenciana

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

Valenciana (Figura 2.6).

Fig. 2.6. Localización de las áreas 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 área 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 km2 de extensión que se proyecta a modo de cuña hacia el mar (Figura

2.7), conformando en su tramo final uno de los deltas más extensos del Mediterráneo (Barceló y Pe-

trovic, 2011). Posee un área central de forma triangular en la que se unen, mediante estrechas barras

de arena, dos lóbulos, 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). Además, a lo largo de la costa

es posible encontrar diversas lagunas someras (Mañosa 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 ecológica con más de 300 especies de aves y más de 500 especies de
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plantas (Sanchez-Arcilla et al., 1998). Asimismo, la ictiofauna continental es muy importante, y

está representada por alrededor de 50 especies (Curcó y Vidal, 2006; Barceló y Petrovic, 2011). Es

la zona de estuario pueden encontrarse diversas especies de peces autóctonas y protegidas como el

esturión común (Acipenser sturio), el sábalo (Alosa alosa), el espinoso (Gasterosteus aculeatus), y

el pez fraile (Salaria fluviatilis) endémico del Mar Mediterráneo (Garriga Sala, 2008). Las lagunas

y bah́ıas de este parque natural poseen una elevada productividad que ha permitido el desarrollo

de una importante explotación pesquera, basada principalmente en la captura de la lubina (Dicen-

trarchus labrax ), la dorada (Sparus aurata), la carpa común (Cyprinus carpio), el pardete (Mugil

cephalus), el morragute (Liza ramada), el lenguado común (Solea solea) y la anguila (Anguilla

anguilla) (Curcó y Vidal, 2006). Las aguas continentales del delta y las bah́ıas tienen una gran

importancia como zona de cŕıa y desarrollo para algunas de las especies comerciales (Barceló y Pe-

trovic, 2011).

La actividad más 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 conservación

del área debido a que generan eutrofización y cambios en el régimen hidrológico local. Otras acti-

vidades desarrolladas son la caza, la pesca, la acuicultura y el turismo (Montes et al., 2007).

Fig. 2.7. Mapa del Parque Natural del Delta del Ebro.
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2.2.2. Parque Natural de L’Albufera (39◦20’ N - 00◦21’ O)

El Parque Natural de l’Albufera de Valencia (Figura 2.8) es el segundo humedal en importancia,

después del Delta del Ebro, en la costa Mediterránea; y uno de los más relevantes de la Peńınsula

Ibérica (Benedito Durà et al., 2011). Consta de una superficie de 21120 ha, y está ubicado en la

parte suroriental de la plana de Valencia, a 10 km de la ciudad homónima. Se encuentra separado del

Mar Mediterráneo por una restinga, que se extiende 30 km, formada a partir de la sedimentación de

materiales procedentes de los ŕıos y ramblas que desembocan al norte la costa (Benedito Durà et al.,

2011; Garćıa Suikkanen, 2011). Esta área natural cuenta con numerosos hábitats 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 extensión de 2837 ha (el mayor de la peńınsula Ibérica); su

profundidad vaŕıa entre 0,5 y 2 metros (Romo Pérez et al., 2008). El mismo se comunica al Mar

Mediterráneo mediante tres canales denominados “golas” (la del Perelló, la del Perellonet y la

de Pujol). Estas golas regulan el flujo de agua mediante compuertas (Soria et al., 2002) para la

inundación de terrenos limı́trofes (aprox. 18000 ha) dedicados al cultivo del arroz (Garćıa 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. Sólo en la laguna pueden encontrarse 23 especies (Roselló

Verger, 1995; Blanco y Romo, 2006). Entre éstas se encuentran el fartet (Aphanius iberus), endémico

de España, y la anguila (Anguilla anguilla), especie de gran importancia comercial. Ambas especies

de peces son emblemáticas del área protegida, pero han sufrido durante el siglo XX una disminución

poblacional debido a la contaminación 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 cŕıtico”) (Chasco, 2012; Jacoby y Gollock,

2014).

Seis de las siete especies de muǵılidos presentes en el Mar Mediterráneo se encuentran en esta

área Natural. La lisa Oedalechilus labeo es la única que se ha observado sólo en costas marinas,

mientras que las restantes especies pueden encontrarse, estacionalmente en el lago, donde ingresan

para desarrollarse. La más abundante en el área es Mugil cephalus (Blanco y Romo, 2006). En los

últimos años los muǵılidos han aumentaron significativamente su representación en la Albufera, ya

que se trata de especies resistentes a la eutrofización que sufren los cuerpos de agua de este parque

y debido a sus hábitos de alimentación omńıvora (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 tradición

y por su aporte económico al sector (Sánchez, 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 área posee una superficie total de unas 2500 ha repartidas en zona litoral de la Bah́ıa de Santa

Pola (Figura 2.9) y, junto con el Hondo, forma parte de una antigua zona húmeda conocida como

la albufera de Elche (Figura 2.10). Ambos parques forman una superficie de 4850 ha. Su sistema

h́ıdrico está formado por una red de canalizaciones, charcas y embalses altamente modificados por

el hombre (Figura 2.9), además de poseer zonas de cultivo y saladar (Belda Antoĺı et al., 2008).

Este parque posee un gran valor ambiental, debido al número 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-

depón Fŕıas, 2010). También se observan colonias de aves de gran interés, como el flamenco común

(Phoenicopterus roseus), que son atráıdas a esta zona por el agua y la comida que les proporciona

(Capdepón Fŕıas, 2010).

Las especies de peces presentes más destacables por su importancia económica son los mojoles (Mu-

gil cephalus, Liza ramada, Liza aurata y Oedalechilus labeo). Estas especies poseen gran importancia

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

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

La explotación salina es el recurso económico fundamental en esta área natural.

Fig. 2.9. Mapa del Parque Natural de las Salinas de Santa Pola.

Fig. 2.10. Mapa de la albufera de Elche (comprende el Parque Natural El Hondo y el Parque Natural Salinas de
Santa Pola).
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Identificación de muǵılidos mediante el uso de la morfoloǵıa del

otolito sagitta

La vuelta de la pesca: remolcando la barca (Joaqúın Sorolla, 1894)

35
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3.1. Introducción

La familia Mugilidae, posee una gran importancia comercial especialmente en pesqueŕıas artesana-

les, dando sustento a comunidades locales como alimento o cebo para la pesca (Marin et al., 2003;

Gallardo-Cabello et al., 2012). Además, diferentes especies son utilizadas en acuicultura (Hsu et

al., 2009; Ibáñez et al., 2012) principalmente por el valor de sus huevas (Chang et al., 2004a).

En el Océano Atlántico nororiental y el Mar Mediterráneo se pueden encontrar 8 especies de muǵıli-

dos, 7 de ellas se encuentran de forma permanente en dicha región (Anexo I). Chelon labrosus, Liza

aurata, Liza ramada, Liza saliens, Mugil cephalus y Oedalechilus labeo poseen una amplia distri-

bución; mientras que Liza carinata, habita la costa Este del Mediterráneo, llegada a través del

Canal de Suez desde el Mar Rojo, donde se distribúıa 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 Mediterráneo, en las costas de Turqúıa, 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 población

establecida en el Mar Mediterráneo (Minos et al., 2010).

En el Océano Atlántico sudoccidental Mugil liza es la única especie presente de forma permanente

(González-Castro et al., 2008). La lebrancha o lisa blanca Mugil curema puede encontrarse ocasio-

nalmente en aguas argentinas, pero su distribución llega hasta Brasil (González-Castro et al., 2006;

Heras et al., 2006; Heras et al., 2009; Thomson, 1997) (Anexo I).

La diferenciación de especies de esta familia es muy importante tanto para el manejo pesquero

como para estudios tróficos ya que son presas de diferentes especies de ictiófagos (Mikkelsen, 2007;

Veen et al., 2012; Gil et al., 2013). Sin embargo, su identificación taxonómica es muy dificultosa,

debido a las grandes similitudes en su morfoloǵıa externa y sus caracteres meŕısticos (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 identificación

de especies de Mugilidae.

El objetivo que se plantea en este caṕıtulo es contribuir a la identificación de muǵılidos del Océano

Atlántico sudoccidental y nororiental, y del Mar Mediterráneo, mediante el uso de caracteŕısticas

morfológicas del otolito sagitta de cada especie. Además, para aquellas especies del Mar Medi-

terráneo y del Océano Atlántico nororiental se ha propuesto la confección de una clave utilizando

al otolito sagitta como herramienta de identificación. Esto resulta de gran importancia para la dife-

renciación de especies que comparten su área de distribución, 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 realización 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

(España); espećımenes 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 plásticos para su posterior

descripción. Las especies Liza carinata y Oedalechilus labeo no pudieron ser capturadas in situ, por

lo que se utilizaron fotograf́ıas de la base de datos AFORO (Lombarte et al., 2006) para el análisis

de caracteŕısticas 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 área de

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

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

Se describió la morfoloǵıa 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 márgenes dorsal y ventral. La clasificación para tipos de cauda se detalla a

continuación: recta (ángulo = 0◦); curvada con cuatro subdivisiones: suavemente curvada (ángulo <

30◦), fuertemente curvada (ángulo entre 30 y 60◦), marcadamente curvada (ángulo entre 60 y 100◦)

y rizada (ángulo > 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 relación

a la longitud total del otolito.
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Se ha desarrollado en esta tesis, para profundizar las comparaciones, un nuevo ı́ndice: el ı́ndice 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 ı́ndice representa la posición relativa

del sulcus en relación 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 ı́ndice ha sido desarrollado como otra caracteŕıstica

distintiva para la diferenciación de especies. Las medidas del otolito fueron registradas mediante el

programa de procesado de imágenes Image Pro Plus R©.

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

Fig. 3.3. Esquema de las medidas registradas para calcular el ı́ndice 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. Morfoloǵıa general del otolito sagitta de Mugilidae

El patrón general del otolito sacular de la familia Mugilidae, basado en las 9 especies analizadas, se

presenta a continuación: el sagitta tiene forma rectangular a oblonga y presenta márgenes irregulares

con protuberancias ubicadas irregularmente. Esta estructura es comprimida lateralmente y más

larga que ancha. Presenta un sulcus acusticus heterosulcoideo, ostial y mediano a supramediano.

El sulcus está formado por un ostium con forma de embudo y una cauda tubular cerrada hacia

el margen posterior. La cauda es dos a tres veces más larga que el ostium. La región anterior del

otolito presenta un rostro muy corto y ancho, un antirostro no definido o ausente y una exsisura

relativamente amplia.

3.3.2. Morfoloǵıa de los otolitos de Muǵılidos del Mar Mediterráneo y del

Océano Atlántico nororiental

Chelon labrosus (Risso, 1827)

Nombre vulgar: Cast: Lisa, Corcón; Cat: Llisa vera, Llisa calua blanca; Ing: Thicklip grey mullet;

Fra: Mullet lippu.

La forma general de la sagitta es rectangular. Los márgenes dorsal y ventral son irregulares (Figura

3.4 a,b). La región anterior es redondeada a angulosa, y la región posterior es redondeada a chata

irregular (Figura 3.4 a,b).

La cara interna presenta una depresión. El sulcus acusticus es heterosulcoideo, ostial y de posición

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 ı́ndice CS

es 0,27.

La cara externa es lisa y cóncava (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 márgenes dorsal y ventral son irregulares

(Figura 3.5 a,b). En el margen ventral pueden encontrarse concreciones calcáreas que determinan

escotaduras de diferente grado de profundidad. La región anterior es redondeada a angulosa, y la

región posterior es redondeada a irregular (Figura 3.5 a,b).

En la cara interna el sulcus acusticus es heterosulcoideo, ostial y de posición 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 ı́ndice CS es 0,17.

La cara externa es lisa y cóncava (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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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 morfoloǵıa y estructura del otolito de esta especie que se detallan

a continuación. La forma general del sagitta es rectangular. Los márgenes dorsal y ventral son

irregulares. La región anterior es angulosa, y la región posterior es redondeada.

En la cara interna el sulcus acusticus es heterosulcoideo, ostial y de posición 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 ı́ndice 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 márgenes dorsal y ventral son irregulares (Figura

3.7 a,b). El primero es variable y puede llegar a ser sinuoso. El último puede presentar marcadas

concreciones calcáreas (Figura 3.7 a,b). La región anterior es redondeada a irregular, y la región

posterior es redondeada a angulosa (Figura 3.7 a,b).

En la cara interna el sulcus acusticus es heterosulcoideo, ostial y de posición 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 ı́ndice CS es 0,20.

La cara externa es lisa y cóncava (Figura 3.7 c). 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: Galúa; Cat: llissa de cap chiquet, llissa fusany; Ing: Leaping mullet ; Fra :

Mulet sauteur.

La forma general de la sagitta es rectangular. Los márgenes dorsal y ventral son irregulares a

sinousos (Figura 3.8 a,b). La región anterior es redondeada a irregular, y la región posterior es

redondeada a chata (Figura 3.8 a,b).

La cara interna presenta una depresión areal paralela a la porción recta de la cauda. El sulcus

acusticus es heterosulcoideo, ostial y de posición 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 ı́ndice CS es 0,13.

La cara externa es lisa y cóncava (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: cabeçut, llisa cabuda; Ing: Flathead grey mullet; Fra: Mullet

à grosse tete.

La forma general de la sagitta es rectangular. Los márgenes dorsal y ventral son irregulares con

gran variabilidad (Figura 3.9 a,b). La región anterior es corta y marcadamente angulosa, y la región

posterior es chata a redondeada (Figura 3.9 a,b).

En la cara interna el sulcus acusticus es heterosulcoideo, ostial y de posición 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 ı́ndice CS es 0,23. La cara externa es lisa y cóncava (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 morfoloǵıa y estructura del otolito de esta especie que se detallan

a continuación. La forma general de la sagitta es rectangular. Los márgenes dorsal y ventral son

irregulares. La región anterior es redondeada a irregular, y la región posterior es chata a irregular.

En la cara interna el sulcus acusticus es heterosulcoideo, ostial y de posición 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. Morfoloǵıa de los otolitos de Muǵılidos del Océano Atlántico 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 márgenes dorsal y ventral son irregulares

(Figura 3.11 a,b). La región anterior es angulosa, y la región posterior es redondeada a chata (Figura

3.11 a,b).

En la cara interna el sulcus acusticus es heterosulcoideo, ostial y de posición 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 ı́ndice CS es 0,28.

La cara externa es cóncava con un área 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 márgenes dorsal y ventral son irregulares

(Figura 3.12a,b). En el borde ventral pueden encontrarse concreciones calcáreas que determinan

escotaduras de diferente grado de profundidad. La región anterior es redondeada a angulosa, y la

región posterior es redondeada (Figura 3.12a,b).

En la cara interna el sulcus acusticus es heterosulcoideo, ostial y de posición 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 ı́ndice CS es 0,22. La cara externa es lisa y cóncava (Figura 3.12c). 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 identificación de lisas del Océano Atlántico nororiental y Mar

Mediterráneo mediante la morfoloǵıa del otolito sagitta

1. Cauda tubular curvada hacia el borde ventral con un ángulo > 30◦...............................................2

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

2. Cauda curvada fuertemente (30-60◦) hacia el borde ventral..........................................................3

2’. Cauda curvada marcadamente (60-100◦) hacia el borde ventral...................................................5

3. Sagitta con presencia de una depresión en la cara interna....................................Chelon labrosus

3’. Sagitta sin depresión en la cara interna.........................................................................................4

4. Sagitta con ı́ndice de centralidad del sulcus (CS) siempre inferior a 0,20.....................Liza aurata

4’. Sagitta con ı́ndice de centralidad del sulcus (CS) igual o superior a 0,20................Liza carinata

5. Sagitta con una depresión areal en la cara interna........................................................Liza saliens

5’. Sagitta sin depresión areal en la cara interna................................................................................6

6. Sagitta con región posterior redondeada a angulosa....................................................Liza ramada

6’. Sagitta con región posterior chata a irregular..................................................Oedalechilus labeo
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3.4. Discusión

Los muǵılidos son un grupo de peces con gran diversidad que ocupan un lugar importante en las

cadenas tróficas (Morte et al., 1997; Mikkelsen, 2007; Gil et al., 2013), sin embargo su complejidad

taxonómica muchas veces impide su identificación (González-Castro y Ghasemzadeh, 2016).

Los resultados de este caṕıtulo evidencian la existencia de un patrón morfológico del otolito sagitta

a nivel de familia. Dicho patrón se basa en un sagitta de forma rectangular a oblonga con márgenes

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 más larga que el ostium; la región 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; González-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 válidas (Eschmeyer y Fong, 2016, ver Anexo I). Las mismas

tienen una amplia distribución tanto en las costas del Océano Atlántico como del Océano Paćıfico,

principalmente entre las latitudes 42◦ N y 42◦ S (Whitfield et al., 2012; Eschmeyer y Fong, 2016).

La forma rectangular, los márgenes irregulares, la región 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 morfoloǵıa de oto-

litos descritas por otros autores para dichas especies en Portugal, el Mar Mediterráneo, el Océano

Atlántico 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 Echeverŕıa, 2000; Campana, 2004; Tuset et

al., 2008). La curvatura de la cauda vaŕıa según diferentes autores, pero suele ser tubular recta o

suavemente curvada (Tabla 3.1).

En este sentido el patrón morfológico 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 más cosmopolitas de Mugilidae y uno de los filogenéticamente más complejos ya que pre-

senta diferentes linajes, producto del aislamiento reproductivo a lo largo de su evolución (Durand,

2016). Por esto, el género presentaŕıa gran plasticidad, reflejándose en la variabilidad morfológica

observada en el otolito sagitta de este género.
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Tabla 3.1. Resumen de diferencias en los caracteres morfológicos del otolito sagitta para el género Mugil. Extráıdo
de ilustraciones y fotograf́ıas 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 Echeverŕıa (2000).

Especie
Caracteres morfológicos del otolito sagitta

Forma Región anterior Región 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
Mugil liza(6) rectangular a oblonga angulosa a redondeada redondeada a chata medio suavemente curvada

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

El género Liza posee 20 especies válidas que se localizan en el Oceáno Atlántico oriental, desde las

costas portuguesas hasta las sudafricanas, en el Mar Mediterráneo, el Mar Negro, el Mar Caspio,

el Oceáno Índico, y el Océano Paćıfico 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 márgenes irregulares, el sulcus

siempre posee ubicación supramedia y el ostium tiene forma de embudo. Dichas caracteŕısticas son

compartidas con otolitos analizados por otros autores para estas especies provenientes de Portugal,

el Mar Mediterráneo, el Océano Atlántico 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 vaŕıan 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 revisión taxonómi-
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ca, formando parte de dos visiones filogenéticas. Heras et al. (2009), afirman, basados en análisis

cromosómicos, morfolófgicos, aloenzimas y de secuencias de ADNmt, que Liza y Chelon no pue-

den considerarse géneros monofiléticos, por lo que proponen que Liza debeŕıa ser considerado una

sinónimo 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, basándose en análisis molecu-

lares de secuencias mitocondriales y nucleares, e incluyen a Liza dentro de Chelon. En contraparte,

González-Castro y Ghasemzadeh (2016) afirman que debido a la compleja historia detrás de la

autoŕıa y la fecha del nombre Chelon (consideran que la descripción de la especie tipo para Chelon

(Mugil chelo) podŕıa haberse confundido con la de Mugil labeo), esa temática debeŕıa aclararse

primeramente. Por ésto, no se ha resuelto aún la sinonimia entre Chelon y Liza, requiriéndose una

discusión taxonómica más profunda por parte de los referentes de esta temática.

El patrón morfológico del sagitta del género Liza presenta una mayor variabilidad que el género

Mugil (Tabla 3.2), pudiendo esto deberse a que el número de especies estudiadas fue mayor y, a su

vez, a que aún no se encuentra definida correctamente su posición 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 morfológicos del otolito sagitta para el género Liza. Extráıdo
de ilustraciones y fotograf́ıas de diversos autores: 1. Esta tesis; 2. Assis (2000); 3. Tuset et al. (2008); 4. Smale et al.
(1995).

Especie
Caracteres morfológicos del otolito sagitta

Forma Región anterior Región posterior Cauda

Liza aurata (1) rectangular a oblonga redondeada a angulosa redondeada a irregular fuertemente curvada
Liza aurata (2) rectangular a oblonga angulosa a redondeada redondeada a irregular fuertemente curvada
Liza aurata (3) rectangular a oblonga angulosa a redondeada redondeada fuertemente curvada
Liza carinata (1) rectangular angulosa redondeada fuertemente curvada
Liza macrolepis(4) rectangular a oblongo angulosa redondeada rizada
Liza ramada (1) rectangular redondeada a irregular redondeada a angulosa marcadamente curvada
Liza ramada(2) eĺıptica a rectangular redondeada a irregular redondeada a angulosa marcadamente curvada
Liza ramada(3) rectangular angulosa a redondeada redondeada a angulosa marcadamente curvada
Liza richardsonii (4) rectangular angulosa redondeada marcadamente curvada
Liza saliens (1) rectangular redondeada a irregular redondeada a chata marcadamente curvada
Liza saliens (3) rectangular redondeada a irregular redondeada marcadamente curvada
Liza tricuspidens (4) rectangular a oblongo angulosa redondeada a irregular marcadamente curvada
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Fig. 3.14. Morfoloǵıa del otolito sagitta de especies del género Liza. Vista de cara interna.

El género Chelon posee 7 especies válidas que se distribuyen en el Océano Indico, el Indo-Paćıfico,

el Océano Atlanctico centro y nororiental, y el Mar Mediterráneo (Eschmeyer y Fong, 2016, ver

Anexo I).

La forma rectangular, los márgenes irregulares, la posición 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 caracteŕısticas son compartidas por otolitos de la misma especie anali-

zados por otros autores para Portugal, el Mar Mediterráneo, el Océano Atlántico nororiental (Tabla

3.3, Figura 3.15) (Assis, 2000; Tuset et al., 2008), por lo que podŕıan definirse como caracteŕısticas

particulares del género Chelon. Las únicas leves variaciones encontradas en la morfoloǵıa del otolito

sagitta de Chelon labrosus descrita por otros autores son, la región 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 único linaje filogenético, y pertenece, junto con Oedalechilus a la subfa-

milia Cheloninae. Ambos géneros divergieron, desde el punto de vista evolutivo, más recientemente

desde un ancestro común (Durand, 2016). Debido a su reciente historia filogenética dentro de Mugi-

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

Especie
Caracteres morfológicos del otolito sagitta

Región anterior Región 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

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

El género Oedalechilus posee sólo dos especies válidas que se distribuyen, una en el Océano Atlánti-

co nororiental y el Mar Mediterráneo; y la otra en el Indo-Paćıfico (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 patrón morfológico para el género Oedalechilus presenta un sagitta de forma rectangular con

márgenes irregulares, con su región anterior redondeada a irregular y la posterior chata a irregu-

lar, con un sulcus de posición 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 revisión. Durand et al. (2012a) consideran

que la única especie válida de Oedalechilus es O. labeo, reasignando O. labiosus al género Plico-

mugil como antes lo hab́ıan designado Schultz (1953) y Harrison y Howes (1991). Por ésto, las

caracteŕısticas morfológicas del otolito sagitta descriptas para Oedalechilus en esta tesis podŕıan

considerarse el patrón representativo del género.

La morfoloǵıa del otolito sagitta de los muǵılidos es un caracter complementario para la identifica-
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ción de esta familia, lo que permite que su aplicación para la diferenciación de sus especies posea

gran utilidad. Sin embargo, la gran variabilidad de usos de hábitat, historia evolutiva y biogeograf́ıa

compleja hacen que la morfoloǵıa del otolito posea amplias variaciones en los géneros más diversos

(Mugil y Liza) dificultando la asignación de un patrón genérico único. En el caso de los géneros

analizados menos diversos (Chelon y Oedalechilus) un patrón genérico pudo ser evidenciado.

En relación a la identificación espećıfica, la morfoloǵıa del otolito sagitta resulta una caracteŕıstica

importante que ha permitido distinguir las especies presentes en el Mar Mediterráneo y en el Océano

Atlántico sudoccidental. En particular cabe destacar que el ı́ndice de centralidad del sulcus (CS),

desarrollado y calculado por primera vez en esta tesis, es un elemento apropiado que contribuye a

la identificación espećıfica.

53
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Cambios ontogenéticos en la morfoloǵıa y morfometŕıa del otoli-

to sagitta en relación 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 (Sebastãio Salgado, 2005).
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4.1. Introducción

Los ambientes costeros poseen gran variabilidad debido a sus caracteŕısticas particulares, presen-

tando una dinámica trófica espećıfica. Los estudios de dieta son relevantes para explicar procesos

de dinámica trófica basados en la identificación de presas y las interacciones involucradas (Gerking,

2014). Usualmente se utilizan diferentes métodos para identificar ı́tems dietarios como el análisis de

isótopos estables o el reconocimiento de estructuras como huesos u otolitos, entre otros (Volpedo

y Echeverŕıa, 2000; Boecklen et al., 2011; Jansen et al., 2012). Estas metodoloǵıas se aplican en el

estudio del comportamiento alimenticio de mamı́feros marinos, aves y peces, proporcionando infor-

mación sobre las presas recientemente ingeridas (Pierce y Boyle, 1991; Bustos et al., 2012; Bustos

et al., 2014).

Como se mencionó en el caṕıtulo anterior, los otolitos son estructuras cuya morfoloǵıa es especie-

espećıfica (Hecht, 1987; Volpedo y Echeverŕıa, 2000; Volpedo y Echeverŕıa, 2001; Campana, 2004;

Tuset et al., 2008; Callicó Fortunato et al., 2014; Avigliano et al., 2015a), por lo que se consideran

estructuras valiosas para analizar cadenas tróficas en diferentes ecosistemas acuáticos tanto en el

pasado como en la actualidad. La identificación de la morfoloǵıa y morfometŕıa de otolitos fósiles o

en contenidos estomacales puede determinar no solo la especie, sino también el tamaño 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 muǵılidos son componentes importantes de la dieta de muchos ictiófagos como cormoranes

(Martucci et al., 1993; Barquete et al., 2008; Veen et al., 2012; Gil et al., 2013), pinńıpedos, 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 cazón (Mustelus mustelus)

(Whitfield y Blaber, 1978; Morte et al., 1997).

Dado este contexto, en el presente caṕıtulo se analizarán los cambios en la morfoloǵıa y morfo-

metŕıa de los otolitos sagittae de tres muǵılidos a través de su desarrollo: Mugil liza, Mugil cephalus

y Liza ramada. Para ello se plantean los siguientes objetivos espećıficos: (1) describir los carac-

teres biométricos tradicionales del otolito en relación al crecimiento del pez en las tres especies

estudiadas; (2) analizar la morfoloǵıa del otolito durante el desarrollo ontogenético de las especies;

reconociendo grupos morfológicos y estudiando a su vez las diferencias morfométricas entre otolitos

de dichos grupos; y (3) analizar la morfometŕıa 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 muǵılidos (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 colectó un gran número de individuos de cada

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

Tabla 4.1. Caracteŕısticas de distribución y espećımenes muestreados para Mugil liza, Mugil cephalus y Liza ramada.

Especies n LS (mm) Latitudes de muestreo Rango de distribución latitudinal

Mugil liza 238 81 - 488 35◦27’ - 40◦37’ S
30◦44’ N - 42◦31’ S

(Menezes et al., 2010; Eschmeyer y Fong, 2016)

Mugil cephalus 164 118 - 577 40◦43’ - 38◦09’ N
Distribución discont́ınua:

entre 42◦N y 42◦S (Whitfield et al., 2012)

Liza ramada 147 120 - 584 40◦43’ - 38◦09’ N
60◦22’ - 27◦49’ N

(Eschmeyer y Fong, 2016)

Para la identificación de las especies se utilizaron las claves propuestas por Trewavas e Ingham

(1972), Fisher et al. (1987), Thomson (1997) y Harrison (2002). Se registró la longitud estándar

(LS) de cada ejemplar en miĺımetros. Se extrajeron los otolitos sagittae, se limpiaron, secaron y

guardaron en viales plásticos para su posterior examinación y análisis. La cara interna de los sagittae

derechos se fotografió con una cámara digital acoplada a un microscopio estereoscópico (Leica R©

EZ4-HD). Todas las imágenes se analizaron y midieron mediante el programa de procesado de

imágenes Image-Pro Plus 4.5 R©. Se realizaron descripciones de la morfoloǵıa general de los otolitos

según el criterio propuesto por Tuset et al. (2008). Las caracteŕısticas morfológicas analizadas fue-

ron: forma del otolito, regiones anterior y posterior, márgenes dorsal y ventral, caracteŕısticas 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 realizó un

análisis de regresión (Huxley, 1932; Casselman, 1990) de los caracteres biométricos clásicos del oto-

lito; la longitud máxima (LO) y el ancho máximo (AO) se registraron en miĺımetros en todos los

otolitos analizados (Figura 4.1). El modelo de Huxley (y=axb) fue utilizado para el ajuste de las

relaciones de LS vs LO y AO (Huxley, 1932; Lleonart et al., 2000).

Para el análisis morfométrico de los grupos identificados y de los estadios del pez, se efectuó un

estudio de ı́ndices de forma (Tuset et al., 2003a; Volpedo y Echeverŕıa, 2003; Avigliano et al.,

2014; Rossi-Wongtschowski, 2015). Además de las variables morfométricas antes mencionadas (LO

y AO), se midieron: peŕımetro (PO) y superficie del otolito (SO), y peŕımetro (PS) y superficie

(SS) del sulcus (Figura 4.1). Luego se calcularon los ı́ndices de forma para evaluar las variaciones
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del otolito a través del desarrollo ontogenético de las especies estudiadas. Los ı́ndices fueron los

siguientes: circularidad (PO2/SO), proporciona información sobre la complejidad del contorno del

otolito (Tuset et al., 2003a; Tuset et al., 2008); rectangularidad (SO/[LO x AO]), da información

sobre la aproximación a una forma rectangular o cuadrada, siendo igual a 1 equivale a un rectángulo

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/SO;%) (Avigliano et al., 2014; Carvalho et al., 2015); elipticidad ([LO–AO]/[LO+AO]), 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 ([4π x SO/PO2]), es un valor adimensional que indica la similitud

del contorno del otolito respecto de un ćırculo y sus valores están comprendidos entre 0 y 1, siendo

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

Fig. 4.1. Esquema con caracteristicas y variables medidas en el otolito sagitta de muǵılidos. LO: longitud máxima;
AO: ancho máximo; PO: peŕımetro del otolito (ĺınea blanca cont́ınua); PS: peŕımetro del sulcus (ĺınea negra cont́ınua).

4.2.2. Análisis estad́ısticos

Para cada especie, los ı́ndices de forma fueron comparados entre los grupos morfológicos identifi-

cados y entre etapas del desarrollo de los peces: juveniles-adultos, de acuerdo a la talla de primera

maduración (M. liza: L50 = 355 y 368 mm LS (González-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 ı́ndices para eli-

minar los posibles efectos alométricos en la forma del otolito en relación con la talla de los peces,

para una correcta comparación entre grupos. Para ello se utilizó la fórmula propuesta por Lleonart

et al. (2000): y’=yi × (x0/xi)b donde y’ es la variable predictiva corregida, yi es el valor original
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del ı́ndice 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 analizó la normalidad, con un test de Shapiro-Wilks, y la homogeneidad de varianzas, mediante

un test de Levene, de las variables de forma. Para ı́ndices con distribución normal, la compara-

ción entre grupos se realizó mediante un test de t o un análisis de la varianza (ANOVA) (para

comparaciones de más de dos grupos). Para aquellos ı́ndices que no tuvieron distribución normal

las comparaciones se realizaron mediante un test de U-Mann Whitney. Previamente se realizó un

análisis de correlación de las variables morfométricas para evaluar la relación entre las mismas;

aquellas que presentaron alta correlación con otras fueron eliminadas del análisis.

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 realizó una comparación de las curvas de crecimiento ontogenético de los otolitos

entre las diferentes especies. Para ello, las curvas potenciales obtenidas de las relaciones LS vs

LO y AO fueron transformadas aplicando el Log para obtener una linealización de las mismas y

poder comparar las pendientes de crecimiento entre las tres especies de muǵılidos estudiadas. La

comparación se realizó mediante el uso del programa Statgraphics R©.

4.3. Resultados

La morfoloǵıa del otolito sagitta de M. liza, M. cephalus y L. ramada presentó un patrón distintivo

en cada especie, el mismo ya fue descripto en el caṕıtulo 3 de esta tesis. Además, durante el

desarrollo, se observaron variaciones en la morfoloǵıa del sagitta de estas especies, presentando

cada una un patrón morfológico distintivo a través de su ontogenia.

4.3.1. Mugil liza

Descripción 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 relación positiva significativa (p < 0,01) en ambos casos.

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

= 238), fueron las siguientes: LS = 6,53 x LO1,79 (R2 = 0,87); LS = 25,72 x AO1,79 (R2 = 0,84)

(Figura 4.2).
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Fig. 4.2. Regresión potencial de la longitud estándar del pez (LS) vs a. largo máximo (LO) y b. ancho máximo (AO)
del otolito sagitta para Mugil liza.

Descripciones morfológicas

Los caracteres morfológicos del otolito sagitta de los espećımenes de M. liza permitieron la sepa-

ración de dos grupos: (I) Rango de tallas 81 – 370 mm LS (n = 173): sagitta con región anterior

aguzada y la presencia de un punto culminante dorsal; y (II) Rango de tallas > 370 mm LS (n =

65): sagitta con región 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 región posterior redondeada. Otras caracteŕısticas morfológicas de

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

Análisis morfométrico

Cuando se analizaron los grupos morfológicos, todos los ı́ndices de forma, menos la circularidad y

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

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

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

0,01), por lo que ambos fueron eliminados de los análisis. 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 desv́ıo estándar (D.E.) de los ı́ndices morfométricos analizados entre grupos identificados durante
el desarrollo deMugil liza (I y II) con sus análisis estad́ısticos: W = test de U-MannWhitney y T = test de t. *variables
con distribución no-normal. Diferentes letras muestran diferencias significativas.

Grupo I (n = 173) Grupo II (n = 65)
Media±D.E. Media±D.E. Estad́ıstico p

Circularidad* 24,22±1, 91 23,86±2, 05 W = 6945,00 0,082
Rectangularidad 0,69±0, 03a 0,68±0, 03b T = 2,12 0,035
Aspecto de radio 0,46±0, 03a 0,47±0, 03b T = -3,13 0,002
Porcentaje ocupado por el sulcus 0,24±0, 02a 0,23±0, 02b T = 2,24 0,026

Los ı́ndices 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 desv́ıo estándar (D.E.) de los ı́ndices morfométricos analizados entre etapas del desarrollo de
Mugil liza (juveniles-adultos) con sus análisis estad́ısticos: W = test de U-Mann Whitney y T = test de t. *variables
con distribución no-normal.

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

Media±D.E. Media±D.E. Estad́ıstico p

Circularidad* 23,73±2, 01 24,11±2, 00 W = 7935,00 0,107

Rectangularidad 0,69±0, 03 0,69±0, 03 T = -1,33 0,188

Aspecto de radio 0,46±0, 03 0,47±0, 04 T = 1,72 0,089

Porcentaje ocupado por el sulcus 0,23±0, 02 0,23±0, 02 T = -1,36 0,177

4.3.2. Mugil cephalus

Descripción 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 relación positiva significativa (p < 0,01) en ambos casos.

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

= 164), fueron las siguientes: LS = 8,53 x LO1,63 (R2 = 0,84); LS = 34,25 x AO1,56 (R2 = 0,89)

(Figura 4.4).

Fig. 4.4. Regresión potencial de la longitud estándar del pez (LS) vs a. largo máximo (LO) y b. ancho máximo (AO)
del otolito sagitta para Mugil cephalus.

61
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Descripciones morfológicas

Los caracteres morfológicos del otolito sagitta de M. cephalus permitieron la separación de dos

grupos: (I) Rango de tallas: 118 – 465 mm LS (n = 154): sagitta con región anterior aguzada; y

(II) Rango de tallas > 465 mm LS (n = 10): sagitta con región anterior angulosa (Figura 4.5).

Los individuos adultos presentaron un otolito de forma rectangular con una cauda tubular recta

o suavemente sinuosa, y una región posterior chata a redondeada. Otras caracteŕısticas morfológi-

cas de los muǵılidos, previamente descriptas en el caṕıtulo 3, se mantuvieron durante el crecimiento.

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

Análisis morfométrico

Todos los ı́ndices de forma menos el de circularidad y el de Factor de forma tuvieron una distri-

bución normal y homogeneidad de varianzas (Shapiro-wilk, p > 0,05; Levene, p > 0,05). El ı́ndice

factor de forma correlacionó con el de circularidad (r Spearman = -1,00; p < 0,01) y el de elipticidad

correlacionó con el de aspecto de radio (r Pearson = -1,00; p < 0,01), por lo que ambos ı́ndices no

fueron considerados en los análisis. Los grupos identificados difirieron significativamente sólo en el

aspecto de radio (Tabla 4.4).
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Tabla 4.4. Media y desv́ıo estándar (D.E.) de los ı́ndices morfométricos analizados entre grupos identificados durante
el desarrollo de Mugil cephalus (I y II) con sus análisis estad́ısticos: W = test de U-Mann Whitney y T = test de t.
*variables con distribución no-normal. Diferentes letras muestran diferencias significativas.

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

Media±D.E. Media±D.E. Estatid́ıstico p

Circularidad* 23,38±2, 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, 03a 0,48±0, 04b T = -2,29 0,024

Porcentaje ocupado por el sulcus 0,23±0, 02 0,23±0, 02 T = 0,04 0,969

Los ı́ndices 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 desv́ıo estándar (D.E.) de los ı́ndices morfométricos analizados entre etapas del desarrollo de
Mugil cephalus (juveniles-adultos) con sus análisis estad́ısticos: W = test de U-Mann Whitney y T = test de t.
*variables con distribución no-normal.

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

Media±D.E. Media±D.E. Estatid́ıstico 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 0,45±0, 04 0,46±0, 03 T = 1,04 0,301

Porcentaje ocupado por el sulcus 0,23±0, 02 0,23 ±0, 02 T = 0,10 0,920

4.3.3. Liza ramada

Descripción 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 relación positiva significativa (p < 0,01) en ambos casos.

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

= 147), fueron las siguientes: LS = 12,72 x LO1,36 (R2 = 0,90); LS = 32,54 x AO1,43 (R2 = 0,91)

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

Descripciones morfológicas

Los caracteres morfológicos del otolito sagitta de L. ramada permitieron la separación de tres gru-

pos: (I) Rango de tallas < 140 mm LS (n = 3): sagitta con forma eĺıptica; (II) Rango de tallas

140 – 275 mm LS (n = 75): sagitta con forma rectangular y región anterior aguzada; y (III) Ran-

go de tallas > 275 mm LS (n = 69): sagitta con forma rectangular, región 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 región posterior redondeada a angulosa. Otras caracteŕısticas morfológi-

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

Análisis morfométrico

Todos los ı́ndices de forma excepto el de circularidad presentaron una distribución normal y ho-

mogeneidad de varianzas (Shapiro-wilk, p > 0,05; Levene, p > 0,05). Esta variable de distribución

no-normal correlacionó con el ı́ndice de factor de forma (r Spearman = -1,00; p < 0,01), y la elipti-

cidad correlacionó con el aspecto de radio (r Pearson = -1,00; p < 0,01), por lo que ambos ı́ndices

no fueron considerados para los análisis. Los grupos identificados no difirieron significativamente

entre las variables estudiadas (Tabla 4.6).

Tabla 4.6. Media y desv́ıo estándar (D.E.) de los ı́ndices morfométricos analizados entre grupos identificados durante
el desarrollo de Liza ramada (I, II y III) con sus análisis estad́ısticos: F = Análisis de la varianza (ANOVA).

Grupo I (n = 3) Grupo II (n = 75) Grupo III (n = 69)
Media±D.E. Media±D.E. Media±D.E. Estatid́ıstico p

Rectangularidad 0,74±0, 01 0,74±0, 02 0,74±0, 02 F = 0,02 0,983
Aspecto de radio 0,49±0, 01 0,47±0, 03 0,47±0, 03 F = 0,82 0,441
Porcentaje ocupado por el sulcus 0,22±0, 01 0,20±0, 02 0,20±0, 02 F = 1,10 0,337
Factor de forma 0,50±0, 05 0,56±0, 06 0,53±0, 06 F = 0,75 0,473

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

significativamente sólo en el porcentaje del otolito ocupado por el sulcus (Tabla 4.7).
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Tabla 4.7. Media y desv́ıo estándar (D.E.) de los ı́ndices morfométricos analizados entre etapas del desarrollo de
Liza ramada (juveniles-adultos) con sus análisis estad́ısticos: T = test de t. Diferentes letras muestran diferencias
significativas.

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

Media±D.E. Media±D.E. Estatid́ıstico p

Rectangularidad 0,74±0, 02 0,75±0, 02 T = 0,16 0,873

Aspecto de radio 0,47±0, 03 0,47±0, 03 T = -0,09 0,925

Porcentaje ocupado por el sulcus 0,21±0, 01a 0,20±0, 02b T = -3,40 0,001

Factor de forma 0,55±0, 07 0,53±0, 06 T = -1,50 0,135

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

estudiadas

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

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

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

presentó la menor pendiente de regresión, mientras que para Mugil liza dichas relaciones tuvieron

la mayor pendiente (Figuras 4.8 y 4.9).

Fig. 4.8. Gráfico de regresión para los tres muǵılidos analizados del logaritmo del largo estándar (Log(LS)) vs el
logaritmo de la longitud total del otolito (Log(LO)).
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Fig. 4.9. Gráfico de regresión para los tres muǵılidos analizados del logaritmo del largo estándar (Log(LS)) vs el
logaritmo del ancho total del otolito (Log(AO)).

4.4. Discusión

Los resultados de este caṕıtulo evidencian que los muǵılidos presentan cambios ontogenéticos en la

morfoloǵıa y morfometŕıa de sus otolitos asociados al crecimiento del pez.

En las tres especies estudiadas (Mugil liza, Mugil cephalus y Liza ramada) se hallaron caracteŕısti-

cas morfológicas del otolito variables en las diferentes etapas de desarrollo. Las mismas fueron la

forma del otolito, las regiones anterior y posterior, los márgenes dorsal y ventral, y la presencia o

ausencia de punto culminante.

En relación a la morfometŕıa del sagitta, los ı́ndices de forma sólo mostraron diferencias entre grupos

para M. cephalus y M. liza. L. ramada fue la única especie que presentó diferencias con respecto a

los ı́ndices morfométricos entre las etapas de crecimiento (juveniles-adultos).

Los grupos morfológicos de M. liza se diferenciaron por tres ı́ndices de forma. Los otolitos del

grupo I (tallas más pequeñas) fueron más 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 sólo mediante un ı́ndice. Los otolitos del

grupo I tuvieron un aspecto de radio significativamente menor que los del grupo II, presentando

los individuos de tallas menores otolitos más alargados. No se observaron diferencias morfométricas

entre los juveniles y adultos tanto para M. liza como para M. cephalus, por lo que los cambios

morfológicos identificados en ambas especies podŕıan estar relacionados a cambios en el uso de

hábitat de los peces durante su historia de vida, más que a cambios en etapas de crecimiento.

En los dos muǵılidos mencionados se observó menor aspecto de radio en grupos de tallas menores.
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Dicha variable morfométrica resulta útil para discriminar entre peces asociados al sustrato (otolitos

con mayor aspecto de radio) y peces pelágicos (otolitos más elongados, menor aspecto de radio)

(Volpedo y Echeverŕıa, 2003). Lo observado para los muǵılidos podŕıa asociarse a la migración

post-reproductiva que realizan las larvas desde el mar a sitios estuarinos o de agua dulce (Whitfield

et al., 2012). Además, la dieta de los muǵılidos cambia a lo largo de su desarrollo, las larvas son

plant́ıvoras y los juveniles se alimentan primeramente en la columna de agua (realizando migracio-

nes verticales) para luego consumir organismos bentónicos como lo hacen los adultos (Whitfield et

al., 2012). Este cambio dietario podŕıa estar influenciando los cambios observados en la morfometŕıa

del otolito. Los muǵılidos son altamente relevantes como presa de ictiófagos (Weyl y Lewis, 2006;

Liordos y Goutner, 2009; Fury y Harrison, 2011), por lo que la separación de grupos resulta parti-

cularmente importante, ya que no fue posible reconocer diferencias morfológicas ni morfométricas

entre estadios de desarrollo, en M. liza y M. cephalus, pero śı entre categoŕıas asociadas al uso de

hábitat.

Respecto a L. ramada, a pesar de identificarse tres grupos morfológicos, no fue posible diferenciarlos

mediante ı́ndices morfométricos. Sin embargo, los juveniles difirieron de los adultos por tener mayor

superficie del otolito ocupada por el sulcus. Dado que la separación morfológica de grupos es, en

cierto modo, subjetiva, L. ramada pareceŕıa tener otolitos regulares a lo largo de su ontogenia.

Otros autores han estudiado cambios en la morfoloǵıa y morfometŕıa 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 Echeverŕıa, 2003; Waessle et al., 2003), y Serranidae (Tuset et al., 2003a). Estos

autores han observado que el análisis de caracteŕısticas morfológicas, estudiadas conjuntamente

con ı́ndices de forma, son útiles para separar en muchos casos juveniles de adultos en especies del

Océano Atlántico y del Océano Paćıfico. Estos cambios estuvieron asociados a diferencias en el uso

de hábitat entre categoŕıas de crecimiento. Los muǵılidos son especies que presentan patrones de

historia de vida diversos, como comportamiento diádromo o residencia permanente en aguas abier-

tas (Whitfield et al., 2012; Górski et al., 2015; Fowler et al., 2016). Sin embargo, se ha observado

que los juveniles utilizan áreas costeras (de mayor o menor salinidad) durante su desarrollo como

áreas de alimentación y refugio, mientras que los adultos se dirigen hacia el mar para migraciones

reproductivas (Whitfield et al., 2012). Debido a que las caracteŕısticas del agua son diferentes en-

tre los ambientes costeros y el mar abierto, es posible que la precipitación de carbonato de calcio

en el otolito sea diferente, reflejándose aśı en la morfoloǵıa del otolito. Por lo tanto, los cambios

observados en los grupos identificados podŕıan estar reflejando este uso diferencial de hábitats.

La comparación entre muǵılidos de sus relaciones biométricas asociadas al crecimiento del pez,

evidenció que Liza ramada posee un crecimiento más lento que los otros dos muǵılidos analizados

y que otolitos de mayor longitud y ancho correspondeŕıan a tallas menores del pez. Lo opuesto
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sucedeŕıa con Mugil liza que presentó las mayores pendientes de regresión, tendiendo a ser mayores

los individuos analizados a igual longitud o ancho del otolito que Liza ramada. Mugil cephalus

presentó valores de regresión intermedios entre los muǵılidos analizados, tanto para el largo como

para el ancho del otolito.

Las curvas obtenidas, de las relaciones de las variables biométricas del otolito en relación a la talla

del pez, pueden ser de utilidad para estimar el tamaño y la etapa del desarrollo de éstos muǵılidos

cuando han sido ingeridos por depredadores ictiófagos como lo han observado otros autores (Barros

y Wells, 1998; Blanco et al., 2001; Ross et al., 2005).

En este caṕıtulo se observaron patrones espećıficos de morfoloǵıa del otolito a través del crecimien-

to de tres muǵılidos. Aśı, la morfoloǵıa analizada conjuntamente con ı́ndices de forma y curvas de

crecimiento del otolito, asociado a la talla del pez, pueden contribuir a la identificación espećıfica

de presas y a la estimación del tamaño de las mismas en la dieta de ictiófagos, minimizando la

sobreestimación. Esto supone un importante aporte para estudios tróficos que involucren estas es-

pecies de Mugilidae poco estudiadas, especialmente en ambientes costeros o que presenten grandes

variaciones.
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Caṕıtulo 5

Aplicación de los otolitos en la identificación de hábitats 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. Introducción

El estudio de selección de hábitat y áreas de cŕıa en peces diádromos es muy importante, no sólo

para conocer la bioloǵıa de las especies, sino también para generar manejos apropiados de estas

áreas 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 hábitats de especies comerciales o

amenazadas (Secor et al., 1998; Benchetrit et al., 2015; Payne Wynne et al., 2015; Shiao et al.,

2016).

En los últimos años, se han realizado numerosos trabajos donde se aplica la morfometŕıa y la

microqúımica del otolito, mediante el uso simultáneo de Sr/Ca y Ba/Ca, como indicadores de

hábitat, para la identificación 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., 2015c; Avigliano et al., 2015d).

La lisa pardete Mugil cephalus es la especie más cosmopolita de la familia Muǵılidae y posee un

importante valor económico en la región del Mediterráneo (Whitfield et al., 2012). Muchos autores

han analizado atributos de su historia de vida, sus movimientos y su bioloǵıa reproductiva (Ibáñez et

al., 1999; Hsu y Tzeng, 2009; Lester y MacKenzie, 2009; Wang et al., 2010; Górski et al., 2015; Fowler

et al., 2016). Se ha observado que esta especie eurihalina desova en aguas abiertas (Chang y Iizuka,

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 identificación

de los hábitats costeros preferidos por los juveniles de M. cephalus no ha sido desarrollada aún en

profundidad. Esto resulta de particular interés ya que las áreas costeras suelen encontrase sujetas

a una fuerte influencia antrópica, resultando escasos los humedales que presenten caracteŕısticas

ambientales adecuadas para la correcta conservación de la biodiversidad.

En este sentido, en el presente caṕıtulo se plantea como objetivo identificar y caracterizar los

hábitats utilizados por juveniles de Mugil cephalus en la Comunidad Valenciana, mediante el uso

de la morfometŕıa y microqúımica 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 l’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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espećımenes se preservaron a 4◦ C y se llevaron al laboratorio para su posterior estudio. Se registró la

longitud estándar (LS) del pez en miĺımetros y se extrajeron, limpiaron y acondicionaron los otolitos

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

Las tallas de los espećımenes colectados en las dos áreas de estudio no difirieron significativamente

(Mann-Whitney U-test, p > 0,05) (Figura 5.2).

Fig. 5.1. Áreas de muestreo en la comunidad valenciana (estrellas rojas): Parque Nartural de l’Albufera de Valencia
y Parque Natural Salinas de Santa Pola.

Fig. 5.2. Gráfico de cajas del rango de tallas de los ejemplares colectados en las dos áreas de muestreo: Parque
Nartural de l’Albufera de Valencia (AV); y Parque Natural Salinas de Santa Pola (SP). Barras indican el desv́ıo
estándar.

72
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5.2.2. Morfometŕıa del otolito

La cara externa del otolito sagitta derecho de cada individuo fue fotografiada con una cámara

digital acoplada a un microscopio estereoscópico (Leica R© MZ16). Las imágenes fueron analizadas

y medidas utilizando el programa de procesado de imágenes Image-Pro Plus 4.5 R©. Se registraron

las siguientes variables morfométricas: longitud total del otolito (LO), ancho total del otolito (AO),

peŕımetro total del otolito (PO) y peŕımetro del sulcus (PS) en mm; y superficie del otolito (SO) y

superficie del sulcus (SS) en mm2. Utilizando estas mediciones se calcularon los siguientes ı́ndices

de forma: circularidad (PO2/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 área del otolito ocupada por el sulcus

(SS/SO;%) (Avigliano et al., 2014; Carvalho et al., 2015), elipticidad ([LO – AO]/[LO + AO])

(Tuset et al., 2003a), y factor de forma ([4π x SO/PO2]) (Tuset et al., 2003a; Ponton, 2006).

5.2.3. Microqúımica del otolito

Para analizar la composición qúımica de los otolitos, se seleccionaron al azar 48 espećımenes del

total muestreado (n = 24 para cada área de estudio). Los otolitos derechos fueron pesados con

una balanza anaĺıtica (precisión: 0,001 g) y digeridos con ácido ńıtrico al 10% durante 24h para

obtener las soluciones que se utilizaron en los análisis. Se determinaron las concentraciones de

Sr y Ba mediante espectrometŕıa de emisión atómica por acoplamiento de plasma (ICP-OES,

Perkin-Elmer R© Optima 2000 DV optical emission spectrometer, Überlingen, 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 R© AS-90

Plus. En todos los casos se realizaron calibraciones externas utilizando QCS 21 (Quality Control

Standard), Perkin-Elmer R© Pure (USA). Los ĺımites de detección fueron para Sr: 12 µg/L, y para Ba:

8 µg/L. Las concentraciones de Ca se obtuvieron mediante el método volumétrico de titulación con

ácido 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 campañas de colecta de peces en ambas áreas de estudio.

Las muestras se acidificaron con ácido ńıtrico (2 ml por litro de agua) (APHA, 1995; método 3010

B) y se preservaron a 4◦C para su posterior análisis. Las concentraciones de Sr, Ba y Ca en agua

se determinaron con los métodos descriptos previamente.
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5.2.4. Análisis estad́ıstico

Se verificaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza, y posteriormente se realizó

un análisis de la covarianza (ANCOVA) para determinar el efecto de la talla de los peces en relación

a los ı́ndices morfométricos calculados. Se observó un efecto de talla en las variables morfométricas

(ANCOVA análisis: p < 0,01); por lo que las mismas fueron corregidas substrayendo la pendiente

común (b) del ANCOVA (Campana et al., 2000; Cardinale et al., 2004; Galley et al., 2006; Burke

et al., 2008); removiendo de manera exitosa la correlación significativa con la longitud de los peces.

Las constantes utilizadas fueron: circularidad, b = 0,01; rectangularidad, b = 2,3 x 10-4; aspecto

de radio, b = -3,3 x 10-4; porcentaje del área del otolito ocupada por el sulcus, b = -1,6 x 10-5;

elipticidad, b = 3,2 x 10-4; y factor de forma, b = -2,3 x 10-4.

Se estudió la correlación entre los ı́ndices, y aquellos que tuvieron una alta correlación no fueron

considerados para el análisis. Aquellas variables morfométricas cuya distribución fue normal se

analizaron mediante un test de t, mientras que las que presentaron una distribución no normal se

analizaron mediante en test de U-Mann Whitney, a fin de evaluar las diferencias entre las áreas de

estudio. Además se realizó un análisis multivariado de la varianza (MANOVA) con comparaciones

múltiples de Hotelling (T2) para estudiar las diferencias entre sitios considerando todas las variables

morfométricas simultáneamente.

Para las variables microqúımicas estudiadas se verificaron los supuestos de normalidad y homoge-

neidad de varianza y luego, se observó un efecto entre la talla del pez y las relaciones de Sr/Ca

y Ba/Ca (ANCOVA análisis: p < 0.01). Las mismas fueron corregidas substrayendo la pendiente

común (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 10-4; y Ba/Ca, b = 2,4 x 10-4. Dado que

las relaciones de elemento:Ca tuvieron una distribución normal fueron comparadas mediante un test

de t entre los sitios de estudio. Se realizó un MANOVA con comparaciones múltiples de Hotelling

(T2), analizando las variables microqúımicas simultáneamente, para estudiar las diferencias entre

áreas de estudio. Finalmente, se realizó un análisis de dispersión entre las variables microqúımicas.

5.3. Resultados

Morfometŕıa del otolito

Todas las variables morfométricas, excepto la circularidad y el factor de forma, tuvieron una dis-

tribución normal y presentaron homogeneidad de varianza (Shapiro–Wilk, p > 0,05; Levene, p >

0,05). Dichos ı́ndices tuvieron una alta correlación (r Spearman = -1,00; p < 0,01), aśı como la

tuvieron el aspecto de radio y la elipticidad (r Pearson = -1,00; p < 0,01), por esto, el factor de

74
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forma y la elipticidad no fueron considerados en los análisis. Los otolitos de los individuos de las

áreas estudiadas difirieron significativamente en dos variables morfométricas, la circularidad, y el

porcentaje del otolito ocupado por el sulcus. Los espećımenes 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 (T2 < 0,001), reveló que existen diferencias significativas entre ambos sitios

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

Tabla 5.1. Media y desv́ıo estándar (D.E.) de los ı́ndices morfométricos analizados en juveniles de Mugil cephalus

entre áreas muestreadas con sus análisis estad́ısticos: W = test de U-Mann Whitney y T = test de t. *variables con
distribución no-normal. Diferentes letras muestran diferencias significativas.

AV (n = 45) SP (n = 37)
Media±D.E. Media±D.E. Estad́ıstico p

Circularidad* 23,74±1, 79a 22,40±1, 04b W = 1170,00 < 0,001
Rectangularidad 0,72±0, 02 0,71±0, 02 T = 1,90 0,061
Aspecto de radio 0,44±0, 03 0,43±0, 03 T = 1,74 0,086
Porcentaje ocupado por el sulcus 0,23±0, 01a 0,24±0, 01b T = -4,27 < 0,001

Microqúımica del otolito

Las variables microqúımicas analizadas tuvieron una distribución 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 simultáneamente ambas variables microqúımicas,

los otolitos de peces de ambas localidades difirieron significativamente (Hotelling T2 < 0,001).

El análisis de dispersión mostró una clara separación entre sitios, observándose que la mayoŕıa

de los peces capturados en AV se agruparon hacia los valores más bajos del eje vertical (menores

relaciones Sr/Ca) y los más 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 qúımica del agua también reflejó diferencias entre las áreas estudiadas. El Parque Natural Sali-

nas de Santa Pola presentó valores mayores de Sr/Ca pero menores de Ba/Ca que el Parque Natural

de l’Albufera (Sr/Ca = 12,65 y 9,63; Ba/Ca = 0,05 and 0,33 mmol/mol respectivamente).

75
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Fig. 5.3. Relaciones de Sr/Ca (A) y Ba/Ca (B) del otolito para las áreas de muestreo: AV, Parque Natural de
l’Albufera de Valencia; y SP, Parque Natural Salinas de Santa Pola. Diferentes letras indican diferencias significativas
(test de t: p < 0,001). Barras indican desv́ıo estándar.

Fig. 5.4. Análisis de dispersión de las relaciones Sr/Ca y Ba/Ca en otolitos de Mugil cephalus de las áreas estudiadas:
Parque Natural de l’Albufera de Valencia y Parque Natural Salinas de Santa Pola.
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5.4. Discusión

En este caṕıtulo la aplicación de la morfometŕıa y microqúımica del otolito sagitta permitió iden-

tificar y caracterizar hábitats utilizados por juveniles de Mugil cephalus en la costa Valenciana.

El estudio de la morfometŕıa del otolito, junto con el análisis de la morfometŕıa externa en peces

y de la morfometŕıa geométrica, ha sido mayormente aplicado para la diferenciación de especies

de muǵılidos (Ibáñez et al., 2007; González-Castro et al., 2012; González-Castro y Ghasemzadeh,

2016), pero no ha sido utilizado previamente en esta familia para la identificación de poblaciones

ni el uso de hábitats. En este caṕıtulo, se observaron variaciones morfométricas en los otolitos de

juveniles de dos humedales con diferentes caracteŕısticas; sin embargo, sólo dos de los ı́ndices de

forma analizados fueron relevantes para la caracterización de áreas.

Varios autores han demostrado que la morfometŕıa del otolito se encuentra determinada por facto-

res ambientales y a su vez depende del comportamiento biológico y ecológico 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 l’Albufera presentaron mayor ı́ndice 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 espećımenes de AV tuvieron menor porcentaje del área

de sus otolitos ocupada por el sulcus. Las diferencias observadas en la circularidad de los otolitos

puede estar dada por una deposición diferencial del carbonato de calcio debida a las caracteŕısticas

ambientales de cada área. Aunque algunos autores han reportado que existe una relación 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 revelaŕıan un patrón opuesto, ya que SP presenta

aguas con mayor salinidad que AV. Con respecto al porcentaje ocupado por el sulcus, se ha ob-

servado una relación 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 variación de dicho porcentaje a diferencias en

el comportamiento de alimentación de los peces (Aguirre y Lombarte, 1999; Mérigot et al., 2007).

En relación a los resultados observados, dado que ambos humedales presentan geomorfoloǵıa y

profundidad similares pero aguas con caracteŕısticas diferentes, las variaciones observadas en la

superficie del sulcus podŕıan estar asociadas a los diferentes usos que los peces realizan del am-

biente, en cuanto a su alimentación, o bien a otras particularidades ecológicas como la existencia

de depredadores, zonas de refugio, etc. Aunque la utilización de ı́ndices de forma no suele ser la

mejor opción 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).
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Con respecto al análisis de la microqúımica de los otolitos, cabe destacar que la concentración de

los elementos en el otolito se encuentra ı́ntimamente relacionada a la composición qúımica 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 caṕıtulo muestran altos valores de la relación Ba/Ca en los otolitos de espećımenes

de AV, pudiendo esto asociarse a la baja salinidad presente en el lago del Parque, alrededor de 1,5

UPS (Confederación Hidrológica Júcar, 2016). Asimismo, los individuos de SP mostraron un patrón

inverso relativo a esta relación, asociado a las caracteŕısticas del agua en esta área 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; Górski et al.,

2015) y han descripto los patrones migratorios de esta especie asociando dichas relaciones qúımicas

a las salinidad del agua. El uso de marcas qúımicas para diferenciar hábitats juveniles requiere

que la composición elemental del agua de las áreas presente marcadas diferencias que puedan ser

registradas en el otolito de los peces que las habitan (Brown, 2006). En este caṕıtulo, las áreas

estudiadas presentaron diferencias ambientales en la composición elemental de sus aguas, reflejadas

en las relaciones microqúımicas observadas en el otolito de los peces.

Los resultados obtenidos sugieren que mediante el uso de la morfometŕıa y microqúımica del otolito

sagitta de juveniles de Mugil cephalus diferentes áreas de cŕıa podŕıan identificarse en la Comunidad

Valenciana. Aśı, el uso simultáneo de estas metodoloǵıas podŕıa ser considerado un análisis robusto

como marcadores de hábitat para esta especie. Este estudio debeŕıa ampliarse a otros humedales

utilizados por la especie a lo largo de la costa Mediterránea, siendo que la identificación de áreas de

cŕıa supone una herramienta potencial para estudios de dinámica poblacional y conectividad entre

áreas, facilitando aśı el manejo adecuado de las especies y de los humedales que utilizan.
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Identificación 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, València (Anna M. Chistian, 1915)
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6.1. Introducción

El estudio de las migraciones de peces diádromos es muy importante para comprender el ciclo

de vida de las especies y el uso de hábitats, aśı 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 acuáticos, y su desplazamiento

entre hábitats es un componente importante de esta temática ya que involucra la transferencia

energética entre ecosistemas (Lucas et al., 2001). Existen diferentes métodos para estudiar los

desplazamientos y el uso de hábitats que realizan los peces como la captura-marcado-recaptura, o

el análisis de caracteŕısticas morfométricas o composición microqúımica del otolito (Sturrock et al.,

2012; Avigliano et al., 2014; Clément et al., 2014).

El análisis de las caracteŕısticas morfométricas del otolito permite la identificación de stocks de una

misma especie habitando diferentes áreas (Tuset et al., 2003b; Vignon, 2012; Sadighzadeh et al.,

2014). Asimismo, el análisis 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 precipitación de elementos en los otolitos está influenciada por factores fisiológicos y ambientales,

particularmente por la concentración 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 espećıfico (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 vaŕıan 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 caṕıtulo anterior, Mugil cephalus es la especie más cosmopolita de la

familia Muǵılidae (Whitfield et al., 2012). Distintos aspectos de esta lisa han sido estudiados por

poseer un importante valor económico 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 bioloǵıa y ecoloǵıa (Whitfield et al., 2012). Además, se

han estudiado sus patrones migratorios en el Mar Caribe (Ibáñez et al., 2012), el Oceáno Paćıfico

(Chang et al., 2004a; Lester et al., 2009; Wang et al., 2010; Górski et al., 2015; Fowler et al., 2016)

y el Océano Atlántico (Bacheler et al., 2005), mediante la aplicación del método de marcado, la

identificación de parásitos o el análisis de otolitos.

Experimentos de cŕıa de Mugil cephalus han demostrado que existe una correlación positiva entre

la relación Sr/Ca del otolito y la salinidad del agua en la que viven los espećımenes (Chang et

al., 2004b). Con respecto a la relación Ba/Ca, si bien la misma no han sido estudiada aún en M.

cephalus, en otras especies se ha reportado una correlación 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 caṕıtulo es estudiar los patrones migratorios, en relación al uso de hábitat, de

Mugil cephalus en humedales Mediterráneos de la Comunidad Valenciana, y analizar la presencia

de potenciales stocks pesqueros en el área, mediante el uso de la morfometŕıa y la microqúımica

del otolito sagitta. Se proporcionará información sobre los desplazamientos de M. cephalus, y las

áreas relevantes para la historia de vida de esta especie en la región.

6.2. Materiales y Métodos

6.2.1. Área de estudio y colección de muestras

Entre los años 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 región Mediterránea, tres humedales, dos en la Comunidad Valenciana (Parque Natural de

l’Alfubera de Valencia (AV) y Parque Natural Salinas de Santa Pola (SP)) y uno en el ĺımite norte

de la misma, en Cataluña (Parque Natural Delta del Ebro (DT)) (Figura 6.1). Todos los hume-

dales elegidos se encuentran conectados con el Mar Mediterráneo ya sea de forma permanente o

mediante canales artificiales operados manualmente. Sus caracteŕısticas generales se han detallado

en el Caṕıtulo 2 de esta tesis.

Los individuos colectados fueron llevados al laboratorio donde se registró su longitud estándar (LS)

en mm, y se extrajeron sus otolitos sagittae. Estos últimos fueron secados y preservados en viales

plásticos para su posterior análisis.

Tabla 6.1. Número total de individuos muestreados y rango de tallas (longitud estándar - LS) para cada método
utilizado (morfometŕıa del otolito y microqúımica) en cada área de estudio.

Análisis morfométrico - LS (mm) Análisis microqúımico - 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. Localización de las áreas de estudio en la costa Mediterránea de la Comunidad Valenciana: Parque Natural
del Delta del Ebro, Parque Natural de L’Albufera, Parque Natural Salinas de Santa Pola.

6.2.2. Morfometŕıa del otolito

Mediciones morfométricas en el otolito

Esta metodoloǵıa se utilizó para analizar diferencias entre individuos de las áreas 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 cámara digital

acoplada a un microscopio estereoscópico (Leica R© MZ16). Las imágenes se utilizaron para registrar

las siguientes variables morfométricas: longitud total del otolito (LO), ancho total del otolito (AO),

peŕımetro total del otolito (PO) y peŕımetro del sulcus (PS) en mm; y superficie del otolito (SO)

y superficie del sulcus (SS) en mm2; y con ellas se calcularon los ı́ndices de forma: circularidad,

aspecto de radio, porcentaje del área del otolito ocupada por el sulcus, elipticidad y factor de

forma*.

*Las fórmulas de los ı́ndices morfométricos utilizados se encuentran en el caṕıtulo 5, página 73.
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Análisis estad́ıstico de la morfometŕıa del otolito

Se analizó 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 común del ANCOVA (b). Este ajuste

eliminó el efecto de la talla sobre estos ı́ndices. Las constantes de corrección utilizadas fueron: cir-

cularidad: b = 0,01; rectangularidad: b = -7,7 x 10-5; aspecto de radio: b = 2,9 x 10-4; porcentaje

ocupado por el sulcus: b = -3,1 x 10-5; elipticidad: b = -2,7 x 10-4; y factor de forma: b = -1,3 x

10-4. Se estudió la correlación entre las variables, y aquellas que tuvieron una alta correlación con

otras, fueron eliminadas del análisis. Para los ı́ndices que presentaron una distribución normal, se

compararon los individuos de las diferentes áreas estudiadas con un análisis de la varianza de un

factor (ANOVA) con posteriores contrastes múltiples de Tukey. Aquellas variables que no fueron

normales, se analizaron mediante un test de Kruskal-wallis.

Finalmente se realizó un análisis simultáneo de todas las variables morfométricas, para estudiar las

diferencias entre las áreas de muestreo. Dado que algunos de los ı́ndices resultaron no-normales,

se realizó un análisis multivariado de permutaciones (PERMANOVA) con la aplicación del ı́ndi-

ce de similitud de Gower y 9999 permutaciones (Anderson, 2001), mediante el uso del programa

estad́ıstico PAST R©.

6.2.3. Microqúımica del otolito

Preparación de los otolitos

Esta metodoloǵıa se utilizó tanto para el estudio de patrones migratorios como para el análisis

de la presencia de potenciales stocks pesqueros. Se seleccionaron individuos capturados en los tres

humedales estudiados (Tabla 6.1). Los otolitos, luego de extráıdos y limpiados, fueron pesados con

una balanza anaĺıtica (precisión: 0,0001 mg) y fueron incluidos en resina epoxi cristalina (EC 141)

(Figura 6.2). Se realizaron secciones transversales por encima del núcleo de cada otolito usando

una sierra de baja velocidad Isomet c©Buehler (Figura 6.3). El núcleo fue expuesto mediante el

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

mediante un paño de pulido de 1 µm ( c©Buehler). Las secciones fueron sonicadas con agua Milli-Q

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

Fig. 6.3. Corte transversal del otolito sagitta efectuado mediante la utilización de una sierra Isomet c©Buehler.
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Técnica del análisis microqúımico

Se utilizó un espectrómetro 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 colisión/reacción

de tipo octapolo (ORS) (Figura 6.4). Posee un sistema de nebulización compuesto por un nebu-

lizador concéntrico tipo Meinhard de vidrio acompañado de una cámara refrigerada entre 2-4 ◦C.

Dispone de una antorcha de cuarzo tipo Fassel con un tubo inyector de 1,5 mm de diámetro interno.

Presenta un cono de muestreo y uno de extracción de ńıquel con diámetros internos de 1 y 0,4 res-

pectivamente; y una celda de colisión/reacción situada entre el sistema de lentes y el analizador

de cuadrupolo, que puede presurizarse con hidrógeno, helio, otros gases o alguna mezcla de los

mismos. Además, dispone de un detector de multiplicador de electrones secundarios que permite

detectar secuencialmente en modo analógico o digital, dependiendo del flujo de iones incidente. La

posición de la antorcha y los voltajes de las lentes son optimizados diariamente para una óptima

sensibilidad, haciendo pasar una disolución de 1 ng g-1 de Li, Y y Tl en HNO3 1% (v/v). Se moni-

torizaron las señales de 7Li+, 89Y+ y 205Tl+, cubriendo aśı un amplio rango de masas, la relación

156CeO+/140Ce+ para controlar la contribución de óxidos y la relación 70Ce2+/140Ce+ con el fin de

minimizar la contribución de las especies doblemente cargadas.

El sistema de ablación laser que se acopló 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 enerǵıa del láser es modulable en el rango

de 0-100% con un valor máximo de 5,6 mJ, el tamaño del haz puede variar entre 10-200 µm y la

frecuencia de disparo entre 1-20 Hz. Estas variables junto con la velocidad de barrido, el núme-

ro de disparos y el retardo del disparador, se controlan mediante el programa Digilaz 213TM. La

cámara de ablación tiene un volumen efectivo de 60 cm3 y está situada sobre una plataforma que

permite movimientos X-Y dejando libre el eje Z para enfocar el láser mediante una cámara 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 Teflón (diámetro externo: 1/4”; diámetro interno: 1/8”).

Este tubo se conecta directamente a la antorcha, ya que se trabaja en condiciones de plasma se-

co. El sistema de ablación láser, una vez acoplado, se optimiza diariamente mediante ablación en

continuo (barrido en ĺınea) del material de referencia “Glass Standard” NIST 612 vidrio silicato

(“National Institute of Standards and Technology”, Gaithersburg, MD, Estados Unidos) buscando

una máxima intensidad de las señales de los isótopos 59Co+, 139La+, 232Th+ y 238U+. Además se

monitoriza la relación 238U+/232Th+ cuyo valor debe ser cercano a la unidad para asegurar un bajo

efecto de fraccionamiento elemental; y la relación 248ThO+/232Th+, para controlar la formación
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de óxidos, que siempre debe estar por debajo del 0,3% en las condiciones mostradas en la Tabla 6.2.

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

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

Tabla 6.2. Parámetros de optimización del acoplamiento del láser de ablación con el Q-ICP-MS.

Parámetros de acoplamiento del LA-Q-ICP-MS

Enerǵıa (%) 70
Tamaño 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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Caṕıtulo 6

Metodoloǵıa de ablación en otolitos

Las secciones obtenidas de cada individuo muestreado fueron introducidas en la cámara de ablación

y una transecta fue trazada desde el núcleo al borde del otolito a lo largo del mayor radio del mismo

(Figura 6.6). La calibración del equipo y los parámetros experimentales del mismo se presentan en

la Tabla 6.3. Se obtuvieron las variaciones cronológicas de 88Sr, 138Ba y 43Ca de los otolitos y se

calcularon las relaciones elemento/Ca para la construcción de los perfiles de vida de cada pez y

sus posteriores análisis estad́ısticos. Para el cálculo de estas relaciones punto a punto se corrigió

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 ablación marcada. El sentido de la ablación es de núcleo a borde.
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Tabla 6.3. Parámetros experimentales utilizados en la medida de las variables microqúımicas en otolitos mediante
LA-ICP-MS.

Parámetros instrumentales Q-ICP-MS Agilent 7500ce

Potencia RF aplicada 1500 W

Flujo de gas plasmógeno 15 L min-1

Flujo de gas portador 0,75 L min-1

Parámetros de adquisición Q-ICP-MS Agilent 7500ce

Modo de adquisición Análisis a tiempo resuelto (TRA)

Puntos por pico 1

Tiempo de integración por puntos 0,05 s

Masas monitorizadas 43Ca+, 88Sr+, 138Ba+

Parámetros instrumentales LA-ICP-MS CETAC LSX-213

Enerǵıa del láser (5,6 mJ máx) 100%

Frecuencia de repetición 20 Hz

Tamaño del haz 50 µm

Modo de ablación Barrido en ĺınea

Velocidad de barrido 10 µm s-1

Flujo de Helio 0,70 L min-1

Análisis estad́ıstico de la microqúımica del otolito

Para identificar patrones migratorios se analizaron los perfiles cronológicos de Sr/Ca de cada in-

dividuo, clasificándolos de acuerdo a sus componentes ambientales. Se utilizaron los patrones mi-

croqúımicos 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 10-3 mmol/mol

correspondieron a ambientes dulceacúıcolas; relaciones entre 3 y 7 x 10-3 mmol/mol representaron

aguas estuarinas-salobres y relaciones mayores a 7 x 10-3 mmol/mol indicaron ambientes marinos

o de alta salinidad.

Se realizó un Análisis de Discriminante Canónico (ADC) para estudiar la correcta asignación de

individuos a los usos de hábitat identificados. Este análisis multivariado se ejecutó utilizando las

relaciones de Sr/Ca y Ba/Ca del núcleo y borde de los otolitos de individuos asignados a cada perfil.

Se detectó un efecto de talla en estas variables microqúımicas (ANCOVA: p < 0,01) por lo que

las mismas fueron corregidas substrayendo la pendiente común del ANCOVA (b). Las constantes

utilizadas fueron: Sr/Ca-núcleo, b = 0,001; Sr/Ca-borde, b = 0,01; Ba/Ca-núcleo, b = 2,8 x 10-4;

y Ba/Ca-borde: 6 x 10-4; eliminando aśı la correlación significativa con la talla.

88
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En relación 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 región del otolito contiene el material depositado más recientemente.

Para analizar las diferencias entre sitios se utilizaron las variables corregidas como fue mencionado

previamente. Las relaciones microqúımicas fueron comparadas mediante un análisis 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. Morfometŕıa del otolito

Sólo los ı́ndices morfométricos, elipticidad y porcentaje ocupado por el sulcus tuvieron una distri-

bución 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 correlacionó con el aspecto de radio (r Spearman = -1,00; p < 0,01), por lo

que ambas variables fueron eliminadas de los análisis.

Los individuos de las áreas seleccionadas difirieron significativamente sólo 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 relación al análisis simultáneo de las variables morfométricas, el PERMANOVA

reveló diferencias significativas entre las áreas 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 áreas y el humedal más austral de la Comunidad Valenciana (DT-SP: p < 0,01; AV-SP:

p = 0,03).

Tabla 6.4. Media±desv́ıo estándar (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 l’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 (PO2/SO) 23,95±2, 95 24,67±2, 67 23,13±1, 92
Rectangularidad (SO/[LO x AO]) 0,74±0, 08 0,71±0, 03 0,71±0, 03
Aspecto de radio (AO/LO) 0,45±0, 03 0,46±0, 04 0,46±0, 03
Porcentaje ocupado por el sulcus (SS/SO) 0,23±0, 02a 0,23±0, 02a 0,24±0, 02b
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6.3.2. Microqúımica del otolito

El análisis de perfiles cronológicos reveló la existencia de cuatro patrones de desplazamiento (ecoti-

pos de desplazamiento). En la figura 6.7 se muestran ejemplos de los patrones más representativos

observados entre los individuos.

El patrón 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 patrón 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 catátodromo) (Figura 6.7b).

El patrón Tipo III corresponde a un perfil de Sr/Ca en otolitos asociado al uso de aguas estuarinas

en etapas tempranas del desarrollo, desplazándose luego los individuos a aguas marinas o de alta

salinidad (ecotipo semi-catádromo) (Figura 6.7c).

El patrón 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).

Fig. 6.7. Perfiles de las relaciones Sr/Ca del otolito (desde el núcleo al borde) para los cuatro ecotipos de deplaza-
miento identificados en Mugil cephalus en las tres áreas de estudio. Las letras hacen referencia a los diferentes ecotipos:
(a) Tipo I: ecotipo estuarino-residente; (b) Tipo II: ecotipo catátodromo; (c) Tipo III: ecotipo semi-catátodromo;
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 asignó correctamente los individuos a los patrones identificados con alta precisión (Tipo I

> 95%; Tipo II y Tipo III > 83%; y Tipo IV > 88%) (Tabla 6.5). El gráfico del ADC mostró una

separación clara de los Tipos I y II hacia los valores positivos del primer eje canónico, 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 explicó las variaciones en el primer eje fue la relación Sr/Ca-borde (coeficiente

del discriminante: -0,70). En relación al segundo eje canónico, no se observó una separación 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 variación sobre el segundo

eje canónico fueron Sr/Ca-núcleo y Sr/Ca-borde (coeficientes del discriminante: 0,87 y -0,74 res-

pectivamente).

Tabla 6.5. Matriz de clasificación cruzada del análisis de discriminante canónico de las variables microqúımicas
del otolito (relaciones de núcleo y borde de Sr/Ca y Ba/Ca) para diferenciar entre patrones migratorios: Tipo I:
ecotipo estuarino-residente; Tipo II: ecotipo catátodromo; Tipo III: ecotipo semi-catátodromo; y Tipo IV: ecotipo
marino-residente.

Tipo I Tipo II Tipo III Tipo IV
n por TipoPorcentajes

Tipo I 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

Fig. 6.8. Análisis de discriminante canónico de las variables microqúımicas (relaciones de núcleo 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 catátodromo; Tipo III: ecotipo semi-catátodromo; y Tipo IV: ecotipo marino-residente).
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El patrón más común entre los individuos fue el de Tipo I (Tabla 6.6). No todos los ecotipos de

desplazamiento fueron identificados en cada una de las áreas de estudio. Los peces capturados en

DT mostraron un perfil de Sr/Ca en sus otolitos del Tipo I como su patrón más común (78%), pero

también se hallaron ejemplares que presentaron comportamientos de Tipo II y III. Los individuos

provenientes de AV mostraron sólo los patrones de Tipo I y II, siendo el primero el más común

(64%). Los peces capturados en SP fueron los únicos que presentaron el patrón de Tipo IV, siendo

este el más común (70%); y algunos individuos presentaron comportamiento del Tipo III (Tabla

6.6).

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

Tipo I Tipo II Tipo III 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 relación al estudio de la presencia de potenciales stocks pesqueros, el análisis de las relaciones

Sr/Ca del borde de los otolitos mostró valores similares para AV y DT (Figura 6.9), mientras

que SP presentó valores significativamente mayores (Kruskal-Wallis p < 0,001), permitiendo la

diferenciación de individuos de esta área de aquellos ubicados más al norte.

La relación de borde de Ba/Ca no reveló diferencias significativas entre individuos de las áreas

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 l’Ebro (DT); Parque Natural de l’Alfubera de Valencia (AV); y Parque Natural Salinas de Santa Pola (SP).
Las barras indican el desv́ıo estándar y las diferentes letras indican diferencias significativas (p < 0,01).

6.4. Discusión

En este caṕıtulo pudieron identificarse cuatro patrones diferentes de desplazamiento deMugil cepha-

lus para la costa Mediterránea de la Comunidad Valenciana mediante el análisis de la microqúımica

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 Mediterránea de la Comunidad Valenciana. Observación: en los ecotipos II y III no se representa el estadio
larval ya que su área de reproducción no se encuentra claramente definida.

El análisis microqúımico del sagitta evidenció dos patrones de migración diádromo y dos perfiles con

caracteŕısticas de residencia en aguas estuarinas o marinas. La composición del otolito se encuentra

altamente influenciada por el uso de hábitat de las especies (Chang y Geffen, 2013), reflejando los

desplazamientos poblacionales, además de los hábitats 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 hábitats de juveniles y adultos (Wang et al., 2010). Los resul-

tados presentados en este caṕıtulo concuerdan con los reportados por Chang et al. (2004a), quienes

sugirieron que los espećımenes de M. cephalus de Taiwan pod́ıan 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 Iizuka, 2012; Potter et al., 2015), las relaciones de Sr/Ca en el núcleo de algunos de los
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espećımenes 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 permanećıan 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 caṕıtulo se observa que los individuos de Mugil cephalus pueden presentar diferentes es-

trategias ambientales, inclusive en la misma área. Los resultados estaŕıan indicando que la especie

posee comportamientos de desove y desarrollo en su ciclo de vida más diversos de lo observado

previamente, o que su desplazamiento desde el mar hacia ambientes de baja salinidad es rápido, no

permitiendo la incorporación de elementos en el otolito que reflejen el ambiente de nacimiento de los

individuos. Ibáñez et al. (2012) han reportado un comportamiento similar para M. cephalus en el

Golfo de México proponiendo que su capacidad eurihalina facilitaŕıa a este muǵılido la búsqueda de

ambientes más favorables no solo para reproducción sino también para supervivencia y crecimiento.

En la Comunidad Valenciana, Mugil cephalus presentó una alta plasticidad relacionada al uso de

hábitats y desplazamientos, como fue observado en otras especies eurihalinas como Centropumus

parallelus o Lysengraulis grossidens (Mai et al., 2014a; Daros et al., 2016).

Con relación a la presencia de potenciales stocks pesqueros en la Comunidad Valenciana, el análi-

sis de las variables morfométricas no fue robusto en la diferenciación de individuos entre los tres

humedales, observándose sólo 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 microqúımicas del borde del otolito, sólo se observaron diferencias signifi-

cativas entre la concentración de Sr/Ca de los otolitos de los individuos de SP y las de DT y AV.

La relación Ba/Ca no presentó diferencias significativas entre los bordes de los otolitos de peces de

los tres humedales. Como se mencionó previamente, la concentración 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., 2015c). Los resultados obtenidos evidencian que la relación Sr/Ca de los

otolitos fue una variable útil para diferenciar peces que frecuentan áreas de mayor salinidad, como

sucede con SP (posee una salinidad de 37,3 UPS) en relación a los otros humedales estudiados.

El Parque Natural de l’Albufera presenta durante el año salinidades bajas (alrededor de 1,5 UPS

(Confederación Hidrológica Júcar, 2016)); asimismo los valores del Parque Natural Delta del Ebro

pueden variar entre 1,1 y 33,9 UPS, volviéndose sus aguas más salinas a medida que el Ŕıo Ebro se

acerca al Mar Mediterráneo. Por esto, aunque las áreas estudiadas más al norte de la Comunidad,

presentan diferencias en sus valores de salinidad, en ambas pueden observarse rangos similares en

parte de su distribución, viéndose esto reflejado en concentraciones similares de Sr/Ca en el otolito.
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El Mar Mediterráneo posee una circulación muy compleja. En la zona de estudio se observa in-

fluencia de la Corriente de agua del Océano Atlántico (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 fenómeno particular a meso-

escala en el área 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 dinámica oceánica podŕıa estar influenciando en los desplazamientos

poblacionales de Mugil cephalus, creando una barrera geográfica en el extremo sur del Golfo de

Valencia (Cap de Sant Antoni), concordando con nuestros resultados en los que se observaŕıa 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 hábitats (Chang et al., 2004b; Chang y Iizuka, 2012; Kerr y Campana, 2014; Górski et al.,

2015)). En contraste, el Ba no resultó un elemento útil en este estudio, concordando con los resul-

tados de Fowler et al. (2016), quienes reportaron que esta variable microqúımica resultó de poca

utilidad en la diferenciación de ambientes estuarinos y marinos utilizados por Mugil cephalus en la

costa Este de Australia. De este modo, analizando las diferencias encontradas en la morfometŕıa

y microqúımica del otolito, podŕıamos inferir que en la Comunidad Valenciana podŕıan existir al

menos dos stocks pesqueros, uno ubicado al norte y otro al sur; pudiendo encontrarse la zona de

separación en el Cap de Sant Antoni.
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Fig. 6.11. Esquema de circulación de la Corriente Superficial del Atlántico. En rojo se muestra el Golfo de Valencia.
Modificado de Millot (1999).

Fig. 6.12. Esquema de circulación de la Corriente Levantina. En rojo se muestra el Golfo de Valencia. Modificado
de Millot (1999).
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Fig. 6.13. Esquema de circulación de la Corriente Balear. Ĺıneas continuas representan corriente mas o menos
estable y ĺıneas 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 circulación de local en la zona del Cap de Sant Antoni. En rojo se muestra parte del Golfo
de Valencia. Extráıdo y modificado de Fomento (2016).
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Identificación de patrones migratorios y potenciales stocks pes-

queros de Mugil liza en el Océano Atlántico sudoccidental.

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

La lisa Mugil liza es el muǵılido más austral del Océano Atlántico sudoccidental. Su rango de

distribución 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

distribución de Mugil liza era considerada hasta Ŕıo de Janeiro en Brasil (Heras et al., 2009), y se

asumı́a que M. platanus era otro muǵılido con distribución más austral (desde Ŕıo de Janeiro hasta

la Patagonia) (González-Castro et al., 2006). En la actualidad, se ha establecido que M. platanus es

un sinónimo 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 distribución alopátricos, diversos autores las consideran

especies diferentes (Whitfield et al., 2012; Menezes et al., 2015; González-Castro y Ghasemzadeh,

2016).

Mugil liza es una especie de importancia comercial en toda su distribución. En Brasil, miles de

toneladas de esta lisa son extráıdas de la mayoŕıa de los estados costeros del páıs (IBAMA, 2007;

Miranda et al., 2011), soportando aśı la pesca industrial. En Argentina M. liza es la base de

pesqueŕıas artesanales que soportan las comunidades y al mercado local (Mendonça, 2007; González-

Castro et al., 2009). En la costa norte de la provincia de Buenos Aires se utiliza como alimento,

carnada o en la pesca deportiva (González-Castro et al., 2009).

Diversos estudios se han llevado a cabo sobre aspectos biológicos y ecológicos de esta especie,

focalizados mayormente en su crecimiento (Okamoto et al., 2006; González-Castro et al., 2009;

Garbin et al., 2014), reproducción (Esper y Esper, 2001; Albieri y Araújo, 2010; Albieri et al.,

2010; González-Castro et al., 2011), abundancia (Araújo Silva y Araújo, 2000) y parásitos (Knoff

et al., 1994; Knoff et al., 1997; Alarcos y Etchegoin, 2010). También se ha propuesto la utilización

de M. liza como bioindicador de contaminación (Marcovecchio, 2004; Hauser-Davis et al., 2012).

Sin embargo, no se ha estudiado en profundidad su migración, desplazamientos, ni la identificación

de stocks de este importante recurso pesquero.

En este sentido, el objetivo de este caṕıtulo es contribiur con información sobre los patrones de

desplazamiento de Mugil liza y analizar la presencia de potenciales stocks pesqueros en el Océano

Atlántico sudoccidental, aplicando el estudio simultáneo de la morfometŕıa y microqúımica del

otolito sagitta.
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7.2. Materiales y Métodos

7.2.1. Área de estudio y colección de muestras biológicas

Para este estudio se seleccionaron cuatro áreas costeras del Océano Atlántico sudoccidental: el

Complejo Estuarino de Paranaguá en Brasil, y la Bah́ıa Samborombón, la Laguna Costera Mar

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

99), todos de longitud mayor a la talla de primera madurez (L50) (González-Castro et al., 2011)

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

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

fueron limpiados, secados y guardados para su posterior uso.

Fig. 7.1. Localización de las áreas de estudio en el Atlántico sudoeste: 1. Complejo Estuarino de Paranaguá, 2. Bah́ıa
Samborombón, 3. Laguna Costera Mar Chiquita, 4. Bah́ıa San Blas.

Tabla 7.1. Número total de individuos y rango de tallas (longitud estándar) utilizados en cada método (morfometŕıa
y microqúımica del otolito) en las cuatro áreas de estudio del Océano Atlantico sudoccidental.

Análisis morfométrico - Tallas (mm) Análisis microqúımico - Tallas (mm)

Complejo Estuarino de Paranaguá 380-563 (n = 22) 380-500 (n = 10)
Bah́ıa Samborombón 343-488 (n = 14) 343-430 (n = 11)
Laguna Costera Mar Chiquita 380-460 (n = 50) 389-460 (n = 19)
Bah́ıa San Blas 348-391 (n = 13) 355-391 (n = 12)
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7.2.2. Morfometŕıa del otolito

Esta metodoloǵıa se utilizó para analizar diferencias entre lo otolitos de los individuos de las áreas

muestreadas para tratar de identificar la presencia de potenciales stocks pesqueros de la especie.

Al igual que con Mugil cephalus en los caṕıtulos 5 y 6, la cara externa del otolito sagitta derecho

de cada individuo de Mugil liza muestreado fue fotografiada con una cámara digital acoplada

a un microscopio estereoscópico (Leica R© MZ16). Las imágenes fueron luego analizadas y medidas

utilizando el programa de procesado de imágenes Image-Pro Plus 4.5 R©. Se registraron las siguientes

variables morfométricas: longitud total del otolito (LO), ancho total del otolito (AO), peŕımetro

total del otolito (PO) y peŕımetro del sulcus (PS) en mm; y superficie del otolito (SO) y superficie

del sulcus (SS) en mm2. Utilizando estas mediciones se calcularon los siguientes ı́ndices de forma:

circularidad, rectangularidad, aspecto de radio, porcentaje del área del otolito ocupada por el sulcus,

elipticidad, y factor de forma *.

Se analizó la normalidad de las variables con un test de Shapiro-Wilks y su homogeneidad de

varianza mediante un test de Levene. Un análisis de covarianza (ANCOVA) (p < 0,01) fue utilizado

para corregir el efecto de la talla sobre las variables morfométricas substrayendo la pendiente común

del ANCOVA (b). Este ajuste eliminó el efecto de la talla sobre los ı́ndices morfométricos. Las

constantes de corrección utilizadas fueron: circularidad: b = 0,01 ; rectangularidad: b = -3,4 x 10-5;

aspecto de radio: b = 2,5 x 10-4; porcentaje ocupado por el sulcus: b = -1,2 x 10-4; elipticidad: b = -

2,3 x 10-4; y factor de forma: b = -2,3 x 10-4. Se realizó un Análisis de Discriminante Canónico (ADC)

utilizando las variables morfométricas para obtener una matriz de clasificación cruzada y determinar

la capacidad de dichos ı́ndices para localizar el sitio donde los peces fueron capturados, de manera

de identificar stocks pesqueros. Luego, se realizó un Análisis de Componentes Principales (ACP)

para identificar aquellas variables morfométricas que mejor explicaran la variabilidad observada

entre sitios. Todos los análisis se realizaron utilizando el programa InfoStat R©.

7.2.3. Microqúımica del otolito

Esta metodoloǵıa se utilizó tanto para el estudio de patrones migratorios como para el análisis de la

presencia de potenciales stocks pesqueros. Para esto se seleccionaron individuos capturados en las

cuatro áreas costeras seleccionadas (Tabla 7.1); los mismos fueron pesados con una balanza anaĺıtica

(precisión: 0,0001 mg) y fueron incluidos en resina epoxi cristalina (EC 141) como fue mencionado

en el caṕıtulo 6 para Mugil cephalus. Se realizaron secciones transversales por encima del núcleo de

cada otolito usando una sierra de baja velocidad Isomet c©Buehler. El núcleo fue expuesto mediante

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

*Las fórmulas de los ı́ndices morfométricos utilizados se encuentran en el caṕıtulo 5, página 73.
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mediante un paño de pulido de 1 µm ( c©Buehler). Las secciones fueron sonicadas con agua Milli-Q

durante cinco minutos y secadas bajo flujo laminar por 24 hs para posteriores análisis.

Como fue descripto en el caṕıtulo 6, se utilizó un espectrómetro 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 cronológicas de 88Sr, 138Ba y

43Ca de los otolitos. Se obtuvo aśı la composición elemental del otolito y se calcularon las relaciones

elemento/Ca para la construcción de los perfiles qúımicos de cada pez y sus posteriores análisis

estad́ısticos.

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

ĺımites qúımicos para la diferenciación de ambientes descriptos previamente por otros investigadores

para Mugil cephalus, la especie más estudiada de Mugilidae, dado que no existe información para

Mugil liza y que ambas especies están relacionadas estrechamente (Durand et al., 2012b; González-

Castro y Ghasemzadeh, 2016). La utilización de ambientes dulceacúıcolas se consideró cuando las

relaciones de Sr/Ca fueron menores a 3,5 x 10-3 mmol/mol; las relaciones entre 3,5 y 7 x 10-3

mmol/mol representaron ambientes estuarinos o de aguas salobres; y valores mayores a 7 x 10-3

mmol/mol se consideraron ambientes marinos (Chang et al., 2004a; Wang et al., 2010; Górski et al.,

2015). Se realizó un Análisis de Discriminante Canónico (ADC), utilizando el programa InfoStat R©,

para evaluar la correcta identificación de individuos a los patrones de uso de hábitat identificados.

Este análisis multivariado se ejecutó utilizando las medias de las relaciones de Sr/Ca y Ba/Ca de

cada perfil y sus respectivos desv́ıos estándar (Ds) como variables dependientes. Previo a dicho

análisis, un efecto de la talla fue detectado en la variables microqúımicas mencionadas (ANCOVA:

p < 0.01). Las mismas fueron corregidas substrayendo la pendiente común del ANCOVA (b). Las

constantes utilizadas fueron: Sr/Ca, b = 0,01; DsSr/Ca, b = 1,6 x 10-3; Ba/Ca, b = 2,6 x 10-4, y

DsBa/Ca: 5,5 x 10-4; removiendo aśı la correlación significativa con la talla.

Para analizar la presencia de potenciales stocks pesqueros, se estudiaron las señales microqúımicas

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 10-5). Luego, las relaciones de

elemento/Ca fueron comparadas mediante un análisis de la varianza de un factor (ANOVA), la

prueba de Tukey fue utilizada para comparaciones múltiples post-hoc entre las áreas estudiadas

(Sokal y Rohlf, 1995).
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7.3. Resultados

7.3.1. Morfometŕıa del otolito

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

presenta en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2. Media±desv́ıo estándar de las variables morfométricas del otolito en todas las áreas de estudio del Océano
Atlántico sudoccidental.

Complejo Estuarino Bah́ıa Laguna Costera Bah́ıa
de Paranaguá Samborombón Mar Chiquita San Blas

Circularidad (PO2 / SO) 24,59±2,06 23,87±1,40 24,27±2,15 24,53±1,58
Rectangularidad (SO / [LO x AO]) 0,70±0,02 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 + AO]) 0,36±0,03 0,36±0,03 0,36±0,03 0,39±0,03
Factor de forma ([4 π x SO / PO2]) 0,52±0,04 0,53±0,03 0,52±0,04 0,51±0,03

El Análisis de Discriminante Canónico no reveló una clara separación entre áreas (Tabla 7.3). Sin

embargo, se observó que en la localidad más austral (Bah́ıa San Blas) el porcentaje de asignación

de individuos fue el mayor (76,9%); y que ningún individuo de este sitio fue asignado a la localidad

geográficamente más alejada, Complejo Estuarino de Paranaguá en Brasil (Tabla 7.3). El resto

de las áreas estudiadas tuvieron un bajo porcentaje de separación (Bah́ıa Samborombón, 50%;

Laguna Costera Mar Chiquita, 48%; y Complejo Estuarino de Paranaguá, 36,3%), con individuos

asignados a todas las áreas muestreadas, pero siempre teniendo porcentajes menores de ejemplares

asignados a Bah́ıa San Blas (Tabla 7.3).

Tabla 7.3. Matriz de clasificación cruzada del análisis de discriminante canónico (ADC) de las variables morfométri-
cas del otolito de individuos de las cuatro áreas de muestreo.

Asiganción del ADC (Porcentaje%)

Complejo Estuarino Bah́ıa Laguna Costera Bah́ıa N total de individuos
de Paranaguá Samborombón Mar Chiquita San Blas

Complejo Estuarino de Paranaguá 36,3 27,3 18,2 18,2 22
Bah́ıa Samborombón 21,4 50,0 14,3 14,3 14
Laguna Costera Mar Chiquita 20,0 28,0 46,0 6,0 50
Bah́ıa San Blas 0 23,1 0 76,9 13

En relación al ACP, los primeros cuatro componentes principales explicaron el 100% de la varianza

de las seis variables morfológicas estudiadas. El primer eje (CP1) explicó el 42,4% de la variabilidad

total (Figura 7.2A). En el primer eje, la circularidad y el factor de forma tuvieron una correlación

negativa (coeficiente de correlación = -0,90), al igual que la elipticidad y el aspecto de radio (co-

eficiente de correlación = -1,00). Estas variables fueron las que más contribuyeron al gradiente

espacial observado en este eje (autovalor = 0,51 y 0,49 respectivamente) (Figura 7.2A). El segundo
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eje (CP2) explicó 28,6% de la variabilidad total. Las variables más 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 explicó un 18,9% de la variabilidad total, el ı́ndice más relevante fue el

porcentaje ocupado por el sulcus (autovalor = 0,85) (Figura 7.2B). Mientras que en el cuarto eje

del ACP (CP4), que explicó un 9,9% de la variabilidad total, la rectangularidad fue el ı́ndice más

relevante (autovalor = 0,72) (Figura 7.2B).

Fig. 7.2. Análisis de Componentes Principales basado en las variables morfométricas del otolito 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. Índices 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. Microqúımica del otolito

El análisis de los perfiles qúımicos cronológicos reveló tres ecotipos de desplazamiento (Figura 7.3).

En la figura 7.3 se muestran ejemplos de los patrones más representativos observados entre los

individuos.

El patrón Tipo I corresponde al uso frecuente de ambientes estuarinos (ecotipo estuarino-residente)

(Figura 7.3a).

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

durante la mayoŕıa de su historia de vida (ecotipo marino-residente) (Figura 7.3c).

Fig. 7.3. Perfiles de las relaciones Sr/Ca del otolito (desde el núcleo al borde) para los tres ecotipos del desplazamiento
identificados en Mugil liza en las cuatro áreas de estudio del Océano Atlántico 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 Górski et al. (2015).

El ADC asignó correctamente los individuos a los patrones identificados con alta precision (Tipo I:

95%; Tipo II: 75%; y Tipo III: 100%) (Tabla 7.4). El gráfico muestra una separación clara entre los

tipos I y III hacia extremos opuesto del primer eje canónico (Figura 7.4). Individuos del Tipo II se

distribuyeron en valores intermedios a los de los otros grupos (Figura 7.4). El primer eje canónico

explicó 94,4% de la varianza observada entre los patrones.
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Tabla 7.4. Matriz de clasificación cruzada del análisis de discriminante canónico (ADC) de las variables microqúımi-
cas del otolito para diferneciar entre ecotipos de desplazamiento: Tipo I. estuarino-residente; Tipo II. mixto; Tipo
III: marino-residente.

Asiganción del ADC (Porcentaje%)

Tipo I 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

Fig. 7.4. Análisis de Discriminante Canónico utilizando las variables microqúımicas 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 áreas de estu-

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

muestreados. El Complejo Estuarino de Paranaguá presentó mayor porcentaje de individuos con

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

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

finalmente la Bah́ıa Samborombón presentó individuos con igual porcentaje de los patrones Tipo

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

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

Tipo I Tipo II Tipo III N total de individuos

Complejo Estuarino de Paranaguá 5 3 2 10

Bah́ıa Samborombón 4 4 3 11

Laguna Costera Mar Chiquita 7 10 2 19

Bah́ıa San Blas 4 7 1 12

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

microqúımica del borde de los otolitos, no reveló diferencias significativas entre las relaciones de

Sr/Ca y Ba/Ca de las diferentes áreas (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 análisis de dispersión de las relaciones Sr/Ca-Borde vs Ba/Ca-Borde del otolito evidenció va-

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

Estuarino de Paranaguá y la Bah́ıa San Blas presentaron mayores valores de dispersión en relación

a la variable Ba/Ca (Figura 7.5).

Tabla 7.6. Medias y desv́ıos estándar de las variables microqúımicas (en mmol/mol) analizadas en el borde del
otolito de individuos de las 4 áreas de estudio.

Sr/Ca-Borde Ba/Ca-Borde

Complejo Estuarino de Paranaguá 6,54±1, 07 0,14±0, 09

Bah́ıa Samborombón 5,95±0, 82 0,11±0, 03

Laguna Costera Mar Chiquita 6,29±0, 75 0,09±0, 04

Bah́ıa San Blas 5,67±0, 74 0,11±0, 07
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Fig. 7.5. Diagrama de dispersión 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 Atlántico sudoccidental.

7.4. Discusión

Mugil liza es un muǵılido poco estudiado en cuanto a sus desplazamientos y la conectividad entre

las áreas que frecuenta. Tampoco existe un estudio exhaustivo sobre la identificación de stocks de

esta especie.

En el análisis de la morfometŕıa del otolito sagitta para la identificación de stocks pesqueros, no

se observaron diferencias claras entre los individuos de las áreas estudiadas. Sin embargo, el área

más austral (Bah́ıa San Blas), presentó una mayor asignación de individuos en el ADC que los

otros sitios. Los otolitos de los individuos capturados más al sur tendieron a tener una morfoloǵıa

eĺıptica-cuadrada asociada a valores mayores de elipticidad y rectangularidad. Algunos autores han

reportado una relación positiva entre la salinidad del agua y la tendencia a la elipticidad (Avigliano

et al., 2012; Avigliano et al., 2015d). Todas las áreas estudiadas en este caṕıtulo presentan una

variación estacional y espacial de la salinidad: Complejo Estuarino de Paranaguá, 12-34 UPS (Lana

et al., 2001); Bah́ıa Samborombón, 0-32 UPS (Mai et al., 2014a); Laguna Costera Mar Chiquita, 0-36

UPS (González-Castro et al., 2009); y Bah́ıa San Blas, 23,5-25 UPS (Llompart, 2011). A pesar que

la Bah́ıa San Blas no presenta los mayores valores de salinidad con respecto a las áreas estudiadas,

la morfoloǵıa de los otolitos de individuos de este área podŕıa asociarse a que presenta altos valores

de salinidad, que se mantienen estables a lo largo del año, en relación a zonas circundantes.

La microqúımica de borde del otolito tampoco reveló una clara separación de los otolitos entre
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las distintas áreas de estudio. Por ésto, aunque se hayan obtenido tendencias morfométricas, no

podŕıa asegurarse que existe más de un stock pesquero de Mugil liza en la región sudoccidental

de Océano Atlántico. Los resultados encontrados en este caṕıtulo concuerdan con los reportados

por diversos autores. Mai et al. (2014b), mediante el uso de microsatélites, encontraron sólo un

cluster poblacional para la costa del Océano Atlántico al sur de Ŕıo 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 población en todo su rango de distribución, sin embargo no

analizaron áreas más al norte de Venezuela. Finalmente, Heras et al. (2016), mediante el análisis

de la región control mitocondrial, reportaron que existiŕıan dos poblaciones de M. liza altamente

divergentes a lo largo de toda su distribución en el Océano Atlántico, una al norte de Ŕıo de Janeiro

y otra al sur; región donde el sistema ascendente (upwelling) de Cabo Fŕıo podŕıa estar actuando

como barrera geográfica de las mencionadas poblaciones restringiendo su flujo genético (Heras et

al., 2016). Aśı, los resultados encontrados en este caṕıtulo concuerdan con los reportados por los

autores antes mencionados.

En relación a los ecotipos de desplazamiento identificados mediante el análisis microqúımico del

otolito, algunos autores han reportado diferentes comportamientos migratorios para otras especies

de Mugilidae (Chang y Iizuka, 2012), coincidiendo con los resultados previamente presentados.

Como se mencionó en caṕıtulos anteriores, el estudio de la composición qúımica de los otolitos

puede revelar movimientos poblacionales, hábitats preferidos por las especies y su conectividad

(Morales-Nin et al., 2014). Elementos como el Sr y el Ba reflejan las caracteŕısticas 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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Fig. 7.6. Esquemas que ejemplifican los tres ecotipos de desplazamiento para Mugil liza en el Océano Atlántico
sudoccidental. Observación: en el ecotipo II no se representa el estadio larval ya que su área de reproducción no se
encuentra claramente definida.

De los ecotipos de desplazamiento identificados, ninguno utilizó ambientes de agua dulce, como śı

fue observado previamente para otros muǵılidos (Chang et al., 2004a; Ibáñez et al., 2012; Górski

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 evidenció una

alta precisión en la separación de los individuos a los perfiles cronológicos identificados, los valores

obtenidos superan ampliamente los esperado por azar (25%). Algunas de las áreas estudiadas pre-

sentan agua dulce en parte de su extensión, sin embargo, la superficie de las mismas es pequeña en

relación a la capacidad migratoria de la especie estudiada. Los otolitos analizados en este caṕıtulo

no presentaron una marca qúımica relacionada a ambientes de agua dulce. Esto pudo deberse a

que el tiempo que M. liza permanece en este tipo de hábitats podŕıa no ser lo suficientemente

prolongado como para incorporar los elementos traza del ambiente en el otolito, imposibilitando

aśı dicha marca ambiental.

A pesar de observarse tres ecotipos de desplazamiento para M. liza, ninguno fue espećıfico de al-

guna de las áreas estudiadas. Como se mencionó previamente, existe un patrón migratorio general

descripto para muǵılidos, que consiste en el desove en aguas marinas y la posterior migración de la

larvas desde el mar hacia áreas estuarinas o de agua dulce (González-Castro et al., 2011; Whitfield

et al., 2012; González-Castro y Minos, 2016). Los resultados hallados en este caṕıtulo no coinciden

completamente con este patrón general ya que se observan ecotipos con residencia tanto en aguas

estuarinas como marinas (Tipo I y III). Sin embargo, el patrón 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 podŕıa 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 áreas costeras para su desarrollo.

En conclusión, se ha encontrado que Mugil liza posee plasticidad en sus desplazamientos en el área

sudoccidental del Océano Atlántico, mediante el análisis de los perfiles cronológicos de la micro-

qúımica del otolito. Aunque no se haya podido identificar más de un stock pesquero en la región,

las condiciones ambientales y la disponibilidad de alimento en las diversas áreas frecuentadas por la

especie podŕıan ser factores de influencia de la plasticidad de movimiento observada (Albuquerque

et al., 2012). Esta especie difiere de otros muǵılidos en la particularidad de no utilizar ambientes de

agua dulce, al menos por peŕıodos prolongados, en la región. Algunos espećımenes son estuarino o

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

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

La familia Mugilidae posee gran diversidad de especies. Su identificación espećıfica no resulta sen-

cilla debido a la gran similitud en los caracteres morfológicos externos que las mismas presentan.

Su taxonomı́a se encuentra en constante revisión debido a la aparición de nuevas herramientas que

permiten análisis más completos.

En esta tesis se observó que los otolitos resultan ser herramientas complementarias importantes pa-

ra la diferenciación de especies, ya que fue posible identificar a los muǵılidos del Mar Mediterráneo

y dos especies del Océano Atlántico sudoccidental mediante la morfoloǵıa de estas estructuras. Los

resultados de este trabajo permitieron desarrollar la primera clave de identificación de los muǵıli-

dos del Océano Atlántico suroriental y Mar Mediterráneo mediante el uso del otolito sagitta. En el

Océano Atlántico sudoccidental se trabajó con dos especies, por lo que debeŕıa ampliarse el estudio

a todas las especies que habitan las costas de Sudamérica de modo de obtener una visión más

general entre las diferencias del sagitta de los muǵılidos de dicha área. Además, debeŕıan reforzarse

los resultados de las diferencias morfológicas en el otolito con otras técnicas (ej. análisis genéticos)

para corroborar que la separación de especies dada por las caracteŕısticas identificadas en el otolito

podŕıa observarse a otros niveles.

Asimismo, en este trabajo fue posible caracterizar el patrón morfológico del otolito sagitta de la

familia Mugilidae, analizando la forma, la presencia de un sulcus ostial, el tipo de ostium y la cauda,

y las caracteŕısticas de los márgenes dorsal y ventral. Las descripciones realizadas para los muǵıli-

dos estudiados son comparables con las previamente efectuadas por otros autores (Bauzá Rullán,

1960; Volpedo y Echeverŕıa, 2000; Assis, 2004; Tuset et al., 2008). El análisis de la morfoloǵıa de

los otolitos permite, no sólo identificar especies presentes en la dieta de ictiófagos, sino también el

tamaño de las presas que estos consumen (Barrett et al., 2007). Además, existe gran relevancia en

el área de la paleoecoloǵıa, pudiendo reconocer e identificarse familias, y hasta especies, mediante

la morfoloǵıa de otolitos fósiles (Jost et al., 2006; Reichenbacher et al., 2007; Gierl et al., 2013).

De esta forma, es posible formular hipótesis sobre relaciones filogenéticas entre taxa de especies de

peces actuales y fósiles (Assis, 2004).

Al mismo tiempo, en esta tesis fue posible determinar las curvas de crecimiento del pez en relación

al crecimiento del otolito sagitta de tres muǵılidos (Mugil liza, Mugil cephalus y Liza ramada). Una

evaluación conjunta de la morfoloǵıa y morfometŕıa de estas estructuras permitió 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 muǵılidos analizados; resultando aśı herramientas

relevantes para estudios de ecoloǵıa trófica.

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

rramienta útil para el estudio de los desplazamientos de muǵılidos, 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

distribución.

Mugil cephalus presentó cuatro ecotipos de desplazamiento asociados a su residencia en aguas ma-

rinas o estuarinas y a la migración entre ambientes. En esta especie la microqúımica del otolito

reflejó el uso de ambientes de agua dulce. Por su parte Mugil liza presentó tres ecotipos asociados

a su residencia en aguas marinas o estuarinas y a la fluctuación entre estos dos ambientes. Para

esta especie no se observó un patrón marcado de uso de agua dulce. Los desplazamientos de M.

cephalus en la costa del Mar Mediterráneo tienden a ser longitudinales, mientras que M. liza rea-

liza desplazamientos latitudinales en la costa del Océano Atlántico sudoccidental, por lo que las

diferencias encontradas entre ambas especies podŕıan deberse a este comportamiento migratorio,

y/o a las particularidades de las áreas utilizadas en las regiones de estudio.

En trabajos futuros debeŕıa profundizarse el estudio de los patrones de desplazamiento incorpo-

rando el análisis de los anillos de crecimiento, de manera de reconocer los ambientes clave en cada

edad espećıfica de los individuos para poder planificar el manejo y conservación de dichas áreas en

vista a la preservación de las especies.

La microqúımica del otolito sirvió, además, para identificar la conectividad entre las áreas, me-

diante el estudio de stocks pesqueros. Junto con el análisis de ı́ndices 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 l’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 separación de los mismos se debeŕıa principalmente a caracteŕısticas

oceanográficas de la región Mediterránea de estudio.

El Mar Mediterráneo es una Cuenca semi-cerrada conectada al Océano Atlántico mediante el estre-

cho de Gibraltar de sólo 13 km de ancho (Skliris, 2014). Se divide en dos sub-cuencas, la oriental y

la occidental, siendo esta última donde se ubica el área de estudio en esta tesis. Debido a su tamaño

y al intercambio limitado con el Océano, el Mar Mediterráneo posee una dinámica particular con

gran sensibilidad a perturbaciones tanto climáticas como antropogénicas (Skliris, 2014). Por ésto, se

plantea que los stocks de M. cephalus podŕıan estar separados por una potencial barrera geográfica

(Cap de Sant Antoni). Este tipo de barreras en dicho Mar podŕıan afectar el flujo genético de

la especie en la región, tanto en la actualidad como en el pasado (Durand et al., 2013). Es por

ello que los stocks identificados mediante el uso de la microqúımica del sagitta podŕıan validarse

a futuro realizando estudios genéticos de la especie. Asimismo, podŕıa extenderse el estudio de la

microqúımica del otolito de M. cephalus a ejemplares de diferentes humedales costeros del Mar

Mediterráneo, de manera de conseguir una visión más global de la importancia de los mismos para
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la especie en la región.

En la costa del Océano Atlántico sudoccidental se determinó, a través de la microqúımica del sa-

gitta, un solo stock pesquero de Mugil liza, reconociéndose una alta conectividad entre las zonas

analizadas. La circulación oceanográfica en la región de estudio es a gran escala (Stramma y En-

gland, 1999), y no estaŕıa afectando los desplazamientos de los individuos de M. liza ya que las

barreras geográficas que podŕıan promover la diferenciación de stocks de esta especie, se encon-

traŕıan al norte del área analizada en esta tesis (Sistema de afloramiento de Cabo Fŕıo (Heras et

al., 2016)). Estudios futuros de M. liza debeŕıan extenderse a lo largo de su distribución desde

las costas del Mar Caribe hasta la Patagonia Argentina. Para ello surge la necesidad del trabajo

colaborativo entre distintos grupos de investigación de la región de modo de poder estudiar gran

parte de los humedales costeros, para conocer la dinámica migratoria de esta especie y analizar la

presencia de stocks pesqueros más al norte (Mar Caribe y/o Norte de Brasil).

Los resultados de esta tesis evidencian que los distintos grados de complejidad oceanográfica influen-

ciaŕıan en la conectividad entre áreas mediante la posibilidad de generar barreras oceanográficas que

promuevan la separación de stocks y por ende dificultaŕıan el intercambio de individuos entre áreas

de interés. Además, la complejidad oceanográfica podŕıa estar influenciando en la identificación de

ecotipos de desplazamiento, reconociéndose en zonas de mayor complejidad oceanográfica mayor

variación de patrones, como sucede en el Mar Mediterráneo, y en zonas de menor complejidad

menor cantidad de tipos de desplazamiento, como se observa en el Oceáno Atlántico sudoccidental.

Los muǵılidos son un grupo de peces costeros con alta plasticidad que se adaptan a diferentes

ambientes. Por esto, la asignación a un tipo determinado de comportamiento migratorio de “cata-

dromı́a” debeŕıa 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 Muǵılidae.

La aplicación de la microqúımica del otolito junto con los ı́ndices morfométricos utilizados en esta

tesis podŕıa ser complementada con otras metodoloǵıas como el análisis de morfometŕıa geométrica.

Técnicas como el análisis de Fourier que permite comparar la morfoloǵıa del contorno de los otolitos,

el análisis de Landmarks que compara rasgos particulares de un objeto, o el análisis de Wavelets

que identifica diferencias de contorno cuantificando irregularidades; podŕıan brindar información

complementaria más precisa para el estudio de stocks de muǵılidos.

Finalmente, en base a los resultados obtenidos en esta tesis, la morfoloǵıa, morfometŕıa y compo-

sición qúımica del otolito sagitta resultaron herramientas útiles para la diferenciación de especies

de Muǵılidae, el estudio de los desplazamientos a lo largo de la historia de vida de las especies, la

identificación de stocks y el estudio de la conectividad entre áreas preferidas por las mismas. Es-

tas técnicas, utilizadas conjuntamente con otras (ej. genética, morfometŕıa geométrica), aportaŕıan

información relevante sobre la ecoloǵıa de los muǵılidos y las áreas 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 morfometŕıa y microqúımica del otolito sagitta de Mugil cephalus permitieron caracterizar

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

La microqúımica del otolito sagitta permitió identificar Ecotipos de desplazamiento: estuarino-

residente, marino-residente, mixto, catátodromo, y semi-catátodromo. En el caso de Mu-

gil cephalus los patrones identificados fueron: I. estuarino-residente, II. catátodromo, III.

semi-catátodromo, y IV. marino-residente; mientras que para Mugil liza se identificaron: I.

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

La morfometŕıa y microqúımica del otolito sagitta permitieron identificar al menos dos poten-

ciales stocks pesqueros de M. cephalus en la costa Mediterránea de la Comunidad Valenciana,

uno al norte y otro al sur, revelando conectividad entre las áreas ubicadas en el Golfo de

Valencia.

La morfometŕıa y microqúımica del otolito sagitta evidenciaron la presencia de un solo stock

pesquero de M. liza en la costa del Océano Atlántico sudoccidental, revelando gran conecti-

vidad entre las áreas estudiadas.
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Avigliano, E., G. Comte, J. J. Rosso, E. Mabragaña, P. D. Rosa, S. Sanchez, A. V. Volpedo,

F. d. Rosso y N. F. Schenone (2015b). “Identificación de stocks pesqueros de la corvina de ŕıo
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degradados de Iberoamérica. Ed. por A. V. Volpedo, L. Fernandez Reyes y J. Buitrago. CYTED,
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Chang, C.-W. e Y. Iizuka (2012). “Estuarine use and movement patterns of seven sympatric Mugi-

lidae fishes: The Tatu Creek estuary, central western Taiwan”. En: Estuarine, Coastal and Shelf

Science 106, págs. 121-126.
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269, págs. 277-288.

Chang, C.-W., S.-H. Lin, Y. Iizuka y W.-N. Tzeng (2004b). “Relationship between Sr:Ca ratios

in otoliths of grey mullet Mugil cephalus and ambient salinity: validation, mechanisms, and

applications”. En: Zoological Studies - Taipei 43.1, págs. 74-85.
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Garbin, T., J. P. Castello y P. G. Kinas (2014). “Age, growth, and mortality of the mullet Mugil liza

in Brazil’s southern and southeastern coastal regions”. En: Fisheries Research 149, págs. 61-68.
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Politécnica de Valencia.

Garriga Sala, J. (2008). Estudios de base para una estrategia de prevención y adaptación al cambio
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págs. 343-353.
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Ibáñez, A. L., M Gallardo-Cabello y X. C. Carrara (1999). “Growth analysis of striped mullet,

Mugil cephalus, and white mullet, M. curema (Pisces: Mugilidae), in the Gulf of Mexico”. En:

Fishery Bulletin 97.4, págs. 861-872.
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Jiménez, J., A. Sánchez-Arcilla, H. I. Valdemoro, V. Gracia y F. Nieto (1997). “Processes reshaping

the Ebro delta”. En: Marine Geology 144.1, págs. 59-79.
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Lombarte, A. y V. M. Tuset (2015). “Morfometŕıa de otolitos”. En:Métodos de estudios con otolitos:

principios y aplicaciones. Ed. por A. Volpedo y A. Vaz-dos Santos, págs. 59-91.
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4, págs. 169-181.

Martin, J., G. Bareille, S. Berail, C. Pecheyran, F. Daverat, N. Bru, H. Tabouret y O. Donard (2013).

“Spatial and temporal variations in otolith chemistry and relationships with water chemistry: a

useful tool to distinguish Atlantic salmon Salmo salar parr from different natal streams”. En:

Journal of fish biology 82.5, págs. 1556-1581.
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Mollo, S. M. (1981). “Otolitos de peces de la Laguna Chascomús (Provincia de Buenos Aires)”.

En: Limnobios 2.4.

Montes, C., M. Rendón-Martos, L. Varela y M. J. Cappa (2007). Manual de restauración de hume-
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págs. 230-239.

Radtke, R. y D. Shafer (1992). “Environmental sensitivity of fish otolith microchemistry”. En:

Marine and Freshwater Research 43.5, págs. 935-951.
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Ruttenberg, B. I., S. L. Hamilton, M. J. Hickford, G. L. Paradis, M. S. Sheehy, J. D. Standish,

O. Ben-Tzvi y R. R. Warner (2005). “Elevated levels of trace elements in cores of otoliths and

their potential for use as natural tags”. En: Marine Ecology-Progress Series 297.

Sadighzadeh, Z., T. Valinassab, G. Vosugi, A. A. Motallebi, M. R. Fatemi, A. Lombarte y V. M.

Tuset (2014). “Use of otolith shape for stock identification of John’s snapper, Lutjanus johnii

(Pisces: Lutjanidae), from the Persian Gulf and the Oman Sea”. En: Fisheries Research 155,
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for juvenile Sciaenidae in the Ŕıo de la Plata estuary (35-36◦S)”. En: Scientia Marina 67.2,
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Whitfield, A., J. Panfili y J.-D. Durand (2012). “A global review of the cosmopolitan flathead mullet

Mugil cephalus Linnaeus 1758 (Teleostei: Mugilidae), with emphasis on the biology, genetics,

ecology and fisheries aspects of this apparent species complex”. En: Reviews in Fish Biology and

Fisheries 22.3, págs. 641-681.
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Anexo I

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 Mediterráneo

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

Especies del Océano Atlántico sudoccidental

Mugil liza.

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

zados en esta tesis según Eschmeyer y Fong (2016)

Género Mugil

Mugil bananensis (Pellegrin, 1927)

M. boussonnetii Valenciennes, 1836

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

M. incilis Hancock, 1830

M. liza Valenciennes, 1836

M. 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 (Günther, 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)

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)
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Anexo II

The fog warning (Winslow Homer, 1885)
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herramienta. XV Congreso Latinoamericano de Ciencias del Mar (COLACMAR). 27-31 Oc-

tubre 2013. Punta del Este, Uruguay.
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de Valencia, Valencia, España. Calificación: 9.50. Créditos otorgados: 2.

2. Statistical Learning. Curso online otorgado por la Stanford University, Stanford, California,

USA. 20 de Enero al 5 de Abril 2015. Aprobado con un 73/100.

https://statlearning.class.stanford.edu
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...la felicidad existe, dijo la voz desconocida,

y puede que no sea más que esto,

mar, luz y vértigo...

(La balsa de piedra - José Saramago, 1986)
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