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Resumen

A pesar de la importancia del chicharro en las Islas Canarias, apenas existen trabajos
que versen sobre su biologia. En este estudio se presenta una primera aportaciéon al
conocimiento de los parametros biol6gicos de Trachurus picturatus en las Islas Canarias, entre

los afios 2000 y 2002, diferenciando entre las diferentes islas de muestreo.

El analisis morfométrico y meristico muestra que existen diferencias entre La Palma y
Gran Canaria, en el numero de branquiespinas del primer arco branquial, en las longitudes

cefélica, mandibular y ventral, asi como en la altura anal.

El crecimiento de esta especie es isométrico, encontrandose individuos de hasta 7
afios, pero predominando en la pesqueria los individuos juveniles. El crecimiento es

relativamente rapido en los primeros dos afios de vida, y luego se ralentiza.

Trachurus picturatus es un reproductor asincrénico, con un periodo de puesta
prolongado de enero a abril. La talla de primera madurez sexual se alcanza a los 22,4 cm. para

las hembras y a los 24,8 cm. en los machos.

La dieta de Trachurus picturatus mostr6 que es un predador carnivoro de habitos
principalmente zooplanctéfagos, cuyas presas mas comunes son pequefios peces y

eufausiaceos. Su dieta se adapta a la disponibilidad del medio y varia en funcion de la talla.

El analisis isoenzimético, comparando muestras de las islas de Gran Canaria, La
Palma y Lanzarote, mostr6 homogeneidad genética, no pudiéndose rechazar la hipétesis de

que esta especie presente una estructura de poblacién panmictica.

Sin embargo, los pardmetros bioldgicos, indican que existe una adaptacion fenotipica a

las caracteristicas geomorfolégicas y oceanogréficas propias de cada unidad insular.

PALABRAS CLAVE: Trachurus picturatus, chicharro, Canarias.
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1. Introduccion

El género Trachurus (Pisces; Perciformes; Teleostei; Carangidae), al que pertenecen
los peces 0seos conocidos cominmente como jureles o chicharros, se halla representado en
casi todos los mares templados, tropicales y subtropicales del Planeta y la mayor parte de sus
especies son objeto de intensa explotacién. Esta situaciéon plantea la necesidad de conocer en
profundidad su biologia, no s6lo en relacidn a sus pesquerias sino también por su importancia

en los ecosistemas marinos.

1.1. Importancia econOmica

La abundancia de las especies de este género en el planeta es muy importante,
hallandose como sujeto en las estadisticas de captura que proporciona la Organizacion para la
Alimentacién y Agricultura de Naciones Unidas (FAO) al menos 10 de las catorce especies de
jurel reconocidas en este momento. La captura total de todas estas especies ha ido
aumentando sustancialmente desde 1950 hasta 1995, donde se obtuvieron un total de
10.995.000 toneladas, de las que un 46% fue T. murphyi, descendiendo hasta las 1.380.000
ton en el afio 2013, como se ilustra en la figura 1.1. Ademas, cuatro de estas especies se
encuentran entre las 100 mas abundantes de todos los organismos acuéticos usados en las
estadisticas de la FAO en el afio 2013. Entre éstos T. murphyi ocupé el octavo lugar, T.
capensis el vigésimo octavo, T. japonicus el trigésimo noveno y T. trachurus el quincuagésimo
séptimo. (Los datos de captura han sido obtenidos de la pagina web de FAO, (www.fao.org),

mediante el programa FishStatJ (FAO, 2013).

Sin embargo, en el caso de la especie objeto de estudio, se hace dificil seguir la
evolucién de sus capturas y conocer su abundancia relativa. Esto se debe principalmente a la
tendencia de englobar con el nombre genérico Trachurus spp., a varias especies de
caracteristicas morfolégicas similares y cuyas éareas de distribucion se solapan. Este es
precisamente el caso de T. picturatus, que coincide en su area de distribucion con T. trachurus

y T. mediterraneus.


http://www.fao.org/
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Por un lado, los datos suministrados por FAO correspondientes al area gestionada por
la Comision de Pesca del Atlantico Centro Este, (CECAF: ‘Fishery Committee for the Eastern
Central Atlantic’), en la que se encuentran las Islas Canarias (véase mapa 1), usan la
denominacién genérica Trachurus spp. Los datos presentados de esta forma genérica
solamente nos dan una idea de la importancia total de la captura, sin que se conozca cual es la
proporcién de cada especie. En la figura 1.3 se puede apreciar como la captura de Trachurus
spp. en la totalidad del area 34 alcanzé 540.000 ton. en 1980, y ha sufrido importantes
fluctuaciones descendiendo hasta 137.000 ton. en el afio 1997, y ascendiendo de nuevo hasta
las 574.000 toneladas de 2010. Si nos restringimos a la subarea 34.1.2 (véase mapa 2), en la
que se encuentra el Archipiélago Canario, la captura ascendié a 18.800 ton. en el afio 1975,
debido principalmente a la flota arrastrera soviética, y ha ido descendiendo hasta las 620 ton.
capturadas en 2003. La captura de la flota espafiola fue de tan solo 55 ton. en 2003, mientras

que Portugal extrajo 570 ton. en ese mismo periodo.
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Figura 1.1. Evolucidn de las capturas mundiales de las especies del genero Trachurus segtn FAO.

El Unico pais que distingue la captura de T. picturatus en sus estadisticas es Portugal,
que explota este recurso en las areas gestionadas por la Comision Internacional para la
Exploracién de los Océanos (ICES: ‘International Council for the Exploration of the Seas’),
correspondientes al area 27 de FAO, asi como en el area 34.1.1 de la CECAF. La evolucién de
las captura de Portugal (figura 1.2), que ascendi6é a mas de 5.600 toneladas en 2010, muestra

un patrén similar al de Trachurus spp. en el area 34 de FAO y al de otros congéneres, como T.
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japonicus y T. trachurus, mostrando fluctuaciones anuales importantes y oscilaciones mayores

aproximadamente cada década.
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Capitulo 1. Introduccion

6000

5000

4000 -

Toneladas
w
o
o
o
1

2000 -
1000 -
0 -
O O O AL O > H O N P O O DO D
O O " T QO L NN
T ADT AT AT AR AR AR AR AT AR AR AR DT AT AP
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Figura 1.3. Evolucidn de las capturas de Trachurus spp. en el area FAO 34 o CECAF.

En las Islas Canarias, donde T. picturatus se ha halla sometido a explotacion
pesquera por parte de la flota artesanal mediante artes de cerco, constituyendo un
importante recurso para la economia local, resulta dificil obtener datos fiables de
captura. Se pueden hallar estimaciones de su biomasa potencial a través de
campafas oceanograficas realizadas en la zona Canaria, mediante métodos de
evaluacion acustica, variando mucho las estimaciones en funcion de la extension
geografica de las campafas, el arte de pesca empleado en las prospecciones, la

profundidad y el nimero de prospecciones realizadas, asi como la época del afio en
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gue se realiz6 la exploraciébn. Mientras en la campafa realizada por el buque
oceanografico ‘Cornide de Saavedra’ se estimé un valor de 17.000 ton. en el afio 1982
para la zona econdmica exclusiva canaria, Bordes et al. (1997) estimaron la presencia
de unas 2.000 ton. en 1997 en el &rea de plataforma de las Islas Orientales, y Ramos
et al. (2001) calcularon la presencia de unas 420 ton. en el afio 1999 sobre la
plataforma de todo el Archipiélago. Mas recientemente, Jurado-Ruzafa, 2012, sefialan
que las capturas de Trachurus picturatus supusieron el 15% del total de las capturas
de pequefos pelagicos, y Santa Maria et al. (2009) publicaron recientemente la
evolucion de las capturas registradas por el Centro Oceanogréfico de Canarias en la
isla de Tenerife, en donde muestran su evolucibn mensual entre 2001 y 2008.
Alcanzandose 56 toneladas en julio de 2002.

Ademas, no hay que olvidar que es uno de los principales componentes de la
dieta de otras especies de fuerte repercusiébn econdémica, como el bonito listado
(Katsuwonus pelamis), hacia el que existe una pesca dirigida en las Islas (Ramos,

1992; Olaso et al., 1993).

1.2. Problemética y objetivos principales

El 76% de los caladeros tradicionales de pesca del planeta se encuentran
agotados o sobrexplotados (FAO, 2004). En este sentido, Canarias no es una
excepcion a este problema mundial, ya que el continuo crecimiento de la extraccion de
sus recursos pesqueros ha llevado a muchas especies a una situacion de
sobrexplotacién (Pajuelo y Lorenzo, 1995; 1996; Herndndez-Garcia et al, 1998;
Mancera-Rodriguez, 2000). Esto ha obligado a la Administracién Autbnoma a tomar
medidas de gestion orientadas a la conservacion de estos recursos, como son el
establecimiento de, entre otras medidas, tallas minimas para algunas especies, la
prohibicion o restriccion de uso de determinados artes de pesca y la creacion de zonas

protegidas total o parcialmente.
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Sin embargo, la aplicacion eficaz de estas medidas requiere un conocimiento
exhaustivo de la biologia de las especies explotadas y una definicion clara de cuéles
son las unidades biolégicas sobre las que se realiza la extraccion, de forma que exista
un balance adecuado entre lo que se extrae y lo que permanece en el tiempo de forma
natural.

En el caso de la especie objeto de estudio, a pesar de su importancia
economica y del lugar que ocupa dentro del ecosistema marino canario, donde las
pesquerias de tunidos se relacionan directamente con la presencia en el Archipiélago
de peces pelagicos costeros, resulta muy escasa la informacion bioldgica existente,
tanto en esta regién, como en el resto de su area de distribucion, lo que hace
necesario abordar estudios que permitan afrontar su correcta gestion pesquera.

Con este proposito, y dentro de la linea de investigacion seguida por el grupo
de Pesquerias del Departamento de Biologia de la Universidad de Las Palmas de
Gran Canaria, en la que se estudio la posible existencia de unidades biol6gicas o
‘stocks’ de diferentes especies de peces de interés comercial dentro del Archipiélago,
el autor del presente trabajo encontr6 la necesidad de aportar un mayor conocimiento
sobre la biologia y la estructura de las poblaciones de chicharro en las Islas Canarias,

haciendo hincapié en los principales aspectos que permiten gestionar sus pesquerias.

1.3. Descripcion de la especie

1.3.1. Descripcion morfoldgica

Trachurus picturatus (Bowdich, 1825), es un pez 6seo de cuerpo simétrico,
alargado y ligeramente comprimido, aletas pectorales en posicion toracica formadas
por un radio duro y cinco radios blandos, grandes ojos con parpados bien
desarrollados y boca situada en posicion terminal con mandibulas moderadamente

desarrolladas. Posee una aleta dorsal separada en dos, la primera formada por ocho

10
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radios duros y la segunda por un radio duro seguido de 30-35 radios blandos mientras
gue la aleta anal esta formada por dos radios duros separados del resto de la aleta,
seguidos de un radio duro y entre 27 y 30 radios blandos. El borde de la aleta caudal
es concavo. Posee escamas pequefas de tipo cicloideo cubriendo todo su cuerpo
excepto una pequefia regidon bajo las aletas pectorales. Estas escamas se hallan
modificadas formando escudetes a lo largo de la linea lateral, cuya curvatura es
caracteristica del género, variando su numero entre 93 y 100. Posee también una linea
lateral accesoria que termina bajo el sexto al décimo radio blando de la aleta dorsal
(figura 1.3.1).

Muestra una pequefia mancha negra en el borde del opérculo, y en la parte
superior del cuerpo es de color gris mas o menos oscuro con brillos verdes, mientras
que los dos tercios inferiores suelen ser mas palidos y con brillos plateados. Se acepta

comunmente que no alcanza tallas superiores a 60 cm. (Smith-Vaniz y Berry, 1981).

Fig.1.3.1. Fotografia de un ejemplar de Trachurus picturatus.

1.3.2. Habitos y distribucién

T. picturatus es conocido comunmente en Canarias, Azores y Madeira como
chicharro, es un pez de habitos pelagico-costeros que vive hasta una profundidad de
370 metros (Lloris y Moreno, 1995), alimentandose principalmente de componentes

del plancton y pequefios peces y cefalopodos. Se distribuye en el Atlantico Oriental

11
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desde el Golfo de Vizcaya hasta Mauritania, y en la mitad occidental del Mediterrdneo
(Smith-Vaniz y Berry, 1981), hallandose asociado a la plataforma, tanto en areas
continentales como insulares de Canarias, Azores y Madeira, asi como a bancos y
montafias submarinas (Shaboneyev y Ryazantseva, 1977; Zenkin y Ryazantseva,

1987; Duran Mufioz y Roméan Marcote, 2000; Fock et al, 2002).

Aunque se le describe habitualmente como una especie susceptible de realizar
grandes migraciones, se desconocen las posibles rutas y zonas de freza, existiendo
poca informacién respecto a la distribucién de sus huevos, que son habitualmente

confundidos con los de T. trachurus.

1.3.3. Presencia de otros congéneres en el area Canaria

En el area Canaria se han descrito otras dos especies del género, T. trachurus
y T. mediterraneus, que aparecen de forma mas esporadica y que, pesar de estar
perfectamente caracterizadas, son confundidas en muchas ocasiones con T.
picturatus, sobretodo en el caso de individuos juveniles.

Este hecho se debe a la confusion existente a la hora de diferenciar entre las
tres especies al resultar visualmente muy parecidas morfol6gicamente. El rasgo mas
facilmente identificable para discernir entre las tres es la longitud de su linea lateral
accesoria, que termina entre el 23 y el 31 radio blando de la aleta dorsal para T.
trachurus, entre el octavo radio duro y el tercer radio blando en T. mediterraneus y
entre el sexto y el décimo radio blando en T. picturatus (fig.1.3.3), aunque presentan
otras diferencias en forma, color, tamafio y en aspectos meristicos. A pesar de su
parecido, las tres especies ocupan nichos tréficos distintos al habitar a distintas
profundidades (Lloris & Moreno, 1995), y estudios genéticos han demostrado que se
trata de especies diferenciadas sin posibilidad de hibridacién entre ellas (Soriano &

Sanjuan, WD 1997)

12
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8° radio duro - 3°r. blando

Trachurus trachurus

Fig. 1.3.3. Esquema de la posicion en que termina la linea lateral accesoria en los tres congéneres: Trachurus

mediterraneus, T. picturatus y T. trachurus.

1.3.4. Origen y posicion taxonOmica

La posicion taxondmica de T. picturatus y las relaciones filogenéticas
existentes entre las especies del género Trachurus presentan aln cierta controversia
en la comunidad cientifica (Ben Salem, 1995; Berry and Cohen, 1972; Kairaskou et al.,
2003; Kijima et al., 1988; Oyarzun, 1998; Poulin et al., 2004; Shaboneyev, 1981,

Stepien and Rosenblatt, 1996; Suda et al., 1995)

En las revisiones mas recientes, (Eschmeyer, 2003) se reconocen las
siguientes quince especies (fig.1.3.4.) para este género, aunque T. longimanus podria
ser un sinénimo de T. picturatus, como reconoce este mismo autor coincidiendo con

Smith-Vaniz, (1990) y Necrassov, (1994).

13
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Trachurus capensis Castelnau, 1861
T. declivis (Jenyns, 1841)

T. delagoa Necrassov, 1970

T. indicus Necrassov, 1966

T. japonicus (Temminck et Schlegel, 1844)
T. lathami, Nichols, 1920

T. mediterraneus (Steindachner, 1868)
T. murphyi Nichols, 1920

T. novazelandiae Richardson, 1843

T. picturatus (Bowdich, 1825)

T. ponticus Aleev, 1956

T. symmetricus (Ayres, 1855)

T. trachurus (Linnaeus, 1758)

T. trecae Cadenat, 1949

T. longimanus (Norman, 1935)

@ 1. symmetricus B T.lathami B T trecae  ¥2 T.trachurus B T declivis T. japonicus
E1 7. murphyi B 7. picturatus T.capensis B T. mediterraneus [ T. novaezelandiae

Fig. 1.3.4. Distribucion del género Trachurus en el Mundo. Mapa de Cardenas et al. 2005.

14
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La taxonomia del género Trachurus fue estudiada por primera vez por Nichols
(1920; 1940), que identific6 12 especies y sugirid una clasificacion en tres razas
geograficamente aisladas (trachurus, mediterraneus y picturatus). Posteriormente, tras
algunas revisiones (Blanc and Bauchot, 1961; Berry and Cohen, 1972; Necrassov,
1976), Shaboneyev (1981) propone una nueva clasificacion compuesta por once
especies y seis subespecies que divide en tres grupos sin valor taxondémico,
basandose en su origen comdn y en la similitud de caracteristicas morfoecoldgicas.
Los denomina ‘trachurus’, ‘picturatus’ y ‘mediterraneus’, y agrupa a las especies
Trachurus trachurus trachurus, T. t. capensis, T. novazelandiae, T. delagoa, T.
japonicus y T. declivis en el primero, a T. picturatus, T. symmetricus murphyi y T. s.
symmetricus en el segundo y a T. mediterraneus mediterraneus, T. M. ponticus, T.

trecae, T. indicus, y T. lathami en el tercero.

Segun este mismo autor, el origen del género Trachurus cabe buscarlo en un
ancestro del género Selar en el Mar Thetis, hoy dia el Mediterrdneo, que evolucion6 de
su forma neritica a otra pelagica, adaptandose para adquirir las caracteristicas
necesarias en ese nuevo medio. Dentro de este patrén evolutivo, el grupo mas
primitivo seria el ‘mediterraneus’ y el mas avanzado el ‘picturatus’, quedando en un
punto intermedio el grupo ‘trachurus’.

Para ratificar las hip6tesis evolutivas de Shaboneyev, Ben Salem (1988, 1995)
y Ben Salem y Ktari (1992) utilizaron una aproximacion numérica mas tedérica basada
en 13 rasgos morfolégicos externos con el fin de establecer una reconstruccion
filogenética del grupo, y més recientemente Kairaskou et al. (2003) y Cardenas et al.
(2005) han desarrollado técnicas genéticas.

Cardenas et al., comparan segmentos de ADN mitocondrial y ADN ribosémico
16S de T. trachurus, T. picturatus y T. mediterraneus, y encuentran que las ultimas dos

especies estan mas proximas entre si. Ademas, sugieren que el origen de estas tres
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especies se halla el estrecho de Gibraltar hace entre dos y cinco millones de afios,
separandose en el Plioceno.

Méas recientemente, Cardenas et al. (2005), usando segmentos de ADN
mitocondrial y un total de once especies del género, encuentran que existen cinco
grupos diferenciados: (1) las especies del Suroeste del Pacifico T. japonicus, T.
novaezelandiae y T. declivis, (2) T. mediterraneus, (3) las especies atlanticas T.
lathami y T. trecae, (4) las especies del Atlantico oriental T. trachurus y T. capensis y
(5) el grupo formado por las especies del Pacifico oriental T. murphyi y T. symmetricus
y una del Atlantico oriental, T. picturatus.

Ademas, estos mismos autores confirman el origen propuesto por Shaboneyev
situandolo en el Mar Thetys hace 18.4 millones de afios (m.a.), en contraposicion a lo
propuesto por Kairaskou et al. (2003), e identifican dos periodos maximos de
diversificacion, el primero situado entre 184 m.a. y 15 m.a., probablemente
relacionado con la division del Mar Thetys, y que conformaria los cinco grupos, y el
segundo situado entre 8.4 m.a. y la actualidad, que dio lugar a las distintas especies
que existen hoy en dia. Asimismo, confirman al grupo ‘picturatus’ como el mas
avanzado, por poseer un numero mayor de sinapomorfismos, y encuentran que
empez6 a divergir hace entre 7.7 y 9.2 m.a., a partir de parte del stock mas occidental
del Mar Thetys que se adentro en el Atlantico para adaptarse hasta formar la actual
especie T. picturatus, mientras que parte de este grupo cruzaria el Atlantico pasando
por el Istmo de Panama, entonces sumergido, hasta el Océano Pacifico hasta
conformar las actuales especies T. symmetricus y T. murphyi, hace entre 2.7 - 3.3 m.a.

Sin embargo, los resultados de Céardenas difieren de los de Shaboneyev al
colocar a T. mediterraneus como Unico miembro del grupo ‘mediterraneus’, y sitlan a
T. picturatus més lejos de esta especie que de ninguna de las 11 analizadas,

contradiciendo lo propuesto por Karaiskou et al. (2003).
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1.- Introduccion

Los estudios morfométricos y meristicos han sido ampliamente utilizados en la
caracterizacion taxonémica de las especies y, mas recientemente, se vienen utilizando en la
determinacion de estructuras poblacionales y de stocks, junto con los estudios genéticos,
parasitologicos y aquellos que exploran diferencias en los principales parametros biologicos
(época reproductiva, areas de freza, tasas de crecimiento, etc.) (Guerra-Sierra y Sanchez-

Lizaso, 1998; Caldrin, 2005; Diwivedi y Dubey, 2013)

El amplio rango de distribucién de esta especie, habitando masas de agua de
caracteristicas muy heterogéneas, unida a sus habitos neriticos (aquellos asociados a la costa
al hallarse sobre la plataforma continental o sobre el talud hasta una profundidad de 200
metros), hacen suponer la existencia de distintas subpoblaciones aisladas con un mayor o
menor intercambio genético entre ellas, en funcién de la distancia que las separe y de las

caracteristicas topograficas e hidrodinamicas de la zona (Shaboneyev y Kotlyar, 1979).

Por otro lado, la alta fecundidad de esta especie y su gran capacidad natatoria, que le
permite realizar importantes migraciones tanto verticales como horizontales (Lloris y Moreno,
1995), son factores que hacen pensar en una estructura homogénea, lo que supondria la
existencia de una Unica poblacion desde el punto de vista genético. Esta conclusién coincidiria
con lo que se ha observado en muchos casos en el medio pelagico, donde muchos organismos
con excepcionales capacidades migratorias y dispersivas, unidas a altas fecundidades y
grandes potenciales reproductivos, presentan una ausencia de heterogeneidad genética
significativa, incluso entre océanos (Graves 1998, Graves et al., 1984).

Son muy escasas las referencias sobre la estructura de las poblaciones de chicharro
desde el punto de vista morfométrico y meristico. Shaboneyev y Ryazantseva (1977),
basandose en doce caracteristicas morfoldgicas analizadas, propusieron que la estructura de
las poblaciones de Trachurus picturatus del Atlantico Oriental es muy compleja, con diversas
variaciones entre las diferentes areas de distribucién. Estos autores establecieron que los
chicharros que habitan aguas de la plataforma africana constituyen un grupo diferenciado del
resto de grupos oceanicos, siendo los chicharros que habitan aguas de Canarias y de Azores

morfolégicamente mas préximos. En este mismo sentido, Bukatin et al. (1981) observaron
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diferencias importantes en nueve caracteristicas morfométricas plasticas (entre las que se
encuentran: el diametro del ojo, la longitud de la cabeza, las longitudes preanal, preventral y
predorsal y la longitud del primer tramo de la linea lateral) entre los grupos de los archipiélagos
de Azores, Canarias y la plataforma africana, asi como diferencias bioquimicas.

Otras publicaciones relacionadas con la morfometria comparan a Trachurus picturatus
con otros congéneres, pero no buscan posibles variaciones locales, y su objetivo es mas bien
delimitar las caracteristicas discriminatorias de cada especie (Shaboneyev, 1981; Smith-Vaniz,
1986; Bauchot, 1992; Casaponsa, 1993).

Hay que buscar en especies del mismo género, como Trachurus japonicus, T.
trachurus, T. mediterraneus, T. murphyi, mucho mejor estudiadas, para encontrar trabajos en
este campo que sirvan como referente. En el caso més cercano geograficamente, Trachurus
trachurus o T. mediterraneus, son numerosos los estudios morfométricos realizados y han
servido eficientemente para la diferenciacion de stocks en el Atlantico y el Mediterrdneo (Murta,
2000; Turan, 2004; Murta, 2008; Abaunza, 2008). En el caso de T. Japonicus, los estudios
morfométricos han permitido incluso identificar diferencias ontogénicas en cohortes de juveniles
de una misma localidad (Kishida et al., 2011; Kanaji et al., 2010).

En base a los indicios de que la estructura de las poblaciones de Trachurus picturatus
es compleja, y al desconocimiento de la presencia de posibles unidades de poblacionales
diferenciadas en las Islas Canarias, y en general en su &area de distribucion, se aborda el
estudio morfométrico y meristico con el objetivo de identificar posibles diferencias en talla,

forma y nimero de estructuras contables.
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2.- Material y método

2.1. Toma de datos

Se obtuvieron 1577 individuos de Trachurus picturatus procedentes de capturas
comerciales de los puertos de Santa Cruz de La Palma y Tazacorte, en la isla de La Palma
(856 ejemplares) y del puerto de Arguineguin, Gran Canaria (721 ejemplares), entre enero de
2000 y marzo de 2001, y entre enero y abril de 2002. Todas las capturas fueron obtenidas

mediante artes de cerco (traifias) durante la noche por barcos de la flota artesanal.

Las muestras fueron congeladas a -20 ° C hasta el momento de su analisis. Para esto
Gltimo, se dejaron descongelar al aire y, seguidamente, se tomaron diversas medidas
corporales, con un ictiometro, colocando cada ejemplar sobre su lado izquierdo, excepto si el
individuo presentaba alguna anomalia o defecto, como una aleta partida, en cuyo caso se tomo
sobre su lado derecho o se omiti6 la medida. En total se tomaron 14 medidas morfométricas
(longitudes) y 5 medidas meristicas discretas (tabla 2.1). Las medidas de mayor precision se
obtuvieron con un calibrador digital, en milimetros. Los conteos meristicos solamente se
tomaron a las muestras correspondientes a los afios 2000 y 2001. En la figura 2.1 se muestra
un esquema de las medidas tomadas.

También se registré el peso total humedo (P) y el peso eviscerado, con una precision
de 0,1 gramos, usando una balanza digital.

Las medidas corporales tomadas tienen por objetivo describir los elementos
anatomicos caracteristicos de la especie que puedan ser indicadores de diferencias entre
subunidades poblacionales (demos o stocks) entre las localidades muestreadas. En este
sentido, se presté una especial atencion a la longitud de la cabeza (entre la punta del hocico y
el opérculo), asi como las que distancias entre el hocico y el inicio de las aletas. La seleccion
de estas variables se ha basado fundamentalmente en las utilizadas por otros autores con

especies del género (Murta, 2000; Kishida, 2011)

El nimero de branquiespinas de las ramas inferior y superior del primer arco branquial

se tomaron separando ambos segmento sin tener en cuenta la branquiespina que queda en
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medio, que se contabiliza en el nimero de branquiespinas total. Se tomaron en consideracion

todas las branquiespinas, incluso las rudimentarias.

Tabla 2.1. Variables morfométricas y meristicas usadas.

Nombre Descripcion

Variables morfométricas

P Peso”

PE Peso eviscerado”

LS Longitud estandar

LT Longitud total

LF Longitud furcal
LD1 Longitud dorsal 1. Desde el extremo anterior hasta la insercion de la primera aleta dorsal
LD2 Longitud dorsal 2. Desde el extremo anterior hasta la insercion de la segunda aleta dorsal
LP Longitud pectoral. Desde el extremo anterior hasta la insercion anterior de la aleta pectoral®
LV Longitud ventral. Desde el extremo anterior hasta la insercion anterior de las aletas ventrales'
LA Long.anal. Desde el extremo anterior hasta la insercion anterior de la aleta anal’

LC Long.cefalica. Desde el extremo anterior hasta el opérculo®

LM Long.mandibula. Longitud de la mandibula inferior®
AO Alt.operculo. Anchura del dorso al vientre al nivel del opérculo®

AA Alt.anal. Altura del dorso al vientre al nivel de la insercién anterior de la aleta anal®

DO Interorbital. Distancia entre los ojos desde el perfil dorsal®

AP Aleta pectoral®

Variables meristicas discretas

ED Espinas dorsal. Numero de radios blandos de la 22 aleta dorsal

EA Espinas anal. Nimero de radios blandos de la 2° aleta anal

BS Branquiespinas sup. Nimero de branquiespinas en la rama superior del primer arco branquial
Bl Branquiespinas inf. NUmero de branquiespinas en la rama inferior del primer arco branquial

B Branquiespinas. Numero total de branquiespinas

®- Medido con la balanza.
' Medido con el ictiometro.
¢ Medido con el calibrador digital.

L0

M

R

o

?iﬂ;l

N

LS

LF

Figura 2.1. Esquema de las variables morfométricas usadas (No se han representado las alturas anal (AA) y

opercular (AO)). (Dibujo tomado de FAO).

22



Capitulo 2. Andlisis morfométrico y meristico

2.2 Analisis estadistico

Se buscaron y eliminaron datos incoherentes, debidos a errores en la toma y registro
de las medidas y otras fuentes de error desconocidas, mediante un analisis de los residuos de
la regresion de los valores morfométricos frente a la longitud estandar (Saborido-Rey, 1994).
Se eliminaron de los analisis aquellos datos que en la representaciéon grafica de los valores

predichos frente a los residuos se superaba por mas del triple de la desviacion estandar.

Debido a que las medidas morfométricas y las meristicas son medidas de diferente
naturaleza, al ser las segundas de tipo discreto, se realizaron los analisis estadisticos para
cada tipo de medida por separado (Ilhssen et al.,, 1981). En primer lugar, se comprobé la
posibilidad de que los caracteres meristicos variasen con la talla, usando el coeficiente de
correlaciéon de Spearman para medir el grado de correlacion entre la talla, para la que se usé la
longitud estandar, la longitud hasta la bifurcacion caudal (longitud furcal) y la longitud total, y
cada una de las variables meristicas. Se eligié este estadistico porque se basa en rangos,
transformando las variables en clases ordenadas y sustituyendo cada valor por el nimero de
clase (Gibbons, 1985). Asi, los valores del coeficiente de correlacién de Spearman, no
paramétrico, préximos a uno en valor absoluto, indican fuerte correlacion entre las variables, y

si son préximos a cero indican que ésta es muy pequefa o inexistente.

No se diferencié entre machos y hembras en los analisis, pues no parece existir
dimorfismo sexual en el género Trachurus, y especificamente en esta especie (Shaboneyev y

Kotlyar, 1979; Borges, 1996; Abaunza et al., 2003).

Se compararon los valores medios de las variables meristicas obtenidos para cada isla
mediante un test de Wilcoxon-Mann-Whitnney, asi como la hipétesis de que las proporciones
obtenidas para cada numero de observaciones de cada variable en las dos islas son
homogéneas mediante un test de chi-cuadrado. En este Ultimo caso, para no violar las
condiciones del test de chi-cuadrado, cuando la frecuencia absoluta esperada de alguna clase
fue inferior a 5 (normalmente clases extremas), se agruparon las observaciones en clases mas

amplias.
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Se comprobé si las diferentes variables obtenidas seguian distribuciones normales
mediante el test de Sapiro-Wilks, de lo contrario se tratd de normalizarlas mediante
transformaciones de Box-Cox. Al existir diferencias con respecto a la distribucion normal, se
utilizaron técnicas estadisticas no paramétricas que no requieren las constricciones de

normalidad, igualdad de varianzas y multinormalidad.

Para establecer si existieron diferencias en las tallas y pesos medios de las muestras
de ambas islas se utiliz6 el test no paramétrico de Wilcoxon-Mann-Whitnney y el test t de
Student si la variable se ajusté a la distribucion normal, asumiendo en cada caso varianzas

iguales o diferentes segun el test de Levene de homogeneidad de varianzas.

Con el objetivo de comparar la forma relativa de los individuos de las dos islas, se
utilizé la formula de Thorpe (1975) que se obtiene de forma tedrica a partir de las ecuaciones
del crecimiento alométrico. Esta técnica de normalizacion ha demostrado ser eficaz para retirar
el efecto de la talla sobre las medidas morfométricas (Reist, 1985; Lleonart et al., 2000) y evita
los problemas que pueden presentar otros de los métodos utilizados cominmente (ratios entre
variables, uso de errores de la regresion frente a la longitud y andlisis de componentes
principales, entre otros) (McCoy et al., 2006; Dwivedi y Dubey, 2013). Se eligi6é la longitud

estandar como medida de referencia utilizando la expresion

—\b
XT, = X,| =
LS,

donde XT, es la nueva medida transformada, X, es cada una de las medidas originalmente

tomadas, LS, es la longitud estandar registrada para el individuo i, LS es la longitud estandar

media y b es la pendiente de la regresion entre la variable X y LS, usando todos los individuos

de las dos muestras.

Se uso el coeficiente de correlacién de Pearson entre cada par de variables para
comprobar la efectividad del método, retirando el efecto de la talla en las medidas (Turan,

1999).
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Una vez transformadas las variables, se compararon de forma univariante las dos

muestras de manera similar a la realizada con la talla y el peso.

A continuacién, se us6 el andlisis de componentes o factores principales (PCA) para
buscar posibles agrupaciones entre los datos y entre las variables, determinando cuales
separan mejor las dos muestras y cuales ofrecen informacién redundante sobre la forma

general de los individuos.

Finalmente, se compararon las dos muestras mediante un analisis multivariante
utilizando tres métodos diferentes con objeto de comparar los resultados. Primero se utilizé el
andlisis discriminante (uno de los métodos mas usados actualmente, Caldrin, 2000), y luego se
usé la regresion logistica binaria y los arboles de regresion y clasificacién (CRT) (Breinman et
al., 1984), al ser dos de los métodos mas utilizados cuando no se cumplen las condiciones de

la multinormalidad y homocedasticidad (Barajas, 2007; Usuaga, 2006).

La justificacion del uso del andlisis discriminante esta en que se muestra robusto
cuando las muestras son de un tamafio considerable (n > 80 cuando hay méas de 10 variables)
(Harris, 1985; Kirk, 1982), motivo por el cual es ampliamente utilizado en estudios de
morfometria (Murta, 2000; Abaunza, 2008). Se utiliz6 el método de introduccion secuencial de
las variables mediante el estadistico de Fischer y se comprob6 mediante un proceso de
validacion cruzada, que coloca a cada individuo lo mas cerca posible de uno de los centroides,

calculando después el nimero de individuos correctamente recolocados.

Por otro lado, el procedimiento de regresion logistica ha demostrado obtener resultados
similares o mejores al del andlisis discriminante (Shelley y Donner, 1987; Castrillon, 1998) y el
método CRT, aunque ofrece resultados algo peores que los de la regresion logistica (Serna,
2009), no requiere que los datos se ajusten a un distribucion en particular y es poco sensible a

valores anémalos.

La ecuacion de regresion logistica fue obtenida mediante el método de introduccion de
variables hacia adelante segun el criterio de maxima verosimilitud. Se utilizé el estadistico de
Wald para evaluar la significatividad de los coeficientes de la ecuacién logistica y se evalué la

homogeneidad de las muestras mediante las tablas de clasificacion.
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El &rbol de clasificacién (CRT) usé como criterio un cambio en la funcion de mejora de
0,0001 y un maximo de 5 niveles. La evaluacién de la homogeneidad de los grupos se hizo a

partir del método de validacién cruzada.

Los andlisis estadisticos se llevaron a cabo utilizando las rutinas de los paquetes

informaticos SPSS 20 y Statistica 12.
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3.- Resultados

3.1. Andlisis morfométrico univariante

Los individuos capturados en aguas de Gran Canaria presentaron un rango de tallas
comprendidas entre los 11,8 y los 40,2 cm. de longitud total y un rango de pesos comprendidos
entre los 11,4 y 638,3 g. Los individuos procedentes de la isla de La Palma mostraron un rango
de tallas entre los 11,7 y los 37,0 cm. de longitud total, y pesos entre los 11,7 y 473,2 g. En la

tabla 2.2 se muestran los valores estadisticos descriptivos para las variables analizadas.

Las medidas generales de longitud y peso (LT, LS, LF, P y PE) no se ajustaron a una
distribuciéon normal en ninguna de las dos islas de muestreo, y las transformaciones de Cox-
Box no lograron normalizar los datos de las dos localidades, por lo que se utilizé la prueba de
Wilcoxon-Mann-Whitnney para contrastar si las muestras obtenidas en las dos localidades
difieren en talla y peso. Las longitudes y pesos medios de los chicharros capturados en Gran
Canaria resultaron ser significativamente mayores que las de los peces procedentes de La
Palma (tabla 2.3).

Tabla 2.3. Prueba de Wilcoxon-Mann-Whitnney para las variables morfométricas que expresan la talla y peso de

los individuos muestreados en las dos islas.

Peso Peso Long. Long.furcal Long.Estanda
eviscerado Total r
U de Mann-Whitney 146206,0 134597,0 129073,0 128334,0 134318,0
W de Wilcoxon 509584,0 487817,0 466504,0 456789,0 481679,0
z -17,959 -17,376 -18,540 -17,568 -17,676
P (Sig. asintot. -bilateral) <0,001 <0,001 <0,0001 <0,001 <0,001

Las transformaciones realizadas para eliminar el efecto de la talla y comparar asi la
forma del cuerpo de los individuos lograron reducir considerablemente la correlacién existente
entre las variables (tabla 2.6). La mayoria de las correlaciones no superaron valores de 0,4, y
muchas de ellas la redujeron a valores inferiores a 0,1. Sin embargo, no se redujo eficazmente
algunas correlaciones, como las existentes entre LF, LT, LD1, LD2, LV y LA, lo que hace

pensar en que la informacién que ofrecen estas variables es redundante.
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Una vez transformadas las variables, el procedimiento de Cox-Box no logré normalizar
la mayoria de las variables, por lo que se procedié a compararlas mediante la prueba no
paramétrica de Wilcoxon-Mann-Whitney, que mostré diferencias significativas en las variables
transformadas correspondientes a la longitud pectoral (TLP), la longitud cefalica (TLC), la altura
anal (TAA), la longitud mandibular (TLM) (tabla 2.7).

En el caso de las variables que pasaron la prueba de normalidad, la prueba t de
student, asumiendo en cada caso varianzas iguales o diferentes segun el test de Levene de
homogeneidad de varianzas, confirma las diferencias encontradas para las variables
transformadas correspondientes a la longitud cefalica (t = 5,743; p < 0,0001), pectoral (t =
5,299; p < 0,0001) y anal (t =-2,421; p = 0,016).

Estos resultados nos permiten afirmar que, al retirar el efecto de la talla, la longitud
cefélica, la altura anal, la longitud pectoral y mandibular son mayores en los individuos de Gran

Canaria que en los de La Palma.

Tabla 2.7. Prueba de Wilcoxon-Mann-Whitney comparando las variables morfométricas transformadas de Gran

Canaria y La Palma (solo se muestran las variables para las que se obtuvieron diferencias significativas).

TLP TLC TLM TAA
U de Mann-Whitney 234007,500 241498,000 245019,000 250927,500
W de Wilcoxon 574732,500 584704,000 586570,000 469057,500
Z -4,792 -4,668 -3,860 -2,597
P (Sig. asint6t. -bilateral) <0,001 <0,001 <0,001 0,009
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Capitulo 2. Andlisis morfométrico y meristico

La representacion visual de las puntuaciones factoriales frente a las componentes
principales muestra que los dos grupos se solapan bastante y que no existe una marcada
diferenciacion entre los dos grupos (figura 2.3).

Tabla 2.9. Aportacion de las variables a cada

componente principal.

Componente
1 2 3 107
M
TLT ,853 -,193 -,025 o o
057 D0 e
TLF ,743 -,123 ,024 ; ©
5 TLV
TLD1 ,849 -,066 - 137 §_ 0.0+ TLFg_Ao TLD1
TLD2 ,880 -,154 -,089 £ TAO © 7102
[$) TAA TLT
TLP 619 576 -,049 05 °
TLV ,819 ,041 -,101 TR
1,0 R
TLA ,803 -,135 -,150 A 55 0
B T S o S SO
TLC ,587 ,581 -,136 Componente 1 oA comP°“°“
TLM ,181 ,631 ,260
TAO , 736 -,287 ,263 Figura 2.2. Representacion 3D de la contribuciéon de
TAA ,297 -,408 ,690 cada variable a las componentes principales.
TDO ,104 412 ,629

* Gran Canaria
+ LaPalma

2,09

Factor 1
=)
1

Y ?‘
2 © ‘:O ©
o
c‘°‘3
e
Figura 2.3. Representacion 3D de las puntuaciones factoriales para

las dos islas.

El analisis discriminante secuencial se detuvo en el quinto paso, al introducir las variables

TLM, TAA, TLC, TLV y TLA por orden decreciente del estadistico F de Fischer (tabla 2.10 ) y los
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Capitulo 2. Andlisis morfométrico y meristico

centroides obtenidos resultaron estar débilmente separados (tabla 2.12). La validacién del método
no superd el 60% de los casos agrupados originalmente (tabla 2.12), que se considera un valor

muy discreto.

Tabla 2.10. Variables introducidas por el programa en el analisis discriminante.

Min. D cuadrado

Paso Introducidas F exacta
Estadistico
Estadistico gl1 gl2 Sig.
1 TLM 0,105 31,158 1 1207,000 2,935E-008
2 TAA 0,151 22,251 2 1206,000 3,239E-010
3 TLC 0,179 17,609 3 1205,000 3,431E-011
4 TLV 0,224 16,563 4 1204,000 3,204E-013
5 TLA 0,241 14,214 5 1203,000 1,549E-013

Tabla 2.11. Validacién del analisis discriminante.

Grupo de pertenencia pronosticado

isla Total
Gran Canaria La Palma
Gran Canaria 383 249 632
Recuento
La Palma 333 473 806
Original

y Gran Canaria 60,6 39,4 100,0
° La Palma 413 58,7 100,0

a. Clasificados correctamente el 59,5% de los casos agrupados originales.

Tabla 2.12. Funciones en los centroides de los grupos.

Gran Canaria 0,281
La Palma -0,210

El analisis de regresion logistica se detuvo en el cuarto paso al introducir las variables TLV,
TLC, TLM y TAA. Los coeficientes obtenidos (B) (tabla 2.12) permiten construir la ecuacion
logistica que predice la probabilidad de pertenencia a una de las dos islas. Ademas, el analisis
muestra que los coeficientes son significativamente distintos de cero. Sin embargo, el porcentaje
correcto pronosticado resulta muy bajo (58,4%), siendo mayor para La Palma (75,5%) que para

Gran Canaria (36,6%) (tabla 2.13).
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Capitulo 2. Andlisis morfométrico y meristico

Tabla 2.12. Resultado de la introduccion de variables en la regresion logistica.

B E.T. Wald gl Sig. Exp(B)

Paso 1 TAA 0,072 0,015 22,427 1 <0,001 1,075
Paso 2 TLC -0,874 0,156 31,581 1 <0,001 0,417
TAA 1,339 0,226 34,985 1 <0,001 3,813

Paso 3 TLV 0,866 0,213 16,571 1 <0,001 2,378
TLC -1,552 0,231 45,150 1 <0,001 0,212

TAA 0,929 0,248 14,059 1 <0,001 2,533

Paso 4 TLV 0,924 0,214 18,577 1 <0,001 2,520
TLC -1,293 0,241 28,744 1 <0,001 0,275

TLM -0,847 0,243 12,174 1 <0,001 0,429

TAA 1,016 0,252 16,307 1 <0,001 2,763

Tabla 2.13. Validacidn de la regresion logistica para cada paso. En negrita se muestra el porcentaje global bien

clasificado.
Pronosticado
Observado Isla Porcentaje correcto
Gran Canaria La Palma
Paso 1 ] Gran Canaria 0 623 0,0
isla La Palma 0 796 100,0
Porcentaje global 56,1
Paso 2 ] Gran Canaria 149 474 23,9
isla La Palma 160 636 79,9
Porcentaje global 55,3
Paso 3 sl Gran Canaria 198 425 31,8
La Palma 184 612 76,9
Porcentaje global 57,1
Paso 4 sl Gran Canaria 228 395 36,6
La Palma 195 601 75,5
Porcentaje global 58,4

La clasificacion mediante el arbol de regresion (CRT) se detuvo en el segundo nodo, al
introducir las variables TLP y TAO (figura 2.14). Este método permitio clasificar mejor los individuos
procedentes de Gran Canaria (81,5%) que los de la Palma (41,9 %), con un porcentaje global del
59,7% (tabla 2.14). Este porcentaje es muy similar al obtenido mediante la regresion logistica. Las

variables que més importancia clasificadora fueron TAO y TLP (figura 2.5).
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Capitulo 2. Andlisis morfométrico y meristico

Tabla 2.14. Porcentaje de individuos bien clasificados mediante el arbol de clasificacion (CRT).

Observado Pronosticado
Gran Canaria La Palma Porcentaje correcto
Gran Canaria 555 126 81,5%
La Palma 484 349 41,9%
Porcentaje global 68,6% 31,4% 59,7%
isla
: Nodo 0
E Categoria % n |
F-ommmmoo |® Gran Canaria 450 831|:
| ® Gran Canaria | |® LaPalma 550 833
i | Total 100,0 1514 ]!
------------ r---------EJ
TLP
Mejora=0,018
<=5,307 = 5,307
Nodo 1 Nodo 2
Categoria % n Categoria % n
B Gran Canaria 209 40 B Gran Canaria 485 641
B LaPalma 791 151 B LaPalma 515 682
Total 126 191 Total 87,4 1323
I = l =
TAD TAOD
Mejora=0,005 Mejora=0,017
<= 3,202 » 3,202 <= 3592 3,592
Nodo 3 Nodo 4 Nodo & Nodo 6
Categoria % n Categoria % n Categoria % n Categoria % n
B Gran Canaria 7.5 7 B Gran Canaria 33,7 33 B Gran Canaria 53,4 555 B Gran Canaria 30,3 86
B LaPalma 925 86 B LaPalma 663 65 B LaPalma 456 434 B LaPalma 69,7 188
Total 61 93 Total 65 98 Total 68,6 1039 Total 188 289

Figura 2.4. Arbol de clasificacién obtenido por el método CRT para clasificar los individuos segtin su pertenencia a

cada una de las islas segun los valores de las variables morfométricas.

Importancia normalizada

o

50
1 1

75 100
1 1

TAO

TLP

LM

TLC

TAA |
wo{ ]
wi ]
ne ]
W
]
|
i

Variable independiente

102
LA

L

T T
0,000% 0,005% 0,010%

T T T
0,015% 0,020% 0,025%

Importancia
Figura 2.5. . Importancia obtenida para las variables utilizadas para

construir el arbol de clasificacion (CRT).
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Capitulo 2. Andlisis morfométrico y meristico

3.5. Analisis meristico

El numero medio del total de branquiespinas en el primer arco branquial resulté ser de 57
para Gran Canaria y 56 para La Palma, mientras que el de branquiespinas en la rama superior
fueron 42 y 41, respectivamente, y el 15 en la rama inferior para ambos grupos de peces. El
numero de radios blandos de la segunda aleta anal fue 28 para ambas islas y el numero de radios

de la segunda aleta dorsal fue de 33 para Gran Canaria y de 32 para La Palma (tabla 2.5).

Las variables meristicas no mostraron buena correlaciéon con la talla, no superando el
coeficiente de correlacion de Spearman el valor de 0,135 en ninguna de las variables analizas
(tabla 2.6), por lo que se asume que Trachurus picturatus ya presenta un nimero de caracteres
meristicos estable a partir de las tallas muestreadas (LS > 9,5 cm). No se realizd, por consiguiente,

ninguna transformacion relacionada con la talla para los caracteres meristicos.

Los valores medios obtenidos para las variables meristicas analizadas se muestran en la
tabla 2.5, donde se puede observar que los valores son muy similares para las dos islas. Sin
embargo, al realizar la prueba de Wilcoxon-Mann-Whitnney, se observa que las diferencias son
significativas en el caso del numero de branquiespinas totales, inferiores y superiores (tabla 2.16),

pudiéndose asumir que son iguales en el caso de los radios blandos de las aletas (ED y EA).

Tabla 2.16. Prueba de Wilcoxon-Mann-Whitnney para las variables meristicas para los individuos muestreados en las

dos islas.
Espinas Espinas Branquies Branquies Branquies

dorsal (ED) anal (EA) pinas inf. (Bl) pinas sup. (BS) pinas (B)
U de Mann-Whitney 154743,0 154774,5 29755,5 31628,0 128394,5
W de Wilcoxon 327909,0 326179,5 62908,5 64781,0 302739,5
z -1,240 -0,449 -4,336 -2,797 -5,494
p (sig. asintét. - 0,215 0,654 <0,001 0,005 <0,001
bilateral)
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Capitulo 2. Andlisis morfométrico y meristico

La distribucion de cada una de las variables meristicas (figura 2.6) se contrast6 mediante

un test de chi-cuadrado, comparando las frecuencias esperadas y observadas para cada numero

recuentos de cada una de las variables. Los resultados coinciden con los de la prueba de

Wilcoxon-Mann.Whitney, al resultar significativas las pruebas de chi-cuadrado para las variables B,

BS y B (tablas 2.17 y 2.18).

Gran Canaria LaPalma
Gran Canaria La Palma
250
2001
200
150 P —1 © to
s 2 150
c o
@ 3
E] °
2 °
2 100 fra
£ 100
100
50
50— L
[ T T T T T T T T 0——f T T T T y T i
275 300 25 3O IS 275 300 325 380 IS 25 250 275 300 325 25 250 275 300 325
Espinas dorsal (ED) Espinas anal (EA)
Gran Canaria LaPalma Gran Canaria LaPalma
_ 100
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8 &0 s —
5 ] -
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@ o
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Figura 2.6. Histogramas de frecuencias de las variables meristicas observadas para cada isla.
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Capitulo 2. Andlisis morfométrico y meristico

Tabla 2.17. Tabla de contingencia y prueba de chi-cuadrado para los valores observados (valores) del nimero de

radios blandos de la aleta anal (EA) y de la aleta dorsal (ED), frente a los esperados para cada isla.

Espinas anal (EA) Espinas dorsal ED
Valor Valor
Gran Canaria La Palma Gran Canaria La Palma
23 2 0 27 1 0
24 3 0 28 0 1
25 3 1 29 11 8
26 16 15 30 32 60
27 61 64 31 61 47
28 214 259 32 148 150
29 167 186 33 157 209
30 64 52 34 88 84
31 6 6 35 46 24
32 1 2 36 4 3
Total 537 585 37 1 2
Total 549 588
Chi-cuadrado 6,242 p =0,283
Chi-cuadrado 10,949 p =0,279

Tabla 2.18. Tabla de contingencia y prueba de chi-cuadrado para los valores observados (valores) del nimero de

branquiespinas (B), Branquiespinas superiores (BS) y branquiespinas inferiores (Bl), frente a los esperados para cada

isla.
Branquiespinas (B) Brang. inf. (BI) Brang. sup. (BS)
Gran Gran Gran
Valores Canaria La Palma Valores Canaria LaPalma Valores Canaria LaPalma
<52,00 19 34 < 38,00 12 9 <13,00 6 16
53,00 52 64 39,00 3 15 14,00 71 65
54,00 36 63 40,00 18 51 15,00 98 106
55,00 33 63 41,00 86 67 16,00 68 53
56,00 79 105 42,00 64 47 > 17,00 41 17
57,00 83 91 43,00 64 43 Total 284 257
58,00 82 67 > 44,00 46 25 Chi
cuadre-ldo 15,606 p=0,0035
59,00 74 47 Total 293 257
60,00 44 34 Chi-
cuadrado 37,311 p <0,0001
61,00 22 8
> 62,00 8 7
Total 532 583
Chi-
cuadrado 39,434 p<0,0001
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Capitulo 2. Andlisis morfométrico y meristico

4. Discusion

La descripcidon de los caracteres meristicos de Trachurus picturatus vienen definidos por
Smith-Vaniz & Berry (1981) en el catalogo de especies de FAO para el Atlantico Centro-oriental.
Sin embargo, los valores que sirven para identificar a la especie observado en los ejemplares
muestreados en las islas de La Palma y Gran Canaria difieren en algunos caracteres respecto a los
del citado autor (tabla 2.19). Aun asi, parece que la descripcion general de la especie, junto con su
distribucion y la longitud de la linea lateral accesoria (aunque a veces es poco visible), deben ser

suficientes para identificarla efectivamente y distinguirla de los congéneres con los que cohabita.

Tabla 2.19. Comparacion entre los caracteres descritos por Smith-Vaniz & Berry (1981) y el presente trabajo.

Caracter Smith-Vaniz & Berry (1981) Presente trabajo
Minimo Maximo Minimo Maximo
Relacion LF-AA 4,8 5,3 4,5 6,9
BS 14 17 11 18
Bl 41 44 33 49
ED2 30 35 27 37
EA 27 30 20 32

Las diferencias encontradas entre ambos grupos de peces, en lo relativo a la distribucion
de tallas y pesos, pueden ser debidas a diferencias reales asociables a la presencia de una
poblacién estructurada en stocks insulares, o a diferencias inherentes a procesos de selectividad
achacables a los métodos de pesca utilizados por las flotas artesanales de cada isla. En este
sentido, es conocida la problematica existente al utilizar muestras procedentes de capturas
comerciales, que pueden producir diversos errores debidos a los habitos de la flota pesquera, las
técnicas de captura empleadas y la demanda del mercado, entre otros (Anderson, 1973; Caddy,
1975; Hilborn, 1985; Swain y Sinclair, 1994; Gillis y Peterman, 1998; Gillis y Frank, 2001). Quizas,
el handicap mas evidente es el derivado de la selectividad de los artes de pesca, que no permite
obtener individuos en los rangos de talla inferiores a 10 cm. (LT), lo que hace que no se haya
podido dar una vision mas completa de todo el espectro de tallas presente en las Islas Canarias.
No obstante, en este sentido es de destacar que las artes de cerco utilizadas en ambas islas son
de caracteristicas similares, tanto en los materiales con los que estan construidos como en lo
referente a la luz de malla. Sin embargo, este tipo de pesca es altamente selectivo debido al
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Capitulo 2. Andlisis morfométrico y meristico

comportamiento gregario de las especies objetivo (e.g. caballa, sardinas o chicharro), distribuidos
en cardumenes con estrechas variaciones en la talla media de los individuos que los configuran
(Pitcher y Parrish, 1993) y una segregacion geografica y temporal de las diferentes cohorte,

particularmente de juveniles y adultos.

Por otra parte, en Trachurus picturatus podria suceder algo similar a lo que descrito en
juveniles de otras especies del género Trachurus, donde se han encontrado diferencias
morfométricas relacionadas con procesos ontogénicos de las cohortes reclutadas a lo largo del
periodo reproductivo (Kishida, 2012). Ademas, si los peces realizan migraciones reproductivas y se
segregan por tallas (Shaboneyev, 1973; 1978; Suda et al., 1987; Abaunza et al., 2003), la
existencia de individuos mayores en una de las dos islas de muestreo podria responder a este tipo
de comportamientos. Es decir, individuos de mayor talla, formando una cohorte, siempre menos
numerosos que los juveniles, pueden haber sido pescados en una de las dos localidades, mientras
que en la otra no, simplemente debido al azar, la distribucidén en parches de las cohortes y a su

comportamiento en el momento de freza.

A este ultimo respecto, resulta preocupante el hecho que la talla de madurez masiva de
esta especie en aguas de Canarias (véase capitulo 4), sea inferior a la talla minima de captura
establecida, y que la mayor presién pesquera se ejerza sobre individuos que rondan los 15 cm
(sobrepesca de crecimiento) (Guerra-Sierra y Sanchez-Lizaso, 1998). Este hecho, podria explicar
por si solo, la existencia de un sesgo hacia la derecha en las distribuciones de frecuencias de tallas

y los pocos individuos que se encuentran en las tallas mayores.

En cuanto a las variaciones en la forma general del cuerpo, las diferencias encontradas
entre las dos islas revelan diferencias fenotipicas (‘plasticidad fenotipica’), que deben atribuirse a
diferentes condiciones en el medio, posiblemente mas que a diferencias genotipicas, pero que dan
cuenta de la existencia de un cierto aislamiento geografico de ambos stocks insulares. A pesar de
la relativamente escasa distancia que separa las islas de Gran Canaria y La Palma, las diferencias
de temperaturas, la dinamica marina en relacion a la estructura geomorfoldgica de las respectivas
plataformas insulares, asi como factores abidticos (distribucion y abundancia de las presas,
presencia de predadores, etc.), pueden producir estas diferencias. Las variables que mostraron

diferencias (LV, LC, LM, AA) pueden tener un papel importante en los habitos alimentarios de esta
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especie, de forma similar a como ocurre en otras especies afines (Suda et al., 1987). Las dos
primeras relaciones morfométricas (LC y LV) coinciden con las que Bukatin et al, (1981) describen
como diferencias entre los individuos de chicharro procedentes de Canarias y Azores en relacién
con los presentes en la plataforma africana préxima. En este sentido, se ha descrito que el tamafo
de la cabeza y la longitud de la mandibula determinan frecuentemente el tamafio de las presas
potenciales, al igual que vinculacion de los cambios de estas variables con los cambios en los
habitos predatorios de los peces (Ehlinger y Wilson, 1988; Chipps et al., 2004; Kanaiji et al., 2010).
En este sentido, se encontré mayor frecuencia de juveniles de peces en la dieta de los individuos
de Trachurus picturatus procedentes de Gran Canaria, que se podria asociar a mayores
mandibulas y cabezas. Sin embargo, en la Palma fueron los copépodos y eufausiaceos los que
dominaron la dieta, y los tamafios relativos de las cabezas y mandibulas de los chicharros de esta

isla fueron menores (véase capitulo 5).

Los resultados del analisis factorial han puesto de manifiesto que las variables registradas
resultan redundantes y que la variabilidad queda descrita por una pocas medidas corporales, y al
mismo tiempo muestran que las diferencias desde el enfoque multivariante son pequefias. Las
variables LV, LA, LD1, LD2, LF y LT mostraron mucha correlacion y salieron en la mayoria de
analisis secuenciales posteriores, por lo que no parece que aportar demasiada informacién sobre
variaciones en la forma de los individuos. Ademas, el analisis multivariante no permitid, con las
variables examinadas, predecir con fiabilidad la pertenencia de los peces a una isla o a otra,
coincidiendo en gran medida los resultados obtenidos con los tres analisis realizados. No obstante,

el analisis discriminante y la regresion logistica parecen ser los mas adecuados.

Las variables que mostraron diferencias en el analisis univariante, la longitud pectoral
(TLP), la longitud cefélica (TLC), la altura anal (TAA), la longitud mandibular (TLM), son las que
mejor separan a los grupos de peces de ambas islas en los analisis multivariantes posteriores, y

deberian tenerse en cuenta en nuevos estudios morfométricos.

Los caracteres meristicos suelen estar muy ligados a diferencias genotipicas y ser menos
plasticas en relacion a las caracteristicas del medio. Aun asi, existen muchos factores ambientales
que pueden modificar la determinacion de los caracteres meristicos (lhsen et al., 1981; Lindsey,

1981). Las diferencias encontradas en el numero de branquiespinas ponen de manifiesto que no se

41



Capitulo 2. Andlisis morfométrico y meristico

puede descartar que dichas diferencias existan, y que sean necesarios mas estudios para
detectarlas. Sin embargo, al ser una medida sujeta a diferentes tipos de error por parte del

investigador, se mantiene un cierto grado de incertidumbre sobre los resultados encontrados.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la necesidad de abordar el estudio mas
exhaustivos de la forma corporal en esta especie, y profundizar en su utilidad como herramienta
para establecer diferencias entre las posibles unidades poblacionales (demos) o stock de
circunscripcion insular, o entre individuos procedentes de diferentes zonas dentro de su area de
distribucion. Para ello, el uso de técnicas estadisticas que permitan hallar medidas menos
relacionadas con las longitudes en los dos ejes principales del cuerpo, permitiria explorar

variaciones que no se ha detectado en el presente estudio.

Para que los estudios de identificacion de stocks sean mas fiables deben usarse diferentes
métodos, incluso cuando estos producen resultados contradictorios (Bowering, 1988). Entre las
técnicas usadas recientemente, el método basado en una red de puntos de referencia (‘Truss
network’) podria proporcionar nueva informacién no detectada en este trabajo (Murta, 2008;
Dwevedi y Dubey, 2013). El muestreo exhaustivo y metddico de todo el espectro de tallas, también

mejoraria el posible sesgo en los resultados obtenidos.
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1.- Introduccion

El crecimiento es uno de los parametros fundamentales en cualquier estudio biolégico
de las especies de peces sometidas a explotacién pesquera, y es de hecho, uno de los
aspectos que ha sido tratado mas extensivamente en el ultimo siglo. Los parametros de
crecimiento son necesarios para la estimacion de la mayoria de herramientas de gestion
pesquera, pues el incremento producido en una generacion sera la captura de sucesivos afos
(Pauly, 1983; Morales-Nin, 1987). Es por ello, una determinacion inadecuada puede facilmente
llevar a una situacién de sobrepesca, e incluso al agotamiento de un recurso, sobre todo, si se

hace una estimacion de las tasas de crecimiento por encima de la real (Campana, 2001).

Desde un punto de vista ecoldgico, la estimacion del crecimiento es una medida del
estado del ecosistema en el que habitan los peces, e incluso nos puede proporcionar
informacion de las tasas de supervivencia y hacer posible predecir el reclutamiento de los

juveniles a la pesqueria (Clark et al., 1999; Jenkins et al., 2006).

En los peces, el crecimiento puede ser entendido como el aumento de talla y/o peso a
lo largo de su vida, como respuesta fisioldégica dependiente de factores internos, principalmente
la salud, las migraciones, la reproduccion y de factores ambientales, como la abundancia de
alimento, depredadores, la competencia intraespecifica e interespecifica y las oscilaciones
estacionales de temperatura, entre otros, sin descartar los efectos antropogénicos sobre la

calidad del agua (Brett, 1979; Budy et. al., 2011; Chabbi et al., 2012; Siddon et al., 2013).

Es destacable dentro del mundo animal la formacion periédica de anillos de crecimiento
en diferentes estructuras duras del cuerpo de los peces, (i.e. radios duros de las aletas,
vertebras, escamas, cleitras), siendo los otolitos las mas utilizada, y concretamente la pareja
denominada sagitta (Secor et al., 1995). La ventaja que presenta este otolito frente a los otros
dos (lapillus y asteriscus), es principalmente que su tamafno es mayor y es, por tanto, mas
manejable. Ademas, al tratarse de estructuras duras, formadas por sales minerales de
aragonito en una matriz proteica, son facilmente almacenables y no se estropean con el
tiempo, pudiéndose almacenar en forma de colecciones de referencia e intercambiarse entre

diferentes grupos de trabajo (ICSEAF; 1983).
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Otra de las ventajas que presentan los otolitos es que muestran incrementos tanto
anuales como diarios, por lo que idealmente se puede estimar la edad de un pez con mucha
precisién. La secuencia de una zona de crecimiento lento, opaca, seguida de una de
crecimiento lento, hialina o translucida, suponen la formacion de un afo para la mayoria de
teleésteos, y se denomina annuli. En teoria, entre dos annuli debe haber 365 incrementos
diarios, aunque en la practica, esto raramente ocurre, debido a diferentes causas tanto
ambientales como del propio método de lectura y la naturaleza irregular de la mayoria de

otolitos (Campana, 1990).

El método de lectura de otolitos también tiene algunas desventajas. Entre ellas cabe
destacar que no siempre se produce un patrén estacional y no siempre resulta facil identificar
los diferentes annuli de un otolito. Los cambios ambientales o fisioldgicos en la vida de un pez
pueden alterar el patron de formacion de los anillos de crecimiento y, ademas, los patrones de

los juveniles no suelen coincidir con los de los adultos (Pifieiro et al., 1983; Campana, 2001).

No cabe extrafarse, por tanto, que sean innumerables los estudios que usan las
estructuras duras del oido de los peces como herramienta para la estimacion de la edad. De
hecho, segun Campana y Thorrold (2001) se estimé la edad de aproximadamente un millén de

peces en 1999.

Dentro del género Trachurus, el referente mas cercano y mejor estudiado, es sin duda
Trachurus trachurus, para el que se ha establecido un seguimiento continuado desde las
Ultimas décadas y esta sometido a gestién continuada por parte de la organizacion
internacional ICES. Los estudios de crecimiento de esta especie han permitido establecer
diferencias entre stocks, calcular los principales parametros pesqueros y ordenar un
seguimiento de la evolucion de sus poblaciones (Abaunza, 2003; ICES, 2012; 2013). Por su
parte, en otros lugares del mundo, también existen avances importantes en el conocimiento y
determinacién de los parametros del crecimiento de especies del mismo género, como
Trachurus japonicus en Japén, Trachurus murphyi en el Pacifico sur y Trachurus capensis en
Sudafrica, como especies mejor estudiadas (ICSEAF, 1986; Takahashi, 2012; Dioses, 2013;

Diaz, 2013; Goicoechea et al., 2013).

No se da el mismo caso para Trachurus picturatus, que no cuenta con un seguimiento

de la misma indole por parte de ninguna organizacién internacional o nacional. Dentro de la
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bibliografia relacionada con esta especie, y a pesar de la escasa literatura existente, se han
encontrado unos pocos trabajos que versan sobre su crecimiento en Madeira, Azores y el
Mediterraneo (Isidro, 1990; Jesus, 1992; Cefali y Potoschi, 2004; Vasconcelos, 2006; Garcia et.
al. 2015), pero ninguno en Canarias. La mayoria de estos autores han utilizado la lectura de
otolitos como método fundamental para estimar la edad de los peces e inferir los parametros
del crecimiento. Es destacable el uso de retrocalculos a edades pretéritas mediante la medida
de los radios de cada anillo de crecimiento dada por Vasconcelos (2006) y por Garcia et. al.

(2015), asi como el uso de incrementos marginales hecho por esta ultima autora.

En este capitulo, se presenta el primer estudio del crecimiento de Trachurus picturatus
en las Islas Canarias, utilizando la lectura de otolitos, el retrocalculo a edades pretéritas y el
analisis de progresién modal de frecuencias de talla. Asi mismo, se calculan las relaciones
entre las variables mas usadas para medir la talla, de manera que los resultados puedan ser

comparados con otros autores.
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2.- Material y método

Se extrajeron los otolitos de 1577 muestras procedentes de capturas comerciales de
los puertos de Santa Cruz de La Palma y Tazacorte, en la isla de La Palma (856 ejemplares) y
del puerto de Arguineguin, Gran Canaria (721 ejemplares) entre enero de 2000 y marzo de
2001, y entre enero y abril de 2002. Para su extraccion, se practicd un corte en el cogote del
pez, se dobld la cabeza dejando las piezas auditivas a la vista, y se extrajeron con unas pinzas.
Posteriormente se lavaron, se secaron y fueron debidamente etiquetadas y almacenadas en

viales de plastico para su posterior lectura.

Paralelamente, se exploré la posibilidad de utilizar otras estructuras para la estimacién
de la edad, el otolito asteriscus y las escamas de la zona proxima a la aleta pectoral, en busca
de anillos de crecimiento distinguibles facilmente. Al no obtener resultados satisfactorios que no
impliqguen el empleo de una metodologia laboriosa (cortes, pulidos, tinciones y otros
tratamientos), se descartaron y se optd por utilizar los otolitos saggitta, de los que existen mas

referencias y son mas facilmente manipulables.

Al observar la dificultad que entraia la diferenciacion de las bandas de crecimiento en
esta especie, se ensayaron las técnicas de clarificacion por inmersion en alcohol, quemado y
rotura (‘crack and burn’) (Christensen, 1964) vy el tostado de los otolitos durante diferentes

periodos de tiempo a 150° (ICSEAF, 1986).

La lectura directa de los otolitos se llevé a cabo siguiendo la guia para la interpretaciéon
de otolitos de Trachurus capensis (ICSEAF, 1986) y el manual de Leta y Kheim (1982). Los
otolitos fueron observados bajo una lupa binocular (Olympus SZ60 — 8x y 12x), sumergidos en
agua bajo un fondo negro. Se utilizé el otolito izquierdo como referencia, pero se situd el
derecho a su lado, pues en ocasiones se marcaron mejor las bandas en uno que en el otro, y
porque pueden aparecer malformaciones en uno de los dos otolitos. Cuando el otolito izquierdo
estaba fracturado, se utilizé como referencia el derecho. La lectura se realizé en la parte del
rostrum, procurando seguir el anillo hasta el antirrostrum, y perdiéndose en muchas ocasiones

la continuidad en el borde ventral. La asignaciéon de la edad se hizo en base al numero de
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anillos de crecimiento anuales, es decir, de annulli o sucesion de un anillo opaco y uno claro o

hialino.

En base a la suposicidon de que la fecha de nacimiento es el 1 de enero, al producirse
la reproduccién entre enero y abril (Capitulo 4) y considerando la fecha de captura y el nimero
de bandas hialinas, se asigné a cada pez una edad (ICSEAF, 1986). Las lecturas se realizaron
siempre por la misma persona, dos veces espaciadas en el tiempo por espacio de un mes, sin
conocer la lectura anterior, ni la talla del pez. Si dos lecturas de una misma pieza no coincidian,
se realizaba una tercera lectura, que en caso de no coincidir con ninguna de las anteriores,

clasificaban a ese otolito como ilegible y se descartaba del estudio.

Se agrupé la variable longitud furcal (LF) en grupos de talla de 1 centimetro, y en caso
de encontrar un valor perdido, se sustituy6 por el correspondiente de la regresion entre LF y la
longitud total, o la longitud estéandar si también faltaba la anterior. Con los valores de la variable
LF categorizados en clases de tallas y las clases de edad, se calculd la longitud media para
cada clase de talla y se ajustaron los datos obtenidos a una curva de crecimiento usando la

ecuacion de von Bertalanfly (Beverton y Holt, 1957),
LF, =L (1-e™*)

donde, L;es la longitud furcal del pez en el momento de tiempo t, L.. es la longitud asintética, k
es la constante de crecimiento y ty es un parametro que se puede interpretar como la longitud
del pez a la edad 0, aunque en la mayoria de ocasiones, cuando no se cuenta con el espectro
completo de tallas y edades de la poblacion, se convierte en un simple parametro de ajuste de
la curva. Los datos fueron ajustados a la curva mediante un proceso iterativo basado en el
algoritmo generalizado de reduccion del gradiente (GRG2) (Lasdon y Waren, 1982; Fylstra et

al., 1998).

La validacion y consistencia de las estimaciones de la edad proporcionadas por la
lectura de los otolitos se llevd a cabo mediante dos métodos. Por una parte, se utilizo el
Andlisis de progresion modal, que utiliza la descomposicion de las frecuencias de tallas de

cada muestra mensual y hace un seguimiento del incremento de sus modas a lo largo del afio.
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Para ello se utilizaron los métodos de Bhattacharya (Bhattacharya, 1967) y NORMSEP

(Hasselblad, 1966; Pauli & Caddy, 1985) mediante el programa FiSAT Il (Gayanilo et al., 2002).
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Figura 3.1. Esquema del otolito sagita de Trachurus picturatus con las medidas tomadas. (Tomado de Dioses
(2013) con permiso del autor)

Por otra parte, se utilizé el método de retrocalculo a edades pretéritas, que usa la
medida de los diferentes anillos de crecimiento para estimar la talla que tenia el pez cuando se

formo cada anillo. Para ello, se utilizé la ecuaciéon de la forma,
LF=a-R*+b-R+c

que relaciona la talla con el radio del otolito (Dioses, 2003). Las medidas se tomaron siguiendo
el esquema de la figura 3.1, en el que también se ilustra la forma y la nomenclatura utilizada en
la descripcién de los otolitos saculares. Para tomar las medidas se utilizd un ocular con
micrémetro incorporado, se tomaron las medidas en unidades microscépicas y, posteriormente,
se convirtieron a milimetros. Para el célculo de los parametros de crecimiento se utilizé el

mismo método que el usado con la lectura directa.

La eleccion de estos métodos de validacion se basa en la revisién de Campana (2001),
que situan el Analisis de progresion modal como uno de los mas acertados cuando el
presupuesto es limitado y no son viables los métodos de marcado y recaptura. El método de
analisis de incrementos marginales no ha sido recomendado en Trachurus trachurus (Waldron

y Kerstan, 2001), debido al alto grado de indeterminacion del margen, por lo que no se utilizé.
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En cuanto al método de retrocalculo a edades pretéritas, su utilidad se basa en que
reduce el efecto de la selectividad en el muestreo y proporciona consistencia a la interpretacion
de la secuencia de bandas, aunque no sea propiamente un método de validacién (Campana,

2001).

Al elaborar las tablas talla-edad, algunos autores utilizan la longitud furcal, otros la
longitud estandar, la longitud total o el peso. Para facilitar el contraste entre unos trabajos y
otros se facilitan las relaciones lineales encontradas entre estas variables. Para conocer las

relaciones con el peso véase el capitulo 4.

Los calculos fueron realizados, de forma general, para cada muestra y en conjunto, con
el objeto de poder comparar las areas de muestreo y dar valores globales en las Islas

Canarias.

Los analisis estadisticos se llevaron a cabo utilizando las rutinas de los paquetes

informaticos SPSS 20, Statistica 12 y Excel 2007.
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3.- Resultados

3.1. Descripcion de los otolitos y asignacion de edades

Los otolitos sagitales (saggitta) de Trachurus picturatus presentan una forma general
similar a la de otras especies del género Trachurus (ICSEAF, 1986; Dioses, 2003; Kasapoglu y
Duzgunes, 2013; Xie et. al, 2004, Arruda, 1987). Son pequefios (unos 5 mm), alargados y
ovalados, presentando en el borde dorsal numerosos surcos, mientras el borde ventral suele
ser mas liso. El borde ventral forma un rostrum puntiagudo que crece a medida que lo hace el
pez, y que es recto en el borde dorsal terminando en la excisura y el antirostrum. Estas dos
estructuras forman la abertura al surco acustico (sulcus acusticus) en la cara interna, que
aparece bien pronunciado, pero no se divide en ostium y cauda. La cara externa es ligeramente
convexa, mientras que la cara interna es algo concava y se puede distinguir el nucleo de color
blanco al iluminarlo con luz reflejada. En el centro del nucleo se suele identificar con facilidad el

punto inicial de crecimiento de la estructura o primordium.

Se observd que la parte anterior y posterior crecen mas rapido, por lo que el otolito va
ganado grosor en la zona central, mientras que el borde posterior y el rostrum permanecen

mas finos. Este hecho dificulta la lectura de las primeras bandas hialinas.

La formacion de las bandas hialinas sigue un patron complejo en esta especie, al
desdoblarse un banda en multiples bandas, formarse bandas falsas y dobles. Ademas, en
ocasiones el otolito se muestra muy opaco y no se aprecian las bandas. Este tipo de
dificultades en la lectura de los otolitos de Trachurus picturatus ya ha sido observado por otros
autores, y es similar al que presentan otros congéneres (i.e. Trachurus capensis o Trachurus
trachurus), para los que se han editado publicaciones especificas sobre interpretacion de
otolitos sagitales, y se han tratado de estandarizar los métodos de lectura mediante

recomendaciones, grupos de trabajo e intercambios de material.

Debido a estas dificultades, se explord la posibilidad de utilizar otras estructuras, como

escamas Y los otolitos asteriscus, pero no se encontré6 que mejoraran la determinacion de la
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edad, por lo menos de una forma rapida y directa, por lo que no se descarta que mediante la

técnica adecuada puedan ser Uutiles.

De entre los métodos ensayados para mejorar el contraste de las bandas, sumergir los
otolitos en alcohol durante dos horas consiguié aclarar ligeramente las bandas pero disminuyé
el contraste. El tostado en el horno a 150 °C durante 40 minutos y posterior inmersion en

alcohol fue el método que mas hizo resaltar las bandas.

Por otra parte, otros métodos como el de Christensen (1964) (‘crack and burn’) o el
ljado para obtener secciones mas finas, no ofrecieron resultados que compensaran el

incremento en tiempo y trabajo empleado en llevarlos a cabo, al menos en este primer estudio.

Para la identificacion de los annuli sobre la cara externa de los otolitos, se consideraron
como verdaderas bandas anuales las que se identificaban en la parte posterior y podian
seguirse, al menos en buena parte del contorno, e identificarse en el rostrum. Se identificaron
como bandas hialinas juveniles, que marcan el paso de la vida pelagica a la demersal, aquellas
bandas situadas dentro del nucleo central claramente mas denso y opaco, y no se

contabilizaron como anuales.

Para medir los radios hialinos, se us6 el borde exterior de la banda hialina, y las
multiples bandas que suelen aparecer después de ésta, y que le dan un aspecto de banda
ancha, se consideraron parte de la banda de crecimiento rapido opaco. Debido a este
fendmeno, y a que en muchos de los otolitos se observd que el borde cambia de translucido a
opaco a lo largo del borde, no se considerd la naturaleza del borde para la determinacion del

momento de formacion de la banda hialina y se asumio que se forma en invierno.

De los 1578 otolitos examinados, 722 correspondientes a la isla de Gran Canaria y 856
a la de La Palma, se excluyeron 162 por considerarse ilegibles o encontrarse fracturados. De
los restantes 1416 otolitos, 572 presentaron concordancia en las lecturas (90,3 %) para las
muestras procedentes de Gran Canaria, y 660 (90,6 %) para las muestras procedentes de la
isla de La Palma. Estos valores de reproducibilidad en las lecturas estan dentro de los valores

de referencia de la mayoria de autores (Campana, 2001).
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Conjunto
LF(cm) Clases de edad

0 1 2 3 4 5 6 7 Total
<=11,00 4 0 0 0 0 0 0 0 4
11,01 - 12,00 2 2 0 0 0 0 0 0 4
12,01 -13,00 2 8 0 0 0 0 0 0 10
13,01 - 14,00 0 27 4 0 0 0 0 0 31
14,01 - 15,00 0 36 32 0 0 0 0 0 68
15,01 - 16,00 0 59 89 0 0 0 0 0 148
16,01 - 17,00 0 60 154 1 0 0 0 0 215
17,01 - 18,00 0 36 110 5 0 0 0 0 151
18,01 - 19,00 0 12 60 19 0 0 0 0 91
19,01 - 20,00 0 9 42 37 0 0 0 0 88
20,01 -21,00 0 1 62 54 0 0 0 0 117
21,01 -22,00 0 2 45 63 5 0 0 0 115
22,01 - 23,00 0 0 15 44 1 0 0 0 60
23,01 - 24,00 0 0 5 26 11 0 0 0 42
24,01 - 25,00 0 0 3 13 13 0 0 0 29
25,01 - 26,00 0 0 2 7 14 0 1 0 24
26,01 - 27,00 0 0 0 8 14 3 0 0 25
27,01 - 28,00 0 0 0 1 3 5 4 0 13
28,01 - 29,00 0 0 0 0 2 2 3 0 7
29,01 - 30,00 0 0 0 0 0 1 2 2 5
30,01 - 31,00 0 0 0 0 0 0 2 1 3
31,01 - 32,00 0 0 0 0 1 0 0 0 1
32,01+ 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Total 8 252 623 278 64 11 12 4 1252

11,4 15,9 17,9 21,5 25,1 27,6 28,4 30,4

0,77 1,73 2,23 1,97 1,90 0,71 1,48 1,43

Las edades estimadas variaron entre los 0 y los 7 afios. En las tablas 3.1 y 3.2 se

presenta la distribucién de individuos a los que se les asigndé una determinada talla en cada

muestra, asi como en conjunto, y las longitudes furcales medias obtenidas para cada clase de

talla. Los resultados obtenidos son similares en las dos islas, aunque es destacable el bajo

numero de individuos encontrados en las clases de talla mayores y en tallas inferiores a 11

cm., estos ultimos limitados por la selectividad del arte de pesca.
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Se determinaron los radios totales y el correspondiente a cada anillo anual en 588
ejemplares, 292 procedentes de Gran Canaria y 296 de La Palma. En la figura 3.2 se
representa la relacion encontrada entre el radio del otolito y la longitud furcal. Esta curva fue
utilizada para retrocalcular las longitudes medias que debieron tener los peces al finalizar la

formacion de cada anillo hialino identificado como anual.
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Capitulo 3.- Crecimiento
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Figura 3.2. Regresion cuadratica de la longitud furcal frente al radio de los otolitos para cada una de las muestras.

En el grafico se muestran las relaciones y el coeficiente de regresion (rz).

La transformacién realizada sobre la variable correspondiente al radio de los otolitos
redujo muy eficazmente la correlacién que existia con la longitud furcal (de 0,927 a -0,048), y la
prueba de Student mostré que la longitud media de los radios de los otolitos de la muestra
obtenida de Gran Canaria es ligeramente superior que la de La Palma (t de Student = 2,318;

p=0,021) (tabla 3.3.).
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Figura 3.3. Regresiones lineales de los radios de los anillos observados (Rn) y el
nucleo de los otolitos, frente al radio total del otolito para especimenes con 5 anillos.
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Tabla 3.3. Media de los radios de los otolitos encontrada en cada isla.

Isla N Media S.D. Error tipico
Gran Canaria 292 3,0086 0,18228 0,01067
La Palma 296 2,9720 0,19961 0,01160

Aunque se observa que las curvas resultantes de la regresion del radio frente a la
longitud furcal son similares, se uso la expresion obtenida de cada conjunto de datos para
obtener las longitudes retrocalculadas a partir de los radios medidos en los annuli de cada
otolito.

Los datos obtenidos de las medidas de los radios hialinos, confirman la consistencia de
las estimaciones realizadas, y la existencia de un patrén en la formacion de los anillos (Tablas
3.4. y figura 3.3). Al obtener regresiones lineales de las marcas observadas frente al radio del
otolito, aunque se hace evidente que existen valores que se han estimado erroneamente dentro
de un grupo de edad y se observa una clara tendencia entorno a un valor medio, y una
progresion en los valores de la constante de la regresion que varia mas durante el primer afio
de vida y en la formacién del nucleo, y va siendo menor o practicamente se mantiene invariante
a medida que el individuo va teniendo mayor edad.

Los histogramas de frecuencia (figura 3.4) muestran la distribucion de longitudes de los
diferentes radios, donde se observa como la diferencia entre radios se va reduciendo, siendo
mas acusada entre los dos primeros radios (R1 y R2). Se ha incluido la medida del nucleo del

otolito, que no se corresponde con un anillo si no con el radio de la zona opaca central.

Los valores obtenidos para los parametros de crecimiento (tabla 3.5) mediante ambos
calculos son parecidos, lo que muestra la consistencia en las lecturas realizadas. Las
diferencias encontradas pueden deberse a que el método de retrocalculo subestima la longitud

al medir radios que pueden no haberse completado en el momento de la captura.
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Tabla 3.4. Tallas retrocalculadas para cada muestra y para el conjunto de ambas. LF media en cm.

Capitulo 3.- Crecimiento

Gran Canaria

Edad ;
Annuli
Nucleo 1 2 3 4 5 6
1 32 10,92
2 83 11,34 17,12
3 82 11,05 17,04 20,48
4 53 11,07 17,70 20,69 23,53
5 21 11,14 17,33 20,53 23,31 25,96
6 14 11,27 16,38 19,88 22,16 24,77 27,28
7 5 12,44 16,19 18,45 21,09 23,82 25,93 28,97
n 292 258 175 93 40 19 5
LF Media 11,32 16,96 20,01 22,52 24,85 26,61 28,97
S.D. 1,31 1,27 1,15 1,17 1,23 1,24 1,00
La Palma
Edad
Annuli
Nucleo 1 2 3 4 5
1 68 11,28
2 115 11,17 17,11
3 103 11,61 17,04 20,26
4 2 12,06 15,65 18,57 23,06
5 1 12,30 15,87 18,80 21,09 24,59
6 1 11,36 16,84 19,79 22,30 24,33 26,91
7
n 296 222 107 3 2 1
LF Media 11,63 16,50 19,36 22,15 24,46 26,91
S.D. 1,77 1,24 1,09 0,72 0,13 0,00
Conjunto
Edad
n Annuli
Nucleo 1 2 3 4 5 6
1 100 10,98
ral2 198 11,11 17,11
3 185 11,25 17,04 20,46
4 55 11,30 17,71 20,62 23,43
5 22 11,38 17,35 20,46 23,13 25,74
6 15 11,45 16,53 19,91 22,15 24,64 27,08
7 5 12,63 16,32 18,53 21,08 23,71 25,72 28,62
n 588 480 282 96 42 20 5
LF Media 11,44 17,01 20,00 22,45 24,70 26,40 28,62
S.D. 1,57 1,26 1,13 1,16 1,20 1,22 1,00
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Las figuras 3.5 y 3.6 muestran las curvas ajustadas mediante ambos métodos, y se
aprecia que mediante el retrocalculo las curvas se comportan de una forma mas similar entre
las muestras de ambas islas. También se infiere que los valores reales requieren de un
muestreo mas amplio de las tallas inferiores a 12 cm de longitud furcal, para poder representar

el crecimiento a lo largo de toda la vida del pez.

Los valores difieren ligeramente entre islas, creciendo mas rapido en Gran Canaria

(mayores valores de k) y alcanzando antes la longitud asintética.
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Figura 3.4. Distribucidon de frecuencias de los diferentes annuli medidos. La primera figura representa el nucleo del

otolito.
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Figura 3.5. Curvas de crecimiento obtenidas a partir de la lectura directa.
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Figura 3.6. Curvas de crecimiento obtenidas a partir de las longitudes retrocalculadas.
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Tabla 3.5. Parametros de la ecuacion de crecimiento de Von Bertalanffy mediante cada uno de los dos métodos

utilizados.

Lectura directa Gran Canaria La Palma Conjunto r
L. (cm) 36,839 64,294 42,116 0,9916
k (afios™) 0,192 0,068 0,139 0,9860
to (afios) -1,428 -2,406 -1,764 0,99179416
n 572 660 1232

Retrocalculo GC LPA Total r
L. (cm) 46,357 57,736 43,753 0,9986
k (afios™) 0,103 0,072 0,111 0,9998
to (afios) -2,968 -3,147 -2,943 0,9987521
n 296 292 588

En la figuras 3.7 a 3.11 se muestra la asignacién de edades propuesta en el presente
estudio mediante un conjunto de fotografias de referencia que pueda servir para futuras
correcciones y comparaciones. En algunas se puede apreciar la presencia de anillos dobles
(fig. 3.8 y 3.11) y de multiples bandas (figs. 3.9 y 3.10), lo que dificulta la estimacion de la edad,
siendo en ocasiones complicado determinar qué anillos son verdaderos y cuales falsos. Las
medidas de los radios, ayudan a mostrar un patrén e identificar esos anillos, pero siempre

queda una cierta incertidumbre. También es posible apreciar la dificultad de determinar el tipo

de borde.

Figura 3.7. Otolitos clasificados en el grupo 0. Se puede apreciar facilmente el primordium y el borde hialino de

un anillo juvenil (LF=11 cm, R=1,75 mm).
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Figura 3.8. Otolitos clasificados en el grupo 1 (izquierda, LF=16 cm R=2,64 mm) y 2 (derecha, LF 15.1 cm R=2,51

mm). Se ha indicado con flechas lo que se interpreta como un anillo doble.

Figura 3.9. Otolitos clasificados en el grupo 3 (izquierda, LF=21,3 cm R=3,58 mm y derecha, LF 22.3

cm R=3,4 mm). Annuli indicados con flechas.

Figura 3.10. Otolitos clasificados en el grupo 4 (24,8 cm R=3,51 izquierda y 24,3 cm R=3,6 mm derecha). Annuli

indicados con flechas.

Figura 3.11. Otolitos clasificado en el grupo 5 (LF 24 cm R=3,7 mm) y otolito asteriscus (R= 0,8 mm derecha). Se ha
seialado la presencia de multiples bandas. El segundo anillo se interpreté como doble. La linea horizontal en el

rostrum seiiala el agrupamiento de varios anillos.
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3.2. Progresion modal de frecuencias

En las figuras 3.12 a 3.14 se muestran las curvas de crecimiento obtenidas por el
método de progresion modal basado en los incrementos mensuales en las modas de las
diferentes cohortes identificadas. Los parametros de crecimiento obtenidos (tabla 3.6),
coinciden con los dados anteriormente, pero no asi los de La Palma, que presenta una tasa de

crecimiento (k) algo mayor (3,3 frente a 0,068).

Si se observan las distribuciones de frecuencias de la figura 3.15, se puede apreciar
que se trata de distribuciones multimodales, presentando diversidad de modas y haciéndose
dificil seguirlas durante el afio. Este hecho es debido a la extensién temporal del periodo
reproductivo, que produce diferentes cohortes a lo largo del mismo ano, e incluso podria ser
debido al reclutamiento de migrantes procedentes de otras localizaciones a través de, por
ejemplo, filamentos de aguas frias procedentes de Africa o con la corriente de Canarias

(Rodriguez et al., 2000; Moyano, 2007; Brochier et al., 2008).

Tabla 3.6. Parametros del crecimiento para cada isla y en conjunto.

NORMSEP
Gran Canaria S.E. La Palma S.E. Conjunto S.E.
L. (cm) 37,75 5,96 35,50 2,1 37,47 3,64
k (afios™) 0,18 0,06 0,33 0,04 0,15 0,03
to (afios) -0,37 0,59 0,96 0,10 -0,83 0,43
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Species: Trachurus picturatus (Chicharro)
Parameters: Loo=37.47 ; K=0.15 ;and to=-0.83

.5

289

182

9.6

0.0

0.

0

2.4 42 7.1 95
Age (years)

Figura 3.11. Curva de crecimiento obtenida mediante el método NORMSEP para el conjunto de

las dos muestras.

Length {cm)

Species: chicharro gran canaria (chicha)
Parameters: Loo=37,75 ; K=0,18 ;and to=-037
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Age (vears)

Figura 3.13. Curva de crecimiento obtenida mediante el método NORMSEP para la muestra de

Gran Canaria.
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Species: Trachurus picturatus (Chicharro)
Parameters: Loo=35.50 ; K=0.33 ;and to=0.95

365
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Figura 3.14. Curva de crecimiento obtenida mediante el método NORMSEP para la muestra de La

Palma.
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3.1. Relaciones de talla

Capitulo 3.- Crecimiento

Las relaciones entre las diferentes variables usadas mas frecuentemente para

caracterizar la talla de los peces se muestran en la tabla 3.7. Las rectas de regresion muestran

un alto grado de correlacion con los datos.

Tabla 3.7. Relaciones entre las variables morfométricas mas comunes para la talla.

Relacion

. Muestra n
morfométrica

Ecuacioén

2
r

S.E. de b (95% 1.C.)

Gran Canaria 617

Lr=0,230 + 1,102 L
Lr=0,389 + 1,092 L
Lr=0,263 + 1,100 L

0,994
0,996
0,997

0,003 (1,095 - 1,109
0,004 (1,085 - 1,100

Ls=0,008 + 0,934 Lr
Ls=-0,325+ 0,951 LF
Ls=-0,157 + 0,942 LF

0,998
0,991
0,995

( )
( )
0,002 (1,096 - 1,104)
0,002 (0,930 - 0,939)
0,003 (0,944 - 0,957)
0,002 (0,938 - 0,945)

Le-Lt La Palma 768
Conjunto 1386
Gran Canaria 663

Le-Ls La Palma 791
Conjunto 1455
Gran Canaria 618

Lt-Ls La Palma 788
Conjunto 1407

Ls=-0,096 + 0,844 Lt
Ls=-0,490 + 0,862 Lt
Ls=-0,290 + 0,852 Lt

0,989
0,979
0,988

0,04 (0,838 - 0,851)
0,04 (0,853 - 0,870)
0,02 (0,847 - 0,857)
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4. Discusion

Los resultados obtenidos muestran que el crecimiento de Trachurus picturatus en las
Islas Canarias es rapido durante los tres primeros afios de vida, alcanzando mas de la mitad de
su talla asintdtica, y es especialmente rapido durante el primer afo de vida. A partir del tercer
afio, el incremento anual en talla va siendo cada vez menor. Este patrén de crecimiento debe
estar relacionado estrechamente con la edad de primera madurez sexual, o maduracion
masiva, que se produce en torno a los 23 cm LF (véase capitulo 4), invirtiendo de ahi en

adelante parte de su vida en el desarrollo de las estructuras reproductoras (Campana, 1999).

Los habitos tréficos también cambian; los juveniles pasan un mayor tiempo de su vida
en la columna de agua, alimentandose de pequefos invertebrados, principalmente copépodos
y eufausiaceos, y al crecer pasan a tener habitos pelagico-demersales, habitando cerca del
fondo durante el dia, para alimentarse de presas mayores (juveniles y larvas de peces) durante

la noche en aguas mas someras (véase capitulo 3).

Estos cambios drasticos en la vida de los peces, pueden ser los responsables de la
variabilidad de anillos presentes en sus otolitos (Morales-Nin, 1989). Ademas, hay que tener en
cuenta que uno de los factores que se suele atribuir con mayor frecuencia a la formacion
alterna de anillos de crecimiento es el cambio en la temperatura del agua. En Canarias, las
temperaturas medias anuales superficiales del agua del mar varian entre 18 °C en invierno,
coincidiendo con la época de freza, y 24 °C en verano, normalmente con maximos en agosto-
septiembre. Sin embargo, la isoterma a 300 metros varia apenas un grado a lo largo del afio,
en torno a 15 °C, lo que convierte las aguas profundas de las plataformas insulares, habitat

diurno de esta especie, en un ambiente mucho mas estable a lo largo de afio.

Se desconoce en qué momento pasa Trachurus picturatus de una vida
predominantemente pelagica superficial a una de tipo pelagico-demersal, pues no existen
estudios al respecto. Suena tentadora la idea de que pudiera coincidir con la formacién del
nucleo del otolito, en torno a los 11 cm (LF), o con alguno de los anillos juveniles que suelen
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existir antes o después de éste. En este sentido, Deudero et al. (1999) y Castro et al. (1999)
observaron que grupos de entre 4 y 14 cm de longitud total, se asociaban a objetos de
agregacion pelagicos durante periodos relativamente largos de tiempo en aguas de Mallorca y
Gran Canaria. De igual modo, se han observado individuos de pequenfa talla, entre 2 y 8 cm en
torno a arrecifes artificiales someros (20-30 m) en aguas de Canarias (Castro-Hernandez et al.,
2010), por lo que parece probable que coincidan ambos eventos, aunque no se puede

descartar que el paso se produzca cuando el pez alcanza la madurez sexual (LT = 22-23 cm).

De igual manera, la variabilidad en la formacion de los anillos de crecimiento, formando
en muchas ocasiones multibandas, podria estar asociado migraciones tanto verticales como
horizontales (Shaboneyev, 1979; Kotlyar, 1989). Asi, la tendencia de esta especie a asociarse
a frentes térmicos en busca de alimento, en zonas donde las corrientes hacen ascender los
nutrientes, produce que esta especie se halle muy expuesta a las variables ambientales

cambiantes del medio, y pueden ser la causa ultima de la estructura del otolito.

Los parametros de crecimiento y las relaciones entre las variables de talla obtenidos en
este estudio son similares a los hallados por otros autores en aguas de su distribucion atlantica
y mediterranea. En la tabla 3.8 se muestran los parametros proporcionados por diversos
autores. Hay que ser precavido al observar las diferencias existentes entre los distintos
autores, incluso en estudios de la misma localidad, pues variaciones en el rango de tallas
podrian explicar las discrepancias en las estimaciones de los parametros de crecimiento (King,
1995). Este ultimo aspecto es extrapolable a las diferencias encontradas entre las dos islas.
Parece que existen contradicciones en el crecimiento entre las dos localidades estudiadas,
encontrdndose un crecimiento mas lento en La Palma y una longitud asintética menor. Las
diferencias en la cantidad de alimento y las condiciones ambientales y batimétricas existentes
entre las islas podrian explicar estas discrepancias, pero de momento, dado que se encontro
una menor proporcion de los individuos de mayor talla en La Palma, no nos atrevemos a

asegurarlo.
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Es importante sefalar que los resultados no permiten inferir tallas inferiores o
superiores a las del rango de tallas utilizados. Por ello, se hace necesario realizar nuevos
estudios que abarquen todo el espectro de tallas, sobre todo durante el primer afo de vida.
Esto ofreceria un mejor ajuste a la realidad bioldgica del crecimiento en sus primeras etapas de
vida (Bagenal y Tesch, 1978; Pepin, 1995). Para ello, una campana de prospeccion bien

focalizada a obtener individuos en esas tallas permitiria subsanar este problema.

Tabla 3.8. Parametros de crecimiento de diversos autores.

Autor Localidad Eﬁggo de Medida n L. (cm) ?aﬁosﬂ) E?’:lﬁos)
Este estudio (Conjunto) Canarias 103323 LF 1232 421 0,139 -1,764
Isidro (1990) Azores 12-43 LF 516 52,9 0,2 -0,23
Jesus (1992) Madeira 10 . 41 LT 489 443 0316 -
Vasconcelos et al. (2006) ~ Madeira 17 _44 LT 578 42,3 0,161  -2,56
Cefali et al. (2004) Grecia 89-383 LF - 38,4 0,22 -1,79
Garcia et al. (2015) Azores 10 — 54,2 LF 1420 621 0,08 -3,11

En la tabla 3.8. se puede observar como en Canarias no hemos encontrado peces tan
grandes como en lo realizados en otras areas. Concretamente, Garcia et al. (2013) encontro
peces de 54,2 cm (LF), que estan muy cerca a la talla maxima que se supone para la especie

(Smith-Vaniz, 1984).

En Canarias, es posible que esta especie no llegue a alcanzar esas tallas, o que
simplemente esas tallas no abunden en las zonas donde se produce la pesca. Varios autores
han sefalado que los individuos de mayor talla realizan migraciones troficas y se suelen
encontrar en los bancos submarinos someros, en zonas alejadas de costa (Shaboneyev, 1979;
Garcia et al.,, 2015). Este tipo de comportamiento, en caso de reproducirse en Canarias,
explicaria la baja frecuencia de ocurrencia de los individuos de tallas mayores, y supondrian
que las islas son una zona de crecimiento y reclutamiento para los juveniles, a la que vuelven

algunos (o todos) los adultos para frezar.
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Los resultados obtenidos en la medida de los radios de los otolitos y de los diferentes
annuli también resultaron similares a los dados por otros autores (Kerstan, 1985; Vasconcelos
et al., 2006), y el retrocalculo confirmd la consistencia en las lecturas (Campana, 1990, Francis,

1990).

La dificultad en la lectura de los otolitos de Trachurus picturatus ha sido también
constatada por otros autores, (Isidro, 1990; Jesus, 1998; Vasconcelos et al., 2006) y para otras
especies del género (Abaunza et al., 2003; Karlou-Riga, 2000). En el presente estudio la
identificacion de las bandas resultdé consistente, como muestran los valores de reproducibilidad
en las lecturas (90 %). Sin embargo es importante sefalar la diferencia entre la precision de las
lecturas, es decir el conjunto de criterios mediante los que el observador identifica los annuli, de
la exactitud de las estimaciones de la edad real de pez. En este sentido, Campana (2001) hace
una interesante revisién de los métodos de validaciéon en los estudios de crecimiento usando
otolitos, y senala que un determinado método puede ser muy preciso pero al mismo tiempo
poco exacto en la estimacion real de la edad. Ademas, el método utilizado conlleva implicito un

error derivado de la unidad minima de tiempo utilizado, el afo.

Por ultimo, remarcar que las medidas de edad estan sujetas a diferentes fuentes de
error, y que los resultados pueden variar en funcion del método que se emplee. Esto es
especialmente claro en los célculos hechos mediante el método de progresién modal, y es
facilmente explicable debido a la distribucion multimodal que presentan las capturas. Una
eleccion erronea de la moda producira estimaciones por encima o por debajo de los
incrementos mensuales en talla y, por tanto, repercutira en el error producido por el método. El
método de progresion modal es especialmente util cuando hallamos modas claras en la
pesqueria y podemos seguir las diferentes cohortes nitidamente, de forma ideal, a lo largo de

varios afos 0, en ocasiones, cuando se produce una cohorte excepcionalmente abundante.

Otra fuente de error en el calculo de la edad es debido a la introduccion inicial de los
parametros, que puede producir estimaciones diferentes proporcionadas por el algoritmo

informatico, en funcion de qué valores elijamos para comenzar las iteraciones. Este ultimo

72



Capitulo 3.- Crecimiento

problema es mucho menor usando el algoritmo GRG2, que converge mucho mas eficazmente

hacia los parametros que mejor se ajustan a los datos (Lasdon y Waren, 1981).

Los resultados obtenidos permitiran tener una primera referencia del crecimiento de
Trachurus picturatus en las Islas Canarias, y pueden ser comparados con los obtenidos en
otras areas de la distribucion geografica de la especie. Para obtener resultados mas precisos,
seria necesario obtener individuos dentro de todo el rango de tallas, sobre todo del primer afio
de vida, y lograr una validacion inequivoca en la interpretacién de la formacién de los anillos de
crecimiento. Los métodos de marcado y recaptura, o el conteo de incrementos diarios, pueden

suponer un importante avance en futuros estudios.
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1.- Introduccion

A través de la reproduccion es posible la perpetuacion de las especies, y es uno de los
procesos que condiciona la vida de los peces. Su importancia es tal que para algunas especies
(e.g. las del género Oncorhyncus,) el evento reproductivo supone el objetivo final de sus vidas

(Svetovidov, 1989).

En el caso de los peces, las variedades y estrategias existentes para hacer efectiva la
reproduccion son muy diversas. De hecho, dentro de los vertebrados, se puede afirmar que el
grupo formado por los peces es el mas diverso en lo que a estrategias reproductivas se refiere
(Nelson, 2006; Murua, 2014). Estas comprenden desde los patrones estacionales de
alimentacion, optimizando el acoplamiento a las condiciones del medio y a las variaciones en la
abundancia de recursos, hasta las distintas estrategias de implicacion energética en la puesta
de huevos. La freza puede ser liberada de forma masiva, generalmente al medio a su suerte, o
de forma mas reducida pero con mayor cuidado parental, pasando por las distintas estrategias
en los periodos de gestacion y tipos de reproduccion (ovipara, ovovivipara o vivipara). También
se incluyen aqui las estrategias de equilibrio entre sexos (hermafroditismo, proterandria ,
proteroginia, gonocorismo), la sincronizacién del proceso reproductivo y el comportamiento

sexual (Devlin y Nakahama, 2002; Black y Grover, 2003).

Por ello, debido a su complejidad dentro del delicado equilibrio de los ecosistemas
marinos, la reproduccion merece que se alcance un entendimiento profundo de todos sus

mecanismos, para poder conocer sus implicaciones en toda su extension.

Existen razones practicas que justifican el estudio de la reproduccion de los peces,
relacionadas no solo con los aspectos econdmicos de la explotacion pesquera, sino también
con la creciente demanda proteica de una poblacion que no para de crecer; la humana
(Delgado et al.,, 1999, FAO, 2002 (b)). En consecuencia, resulta imperativo entender
correctamente la biologia reproductiva de las especies explotadas en el ambiente marino, de

forma que podamos gestionar correctamente su explotacion y prevenir posibles impactos.
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Ademas, como integrantes de nuestros ecosistemas marinos, los peces se estan
convirtiendo, cada vez de una forma mas importante, en bioindicadores de la salud del planeta,
en lo que respecta a degradacion y destruccion de habitats (Harris, 1995; Simon, 1999; Beatty.
y Morgan, 2010). Por ello, cuando la capacidad reproductora de las poblaciones de peces se ve
comprometida, se hace necesario comprender su dinamica natural y las caracteristicas de sus
ciclos vitales, entre las que se encuentran las estrategias y mecanismos reproductivos (Devlin y

Nakahama, 2002).

Entre los estudios relacionados con la reproduccion, el analisis de las génadas es el
mas ampliamente utilizado para establecer la naturaleza del ciclo reproductivo, la época de
freza, la proporcion de la poblacion que conforma el stock reproductor, y la talla o edad a la que
se alcanza la primera madurez sexual (Ref.). Esta Gltima, junto a las tasas de mortalidad y de
crecimiento, constituyen los principales factores utilizados en los modelos de dinamica de
poblaciones (Ricker, 1977; He, 1999; Niedland 2007). Al conocer los aspectos relacionados con
la reproduccién, podemos dar explicacion, en gran parte, a las variaciones en abundancia de
las poblaciones tanto en el tiempo como en el espacio, y evaluar el éxito o el fracaso del
reclutamiento (Trippel, 2005). Ademas, estos aspectos son utilizados por las distintas
Administraciones para establecer medidas de conservacion en la gestién de los stocks
pesqueros, como son el establecimiento de tallas minimas de captura, épocas de veda, y el
acotamiento de zonas de pesca entre otras, y por tanto, resultan fundamentales en el estudio
de cualquier recurso sometido a explotacion (Gulland, 1974; 1977; Guerra-Sierra y Sanchez-

Lizaso, 1998).

La especie objeto de estudio, Trachurus picturatus, es capturado en las Islas Canarias
por la flota artesanal mediante artes de cerco (traifias) y es utilizado principalmente como cebo
y para el consumo fresco. La talla minima establecida por la Administracion para su captura es
de 12 cm. (Decreto 155/1986, de 9 de octubre, por el que se establecen las tallas minimas para
la captura de peces en aguas interiores del Archipiélago Canario), y la luz de malla minima de
12 cm. (Orden APA/677/2004, de 5 de marzo, por la que se regula la pesca con artes de cerco

en el Caladero Nacional de Canarias) pero no se ha publicado ningun informe o estudio que
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justifique ese valor. Asimismo, las referencias en la literatura cientifica son muy escasas, y en
muchas ocasiones se puede haber confundido con Trachurus trachurus debido a sus
semejanzas morfoldgicas y a que en ocasiones son pescados juntos (Lloris y Moreno, 1995;
Kochzius et al., 2008). En este mismo sentido, el Consejo Internacional para la Exploracion del
Mar (ICES) lleva recomendando el establecimiento de medidas de conservacion especificas
para Trachurus picturatus desde hace varios afnos en el Atlantico Norte, pero por el momento
no se han iniciado estudios que permitan su establecimiento con rigor, advirtiendo que se
desconocen datos sobre la biomasa de adultos, ya que las pesquerias estan orientadas hacia

los juveniles (ICES, 2014).

Las primeras referencias que se encuentran sobre reproduccion para esta especie
hacen mencion principalmente a épocas de freza en el area del Atlantico centro-oriental,
incluidas las Islas Canarias (Shaboneyev, 1973, 1978, Bukatin et al., 1981). Asi, Shaboneyeyv,
(1973; 1978) encuentra que a partir de 18,5 - 20 cm. los peces ya son maduros, estableciendo
la época de puesta entre invierno y primavera, lo que extiende a areas de Portugal, Azores,
Canarias, asi como en los montes submarinos Meteor, Irving, Dacia, Concepcién y Gettisburg,
y en la plataforma africana. Segun este autor, los peces adultos se separan de los juveniles
durante la freza, para concentrarse en los bancos submarinos alejados de la costa, y la puesta
se realiza en varios pulsos. Por su parte, Bukatin et al. (1981), hallan que la puesta se produce
desde enero hasta mayo en la costa del Sahara y en Canarias, mientras que en Azores se

produce en mayo.

Los trabajos de Arkhipov et al., (2001) y Garcia et al., (2015), se centran en el area de
las islas Azores (Area ICES Xa2), y coinciden en que la época de freza se da entre diciembre y
mayo. Garcia et al., (2015) estima, ademas, que el 50 % de los individuos maduran cuando
alcanzan una longitud furcal de 27,7 cm. para las hembras y de 28,8 cm. para los machos. Por
otra parte, en Madeira, Jesus (1992) y Faria y Vasconcelos (2008) aportan datos similares en
cuanto a la época de freza, pero obtienen una talla de primera maduracion sexual menor (21

cm. de longitud total).
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Entre los pocos trabajos centrados en las Islas Canarias, Jurado-Ruzafa y Garcia
Santamaria (2012) encuentran que la época de freza se produce entre enero y abril, y calculan

un valor para talla de primera maduracion sexual de 22,79 cm. en la isla de Tenerife

Fuera de la regién atlantica, en el Mediterraneo, concretamente en la zona costera de
Barcelona, Casaponsa i Roca (1993) encuentra que la puesta se produce entre abril y agosto,
aunque concluye que la muestra encontrada esta integrada por individuos de escasa talla
segregados de los bancos de puesta y que no es representativa de la poblacién, al haber
encontrado muy pocos individuos maduros. Este ultimo autor, también hace una estimacion de
la fecundidad maxima tedrica (72.712 huevos) y mide el diametro de los oocitos, que resulta

estar entre 150 y 500 micras, siendo mas frecuentes los de 300 micras.

El presente trabajo aporta mayor informaciéon sobre los procesos involucrados en la
reproduccion de Trachurus picturatus en las Islas Canarias, estimando ojivas de madurez por
talla, la talla media de primera madurez sexual, la proporcion entre machos y hembras, y la
época de freza, dando valores que sirvan de referencia para el Archipiélago en conjunto, asi

como para cada una de las islas de muestreo, Gran Canaria y La Palma.
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2.- Material y método

Se obtuvieron 1578 muestras procedentes de capturas comerciales de los puertos de
Santa Cruz de La Palma y Tazacorte, en la isla de La Palma (856 ejemplares) y del puerto de
Arguineguin, Gran Canaria (722 ejemplares), entre enero de 2000 y marzo de 2001, y entre
enero y abril de 2002. De estos, 633 individuos presentaron génadas apreciables a simple
vista. Todos los ejemplares fueron capturados mediante artes de cerco (traifias) por barcos de

la flota artesanal.

Las muestras fueron trasladadas al laboratorio, donde a cada ejemplar se le tomo el
peso total (P), el peso eviscerado (PE) y el peso del higado (PH) mediante una balanza digital
con una precision de 0,01 gramos. Asimismo, se obtuvo la longitud total (LT) con un ictiometro

hasta el milimetro méas préximo (£ 0,01 cm).

Mediante una incision en la zona ventral, se extrajeron las gdénadas, a las que se
asignd el sexo y un valor de madurez sexual de forma macroscépica, utilizando una escala de
madurez sexual de cinco estadios modificada de las escalas de madurez usadas por diversos
autores para Trachurus trachurus (Macer, 1971; Abaunza et al., 2003; Costa y Pissarra, 2004)
(Tabla 4.1.). Las génadas extraidas, se pesaron con una balanza digital y una precision de 0,01
gramos, y se metieron en frascos de plastico que fueron convenientemente etiquetados y

preservados en formol tamponado al 2%.

Se seleccioné una muestra de 10 goénadas, correspondientes a machos y hembras de
cada estadio de madurez sexual, para realizar una descripcion histolégica y comprobar la
idoneidad de la asignacion macroscopica de estadios de madurez sexual. Las muestras se
fijaron en una solucion de glutaraldehido al 5% tamponado con cacodilato de sodio 0,1M vy
sacarosa 0,25M, durante 4 horas (ph 7,4). Posteriormente se realizaron cuatro lavados, de 30
minutos, en una solucién de cacodilato de sodio 0,1M y concentraciones decrecientes de
sacarosa (0,25 M, 0,125 M,0,0625 M y 0 M). Seguidamente, las génadas se deshidrataron y
pre-infiltraron en una solucién 1:1 de alcohol 80% y la solucién de infiltracion del kit de

historesina de la marca Leica (0,5 gr. de activador en 50 ml de Basic ResinMR), a las que se
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hizo el vacio durante 10 minutos, y se mantuvo en el desecador toda la noche. Una vez
retiradas de la solucidn, se sumergieron en la solucion de infiltracion durante dos horas, y
finalmente se incluyeron en los bloques de montaje en resina de glicol metacrilato (GMA,
Historesin™®, Gerrids y Smith, 1983), donde se dejaron toda la noche. Los bloques obtenidos se
cortaron con un microtomo con cuchilla de tungsteno, (marca Reichter-Jung, modelo 2050) en

secciones de 5 micras, se recogieron en portas de vidrio.

Las muestras, secas y adheridas a los portas, se tifieron en una solucion de
azul de toluidina y bérax al 1% durante 1 minuto, se lavaron con agua destilada y se dejaron
secar al aire. Se calculd la proporcion de sexos en cada muestra, asi como en conjunto, y se
evaluaron las diferencias mensuales entre islas mediante un test de chi-cuadrado (Sokal y

Rohlf, 1981).

Tabla 4.1. Escala macroscépica de maduracion sexual utilizada.

Estadio Hembras Machos
Gonadas finas y pequefias en relacion al tamafio del cuerpo. Transparentes, blancas
Inmaduro e TR
o de color claro. Sexo dificilmente distinguible.
Ovarios pequefios, redondeados y rosados. Testiculos alargados, finos y
Desarrollo Los oocitos no son apreciables a simple vista, aplanados en sus puntas, con una
excepto en algunos adultos en recuperacion. forma lobulada. Color blanco opaco.
Ovarios mas o menos cilindricos, anaranjados  Testiculos mayores que en el
iy ocupando menos de dos terceras partes de la  estadio I, de color blanquecino o
Maduracion h - . ~ .
cavidad abdominal. Oocitos pequefios crema y forma mas o menos
apreciables a simple vista. romboidal.
Ovarios grandes, naranja-rosado, ocupando . .
: : Testiculos grandes, de forma bien
dos terceras partes de la cavidad abdominal.
. : . . lobulada, ocupando dos terceras
Muchos oocitos apreciables a simple vista. . ;
Maduro Membrana ovarica muy fina y se observan partes de la cavidad abdominal.
Uy y se ob Color cremoso y brillante. El
algunos vasos sanguineos superficiales. Los ;
huevos fluyen facilmente al presionar el esperma fluye con una ligera
Y P presion del abdomen.
abdomen.
. . . Testiculos grandes bien formados,
Ovarios grandes, naranjas, pero mas
. ! . . ocupando el largo del abdomen pero
contraidos que en el estadio anterior. Oocitos . "
: . . algo mas contraidos que en el
Postfreza grandes apreciables a simple vista. Una gran

vascularizacion del ovario le da un aspecto
oscurecido.

estadio anterior. De color crema
oscurecido, presentando algunos
vasos sanguineos gruesos.
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Para obtener la talla de primera madurez sexual (L50, longitud a la que el 50% de los
individuos se encontraron en los estadios considerados ‘activos’), se calculé la proporcion de
individuos ‘activos’ para cada clase de talla de 0,5 cm., en conjunto y por sexos, durante el
periodo de freza. Debido a que el tamano de la muestra de individuos maduros resulté ser
insuficiente, una vez una vez analizados todos los meses del afno 2000 y determinado el
periodo de freza, se utilizd el total de individuos obtenidos durante los afios 2000, 2001 y 2002,

sin distinguir entre islas.

Las proporciones obtenidas para cada talla (Pi), se ajustaron a curvas de crecimiento
de tipo logistico (ojivas de maduracion) (King, 1995). El ajuste se realizé6 mediante el método

iterativo de optimizacién de la suma de residuos al cuadrado, usando la siguiente expresion:

1
fi= 1+ Wtn)
donde a es la pendiente de la curva, L; se corresponde con las clases de talla de 0,5 cm. y Ly

es la longitud a la que se encontro ‘activos’ al 50% de los individuos.

Para determinar el periodo de freza, se utilizd la evolucion de las proporciones de
individuos en cada estadio de madurez sexual y las medias mensuales del indice
gonadosomatico (/GS) como indicador de la intensidad en el periodo de freza (Macer, 1974;
Kerstan, 1985; Abaunza et al. 1995; Karlou-Riga y Enconomidis, 1991), a través de la siguiente
férmula, en la que PG es el peso de las gonadas y P es el peso del ejemplar:

PG

IGS =100 ———
GS =100 55

Para evaluar la condicion fisiolégica de los ejemplares se utilizé el indice
hepatosomético (IH) y el factor de condicion (K). El indice hepatosomatico, se calcul6é de la

siguiente forma (Castro, 1989):
IH =100 -PH/PE

Para calcular el factor de condicion, se obtuvo primero la relacion talla-peso ajustada a

un modelo potencial (Le Cren, 1951), donde a y b son constantes:
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P=a-LT?

El valor de b, también es conocido como constante isométrica, y es un indicador de la
tasa de crecimiento. Si b es igual a 3, el peso y la longitud total aumentan al unisono, si es
mayor que 3 los individuos ganan peso (se van haciendo mas robustos al crecer), y si es menor

que 3, lo pierden (se van alargando al crecer) (Martinez y Villegas, 1992)..

Una vez obtenidos los valores tedricos del peso a partir de los valores de la relacién
talla-peso, se calculd el factor de condicion como la relacién entre el peso de los ejemplares y
el peso tedrico medio. Similarmente a la constante isométrica, si el valor del factor de condicién
es mayor que la unidad, los peces han ganado peso, y si es menor lo han perdido (Mancera-

Rodriguez, 2000). Para el factor de condicién se usé la siguiente expresion:

P
T a-LT®
Con objeto de contrastar la diferencia entre las relaciones talla-peso de las diferentes
localidades de muestreo, se realizé una transformacién logaritmica y se ajustaron los datos
mediante una regresion lineal. Al modelo obtenido, LnP= a+ b-LnLT, donde a y b son los
coeficientes de la regresion, se le afiadieron dos nuevas variables para dar lugar a un nuevo

modelo lineal:

LnP= a+ b-LnLT+ cZ,

En este modelo, la variable Z, dicotémica, presenta los valores 0 y 1, de forma que
separa las variables peso y longitud total en funcion de la isla de muestreo. Este modelo se
construyé para establecer si existen diferencias entre las pendientes de las dos rectas, pues
permite conocer el efecto que la isla de muestreo aporta al modelo (Dr. Angelo Santana del
Pino, com. personal; ULPGC), y conocer la significacion estadistica mediante un analisis

ANOVA de la varianza.
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3.- Resultados

3.1.- Proporcién de sexos

Del total de ejemplares muestreados, se pudo determinar el sexo de 632 individuos, de
los cuales 265 fueron hembras y 367 fueron machos. Las génadas de los 946 individuos

restantes fueron inapreciables a simple vista.

Si tenemos en cuenta el conjunto total de especimenes muestreados la relacion entre
machos y hembras resulté ser 1:0,72 ()(2 = 16,62 ; p < 0,001). Al separar por islas la muestra
total, las relaciones fueron muy similares, 1:0,73 en Gran Canaria, y 1:0,71 en La Palma, sin

que la diferencia entre islas resultara significativa ()(2 =0,024 ;p=0,878).

Tabla 4.2. Relacion entre sexos mensual en la isla de Gran Canaria. Algunos meses se han refundido para
aumentar la significacion cuando el tamaiio de muestra resulté ser pequeno. El asterisco indica que las relaciones
difieren de 1 : 1 de forma significativa. (n.s., no significativo).

Gran Canaria

Hembras Machos N X p-valor

Enero-Marzo-00 16 27 43 2,81 p > 0,05 n.s.
Abril-00 16 15 31 0,03 p > 0,05 n.s.
Mayo-Noviembre00 32 38 70 0,51 p > 0,05 n.s.
Enero-01 10 17 27 1,81 p > 0,05 n.s.
Febrero-01 16 20 36 0,44 p > 0,05 n.s.
Enero-02 10 29 39 9,26 p <0,001*
Febrero-02 10 21 31 3,90 p <0,05*
Abril-02 18 8 26 3,85 p < 0,05*
Suma 128 175 303 22,63 p < 0,002*

Al analizar las muestras separando por isla y por mes de muestreo, tampoco podemos
asumir la relacién 1:1 en ninguna de las dos islas de muestreo, aunque en algunos periodos si

se puede asumir dicha proporcionalidad entre machos y hembras (véase tablas 4.2 y 4.3).
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Tabla 4.3. Relacion entre sexos mensual en la isla de La Palma. Los meses se han refundido para aumentar la
significacion cuando el tamafio de muestra resulto ser pequeiio. El asterisco indica que las relaciones difieren de

1: 1 de forma significativa. (n.s., no significativo).

La Palma

Hembras Machos N x2 p-valor
Febrero-mayo-00 13 26 39 4,33 p <0,05*
Junio-diciembre-00 6 23 29 9,97 p < 0,002*
Enero-01 9 11 20 0,20 p>0,05n.s.
Febrero-01 16 20 36 0,44 p>0,05n.s.
Marzo-01 9 20 29 4,17 p <0,05*
Febrero-02 10 10 20 0,00 p>0,05n.s.
Marzo-02 11 23 34 4,24 p <0,05*
Abril-02 63 59 122 0,13 p>0,05n.s.
Suma 137 192 329 9,19 p < 0,002*

En las figuras 4.1 y 4.2 se puede apreciar que los machos fueron mas abundantes que
las hembras en febrero de 2000 y de noviembre a febrero de 2002 en Gran Canaria, y en
marzo de 2001 y 2002 en La Palma. El numero de individuos indeterminados se concentrd en

los meses de verano y otofo, entre mayo y diciembre.
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Figura 4.1. Proporcion de sexos para cada muestra mensual de la isla de Gran Canaria. Se indica el nimero de

individuos encima de cada barra.
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Figura 4.2. Proporcion de sexos para cada muestra mensual de la isla de La Palma. Se indica el nimero de

individuos encima de cada barra.

3.2.- Periodo de freza

El valor maximo de IGS se encontré en una hembra de Gran Canaria, con un valor de
9,38, mientras que en La Palma fue también una hembra con un IGS de 8,35. El mayor valor
de IGS correspondiente a un macho fue de 6,85, en las dos islas por igual. Los valores medios
se muestran en la tabla 4.5, observandose un valor medio maximo de 4,29. Los valores medios
son menores cuando en el muestreo la proporcién de individuos sin génadas apreciables a
simple vista es grande (tabla 4.6). La evolucion anual (figura 4.3) muestra un maximo en
febrero de 2000 (IGS = 1,98) y otro en marzo de 2001 (IGS = 0,99), encontrandose los valores

bajos de mayo a diciembre.

Se observan diferencias significativas en los valores medios de IGS, segun el mes de
muestreo, para el conjunto de individuos (Kruskal-Wallis ANOVA; H= 592,104; N=632; p <
0,001). Ademas, al comparar los valores de IGS del periodo de enero a abril (invierno) de los

afios 2000, 2001 y 2002, entre si, y con el periodo de mayo a diciembre (verano) de 2000, se
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encontraron diferencias en todos los casos (Tabla 4.4), descartando la variabilidad debida al

muestreo, lo que fija la época de freza entre los meses de enero a mayo.

Tabla 4.4.- Analisis estadistico de los valores medios de IGS en la muestra conjunta para los diferentes meses y

agrupados en periodos.

Periodos N U\?viim”' ° W\i/l\égfon z S(igi]:tseip;f;t
Conjunto 1578 592,104° 18 <0,001*
Invierno 2000-verano 2000 1023 96093,500 326953,500 -6,532 <0,001*
Invierno 2001-verano 2000 912 38963,500 269823,500 -14,562 <0,001*
Invierno 2002-verano 2000 1001 32056,500 262916,500 -20,679 <0,001*
Invierno 2000-Invierno 2001 577 30864,500 90204,500 -5,178 <0,001*
Invierno 2001-Invierno 2002 555 32852,500 60113,500 -2,517 0,012*
Invierno 2000-Invierno 2002 666 34765,500 94105,500 -8,675 <0,001*

®Prueba de Kruskall-Wallis.

Tabla 4.5.-Variacion del indice gonadosomatico medio mensual y desviacion tipica de las muestras (S.D.).

Gran Canaria Isla La Palma Conjunto

Media S.D. Media S.D. Media S.D.
Enero-00 1,75 1,36 . . 1,75 1,36
Febrero-00 1,75 2,43 3,69 1,70 1,98 2,43
Marzo-00 1,37 2,59 0,07 0,17 0,33 1,26
Abril-00 0,45 0,99 0,06 0,11 0,33 0,85
Mayo-00 0,02 0,03 0,08 0,12 0,06 0,10
Junio-00 0,03 0,07 0,01 0,03 0,02 0,06
Julio-00 0,02 0,04 0,01 0,00 0,01 0,03
Agosto-00 0,09 0,11 0,05 0,23 0,07 0,19
Septiembre-00 0,19 0,28 0,15 0,28 0,17 0,28
Octubre-00 0,01 0,00 0,02 0,03 0,01 0,02
Noviembre-00 0,07 0,11 . . 0,07 0,11
Diciembre-00 . . 0,02 0,06 0,02 0,06
Enero-01 0,17 0,23 0,09 0,10 0,13 0,18
Febrero-01 1,34 1,62 0,48 0,72 0,86 1,27
Marzo-01 . . 0,99 1,49 0,99 1,49
Enero-02 0,93 0,62 . . 0,93 0,62
Febrero-02 0,50 0,34 0,95 1,47 0,71 1,03
Marzo-02 . . 0,29 0,35 0,29 0,35
Abril-02 0,62 0,83 0,23 0,32 0,29 0,45
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Figura 4.3. Evolucion mensual del indice gonadosomatico (IGS) medio para el conjunto de las dos islas de

muestreo.

En la tabla 4.6 se ilustra el porcentaje de individuos en los que las génadas fueron
apreciables facilmente a simple vista para cada muestra mensual, que oscilé entre el 100% vy el
10% en la época de freza. De los datos observamos que casi siempre se encontré una fraccion
de la muestra cuyos individuos no presentaban génadas visibles y las mayores proporciones se
dieron en el periodo de enero a mayo. La muestra de febrero de 2000 de La Palma es una
muestra poco representativa estadisticamente, pues todos los individuos fueron de gran talla y

machos.
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Tabla 4.6.- Porcentaje (%) de muestras en las que se hallaron génadas en cada periodo de muestreo.

2000 2001 2002

g:rllr;ria II;’z\lma Total g:rllr;ria II;’zllma Total g::;ria II;’zllma Total
Enero 71,4 - 71,4 52,9 40,0 46,5 97,5 - 97,5
Febrero 37,7 100,0 44,9 90,0 70,6 79,1 93,9 74,1 85,0
Marzo 27,8 14,1 16,9 - 70,7 70,7 - 92,1 92,1
Abril 27,2 21,6 25,5 - - - 92,9 78,2 80,4
Mayo 10,0 28,2 22,0 - - - - - -
Junio 10,0 1,8 5,6 - - - - - -
Julio 6,0 0,0 2,7 - - - - - -
Agosto 38,0 6,8 21,1 - - - - - -
Septiembre 50,0 35,3 42,6 - - - - - -
Octubre 0,0 9,5 44 - - - - - -
Noviembre 31,3 - 31,3 - - - - - -
Diciembre - 3,8 3,8 - - - - - -

La comparativa entre las dos islas muestra patrones estacionales similares en la
evoluciéon del IGS, aunque los valores son menores en La Palma. Concretamente, se
encontraron diferencias significativas en los periodos de freza de los afios 2000 y 2002, pero no

en el 2001, donde las diferencias no resultaron significativas (Tabla 4.7).

Tabla 4.7.- Prueba de Mann-Whitney comparando el IGS medio de los periodos de freza (enero —
abril) entre las dos islas de muestreo. Con asterisco se indica que no podemos aceptar que los

valores medios de IGS sean iguales con una probabilidad de equivocarnos menor que 0,0001.

IGS - . ig. asintot.
RN weewioon 2 g
Ano 2000 344 11552,000 200067,000 -3,255 0,001*
Ano 2001 233 5676,000 15829,000 -1,603 0,109
Ano 2002 322 5313,500 29844 ,500 -7,557 <0,001*

90



Capitulo 4. Reproduccion

4
1
\
\\
7] \
\
\
\
8 \
R “.\
t
1 F
- V5 ;o
. \ K
SNV s
oM /
N /
o L—-__+.--~r., ,_csiéqék‘-_‘____ - __4___:;:/
T T T { T T | T | | | | T I T
O O Pis) s} s} o 2 4 Q Q@ N N N
ST R R I O
% S N
GQQ O » < Qéo &

Figura 4.4. Evolucion mensual del indice gonadosomatico (IGS).

3.3. Talla de primera madurez sexual

=== Gran Canaria 2000/01
—=La Palma 2000/01
=== Gran Canaria 2002

—=LaPalma 2002

Los resultados del analisis macroscopico de las gonadas se muestran en las figuras 4.5

y 4.6, donde se aprecia que el periodo en el que se encuentran un mayor numero de individuos

maduros es en invierno, entre enero y abril, coincidiendo con el de mayores valores medios de

IGS. De forma cualitativa, el patrén observado no difiere demasiado entre las dos islas de

muestreo, coincidiendo el periodo de freza entre machos y hembras.

Gran Canaria

Hembras Machos
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Figura 4.5. Proporciones mensuales de los estadios de maduracion sexual analizados en Gran

Canaria.
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Figura 4.6. Proporciones mensuales de los estadios de maduracion sexual analizados en La Palma.
La hembra no madura de mayor talla que se encontré fue de 36 cm., mientras que el
macho no maduro de mayor talla fue de 35,80 cm. El rango de hembras maduras oscilé entre

los 19,30 cm. y los 38,50 cm. y el de machos maduros entre los 19,30 cm. y los 40,2 cm.

Las curvas logisticas ajustadas a la proporcion de individuos maduros por clase de talla
de 0,5 cm. estimaron un valor de L50 de 22,6 cm. para las hembras y de 24,8 cm. para los

machos. En conjunto L50 se estim6 en 26,6 cm.
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Figura 4.7. Proporcion de individuos maduros por clase de talla y curvas logisticas de ajuste para
hembras, machos y para el conjunto de la muestra. Se ha representado las tallas de primera

madurez sexual para cada ojiva.

3.4. Indice hepético

Los valores del indice hepatico en Gran Canaria oscilaron entre 0,9 y 2,01, mientras
que en La Palma lo hicieron entre 0,22 y 2,85. Los valores medios se muestran en la tabla 4.8,
oscilando entre valores de 0,60 y 1,72. La evolucién mensual muestra un patrén similar en las
dos islas de muestreo, con la salvedad del mes de mayo de 2000 en La Palma, con valores

excepcionalmente altos (figuras 4.8 y 4.9).

93



Capitulo 4. Reproduccion

Tabla 4.8.-Valores medios mensuales del indice hepatico para cada periodo de muestreo.

Gran Canaria La Palma Conjunto
n Media S.D. n Media S.D. n Media S.D.

Enero-00 21 1,05 0,31 - 21 1,05 0,31
Febrero-00 61 0,99 0,37 8 0,89 0,20 69 0,98 0,35
Marzo-00 18 1,06 0,43 71 1,09 0,25 89 1,08 0,30
Abril-00 114 0,95 0,26 51 1,12 0,23 165 1,02 0,26
Mayo-00 20 1,11 0,13 39 1,72 0,47 59 1,52 0,49
Junio-00 50 1,05 0,20 57 1,31 0,38 107 1,19 0,33
Julio-00 50 1,21 0,25 63 1,21 0,25 113 1,21 0,25
Agosto-00 50 1,07 0,18 59 1,36 0,26 109 1,23 0,27
Septiembre-00 50 1,09 0,23 51 0,95 0,28 101 1,02 0,26
Octubre-00 48 0,97 0,25 42 1,06 0,16 90 1,01 0,22
Noviembre-00 48 0,90 0,20 - 48 0,90 0,20
Diciembre-00 - 52 0,97 0,53 52 0,97 0,53
Enero-01 51 0,60 0,23 50 0,84 0,23 101 0,72 0,26
Febrero-01 40 0,80 0,25 51 0,84 0,24 91 0,82 0,25
Marzo-01 - 41 0,82 ,20 41 0,82 0,20
Enero-02 40 0,62 0,16 - 40 0,62 0,16
Febrero-02 33 0,63 0,11 27 0,66 27 60 0,64 0,20
Marzo-02 - 38 1,02 ,29 38 1,02 0,29
Abril-02 28 0,68 0,23 156 0,78 ,23 184 0,76 0,23
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Figura 4.8. Evolucion mensual del indice hepatico (IH) medio para el conjunto de las muestras.
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Figura 4.9. Evolucion mensual del indice hepatico (IH) medio para el conjunto de las muestras.

Las diferencias observadas en el indice hepatico, tanto en conjunto como por isla,

resultaron ser significativas con respecto a los meses muestreados (Conjunto: U = 584,336; p <

0,0001; Gran Canaria: U = 279,431; p < 0,0001; La Palma: U = 370,462; p < 0,0001). Con

objeto de simplificar la comparativa entre meses, se agruparon las muestras en cuatro periodos
(tabla 4.9) proporcionando diferencias en IH medio significativas en el conjunto de las dos islas
y en las islas por separado. Se hizo lo mismo para cada una de las localidades de muestreo y

el resultado fue similar, encontrandose diferencias en todos los casos (figura 4.10 y tablas 4.10

y4.11y4.12).

Tabla 4.9. Tendencias medias del indice hepatosomatico agrupados en cuatro periodos.

Gran Canaria La Palma Conjunto
n Media S.D. n Media S.D. n Media S.D.
Enero-abril-00 214 099 033 130 1,09 024 344 103 0,30
Mayo-octubre-00 268 1,08 023 311 126 038 579 118 0,33
Noviembre-00-Marzo-01 439 076 026 194 087 034 333 082 0,31
Enero-Abril-02 101 064 017 221 081 026 322 075 025
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Figura 4.10. Evolucidn del indice hepatico medio agrupado por periodos mensuales.

Tabla 4.10. Prueba de Mann-Whitney del el indice hepatico (IH) medio para el conjunto de las muestras

agrupadas por periodos mensuales. ** p < 0,001.

Mayo-octubre-00 Noviembre-00-Marzo-01 Enero-Abril-02
U=59683,500 U=26199,500 U=20186,500
Enero-abril-00
Z=-6,104** Z=-,039** Z=-11,458**
U=33401,500 U=24312,000
Mayo-octubre-00
Z=-16,134** Z=-18,162**
U =43804,500
Noviembre-00-Marzo-01
Z=-3,400**

Tabla 4.11. Prueba de Mann-Whitney del el indice hepatico (IH) medio para las muestras de Gran Canaria

agrupadas por periodos mensuales. ** p < 0,001.

Mayo-octubre-00 Noviembre-00-Marzo-01 Enero-Abril-02
U=16641,500 U=6452,000 U=2567,500
Enero-abril-00
Z=-4,183** Z=-6,359** Z7=-9,431**
U=6195,000 U=1510,000
Mayo-octubre-00
Z=-10,885** Z=-13,149**
U =4919,500
Noviembre-00-Marzo-01
Z=-3,808**
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Tabla 4.12. Prueba de Mann-Whitney del el indice hepatico (IH) medio para las muestras de La Palma agrupadas

por periodos mensuales. ** p < 0,001; * p < 0,05.

Mayo-octubre-00 Noviembre-00-Marzo-01 Enero-Abril-02
U=12987,000 U=5334,500 U=5115,000
Enero-abril-00
Z=-4,261** Z=-7,490** Z=-8,812**
U=10016,500 U=9568,000
Mayo-octubre-00
Z=-12,364** Z=-13,917**
U =18111,000
Noviembre-00-Marzo-01
Z=--2,042*

Al realizar el contraste estadistico entre localidades, manteniendo las agrupaciones
propuestas al evaluar las tendencias de IH mensuales, se encontraron que las diferencias entre
las islas de muestreo fueron significativas, por lo que podemos afirmar que los valores de IH
medios agrupados en los periodos propuestos fueron menores en Gran Canaria que en La

Palma (tabla 4.13).

Tabla 4.13. Prueba de Mann-Whitney comparando los valores del indice hepatico medio (IH) entre las dos

localidades en los periodos agrupados.

U Mann-Whitney Z p-valor
Enero-abril-00 6912,500 -3,795 < 0,0001
Mayo-octubre-00 28172,000 -6,567 < 0,0001
Noviembre-00-Marzo-01 10221,000 -3,312 < 0,001
Enero-Abril-02 6220,000 -6,166 < 0,0001

3.5. Relacion talla-peso

En la figura 4.11. se representa el ajuste de los datos de peso y longitud total al modelo

potencial, para cada isla y para el conjunto de la muestra disponible. Las relaciones obtenidas y
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los coeficientes de determinacién (Rz) se muestran en la tabla 4.14.

Tabla 4.14. Ecuaciones y coeficientes de determinacién (R2) obtenidos para la relacién talla-peso.

Ecuacion R?
Conjunto P = 0,006-LT>""® 0,976
Gran Canaria P = 0,0064-LT>0%3 0,969
La Palma P = 0,0052-LT>"6% 0,971
700 -
% X
600 - x  Grancanaria v
+ laPalma %
_________ i - 3,0943 g
500 - GranCanaria y=0,0064x A
——— LaPalma y = 0,0052x31695 0.5
¥ X
Conjunto y = 0,006x3118 +
—~ 400 -
&
2
[)]
& 300 -
200 -
100
0 T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Longitud total (cm.)

Figura 4.11.- Relacion talla-peso para los conjuntos de muestra de cada localidad y en conjunto.

El modelo construido, tomando logaritmos neperianos, para evaluar las diferencias en
.z . .z . 2 .
la relacion talla-peso mostré una buena correlacion entre las variables (R = 0,976; figura 4.11)
y el anélisis ANOVA demostré que la variable Z, que aporta la informacién sobre la localidad,

no aporta variabilidad al modelo y que, en consecuencia debemos atribuirla al muestreo (tabla

4.15).
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Figura 4.12.- Relacion talla-peso tomando logaritmos neperianos.

Tabla 4.15. Analisis de regresion entre las variables LnP, LnLT y Z. Los asteriscos muestran los

coeficientes que resultaron significativos en el analisis ANOVA.

Modelo Coeficientes + Coeficientes ) Sig.
LnP=a+ b-LnLT+ c-Z Error tip. tipificados
a -5,149 + 0,045 -115,128 <0,001*
Coeficientes b 3,127 £ 0,014 0,991 221,147 <,001*
c 0,008 + 0,006 0,006 1,349 0,177

3.6. Factor de condicion

Los valores del factor de condicién variaron entre 0,61 y 1,53 en Gran Canaria y entre
0,58 y 1,41 en La Palma, mientras que los valores medios mensuales oscilaron entre 1,08 y
0,90 en Gran Canaria, 1,13 y 0,93 en La Palma (tabla 4.16). Las diferencias en los valores de K
medios mensuales resultaron significativas en todos los casos (Conjunto: U= 584,336; p <

0,0001; Gran Canaria: U = 279,431; p < 0,0001; La Palma: U = 370,642; p < 0,0001).
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Tabla 4.16. Valores del factor de condicion medio mensual.

Gran Canaria La Palma Conjunto
n Media S.D. n Media S.D. n Media S.D.
Enero-00 21 0,98 0,05 0 . . 21 0,98 0,05
Febrero-00 61 1,01 0,06 8 1,00 0,08 69 1,01 0,06
Marzo-00 18 1,00 0,04 71 1,07 0,07 89 1,05 0,07
Abril-00 114 1,03 0,08 51 1,02 0,09 165 1,02 0,09
Mayo-00 20 1,01 0,04 39 1,13 0,07 59 1,09 0,09
Junio-00 50 1,05 0,06 57 1,03 0,07 107 1,04 0,06
Julio-00 50 1,07 0,05 63 1,02 0,07 113 1,04 0,07
Agosto-00 50 1,08 0,07 59 1,03 0,07 109 1,05 0,07
Septiembre-00 50 1,03 0,07 51 0,98 0,05 101 1,01 0,07
Octubre-00 48 1,00 0,19 42 0,97 0,05 90 0,99 0,15
Noviembre-00 48 0,98 0,20 0 . . 48 0,98 0,20
Diciembre-00 0 . . 52 0,95 0,07 52 0,95 0,07
Enero-01 51 0,90 0,07 50 0,97 0,08 101 0,94 0,08
Febrero-01 40 0,92 0,06 51 0,93 0,07 91 0,92 0,07
Marzo-01 0 . . 41 0,99 0,07 41 0,99 0,07
Enero-02 40 0,95 0,08 0 . . 40 0,95 0,08
Febrero-02 33 0,90 0,04 27 0,93 0,07 60 0,91 0,06
Marzo-02 0 . . 38 1,02 0,09 38 1,02 0,09
Abril-02 28 0,98 0,08 156 1,00 0,08 184 1,00 0,08
1,15 +
—e— Conjunto 2000-01
e S — >+-+ Conjunto 2002
1,05
4 1 4
095 4 a, .
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Figura 4.13. Evolucion mensual del factor de condiciéon para la muestra conjunto de las dos

localidades.
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Figura 4.14. Evolucién mensual del factor de condicion para las dos localidades de muestreo.

Los patrones mensuales medios observados resultaron similares a los hallados para el
indice hepatosomatico, por lo que se procedid a buscar las diferencias dentro de los grupos
anteriormente propuestos (tabla 4.17). En la figura 4.15 y las tablas 4.18, 1.19 y 4.20, se puede
apreciar que casi todas las diferencias resultaron significativas, excepto el periodo de
noviembre a marzo de 2000, comparado con el de enero a abril de 2002, donde podemos

suponer que los valore medios del factor de condicion son iguales.

Tabla 4.17. Valores obtenidos del factor de condicién medio (K) agrupadas por periodos mensuales.

Gran Canaria La Palma Conjunto
n Media S.D. n Media S.D. n Media S.D.

Enero-abril-00
214 1,02 0,07 130 1,04 0,08 344 1,02 0,08

Mayo-octubre-00
268 1,05 0,10 311 1,03 0,08 579 1,04 0,09

Noviembre-00-Marzo-01
139 0,94 0,14 194 0,96 0,08 333 0,95 0,11

Enero-Abril-02
101 0,94 0,07 221 1,00 0,09 322 0,98 0,09
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Figura 4.14. Evolucidn del factor de condicion medio para las muestras agrupadas por periodos.

Tabla 4.18. Prueba de Mann-Whitney para el factor de condicion medio (K) para el conjunto de las muestras

agrupadas por periodos mensuales. ** p < 0,001.

Mayo-octubre-00 Noviembre-00-Marzo-01 Enero-Abril-02
U=82577,000 U=25043,000 U=35777,000
Enero-abril-00
7=-2,287** Z=-11,392** Z=-6,642**
U=39277,500 U=54593,000
Mayo-octubre-00
Z=-13,778** Z=-9,305**
U =37491,500
Noviembre-00-Marzo-01
Z=-5,530**

Tabla 4.19. Prueba de Mann-Whitney del factor de condicion medio (K) para las muestras de Gran Canaria

agrupadas por periodos mensuales. ** p < 0,001.

Mayo-octubre-00 Noviembre-00-Marzo-01 Enero-Abril-02
U=19522,000 U=6477,000 U=4059,000
Enero-abril-00
Z=-5,183** Z=-8,567** Z=-8,744**
U=6505,000 U=3560,500
Mayo-octubre-00
Z=-10,009** Z=-10,464**
U =5956
Noviembre-00-Marzo-01
Z=-1,331
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Tabla 4.20. Prueba de Mann-Whitney del factor de condicion medio (K) para las muestras de La Palma agrupadas

por periodos mensuales. ** p < 0,001; * p < 0,05.

Mayo-octubre-00 Noviembre-00-Marzo-01 Enero-Abril-02
U=14823,000 U=4476,000 U=8427,000
Enero-abril-00
Z=-2,151* Z=-8,281** Z=-4,610**
U=14686,500 U=27806,000
Mayo-octubre-00
Z=-8,865** Z=-2977*
U =12860,000
Noviembre-00-Marzo-01
Z=-6,154*

Las diferencias encontradas en el factor de condicidon agrupado por periodos entre las
dos islas resultaron significativas (tabla 4.21). Podemos afirmar que los valores de K fueron
mayores en La Palma en todos los periodos propuestos excepto en el periodo de mayo a

octubre de 2000, cuando resultaron menores.

Tabla 4.21. Prueba de Mann-Whitney comparando los valores del factor de condicién medio (K) entre las dos

localidades en los periodos agrupados.

U Mann-Whitney Z p-valor
Enero-abril-00 9226,500 -3,467 0,001
Mayo-octubre-00 31634,500 -3,677 < 0,001
Noviembre-00-Marzo-01 9521,500 -3,534 < 0,001
Enero-Abril-02 5178,000 -7,348 < 0,001

3.5. Analisis histologico

El examen de la cavidad abdominal de las hembras de Trachurus picturatus revela la

presencia de dos ovarios situados en posicion ventral, por debajo de la vejiga natatoria. La
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forma de los ovarios es cénica y alargada en la parte anterior y mas corta y aplanada en la
parte posterior. Se encuentran unidos por tejido conjuntivo y normalmente son del mismo

tamano, aunque en ocasiones un ovario es mayor que el otro.

Los ovarios estan envueltos por una fina membrana y presentan numerosos vasos

sanguineos. Al microscopio, la membrana esta formada por células fibrosas y tejido conjuntivo

(figura 4.15).

Figura 4.15. Microfotografia del ovario exterior de Figura 4.16. Estructura del ovario. (L) limen, (SO)

ovario formada por tejido conjuntivo (TC), ovocitos L.
septos ovaricos.

vitelogénicos (OV), ovocitos perinucleados (OP) y un
vaso sanguineo (VS).

A lo largo del ovario se distingue una cavidad central o lumen del que parten
numerosos septos ovaricos (figura 4.16), en los que se encuentran los ovocitos, que pueden

estar en diferentes estados o fases de desarrollo.

La presencia de ovocitos en diferentes estados de desarrollo (figura 4.15), confirma que
Trachurus picturatus se reproduce de forma asincrénica, al igual que sus congéneres. Durante
la época de freza, coexisten en el ovario ovocitos inmaduros que continuaran su desarrollo y

seran puestos en diferentes momentos, mientras que otros sufriran atresia.

Dentro de la ovogénesis se distinguieron las fases nucléolo-cromatina, fase perinuclear,
fase de alveolos corticales, ovocitos vitelogénicos, ovocitos maduros y ovocitos atrésicos, en

concordancia con los observado por Guraya (1986) y Tylor y Sumpter (1996).
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En la fase nucléolo-cromatina (NC), las células son redondeadas, de citoplasma
fuertemente basofilico y nucleo redondeado y central, ligeramente basofilico. A medida que los
ovocitos crecen van apareciendo varios nucléolos bien visibles que se sitian en la periferia
nuclear (fase perinuclear). Los ovocitos en estas fases miden entre 50 y 200 micras de

diametro.

La aparicidon de vesiculas o alveolos en el citoplasma caracteriza a las hembras que ya
han alcanzado la edad fértil y son capaces de ovular. La aparicion de esta fase en la
vitelogénesis se corresponde con la fase 3 establecida de manera macroscoépica, mientras que
las fases 1y 2 presentarian soélo ovocitos NC y perinucleares, también denominados ovocitos

primarios.

Tras la aparicién de los primeros alveolos corticales comienza la acumulacién de gotas
de vitelo en el citoplasma. Algunas de estas con apariencia de encontrarse vacias, bajo el
microscopio, son debidas al tratamiento que las génadas sufren durante la preinfiltracion e
inclusiéon. Se observé también como el foliculo comienza a engrosarse pudiendo distinguirse la
zona radiata, las células de granulosa y la teca. Los ovocitos en fase de alveolos corticales y

vitelogénesis tienen un diametro de entre 200 y 500 micras.

El final de la fase vitelogénica y el comienzo de la maduraciéon viene marcada por la
migracion del nucleo hacia la periferia del ovocito (figura 4.18) y la desintegraciéon de la

membrana nuclear. Las gotas lipidicas se van haciendo mayores y el foliculo continta su

desarrollo.
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Figura 4.17. Microfotografia de un ovocito en fase de Figura 4.18. Microfotografia de un ovocito en
vitelogénesis. (F) foliculo, (OP) ovocito primario, (AC) vitelogénesis en la que el nicleo comienza
alveolos corticales, (V) globulos de vitelo, (N) nicleo, (n) desplazarse hacia la periferia.

nucléolo, (ZP) zona pelucida.

La fase de maduracion finaliza con la ovulacion o liberacién de los ovocitos al lumen.
Esta fase se corresponde con el propuesto estadio 4 macroscépico, y se caracteriza por la
presencia de ovocitos en fase de maduracién con la posible presencia de foliculos
postovulatorios. También son caracteristicos de esta fase los ovocitos hidratados, que indican
la puesta inminente en un plazo de horas (Fulton, 1898). El diametro de los ovocitos maduros

es de 500 a 600 micras.

Tras la ovulacién, se puede producir en mayor o menor medida atresia de los ovocitos

que no han ovulado, que convivirian con ovocitos primarios. Esta fase se corresponde con el

propuesto estadio 5 macroscopico.

Figura 4.19. Microfotografia de ovocitos maduros Figura 4.20. Microfotografia de un ovocito atrésico

(OM) y foliculos postovulatorios (FPO). (OA).

En el caso de los machos, los testiculos presentan una estructura macroscopica similar
a la de los ovarios, pero son mas aplanados y deprimidos dorsoventralmente. Presentan una

fina membrana externa (mesotelio) y estan formados en su interior por los tubos seminiferos
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(figura 4.21) que se unen unos a otros, mediante tejido conjuntivo, para verter el esperma en el

conducto espermatico.

La diferenciacién de las distintas fases de la espermatogénesis al microscopio 6ptico es
mas compleja que las de la ovogénesis, debido al tamafio de las distintas células, por lo que no
se secuencié con tanto detalle. Sin embargo, se pudo hacer una somera descripcion de la
estructura de los testiculos y principales caracteristicas de la espermatogénesis de Trachurus

pinturatus.

Las células primordiales son las mas grandes y forman una masa en las que se
distingue el nucleo y un nucléolo central. La mitosis de estas células da lugar a las
espematogonias, mas pequefias y con poco citoplasma, que al dividirse por mitosis daran lugar
a los espermatocitos primarios y éstos, a su vez, por meiosis, dan lugar a los espermatocitos

secundarios. Nos encontramos, por tanto, ante una proliferacion de células cada vez de menor

tamafo y mas numerosas.

Figura 4.21. Microfotografia de la estructura interna Figura 4.22. Microfotografia de una seccion de
del testiculo. (TS) tubos seminiferos. testiculo donde podemos distinguir diferentes tipos
celulares. (SG) espermatogonias, (SC) espermatocitos,

(SZ) espermatozoides.

Los espermatocitos secundarios se dividen (segunda division meiética) para formar las
espermatidas, que en un proceso de maduracion adquiriran el flagelo y la cabeza

caracteristicos de los espermatozoides. En los estadios 1 y 2 no se observan espermatozoides,
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y los tubulos seminiferos estan vacios. Dentro de un mismo testiculo se puede observar grupos
de células en diferentes fases de desarrollo formando cistos (figura 4.22), coincidiendo con lo
que pasa en las hembras, donde encontrabamos ovarios con células en diferentes grados de

desarrollo.

Las gonadas correspondientes a los estadios 3 y 4 muestran la presencia de
espermatozoides, en mayor o menor cantidad, llenando los tubulos seminiferos y se pueden
encontrar espacios vacios. No se observé ninguna génada en estadio 5, que puede ser

facilmente confundido con el estadio 2, aunque macroscopicamente presenta un aspecto mas

vascularizado.

Figura 4.23. Microfotografia de la seccion de un Figura 4.24. Microfotografia de una seccion de
testiculo desovante, donde se distinguen cistos de  testiculo. Se pueden observar varios nucléolos en
células primordiales o espermatogonias (SG) y  espermatogonias de tipo A.

espermatozoides (Sz).

El estudio histolégico para valorar el desarrollo gonadal no revel6 diferencias entre las
submuestras de la goénada (parte posterior y anterior de la génada), ni en machos ni en

hembras. Tampoco se identificaron individuos intersexuales.
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4.- Discusién

La relacidn general entre machos y hembras estuvo dominada por los machos tanto en
el conjunto de las dos localidades como en cada una de éstas (1:0,72). Este resultado coincide
con lo obtenido por Garcia et al. (2014) en el area ICES Xa2 y por Jurado-Ruzafa y Garcia
Santamaria (2012) en Tenerife, aunque contrasta con lo obtenido por Jesus (1992) en Madeira,
donde las hembras dominaban las muestras. Asimismo, coincidiendo con los resultados de
Jurado-Ruzafa y Garcia Santamaria (2012), en algunas de las muestras mensuales podemos
asumir la relacion 1:1. Estas diferencias pueden ser debidas a diferentes factores que afecten
al equilibrio entre sexos, como tasas de crecimiento diferentes para cada sexo, lo que
aumentaria la vulnerabilidad de los juveniles de uno de los sexos, o patrones migratorios o de
reclutamiento a los stocks insulares diferenciados (Vincetini y Araujo, 2003; Amenzoui et al.,
2006). En especies parecidas (i.e. Trachurus trachurus) se produce un agrupamiento de los
individuos previamente a la freza, lo que se traduce en que los estadios sexuales no se
repartan homogéneamente en las capturas y aumente la varianza, requiriendo muestreos mas
numerosos (Abaunza et al., 2003). En este sentido, Shaboneyev (1973) sefiala que Trachurus

picturatus se segrega por tallas durante la freza en la costa marroqui.

La variacién mensual de IGS indica que el periodo reproductivo de Trachurus picturatus
se produce en invierno, entre enero y abril, en las Islas Canarias. Estos resultados coinciden
con los dados por Shaboneyev y Ryazantseva (1973) para Canarias, Azores y la costa de
Marruecos, asi como los descritos por Jurado-Ruzafa y Garcia Santamaria (2012), en aguas de
Tenerife, y Garcia et al. (2014) en el area ICES Xa2. Sin embargo, contrastan con otras
referencias de otros puntos del Atlantico y del Mediterraneo. En este sentido, Jesus (1992)
encuentra una época reproductiva mas extensa, de noviembre a abril, en aguas de Madeira;
Arkhipov (2002), sefala el periodo de abril a junio entorno al banco Meteor; Pakhorurov (2008)
apunta al periodo entre mayo y agosto en Azores; y Casaponsa i Roca obtiene resultados entre
abril y agosto en el Mediterrdneo Occidental. Estas diferencias sugieren que Trachurus
picturatus adapta sus ciclos vitales a las condiciones especificas del area en la que habita, e

incluso a variaciones climaticas estacionales.
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Las diferencias halladas en los valores de IGS entre las dos islas y entre periodos de
freza de diferentes afnos pueden ser debidas a las caracteristicas ambientales de cada isla,
pues la influencia de los fendmenos ambientales en la abundancia y en las rutas migratorias de
los peces pelagicos es un fendmeno contrastado y concretamente para los miembros del
genero Trachurus (Cirsjke, Lavin et al., 2002; Lépez-Ganzedo, 2005). En este sentido, Arkhipov
et al. (2002), relaciona la abundancia de Trachurus picturatus con la existencia de frentes
frontales entre remolinos oceanicos (eddies) asociados a montes submarinos, fenédmeno
observado frecuentemente al sur de Gran Canaria. En La Palma el fenédmeno mas habitual es
la presencia tan solo de eddies ciclénicos (Pelegri et al., 2005). No se descarta, sin embargo,
que las diferencias puedan ser debidas al comportamiento de los individuos en época de freza
ante el tipo de muestreo procedente de capturas comerciales (Gulland, 1966, Shaboneyev,

1973).

Los valores encontrados de IGS, escasos en la bibliografia, son similares a los hallados
por Garcia et al. (2015), y mayores que los encontrados por Casapansa i Roca (1993) en el
Mediterraneo (probablemente por ser sus muestras individuos jovenes). Para otras especies
del género, (i.e. Trachurus trachurus), los valores son bastante variados, entre 3,5 (Karlou-
Riga, y Enconomidis, 1996) y 13 (Macer, 1974), por lo que podemos decir que aunque en
general los peces muestreados no alcanzaron todo el espectro de tallas posible para la
especie, los integrantes adultos de mayor tamano si alcanzan valores de IGS similares a los

descritos para otras especies del género.

La talla a la que maduran el 50% de los individuos, o talla de primera madurez, para
Trachurus picturatus en las Islas Canarias fue de 22,4 cm. para las hembras y de 24,8 cm. para
los machos. Este resultado es similar al obtenido por en Jurado-Ruzafa y Garcia Santamaria
(2012), y algo mayor que el obtenido por Shaboneyev y Ryazantseva (1973). Por otra parte, en
el trabajo de Garcia et al. (2015), que incluye tallas mayores en la zona de Azores, esta talla de
primera madurez es sensiblemente mayor (27,7 — 28,8 cm.), por lo que hay que ser prudentes

a la hora de considerar estos resultados. De cualquier modo, la talla minima de captura
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establecida por la legislacion vigente es de 18 cm. y, por tanto, se estan capturando juveniles

que aun no han alcanzado su potencial reproductivo.

La evolucion del indice hepatico y del factor de condicién a lo largo del afio hacen
suponer que Trachurus picturatus aumenta su contenido en grasas durante los meses de
verano en las Islas Canarias. Este resultado coincidiria con las observaciones en los patrones
de alimentaciéon hechas por Shaboneyev y Ryazantseva (1973), aunque no podemos hacer
comparaciones pues hay muy pocas referencias en la bibliografia sobre estos dos indices. El
unico referente hallado en la literatura, es el trabajo de Casaponsa i Roca (1998) que utiliza la

3
expresion K =100 -P/L . Esta muestra un patrén similar, con un maximo en los meses de junio y
julio, aunque la muestra que utiliza es bastante mas reducida en el tiempo, asi como el numero
de ejemplares. Ademas, se ha discutido el uso del valor 3 como coeficiente alométrico, pues
rara vez se da a nivel de stocks o sub-poblaciones (Safran, 1992). Lo que si se extrae de los
resultados es que el patrén general es inverso al del IGS, como sucede en otras especies de
peces, y se explica por la acumulacion de reservas durante el verano con una alimentacion

mas intensa y el uso de esas reservas para la freza en invierno.

Las diferencias encontradas entre las dos localidades nos indican que le indice
hepético y el factor de condicion fueron mayores en La Palma, aunque éste ultimo resulté
menor durante el verano (mayo a octubre de 2000). Estos resultados, parecen ser
contradictorios, pues un indice hepatico alto nos indicaria que los peces estan acumulando
reservas en su higado en forma de grasa y vitelogenina, y deberia, en consecuencia, aumentar
su condicion fisiologica (Love, 1970; Bohemen et al., 1981). Los valores son, sin embargo, muy
proximos y nos dan idea de la complejidad de los ciclos vitales de esta especie, que parece
muy dependiente de las condiciones ambientales y sobre la que todavia no se han confirmado

migraciones tréficas o reproductivas.

El modelo potencial ajustado a la relacién alométrica entre el peso y la longitud es
similar a los obtenidos por Azevedo (1990) y Garcia et al. (2015), en aguas de Azores y el area

ICES Xa2. El pardmetro b de dicha relacién préximo a 3 indica un crecimiento
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aproximadamente isométrico a lo largo de su vida.

No se encontraron diferencias significativas en el parametro b entre localidades,
aunque probablemente puedan existir diferencias entre poblaciones mas distantes con

diferente disponibilidad de alimento y condiciones ambientales (Abaunza, 2003).

El analisis histolégico revelé que Trachurus picturatus es un reproductor asincrénico,
pues presenta al mismo tiempo ovocitos en las hembras y espermatocitos en los machos en
diferentes fases de desarrollo y puede realizar, por tanto, diferentes puestas a lo largo del
periodo reproductivo. También se confirmé el fendmeno de atresia y se hizo una descripcién
histologica del desarrollo gonadal. Las observaciones realizadas resultaron similares a las
obtenidas para otros de sus congéneres (i.e. Trachurus trachurus, Trachurus murphy)
(Abaunza, 2003; Sanchez et. al., 2013). La escala macroscopica de maduracién sexual se
considera adecuada como una buena aproximacién al desarrollo gonadal de la especie, pero
no esta exenta de errores. En reproductores asincrénicos, al ser analisis macroscépico de las
gbnadas no es el mas indicado para hacer un seguimiento preciso de la evolucion de las
gonadas y de la reproduccion, y debe incluir un analisis microscépico (West, 1990). En este
sentido, no se ha encontrado en la literatura ningun trabajo que incluya el estudio histolégico de
las gbénadas, y los pocos trabajos existentes difieren en cuanto al uso de escalas de
maduracion macroscoépicas. Se hace necesario, por tanto, realizar trabajos histolégicos mas
exhaustivos para estudiar los fenédmenos de atresia, que permitan establecer con exactitud la
fecundidad real de la especie y una relacion precisa entre las observaciones macroscopicas y

microscépicas.
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1.- Introduccion

La alimentaciéon ocupa gran parte de la vida de un pez, dependiendo de ella para su
mantenimiento basal, crecimiento y locomocion, asi como para la acumulacién energética
necesaria para el gasto que supone la reproduccion (Lord y Shanks, 2012). Asimismo,
determina adaptaciones anatémicas, fisioldgicas y etoldgicas, resultando, por tanto, un aspecto
basico en el estudio de su biologia (Peters, 1983; Sebens, 1987; Chase, 1999; Woodward et
al., 2005). El analisis de contenidos estomacales es una herramienta muy eficaz para describir
y cuantificar los habitos alimenticios de los peces y otros organismos, al tiempo que valora el
lugar que ocupa cada especie dentro de las redes troficas, tanto en los ecosistemas marinos
como en los terrestres (Hyslop, 1980; FAO, 1974).

Es destacable el papel que juegan los estudios de alimentacidon en el campo de la
Biologia Pesquera, aportando informacién valiosa sobre aspectos bésicos del conocimiento
biolégico de las especies y para los complejos modelos de Dinamica de Poblaciones (Guerra-
Sierra y Sanchez-Lizaso, 1998), algunos de los cuales incluyen las relaciones tréficas entre
predadores y presas (Christensen, 2014). Estos modelos resultan basicos en el medio
pelagico, donde la organizacion trofica de sus elementos resulta muy util en el proceso de
evaluacion de la produccion pesquera de los océanos (Steele, 1965; Ryther, 1969; Parsons y
Le Brasseur, 1970).

A pesar de su importancia y del papel que juega Trachurus picturatus dentro del
ecosistema marino, se encuentra muy poca informacion en la literatura mundial que verse
sobre su alimentacion, y resulta practicamente inexistente para el area de estudio. La Unica
referencia especifica que se encuentra en la literatura que trate algun aspecto de la
alimentacion de esta especie de forma cuantitativa es un trabajo de Deudero y Morales-Nin
(2001), que trata sobre aspectos ecologicos de la alimentacién para diversas especies de
juveniles de peces, asociados a objetos flotantes en el Mediterraneo occidental. Entre los
resultados de estas autoras se extrae que los juveniles de T. picturatus, comprendidos entre 4
y 13 cm. de longitud furcal, se alimentan mayoritariamente de crustdceos plancténicos,
principalmente copépodos y anfipodos, hallando, observandose un aumento en el tamano de

las presas al aumentar la talla de los peces.
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Otras referencias, que sin embargo son tan solo cualitativas en cuanto a lo que a
alimentacion se refiere, pero de gran valor por la extension geografica que abarcan, son las de
Shaboneyev (1973), Bukatin et al. (1981) y Arkhipov et al. (2002). En el primer trabajo,
centrado en la costa marroqui y los bancos submarinos situados al Norte de las Islas Canarias,
Shaboneyev (1973) encuentran que Trachurus picturatus se alimentan de forma mas intensa
en verano, con el fin de acumular grasa para la freza, al verificarse la reproduccién en invierno.
Por otra parte, Bukatin et al. (1981) analizan diferentes aspectos de la biologia del chicharro
(freza, caracteres morfométricos, meristicos y bioquimicos) en el Atlantico Centro-oriental,
observando que los ejemplares procedentes de la costa sahariana tiene una dieta algo mas
variada (misidaceos, anchoas, eufausiaceos y pequefios calamares) que la de los individuos
procedentes de Azores (anchoas, misidaceos y eufausiaceos) o Canarias (s6lo eufausiaceos).
Por su parte, Arkhipov et al. (2002), centran su trabajo en los bancos al sur de las Azores,
haciendo sélo referencia a las variaciones en la intensidad de alimentacion de esta especies.

En el presenta capitulo se pretende aportar una primera aproximacion cualitativa y
cuantitativa a los habitos alimenticios de Trachurus picturatus en las Islas Canarias, asi como

determinar la posible existencia de patrones estacionales.
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2.- Material y método

Entre febrero de 2000 y enero de 2001, se obtuvieron muestras procedentes de
capturas comerciales desembarcadas en los puertos de S/C de La Palma y Tazacorte, en la
isla de La Palma, y del puerto de Arguineguin, en Gran Canaria. Todas las capturas fueron
obtenidas con pescas realizadas con artes de cerco (traifias), entre el atardecer y el amanecer,
por barcos de la flota artesanal.

Las muestras fueron trasladadas, en fresco, al laboratorio donde se registré la longitud
estandar y el peso de cada ejemplar. Mediante una incision en la zona ventral, se extrajeron los
estbmagos, los cuales fueron introducidos en frascos de plastico, convenientemente
etiquetados, y preservados en etanol al 70%, para su posterior analisis.

No se encontraron evidencias de regurgitacion en ningun ejemplar, pero si de posible
boqueo en el momento de la captura, al encontrarse gran cantidad de escamas de la propia
especie en el eséfago y la parte superior del estdmago de algunos ejemplares, asi como en la
boca y las branquias.

Se determiné el tamafio que debe tener la muestra de peces para abarcar la mayor
parte del espectro trofico, a nivel de las categorias de alimentos presa, mediante una curva de
probabilidad acumulada de la media nuevos elementos encontrados de entre 999 ordenaciones
posibles, frente al numero de estémagos (Bush, 2003). Este método es similar al usado por
otros autores (e.g.. Grossman et al., 1980 y Mauchline y Gordon, 1985; Castro, 1993), pero
elimina el efecto del orden de aparicién de las distintas categorias nuevas de presa.

Basandonos en el resultado anterior, de un total de 1164 ejemplares se tomd una
submuestra de 236 estdmagos, y el resto se preservé para posteriores estudios. La eleccion de
las muestras se hizo de forma aleatoria estratificada. Los estdmagos seleccionados se
clasificaron en funcion de la estacion del afio en la que fueron pescados los individuos,
asignandose invierno a los meses de enero, febrero y marzo, primavera a los meses de abril,
mayo Yy junio, verano a los meses de julio, agosto y septiembre y otofio a los de octubre,

noviembre y diciembre.
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Se registro el peso humedo del contenido total del estémago (+ 0.001 g), tras colocarlo
sobre papel secante para eliminar el exceso de humedad, asi como el de los principales grupos
taxondémicos encontrados, que fueron previamente identificados mediante una lupa binocular.

La metodologia empleada, para la descripcion cualitativa y cuantitativa de los
contenidos estomacales y su clasificacion, siguio los criterios de Hyslop (1980) y Amezaga-
Herran (1988). Para la identificacion de los diferentes taxones se siguieron las indicaciones de
expertos y guias de identificacion (Tattersall y Tattersall, 1951; Ortiz y Jimeno, 2001; Dos
Santos y Lindley, 2001; Poulsen, 1969; Totton y Fraser, 1955; Rice, 1967; Nouvel, 1950;
Williamson, 1957a,b, 1960, 1962, 1967, 1983; Dunbar, 1963; Naylor, 1957; Mauchline, 1971a,
b).

Se calculé el indice de replecién (IR= Peso del contenido estomacal/ peso del pez
eviscerado x 100), que expresa el grado de llenado del estdmago en funcion del peso del pez,
y se utilizé para evaluar los patrones estacionales de alimentacion. Para determinar la
intensidad de alimentacién se establecieron tres categorias en funcién del IR (modificado de

Mancera-Rodriguez, 2000):

1. Estébmago vacio o casi vacio: IR<0,25
2. estbmago medio lleno: 0,25<IR<1
3. Estobmago completamente lleno de alimento: IR>1

De los diversos indices que se pueden encontrar en la literatura para expresar
cuantitativamente la importancia de las distintas presas que componen la dieta de los peces
(Berg, 1979, Hyslop, 1980), se eligieron los siguientes:

1.- Frecuencia de ocurrencia (F), basado en el nimero de estomagos en el que se
encontré cada tipo de alimento, expresado como porcentaje del numero total de estdmagos
(%O = n° de estdmagos en el que se encontré una determinada categoria de alimento / n° total
de estdmagos). La frecuencia en ocurrencia tiende a sobreestimar la aportacion a la dieta de
categorias de presa numerosas y de pequefio tamafio (Amezaga-Herran, 1988).

Se hizo una clasificacion con fines descriptivos en funcion de los valores de F:

1.- Tipo de presas comunes: F=15%
2.- Tipo de presas secundarios: 5% <F <15%
3.- Tipo de presas ocasionales: F<5%
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2.- Porcentaje gravimétrico en peso humedo de cada tipo de alimento (P), expresado
como porcentaje del peso total de los contenidos estomacales de una muestra (P = peso de
una determinada categoria de presas / peso del contenido estomacal). Al expresar la
composicion de tipos de alimento mediante el porcentaje gravimétrico se obtiene que los tipos
de presa mas pesados son mas valorados que los menos pesados, aunque éstos ultimos
puedan ser mucho mas numerosos.

Se realiz6 una clasificacion subjetiva para los valores obtenidos de P, estableciéndose

las siguientes categorias:

1.- Tipo de presas comunes: P=5%
2.- Tipo de presas secundarios: 1% <P <5%
3.- Tipo de presas ocasionales: P<1%

La importancia relativa de cada recurso en la dieta del chicharro fue valorada a partir
del indice de importancia relativa (IM), que se expresé como un porcentaje del total (modificado

de Castro, 1993):
IM = [(%F -%P)
%IM =(IM] 'S 1M)-100

A partir de este indice, que expresa la importancia relativa de cada tipo de presa

ponderando las frecuencias de ocurrencia y gravimétrica se establecieron las siguientes

categorias:
1.- Tipo de presas comunes: %IM = 10%
2.- Tipo de presas secundarios: 10% = %IM < 2%
3.- Tipo de presas ocasionales: %IM < 2%

En estas clasificaciones no se tuvo en cuenta la materia no identificable, porque no
aporta informacion respecto al tipo de presa.

Con los resultados obtenidos se presenta un analisis de la composicion de la dieta y de
la intensidad de alimentacién a lo largo del afio. Asimismo, se evaluan posibles diferencias en
la composicién de la dieta por tallas y en funcion de la isla de origen de las muestras. Los
contrastes estadisticos se realizaron mediante el test de chi-cuadrado ()(2) (Sokal y Ronhlf,

1981).
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3.- Resultados

Se encontré comida o restos de materia no identificable en los 237 estomagos
examinados, estando vacios o casi vacios un 38,4% de los mismos, mientras que el 39,2%
estaban medio llenos y s6lo un 22,3% estaban muy llenos. El peso humedo medio de los
contenidos estomacales fue de 0,87 g (SD= 2,06), con un valor maximo de 15,18 g. El indice
de replecién oscilé entre 0,02 y 12,63%. con un valor medio de 0,95 (SD=1,60), que
corresponden a estdmagos medio llenos segun la clasificacion propuesta.

La longitud estandar media de los ejemplares muestreados fue 18,77 cm (SD= 4,16),
oscilando entre los 9,2 cm a 30,5 cm, mientras que el peso eviscerado medio alcanzé los
102,73 g (SD= 70,23), variando entre 13,10 y 377,23 g de peso humedo (Figura 3). Estos datos
son relevantes, pues hay que tener en cuenta que el tamafo de las presas esta relacionado

directamente con el tamafio de los predadores.
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Figura 3. Distribucion de tallas de la muestra y estadisticos descriptivos.

Las presas se hallaron frecuentemente enteras y poco digeridas, pudiendo ser
reconocidas facilmente, aunque también se encontrd en cierta proporcién restos de crustaceos,
otolitos, espinas, cristalinos y huevos de peces, picos de cefalépodos y materia mas digerida,
de dificil identificacion. Los componentes mas comunes en la dieta de Trachurus picturatus
fueron peces, principalmente larvas y juveniles, y pequefos crustaceos, encontrandose
ocasionalmente otros invertebrados, como moluscos, sifonéforos, quetognatos y poliquetos.

Se definieron 21 categorias de tipo de presa segun el siguiente criterio:
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1.- Peces 6seos: formado por pequenos juveniles y larvas de peces, otolitos, espinas y
escamas. De forma mayoritaria, se hallaron individuos Engraulis encrasicolus (Linnaeus, 1758)
de entre 6 y 8 cm. de longitud total. También se encontraron ejemplares de especies de las
familias Myctophidae, Gnostomatidae y Clupeidae, principalmente formas larvarias, y un
ejemplar del género Syngnathus (Syngnathidae).

2.- Huevos: ocasionalmente se hallaron huevos de peces sin identificar.

3.- Isopodos: formado por ejemplares de la familia Idotea, principalmente.

4.- Misidaceos: constituidos por pequefios ejemplares de diferentes familias.

5.- Anfiipodos: constituido por gammaridos, entre los que se identificaron las familias
Phoxocephalidae y Eurisidae entre otras, e hypéridos, entre los que se encuentran Hyperia
spp. y miembros de la familia Phronimidae (Phronimella elongata (Claus, 1862) y Phronima
colleti (Bovallius, 1887)).

6.- Estomatépodos: formado por diferentes estadios larvarios, principalmente, de
Squilla mantis (Linnaeus, 1758).

7.- Copepodos: constituido por copépodos de diversas familias.

8.- Ostracodos: constituido por individuos pertenecientes principalmente de la
subfamilia Conchoecinae (Halocypridae), habiéndose identificado las especies Conchoecia
bispinosa (Claus) y Halocypris inflata Dana, 1852 (Halocypris). También se identificé un posible
ejemplar de Asteropina mariae (Baird) (Asteropina).

9.- Crustéaceos:

9.1.- Eufausiaceos: se incluyen en esta categoria crustaceos eufausiaceos de los
géneros Nematoscelis, Stylocheiron y Euphausia, concretamente Euphausia gibbosa (Ortmann,
1893) (Euphausiidae). Con frecuencia se encontraron restos de estos crustaceos como patas,
antenas, telsons, partes del abdomen, ojos, etc., que también se clasificaron en esta categoria.

9.2- Decapoda:

9.2.1. Larvas de carideos: se identificaron las especies Brachycarpus biunguiculatus
(Lucas, 1846) (Palaemonidae), Philocheras sculptus (Bell, 1847) (Cangronidae) y Alpheus
glaber (Olivi, 1792) (Apheidae), asi como individuos juveniles y postlarvas probablemente de

los géneros Lysmata y Philocheras, entre otros, y de los géneros Benthesicymus (Penaeidea) y
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Parthenope (Brachyura, Oxyrhyncha). Ocasionalmente se identificaron ejemplares del género
Lucifer (Penaeidea, Luciferidae), probablemente Lucifer typus (H. Milne Edwards, 1837).

9.2.2.- Megalopas de Paguridos: larvas de crustaceos decapodos de las familias
Paguridae y Diogenidae (Brachiura, Paguridea) en fase de megalopa o glaucothoe, de las que
se identificé probablemente Dardanus arrosor (Herbst, 1796) (Diogenidae).

9.2.3.- Megalopas de Braquiuros: las larvas en fase megalopa de crustaceos
decapodos braquiuros, de diversos géneros.

9.2.4.- Zoeas: integrada por larvas en fase de zoea de crustaceos decapodos de
diversos géneros.

10.- Moluscos:

10.1.- Gasteropodos: formado principalmente por especies meroplanctonicos, es decir
protoconchas o conchas plancténicas de moluscos benténicos, principalmente de las familias
Cymathium, probablemente Cymathium parthenopeum (von Salis, 1793), y Cassidae,
posiblemente Phalium granulatum (Born, 1778), asi como del genero Atlanta, A. peroni
(Lesueur, 1817).

10.2.- Opistobranquios: se encontraron conchas de ejemplares pertenecientes al
género Cymbulia.

10.3.- Cefalépodos: se encontraron individuos de muy pequefo tamafio y generalmente
mal conservados, asi como picos y plumas, que se identificaron como pertenecientes a
especies del orden Teuthoidea.

10.4.- Bivalvos: se encontré alguna pequena larva plancténica.

11.- Siphonoforos: se hallaron pequefios sifondforos de diversas familias no
identificadas.

12.- Poliquetos: se encontraron individuos y larvas generalmente muy poco
conservados, probablemente de Chrysopetalum spp.

13.- Quetognatos y sipinculidos:. Los quetognatos se distinguieron a partir de la
forma general del cuerpo y de la cabeza, en la que se observaron las tipicas quetas bucales,
aunque el grado de digestion de estos animales no permitid su identificacion. También se
encontré un ejemplar de sipinculido, posiblemente Nephasoma constricticervix (Cutler, 1969)

(Sipinculidea; O. Golfingiiformes; F. Golfingiidae; G. Nephasoma).
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14.- Invertebrados no identificados (n.i.): dentro de este grupo se clasificaron
aquellos restos de organismos invertebrados que se desconocia a que tipo pertenecian debido
a su avanzado grado de digestion.

15.- Materia no identificable (n.i.): toda aquella materia (principalmente plancton
gelatinoso) que debido a su avanzado estado de digestion no permitia su inclusién en ninguna
de las categorias anteriores.

El numero de tipos de nuevos de presa encontrados resultdé crecer rapidamente hasta
alcanzar un tamano de muestra de 22 estdmagos analizados, suavizandose progresivamente
(Fig. 5.1). La pendiente result6 inferior a 0.006 cuando se analizaron 40 estémagos, lo que
sugiere que se ha alcanzado una asintota horizontal y el niumero de ejemplares muestreado es
suficiente para proveer una adecuada descripcion general de la dieta, para las categorias de
alimento definidas anteriormente.

Los valores de F, de P y IM se muestran en la tabla 5.1, donde se observa que
destacan (en frecuencia de ocurrencia) las larvas de decapodos (megalopas de braquiuros)
(58,65%), eufausiaceos (49,79%), peces (45,15%) y anfipodos (37,55%). Como alimentos
secundarios estan moluscos gasteréopodos (10,55%), crustaceos decapodos (10,13%) vy
ostracodos (10,13%). Los invertebrados n.i. (2,95%), huevos de peces (1,27%) y bivalvos
(1,27%) son elementos ocasionales en la dieta. Por tanto, Trachurus picturatus, presenta una
dieta eminentemente zooplantivora (54,85%), aunque los pequefios peces y larvas de peces

juegan un papel muy importante (45,15%).
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Figura 5.1.: Curva de diversidad acumulada de nuevas categorias de presa con respecto al nimero

de estbmagos analizados, promediada de 999 ordenaciones posibles.

Si atendemos a los alimentos comunes, en funcidon de los valores de frecuencia
gravimétrica, podemos destacar los peces (52,60%), eufausiaceos (16,09%) y megalopas de
braquiuros (7,04%). Por otra parte, los misidaceos (4,07%), anfipodos (2,77%), isépodos
(2,30%) y larvas de crustaceos decapodos (1,96%) son alimentos considerados secundarios,
mientras que las megalopas de paguridae (0,85%), pteropodos (0,78%) y cefaléopodos (0,64%)
estan dentro de las presas ocasionales. Agrupando taxones podemos decir que la dieta esta
basada en peces (52,60%) y crustaceos plancténicos (37,59%) y, en menor medida, de
moluscos (1,92%; entre éstos ultimos cefalépodos y pterépodos 1,42%) y otros invertebrados

(7,85%).
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Tabla 5.1. Frecuencia de ocurrencia (F) y frecuencia gravimétrica (P) calculados para el conjunto

de presas obtenidas en los estémagos de Trachurus picturatus. El indice de importancia relativa

(IM) se presenta para el conjunto de estémagos y por estaciones, en funcién de las diferentes

categorias de presas.

%IM
Tipo de alimento Enero- Abril- Julio- Octubre-
F P %IM marzo junio septiembre diciembre
Peces (larvas, juveniles, etc.) 4515 52,60 27,96 22,71 38,66 17,36 8,85
Huevos de peces 1,27 0,02 0,09 0,39 0 0 0
Total 52,62 28,05 231 38,66 17,36 8,85
Crustéceos
Is6podos 24,47 2,30 4,30 6,67 6,06 1,55 2,72
Misidaceos 2532 4,07 5,83 5,33 9,30 3,92 3,00
Anfipodos 37,55 2,77 5,85 6,02 6,01 6,79 6,80
Estomatépodos 6,75 0,31 0,83 0,64 0,14 1,52 2,20
Copépodos 17,72 1,58 3,04 5,14 1,62 3,56 3,03
Ostracodos 10,13 0,32 1,04 0,67 1,32 0,65 2,27
Larvas de Decapodos 10,13 1,96 2,55 1,40 2,23 1,51 7,39
Megalopas de Paguridos 15,61 0,85 2,09 1,79 0,00 3,37 6,90
Megalopas de Braquiuros 58,65 7,04 11,66 15,96 10,01 14,45 9,91
Zoeas 8,44 0,30 0,91 1,63 0,11 0,50 3,15
Eufausiaceos 49,79 16,09 16,24 10,11 9,76 28,86 13,86
Total 37,59 54,34 55,36 46,56 66,68 61,23
Moluscos
Atlantidae 5,49 0,15 0,53 0,32 0,27 0,61 1,79
Otros Gasterépodos 10,55 0,34 1,09 2,61 0,61 1,06 0,30
Pterépodos 20,25 0,78 2,27 2,55 1,02 2,95 5,05
Cefalépodos 5,06 0,64 1,03 0,66 1,14 1,68 0,61
Bivalvos 1,27 0,01 0,08 0,16 0,11 0,00 0
Total 1,92 5 6,3 3,15 6,3 7,75
Sifonoéforos 5,91 0,39 0,87 0,71 0,32 1,68 1,42
Poliquetos 0,84 0,01 0,06 0,28 0,00 0,00 0
Invertebrados n.i. 2,95 0,22 0,46 0,32 0,08 7,67 19,85
Total 0,62 1,39 1,31 0,4 9,35 21,27
Materia no identificable 52,74 7,23 11,21 13,93 11,21 17,36 8,85
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El indice de importancia relativa permiti6 hacer una clasificacion de los tipos de
alimento considerando la media geométrica de ambas frecuencias, resultando la siguiente
clasificacion:

1.- Alimentos comunes: peces (27,96%), eufausiaceos (16,24%) y larvas de decapodos

(14,66%).

2.- Alimentos secundarios: anfipodos (5,85%), misidaceos (5,83%), isépodos (4,30%)

copépodos (3,04%), y moluscos (5%).

3.- Alimentos ocasionales: sifonéforos (0.87%), huevos de peces (0.09%) y poliquetos

(0.06%).

Se observaron pequefias variaciones estacionales segun los valores de IM (tabla 5.1y
Fig. 5.1), siendo los peces mas importantes en la dieta de abril a junio (38,66%), y los
diferentes grupos de crustaceos plancténicos durante el resto del afio. En verano, el recurso
mas consumido fueron los crustaceos plancténicos (66,68%), destacando los eufausiaceos
(28,86%) y de las larvas de braquiuros (14,45%). En otofio disminuye en la dieta el consumo de

peces y larvas de peces y se mantiene el papel trofico de los crustaceos (61,23%).

100%
O Otros
@ Pteropoda
o -

80% B Euphausiacea
O Amphipoda

60% - B Misidacea

% O Isopoda
o
[

40% - m Copepoda

0O Megalopas de Paguridae
—
O Megalopas de Braquiuros
o, -

20% ||
B Decapoda
O Teleostei

0% :
Invierno Primavera Verano Otono

Grafico 5.1. indice de importancia relativa (IM) para los diferentes grupos de presas en la dieta de

Trachurus picturatus en funcién de las estaciones. No se ha incluido la materia no identificable.
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Tabla 5.2. Frecuencia de ocurrencia (F), frecuencia gravimétrica (P) e indice de importancia relativa
en peso (%IM), de las diferentes presas que componen la dieta de Trachurus picturatus

procedentes de Gran Canariay La Palma.

Gran Canaria La Palma
Tipo de alimento
P F %IM P F %IM
Peces 47,06 70,42 36,56 41,67 15,8 13,64
Huevos de peces 1,96 0,03 0,15 0.00 0.00 0
Total 49,02 70,43 36,71 41,67 15,8 13,64
Crustaceos
Isépodos 20,92 1,44 3,49 30,95 4,06 5,96
Misidaceos 23,53 2,18 4,55 28,57 7,99 8,03
Anfipodos 27,45 1,63 4,25 55,95 5,12 9
Estomatopodos 6,54 0,3 0,89 7,14 0,34 0,83
Copépodos 11,11 0,22 1 29,76 4.4 6,08
Ostracodos 9,8 0,26 1,01 10,71 0,46 1,18
Larvas de Decapodos 11,11 0,76 1,84 8,33 4,43 3,23
Megalopas de Paguridos 16,99 0,64 2,09 13,1 1,3 2,19
Megalopas d® 5882 604 1197 5833 911 1226
Braquiuros
Zoeas 12,42 0,42 1,45 1,19 0,04 0,12
Eufausiaceos 48,37 4,65 9,53 52,38 39,72 24,25
Moluscos
Atlantidae 4,58 0,08 0,38 7,14 0,31 0,79
Otros Gasterépodos 10,46 0,35 1,22 10,71 0,32 0,99
Pterépodos 20,92 0,65 2,34 19,05 1,03 2,36
Cefalépodos 4,58 0,61 1,07 5,95 0,69 1,08
Bivalvos 1,31 0,01 0,06 1,19 0,03 0,1
Total 41,85 1,7 5,07 44,04 2,38 5,32
Sifondforos 7,19 0,36 1,02 3,57 0,44 0,67
Poliquetos 1,31 0,02 0,11 0 0 0
Invertebrados n.i. 1,31 0,19 0,31 5,95 0,28 0,69
Total 9,81 0,57 1,44 9,52 0,72 1,36
Materia no identificable 61,44 8,75 14,72 36,9 4,11 6,54

Se encontraron grandes diferencias en la composicién de la dieta (tabla 5.2, Fig. 5.2.),
aunque si se observaron diferencias significativas en la frecuencia de ocurrencia de anfipodos
y copépodos en funcién de la isla de muestreo. En este sentido, la frecuencia de anfipodos
(Chi- cuadrado = 18,35; P< 0,05) y copépodos (Chi-cuadrado = 12,48; P< 0.05) fue mayor en la
dieta de los chicharros procedentes de La Palma. No obstante, también se observan valores

mas altos de IM para las larvas de crustaceos decapodos en los peces capturados en La
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Palma, donde no se encontraron poliquetos en la dieta. Los peces fueron mas abundante en la

dieta de los chicharros capturados en Gran Canaria, aunque no de forma significativa.
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Grafica 5.2. indice de importancia relativa (IM) de las presas que componen la dieta de Trachurus

picturatus en funcién de la isla de muestreo. No se ha incluido la materia no identificable.

En la figura 5.3. se muestra la variacién del IM de las presas que componen la dieta en
funcién de las clases de talla establecidas para Trachurus picturatus, apreciandose un aumento
en la importancia de los peces y larvas de peces a partir de los 20,5 cm. de longitud estandar .
A partir de esta talla, la importancia de los peces en la dieta pasa del 20% a mas del 50%.
Ademas, la frecuencia de ocurrencia de los peces en la dieta para las clases de talla mayores
de 20,5 cm fue significativamente mayor (Chi-cuadrado = 12.01, P< 0.05). También es
destacable que entre los 184 y 20,5 cms, la proporcion de eufausiaceos aumenta
sensiblemente, mientras que otros invertebrados de menor tamafio son mas importantes en las
tallas menores. El resto de categorias de presas presentan pocas variaciones con la talla, si
bien aquellas de menor tamafio van perdiendo importancia con el incremento en la talla del
pez, como es el caso de copépodos, isdpodos, anfipodos y megalopas de paguridos. Sin
embargo, los misidaceos son mas importantes para las tallas medias, mientras que las

megalopas de braquiuros mantienen una proporcién aproximadamente constante.

128



Capitulo 5. Composicion de la dieta y hdbitos alimentarios

100%

O Otros
80% @ Pteropoda

B Euphausiacea
O Amphipoda

B Misidacea

60%

O Isopoda

%IR

B Copepoda
40% pep ,
O Megalopas de Paguridae
O Megalopas de Braquiuros
20% B Decapoda

O Teleostei

0% T T T T T
95-144 14,4-16,1 16,1-18,4 18,4-20,5 20,5-23,1 23,1-30,5

Intervalos de talla (Longitud estandar, cm.)

Figura 5.3. Porcentaje del indice de importancia relativa (IM) de las presas presentes en la dieta de

Trachurus pincturatus segun la longitud estandar de los peces.

Se observaron diferencias estacionales en las proporciones de estdmagos casi vacios, medio
llenos y muy llenos (chi cuadrado = 27,232, P< 0,001). En la figura 5.4. se puede observar la
evolucion del indice de replecion (IR) medio en las estaciones seleccionadas, siendo este
mayor en primavera, con un valor medio 1,39 (S.D.= 2.04), mientras que en invierno fue de

0,51 (S.D.= 1,40).
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Figura 5.4. indice de replecién (IR) medio para cada estacion.
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4.- Discusion

Los resultados de este estudio muestran que Trachurus picturatus es un pez carnivoro
de habitos principalmente zooplanctéfagos, cuyas presas mas comunes, atendiendo a lo
indicado por el indice de importancia relativa, son pequefios peces y eufausiaceos, entre otros
componentes del zooplancton. Su dieta resulta muy similar a la de otras especies del género
Trachurus, (Yasuda, 1960; Cousseau, 1967; Ben-Salem, 1978; Konchina, 1981; Karsten y
Dahl, 1987; Hecht, 1990; Olaso, 1998; Santi¢ et al., 2004; Jardas, 2004), alimentandose sobre
un grupo muy diverso de taxones, probablemente en funcién de su disponibilidad en el medio.

Las presas mas comunes sobre los que se alimenta Trachurus picturatus son los
peces, seguidos de eufausiaceos y megalopas de braquiuros, que juntos suman mas del 50%
de la dieta en peso. Otros pequefos crustaceos como anfipodos, misidaceos e isopodos se
encontraron en menor proporcion aunque con una contribucién practicamente constante a lo
largo del afio, por lo que se les considera alimentos secundarios para esta especie. Otros
pequefios invertebrados, especialmente larvas de moluscos, tienen un menor peso especifico
en la dieta, por lo que se les agrupa como alimentos ocasionales.

En general, los resultados encontrados coinciden con lo hallado por Bukatin et al.
(1981), quien describe una dieta variada para el chicharro en la zona centro-oriental atlantica,
aunque contrastan con lo que describe para las lIslas Canarias, donde sélo encuentra
eufausiaceos. Esto puede ser debido, en parte, al caracter cualitativo de su trabajo, y a los
habitos oportunistas de la especie, que adapta su dieta a las posibles fluctuaciones en la
abundancia de las presas. En este sentido, la dieta de Trachurus trachurus muestra variaciones
similares en funcién de la disponibilidad local de alimento (Santi¢ et al., 2004, Jardas et al.,
2004).

No obstante, nuestros datos no muestran diferencias estacionales importantes en la
composicion de la dieta, destacando los teledsteos en invierno y primavera coincidiendo con
una disminucién de los eufausiaceos, mas abundantes en verano y otofio. Asi, Moyano y
Hernandez-Ledn (2011) sefialan que existen dos picos en la presencia de larvas de peces en
Canarias correspondientes a finales de invierno y a finales de verano. Por otro lado, la

proporcion de larvas de crustaceos decapodos también disminuye en primavera. Los motivos
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de estas variaciones estacionales pueden buscarse en las variaciones de los propios ciclos de
abundancia de las diferentes presas, y en fendbmenos de competencia interespecifica con otras
especies por el mismo tipo de presas (Castro, 1993).

Ademas, existen claras diferencias en la dieta motivadas por factores de ambito
estrictamente local, tal y como se observa cuando se comparan los espectros troficos de la
especie en distintas islas. Asi, los chicharros procedentes de aguas de La Palma mostraron
una dieta mas rica en copépodos y anfipodos, mientras que en aquellos procedentes de Gran
Canaria la importancia de los peces fue mas relevante. Estas diferencias locales también se
aprecian en la productividad del mesozooplancton de las aguas de ambas islas,y segun Pelegri
et al. (2005) ésta es mayor en las islas mas orientales y en las zonas a sotavento de las Islas,
lo cual debe repercutir en la composicién del zooplancton asi como en su disponibilidad. De un
modo similar, se han descrito diferencias en la composicién de las comunidades icticas en el
Archipiélago  (Brito, 1984; Brito et al. 1996), con una clara influencia del sistema de
afloramiento norteafricano préoximo a las islas. En este sentido, es notable el caso del
transporte de larvas de peces desde la plataforma africana a las Islas, a través de filamentos
(Rodriguez et al., 1999; Moyano y Hernandez-Ledn, 2011), que hace que especies neriticas
como Sardina pilchardus, Engraulis encrasicolus, por ejemplo, se recluten a las pesquerias
artesanales canarias. La mayor proximidad de Gran Canaria a la plataforma la hace mas labil a
estos procesos en comparacion con La Palma.

Por otro lado, los resultados obtenidos muestran claramente que la dieta varia con el
crecimiento de forma que los individuos de mayor talla (>20,5 cm.) son principalmente
ictiofagos, mientras que los de tallas menores tienen un caracter marcadamente
zooplanctofago. Este resultado también es comun a otras especies del género Trachurus
(Santi¢ et al.,, 2004), y en otras especies de pelagicos medianos como la caballa (Scomber
Japonicus) en la que se asocia a un cambio de habitat. En base a la clasificacion que hace
Yasuda (1960) de T. japonicus en funcidon de su dieta, podemos considerar a T. picturatus es
una especie ictidfaga, al ser las larvas y juveniles de peces el elemento tréfico mas importante
en la etapa adulta.

Es habitual en el medio marino que la capacidad para capturar presa mayores sea una

funcién del crecimiento, incrementando asi el rendimiento energético por unida de esfuerzo. La
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mayoria de peces se alimenta de plancton en alguna fase de sus vidas (Durbin, 1979), tal y
como parece ser el caso de Trachurus picturatus que preda mayoritariamente sobre distintos
componentes del zooplancton en su etapa juvenil, pasando a una dieta mas icti6faga a medida
que aumenta en talla.

Deudero y Morales-Nin (2001), en aguas de Mallorca, describen a copépodos vy
anfipodos como componentes principales de la dieta de Trachurus picturatus, siendo ocasional
la presencia de peces. La explicacion a esta diferencia en los resultados cabe buscarla, por un
lado, en la composicién de presas disponibles en el medio, diferente en ambas localidades, y
por otro lado, y quizas de una forma mas evidente, debido a la diferencia de tallas de los peces
de las muestras. En éste sentido, y a pesar de que estas autoras solo trabajaron sobre
juveniles de chicharro, de 4 a 13 cm de LF, constataron un incremento del tamano de las
presas al aumentar la longitud de los peces. Relacionado con esto, los trabajos de Hirota
(2004), Kuwahara (1982) y Suzuki (1965) en T. japonicus, muestran que efectivamente los
copépodos son el componente principal de la dieta en las etapas juveniles, y atribuyen a
cambios ontogénicos y a la disponibilidad en el medio el cambio de dieta experimentado en las
etapas adultas. Por otro lado, también se han observado variaciones geograficas muy notables
en la composicién de la dieta de T. trachurus (Santi¢ et al., 2005), lo que probable también
ocurre en T. picturatus, en funcion de la disponibilidad local de los distintos tipos de presa. Esto
reafirma el caracter eurifagico y oportunista de la dieta de este grupo de especies y que se
puede extrapolar al conjunto de especies pelagico-costeras (Castro, 1991),

En lo referente al caracter selectivo de la dieta, Deudero y Morales-Nin (2001)
encuentran que pese a que los copépodos son el taxdn mas importante en la dieta de T.
picturatus, segun el indice de lvlev (lvlev, 1961), estos son consumidos en menor proporcion
que la existente en el medio. De igual modo, los copépodos constituyen el grupo mas
importante del zooplancton en el area Canaria (Corral-Estrada y Genicio del Corral, 1970;
Corral-Estrada, 1972; Corral-Estrada y Pereiro-Munoz, 1974; Fernandez de Puelles, 1987,
Hernandez-Ledén, 1988a; Gomez-Cabrera, 1991), y sin embargo este taxéon ha resultado ser
poco importante (%IM = 3.04), lo que apoya que pueda existir un cierto procesos de seleccion

en su comportamiento alimentario.
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Por otra parte, gran parte de las especies sobre las que preda Trachurus picturatus son
descritas para grandes profundidades, lo que plantea incertidumbre respecto donde se produce
la predacién. Si tenemos en cuenta que la captura se realizé fundamentalmente en los
primeras decenas de metros en la columna de agua y que la mayoria de presas realizan
migraciones nictamerales en las Islas Canarias (Anénimo, 1987; Rudyakov y Tsejtlin, 1976),
podemos pensar que la captura del alimento, durante la franja horaria en que se produce la
pesqueria, tiene lugar cerca de la superficie. Un comportamiento similar es descrito por Castro
(1991) para la caballa (Scomber japonicus) en el mismo area geografica. Es muy posible que el
comportamiento de los juveniles de Trachurus de agregarse frecuentemente a objetos flotantes
ala deriva (Deudero y Morales-Nin, 2001; Castro et al.,, 2002) y el hecho de que las fases
adultas habiten aguas profundas, proximas al fondo, (Lloris y Moreno, 1995), expliquen la
presencia de organismos para los que no se han descrito migraciones nictamerales o de
caracter marcadamente benténico, como syngnatidos y algunos anfipodos gammaridos vy
ostracodos.

En el caso de Trachurus trachurus, la alimentacién es mas intensa durante la noche y
las primeras horas de la mafiana, y se produce en las primeras decenas de metros de la
columna de agua, mientras que durante el dia ocurre con menor intensidad y a mayor
profundidad (Jardas et al., 2004, Olaso et al., 1999). Probablemente, y debido a su distribucion
batimétrica, T. picturatus se comporte de una forma similar, predando mas intensamente por la
noche en aguas mas superficiales, para permanecer a mayor profundidad durante el dia. En
este sentido, haber hallado mictéfidos y gonostomatidos, con una distribucion batimétrica
asociada a la parte media del talud (400-800 m de profundidad; Moyano et al., 2014), en los
estdmagos de Trachurus picturatus, prueba que el chicharro se alimenta también en aguas
relativamente profundas o cuando se producen migraciones nictamerales de las especies que
conforma la capa de reflexién profunda (Bordes y Hernandez-Lopez, 2003). La alimentacion
sobre individuos de estas familias supone un trasbase energético entre los ecosistemas
oceanicos profundos y los neriticos someros, como ya indicaron Palomera y Rubies (1978).

Respecto a las especies identificadas en este trabajo, cabe destacar los decapodos
Alpheus glaber (Olivi, 1792) (Apheidae), del que no se ha encontrado una cita especifica para

Canarias, y Philocheras sculptus (Bell, 1847) (Crangonidae), citado como raro por Quiles et al.
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(2001) al sur de Gran Canaria. Dentro del grupo de los ostracodos, Asteropina mariae (Baird)
podria constituir una primera cita para Canarias. Estos hallazgos muestran la gran utilidad de
los estudios de contenidos estomacales en el arduo trabajo taxonémico, permitiendo detectar,
en muchas ocasiones, especies que de otra forma resultarian muy dificiles de recolectar.

Los principales resultados del presente trabajo muestran que Trachurus picturatus es
un pez de habitos principalmente planctéfago-ictiofagos, cuya dieta esta compuesta por
pequefios peces, principalmente juveniles y larvas, asi como una gran diversidad de larvas de
crustaceos decapodos y otros invertebrados de pequefio tamafio, entre los que destacan
eufausiaceos. Se encontraron variaciones estacionales en la composicion de la dieta, asi como
entre las dos islas muestreadas, que se relacionan con fluctuaciones en la abundancia de los
distintos tipos de presas. Ademas, se hallé una relacién entre el crecimiento y la composicion
de la dieta, siendo pequefios peces el alimento principal en los adultos, mientras que los
componentes del zooplancton conforman la dieta de los juveniles. Estudios més exhaustivos

deberan confirmar y matizar los resultados aqui presentados.
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1.- Introduccidn

La Organizacion para la Alimentacién y Agricultura (FAO), de Naciones Unidas,
estima que el 70% de los caladeros tradicionales de pesca del planeta se encuentran
agotados o sobreexplotados (FAO, 2002). En este sentido, Canarias no es una
excepcion a este problema mundial, ya que el continuo crecimiento de la extraccion de
sus recursos pesqueros ha llevado a muchas especies a una situacion de
sobreexplotacion (Pajuelo y Lorenzo, 1995; 1996; Hernandez-Garcia et al, 1998;
Mancera-Rodriguez, 2000). Esto ha obligado a la Administracion Autbnoma a tomar
medidas de gestion orientadas a la conservacion de estos recursos, como son el
establecimiento de, entre otras medidas, tallas minimas para algunas especies, la
prohibicion o restriccidon de uso de determinados artes de pesca y la creacién de zonas
protegidas total o parcialmente. Sin embargo, la aplicacion eficaz de estas medidas
requiere una definicion clara de cuales son las unidades biolégicas sobre las que se
realiza la extraccion, de forma que exista un balance adecuado entre lo que se extrae
y lo que permanece en el tiempo de forma natural. Con este objetivo, se han
desarrollado numerosas técnicas estadisticas que permiten comparar las
caracteristicas morfoldgicas, bioldgicas y bioquimicas, que puedan existir entre
muestras procedentes de los distintos puntos del area de distribucién de una especie,

entre los que se suponga que pueda existir aislamiento reproductivo.

Trachurus picturatus (Bowdich, 1825), conocido cominmente en Canarias,
Azores y Madeira como chicharro, es un pez de habitos peldgico-costeros que vive
hasta una profundidad de 370 metros (Lloris y Moreno, 1995). Se distribuye en el
Atlantico Oriental desde el Golfo de Vizcaya hasta Mauritania, y en la mitad occidental
del Mediterraneo (Smith-Vaniz y Berry, 1981), hallandose asociado a la plataforma,

tanto en areas continentales como insulares de Canarias, Azores y Madeira, asi como

137



Capitulo 6. Genética

a bancos y montanas submarinas (Fig. 1) (Shaboneyev y Ryazantseva, 1977; Zenkin y

Ryazantseva, 1987; Duran Mufioz y Roman Marcote, 2000; Fock et al, 2002).

El amplio rango de distribucion de esta especie, habitando masas de agua de
caracteristicas muy heterogéneas, unida a sus hébitos neriticos, (aquellos asociados a
la costa al hallarse sobre la plataforma continental o sobre el talud hasta una
profundidad de 200 metros), hacen suponer la existencia de distintas subpoblaciones
aisladas con un mayor o menor intercambio genético entre ellas, en funcién de la
distancia que las separe y de las caracteristicas topogréaficas e hidrodinAmicas de la
zona (Shaboneyev y Kotlyar, 1979). Aunque son pocos los autores que han estudiado
la estructura de las poblaciones de chicharro, Shaboneyev y Ryazantseva (1976),
basandose en doce caracteristicas morfolégicas analizadas, proponen que la
estructura de las poblaciones del Atlantico Oriental es muy compleja, con diversas
variaciones entre las diferentes areas de distribucion. Estos autores establecen que los
chicharros que habitan aguas de la plataforma africana constituyen un grupo
diferenciado del resto de grupos oceanicos, siendo los chicharros que habitan aguas
de Canarias y de Azores morfolégicamente mas proximos. En este mismo sentido,
Bukatin et al, (1982) observaron diferencias importantes en nueve caracteristicas
morfométricas plasticas (entre las que se encuentran: el diametro del ojo, la longitud
de la cabeza, las longitudes preanal, preventral y predorsal, la longitud del primer
tramo de la linea lateral, etc.) entre los grupos de los archipiélagos de Azores,
Canarias y la plataforma africana, asi como diferencias bioquimicas, al hallar una
mayor proporcion en un determinado fenotipo de esterasa (que denominaron ‘DD’),

que resulté mas abundante en los individuos de la plataforma africana.

Zenkin y Ryazantseva (1987) aportan pruebas bioquimicas mas sdlidas de este
aislamiento regional, al encontrar diferencias significativas en dos esterasas entre
muestras del banco Amper y muestras de los montes submarinos Erwing, Meteor y

Josephine (véase fig.1). Estos investigadores proponen un modelo de migracion
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reproductiva en sentido Sur-Norte, entre los bancos proximos, y de colonizacion en
sentido Norte-Sur a partir de larvas que transportaria el ramal descendente de la
corriente de Azores. Esta migracion quedaria restringida cuando las distancias son

mayores entre los bancos, dando lugar a la existencia de distintas subpoblaciones.

Por otra parte, en las Islas Canarias el chicharro estad sometido a explotacion
pesquera por la flota artesanal mediante artes de cerco y supone un importante
recurso. Sin embargo, es muy escasa la informacién biologica existente sobre la
especie en esta region, lo que hace necesario abordar estudios que permitan afrontar
su correcta gestion pesquera y, especialmente, verificar la posible existencia de

diversas subunidades poblacionales.

La estructura del Archipiélago Canario, con estrechas plataformas insulares
separadas por profundidades de hasta 3.000 metros, diferencias de temperatura de
hasta cinco grados centigrados entre las islas mas orientales y las mas occidentales, y
una orientacion de sus islas en sentido Este-Oeste, perpendicular a la corriente de
Canarias, puede suponer una barrera fisica para el flujo genético de las poblaciones
neriticas presentes en sus aguas, y propiciar fenomenos de aislamiento reproductivo.
El propdsito del presente trabajo es aportar un mayor conocimiento de la estructura de
las poblaciones de chicharro en las Islas Canarias, determinando si existe aislamiento
entre las distintas islas, o si por el contrario existe un flujo genético abierto entre ellas
que permita considerar una sola poblacién panmictica (aquella en la que los

cruzamientos se producen al azar).
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2.- Materiales y Método

Entre los meses de mayo y octubre del afio 2000 se obtuvieron un total de 161
ejemplares de chicharro, procedentes de las capturas comerciales de los puertos de
Arguineguin (Gran Canaria), Tazacorte (La Palma) y Arrecife (Lanzarote) (Fig. 2). Las
muestras fueron etiquetadas y mantenidas en congelacién a -20 °C. Una vez en el
laboratorio, a cada individuo se le extrajo el higado, los ojos y una seccién de tejido
muscular, los cuales fueron posteriormente conservados a -80 °C hasta el momento de

su andlisis.

Figura 2. Batimetria y puntos de muestreo. A: Arguineguin; B: Tazacorte; C: Arrecife.

Para la identificaciobn de diferencias bioquimicas entre las muestras de
chicharros se utiliz6 la electroforesis isoenzimatica en gel de almidon. Esta técnica
mide el grado de variacion proteica de una poblacién y, debido a la relacién directa
gue existe entre genes y proteinas, permite estimar las frecuencias génicas, los
niveles de variabilidad genética, las distancias genéticas existentes entre grupos

muestreados y evaluar las posibles diferencias que pudieran existir.
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Para ello, las muestras se homogeneizaron en una solucién tampon de
piridoxal-5-fosfato, tritdn y pipes y se impregnaron en tiras de papel Whatmann de 0.25
cm de ancho. Cada una de las muestras fue convenientemente clasificada, etiquetada

y congelada a -80 °C para su uso posterior en la electroforesis.

La técnica electroforética utilizada es la descrita por Aebersold et al, (1987). El
campo eléctrico se aplicé durante periodos comprendidos entre dos y cuatro horas
mediante fuentes de corriente Pharmacia Biotech (modelo EPS 600). Los geles y
‘buffers’ utilizados, junto con la informacion referente a los campos eléctricos y su
duracién, se esquematizan en la Tabla 1. Las tinciones empleadas en el revelado de
las isoenzimas sigue los protocolos de Aebersold et al, (1987) y de Soltis et al, (1983).
Los zimogramas obtenidos se fotografiaron con una cdmara Kodak modelo DC 40, y

las fotos se almacenaron en soporte digital.

Los distintos patrones de bandas observados se interpretaron teniendo en
cuenta las consideraciones de Richardson (1986). El resultado de esta interpretacion
derivé en la construccion de tablas en las que se asigna el genotipo de cada individuo

para cada locus.

La nomenclatura utilizada para designar los alelos y locus fue la dada por
Shaklee et al (1990), designandose como 100 al alelo mas comdun, y el resto segln su
movilidad relativa respecto a éste. Cuando se identifico la presencia de mas de un
locus para un determinado sistema enzimatico, éstos se nombraron consecutivamente

como 1, 2, 3,..., a partir del locus con mayor migracién anddica.

Con objeto de aumentar las probabilidades de detectar las posibles diferencias
genéticas se eligieron las zonas de muestreo segln su posicion geogréfica en el
Archipiélago. Gran Canaria ocupa una posicion central, mientras que las islas de
Lanzarote y La Palma se sitian en los extremos oriental y occidental respectivamente.

El nimero de individuos por muestra (50 ejemplares por isla) se considera
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representativo estadisticamente para detectar diferencias entre las frecuencias del
alelo mas comun de 0.1 a 0.5, de acuerdo con lo sefialado por Richardson et al,

(1986).

Tabla 1. Lista de loci estimados para cada sistema enzimatico y tejidos utilizados.

Sistemas enzimaticos Abreviatura E.C. (*) iTejido(**) Buffer (***) Loci
Adelinato kinasa AK 2743 H AC 6.5 AK-1
Diaforasas DIA 1.6.%.* H TBE 8.5 DIA
Esterasas EST 3.111 M TBE 8.25 EST-1
G3PDH-1
Glicerol-3-P deshidrogenasa G3PDH 1.1.1.8 H, M TBE 8.25
G3PDH-2

IDH-1
Isocitrato deshidrogenasa IDH 1.1.1.42 H, M AC7

IDH-2

LDH-1
Lactato deshidrogenasa LDH 1.1.1.27 M, H AC 6.5

LDH-2

MDH-1
Malato deshidrogenasa MDH 1.1.1.37 M TBE 8.25

MDH-2
Enzima malica ME 1.1.1.40 M CcTC8.0 ME

PGI-1
Glucosa-6-P deshidrogenasa PGI 5.3.1.9 M TCBL 8.1

PGI-2
Fosfoclucomutasa PGM 2751 M, H TCBL 8.5 PGM-1
Piruvato kinasa PK 2.7.1.40 H AC 6.5 PK-1
Sorbitol deshidrogenasa SDH 1.1.1.14 H AC 6.5 SDH
Superoéxido dismutasa SOD 1.15.1.1 M, H AC 6.5 SOD
Xantina deshidrogenasa XDH 1.1.1.204 H TBE 8.2 XDH

(*) Nimeros de referencia enzimatica correspondientes a la ‘Enzime Comission’ (E.C.) segun
la [IUBNC (1984).

(**) M: Musculo; H: Higado.

(***) AC: Citrato-aminopropylmorfolina (modificado de Clayton y Tretiak, 1972). TBE: Tris-edta-
borato (modificado de Markert y Faulhaber, 1965). TCBL: Tris-citrato-litio-borato (modificado de
Aston y Braden, 1961). CTC: Tris citrato (Meizel y Market, 1967).
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Para el analisis de los datos se uso el programa BIOSYS (Swoford y Selander
1981), que permitio estimar las frecuencias alélicas, la proporcion de loci polimorficos
(P), la heterocigosidad media observada por locus y la heterocigosidad media
esperada por locus en situacibn de panmixia (He). Las diferencias entre las
frecuencias genotipicas obtenidas y las esperadas bajo el equilibrio de Hardy-

Weinberg se evaluaron mediante el test X?.

La hipétesis de homogeneidad en la distribucion de las frecuencias alélicas de
las muestras procedentes de cada isla se evalu6 mediante los tests de probabilidad
exacta y de chi-cuadrado (X?). Se obtuvo la distancia genética de Nei (Nei, 1972) y se
estimé la varianza genética de las frecuencias alélicas entre los grupos mediante el
estadistico Fs; de Wright (Wright, 1951). También se contrast6 la hip6tesis nula de
homogeneidad de las estimaciones de Fg para cada locus y se obtuvo el nimero
medio de emigrantes por generacion (Nm), donde el estadistico m representa la
probabilidad de que un cierto gameto sea un emigrante, y N es el nimero de

individuos reproductores. Su valor se obtuvo a partir de la ecuacion

Nm=l i—1 (Wright, 1951),
4\ Fr

para un modelo de islas, por ser Fg el estadistico que mejor se aproxima al

problema en las condiciones del medio natural (Slatkin, 1993).
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3.- Resultados

De los 32 sistemas enziméticos ensayados se obtuvo una Optima resolucion
para 14 de ellos, identificandose un total de 19 locus, (Tabla 1), aunque solo se hallé
variabilidad achacable a causas genéticas en siete de ellos (Est-1, G3pdh-1, Idh-1,
Idh-2, Pgi-1, Pgm-1 y Sdh). Entre estos, los loci G3pdh-1 e Idh-2 presentaron una
frecuencia superior al 95% para su alelo mas comun en alguna de las localidades,
hallandose un unico alelo raro para el locus Pgm-1 en las muestras correspondientes a
la isla de La Palma. En la Tabla 2 se muestran las frecuencias alélicas estimadas en

las tres localidades para cada locus.

Los valores medios de polimorfismo (P=21.05%) y heterocigosidad (He= 0.099-
0.105), asi como los de heterocigosidad observada en cada locus y nimero medio de

alelos por locus (A= 1.5) resultaron similares en las tres islas (Tabla 3).

La distribucién genotipica observada en cada locus polimérfico se ajusté a la
esperada bajo el supuesto de equilibrio de Hardy-Weinberg, existiendo ligeros excesos
de individuos homocig6ticos en los loci Idh-1 en la isla de Gran Canaria (indice de
fijacion 0.276) y Sdh en la isla de Lanzarote (indice de fijaciébn 0.264) (Tabla 4). La
desviacion del cero de los indices de fijacion se contrasté mediante X*sy= nF?, pero al
no ser significativa al 95% se puede asumir que en cada grupo el apareamiento es

aleatorio.

En las Tablas 5 y 6 se muestran los valores de la distancia genética de Nei,
donde se observa que es ligeramente mayor entre las muestras de Lanzarote y Gran
Canaria que entre las de La Palma y Lanzarote y las de La Palma y Gran Canaria. Las
distancias en cada locus son mayores entre la isla de Lanzarote y las otras dos
localidades, excepto para el locus Idh-1, que presenta una mayor distancia entre Gran

Canaria 'y La Palma.
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Tabla 2. Frecuencias alélicas.

Localidad
N (d.t.)
Locus Alelos
Gran Canaria La Palma Lanzarote
50 (.0) 51.9 (1.2) 41 (.0)
Est-1 1 0,610 0,650 0,720
2 0,380 0,350 0,280
3 0,010 0,000 0,000
G3pdh-1 1 0,990 0,979 0,963
2 0,010 0,021 0,037
Idh-1 1 0,640 0,536 0,610
2 0,200 0,259 0,268
3 0,160 0,205 0,122
Idh-2 1 1,000 1,000 0,988
2 0,000 0,000 0,120
Pgi-1 1 0,640 0,625 0,512
2 0,290 0,323 0,415
3 0,060 0,031 0,061
4 0,010 0,021 0,012
Pgm-1 1 1,000 0,990 1,000
2 0,000 0,010 0,000
Sdh 1 0,640 0,621 0,634
2 0,330 0,363 0,366
3 0,030 0,016 0,000

N (d.t.): Numero medio de individuos para los que se obtuvo una resolucion dptima del total de
sistemas enzimaticos analizados y su desviacion tipica. (En el caso de las muestras
procedentes de La Palma se obtuvo un nimero variable de muestras con resolucion optima

entre 50 y 60 dependiendo del sistema enzimatico analizado).

No se hallaron diferencias significativas entre las distribuciones de frecuencias
alélicas de las distintas localidades para ninguno de los loci analizados (Tabla 7). El
bajo valor de Fg (0.007) muestra un alto grado de homogeneidad entre los diferentes
grupos, asi como el valor estimado de emigrantes por generacion (Nm) que resulté ser

de 35.4 individuos.
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Tabla 3. Heterocigosidad por locus.

Localidad

Locus Gran Canaria La Palma Lanzarote
N He Ho N He Ho N He Ho
Est-1 50 .488 .540 50 460 .500 41 409 463
G3pdh-1 50 .020 .020 70 .042 .043 41 .071 .073
Idh-1 50 .530 .380 56 .609 .554 41 .548 .548
Idh-2 50 .000 .000 50 .000 .000 41 .024 .024
Pgi-1 50 .508 .520 48 .509 458 41 .569 .561
Pgm-1 50 .000 .000 50 .020 .020 41 .000 .000
Sdh 50 .485 .520 62 .486 403 41 470 341

N: Namero de individuos analizados; Ho: Heterocigosidad observada.

He: Heterocigosidad esperada (Nei, 1978).

Tabla 4. Valores de variabilidad genética.

Polimorfismo

Localidad A Ho He
.95% .99% Sin criterio
(d.t.) (d.t) (d.t.)
1.53 .099 .107
Gran canaria 21.05 26.32 26.32
(.22) (.045) (.048)
1.53 104 112
La Palma 21.05 31.58 31.58
(.21) (.046) (.050)
1.47 .105 110
Lanzarote 21.05 31.58 31.58

(.19) (.046) (.048)

A: n°® medio de alelos por locus; Ho: Heterocigosidad observada.

He: Heterocigosidad esperada (Nei, 1978); (d.t.): desviacion tipica.

.95%: Valor del polimorfismo que considera polimérficos los loci para los que la frecuencia del
alelo mas comun no supera el 95%.

.99%: Valor del polimorfismo que considera polimérficos los loci para los que la frecuencia del

alelo mas comun no supera el 99%.
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Tabla 5. Distancia genética de Nei (1972). Tabla 6. Distancia genética de Nei (1972)

= - entre poblaciones para cada locus.
Poblacién Gran canaria LaPalma

Localidad Locus
. ocalidades
Gran canaria Est-1 Idh-1 Pgi-1 Sdh
La Palma 0.01 Gran Canaria -
0.002 0.015 0.002 0.002
La Palma
Lanzarote 0.02 0.01
Gran Canaria -
0.017 0.007 0.033 0.002
Lanzarote
La Palma -
0.007 0.012 0.022 0.000
Lanzarote

Tabla 7. Test Chi-cuadrado de contingencia en todos los loci.

Locus Ne de alelos X%, G.L. P
Est-1 3 4.005 4 40539
G3pdh-1 2 1.498 2 AT7273
Idh-1 3 4.147 4 .38653
Idh-2 2 2.448 2 .29409
Pgi-1 4 5.096 6 53155
Pgm-1 2 1.826 2 40122
Sdh 3 2.739 4 .60244
Total 21.759 24 .59366

G.L.: Grados de libertad.
P: probabilidad.
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4.- Discusion

Los resultados obtenidos muestran que el chicharro presenta homogeneidad
genética entre las localidades analizadas, existiendo un flujo importante o cuando

menos suficiente para mantenerla.

Las estimaciones de variabilidad genética halladas para Trachurus picturatus
son mayores a las heterocigosidades medias propuestas por Smith y Fujio (1982) para
106 especies de teledsteos marinos (Ho=0.060 +0.038). Sin embargo, son similares a
las descritas por otros autores para otras especies del género Trachurus: T.
mediterraneus (Ho=0.116) y T. trachurus (Ho=0.108) (Ben Salem y Ktari, 1992); T.
symmetricus murphyi (H0=0.124) (Gonzalez et al, 1996). La causa de esta mayor
variabilidad respecto a otras especies de peces marinos cabe buscarla en su amplio
rango de distribucion en aguas templadas, sus habitos pelagicos y su alto grado de
especializacion (Smith y Fujio, 1982). Otro factor que influye sobre las estimaciones de
variabilidad genética es el nimero de loci analizados, y en este sentido Stepien y
Rosenblatt (1996) hallaron un valor inferior de heterocigosidad media para T.

symmetricus (H0=0.065) y T. lathami (H0=0.048), sobre un total de 42 loci.

El alto grado de homogeneidad en las frecuencias alélicas contrastado
mediante el analisis de contingencia de la chi-cuadrado y el test de probabilidad
exacta, y el bajo valor de Fst (Tabla 8), denotan la ausencia de estructuracion genética
entre los grupos de las tres localidades. En consecuencia, la hipétesis de que
Trachurus  picturatus presenta una sola poblacion panmictica en las islas

muestreadas no puede ser rechazada.

149



Capitulo 6. Genética

Tabla 8. Estadisticos F de Wright (Wright, 1978).

Locus Fis Fir Fst
Est-1 -.120 -111 .008
G3pdh-1 -.029 -.023 .005
Idh-1 .120 126 .007
Idh-2 -.012 -.004 .008
Pgi-1 .018 .030 .012
Pgm-1 -.010 -.003 .007
Sdh .184 .185 .001
Media .053 .059 .007

Fs: Correlacion entre dos alelos unitivos en las subpoblaciones.
Fir: Correlacion entre dos alelos unitivos en el conjunto de todas las subpoblaciones.

Fst: Correlacion entre dos alelos unitivos entre las subpoblaciones.

Los bajos valores de distancia genética y las estimaciones de flujo genético
entre las islas, sugieren que el nimero de emigrantes por generaciéon (Nm) es
suficiente para mantener homogeneidad en las frecuencias alélicas, y evitar la
diferenciacion por deriva genética (Slatkin, 1989). Asimismo, los valores de mayor
distancia genética (D) se dan con respecto a la isla de Lanzarote (D=0.02), resultando
més afines entre si (D=0.01) las otras dos localidades (Tablas 5 y 6). Este resultado
coincide con lo propuesto por Brito (1984) y Brito et al (1994) respecto a la
composicion de la ictiofauna de las islas orientales, méas influenciada por su

proximidad a la plataforma africana, con respecto a las islas occidentales.

Fig. 3. Fen6menos oceanograficos a mesoescala presentes en la zona canaria (SeaS Canarias,

ULPGC).
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Las formas en que se produce el intercambio genético pueden ser debidas a la
capacidad de realizar grandes migraciones verticales y horizontales de la especie
(Lloris y Moreno, 1995), o a la intensa actividad a mesoescala de la zona, en forma de
jets costeros procedentes del afloramiento sahariano, remolinos ciclénicos y
anticiclonicos, y estelas de aguas calidas a sotavento de las islas (La Violette, 1974;
Van Camp y Nykjaer, 1988; Molina y Laatzen, 1986; 1989), que pueden transportar
larvas e individuos inmaduros en sentido Este-Oeste y propiciar migraciones troficas
(Rodriguez et al, 1999) (Fig.3). Aun cuando esta migracion puntual de individuos
homogeneice la estructura genética de la poblacion, ésta puede estar subdividida en
diferentes grupos, denominados demos o subpoblaciones fenotipicamente adaptadas
a las condiciones ambientales heterogéneas del area canaria, presentando tasas de

crecimiento diferentes o distintas épocas de freza (Castro et al, 2002).

Una interpretacion errbnea de la estructura genética de las poblaciones
naturales sometidas a explotacion puede llevar a su sobreexplotacion y mermar su
acervo genético, al eliminar, parcial o totalmente, alguna de las unidades
reproductoras que las componen (Guerra-Sierra y Sanchez-Lizaso, 1998). Este
problema es de especial relevancia cuando por conveniencia administrativa, las
poblaciones son gestionadas sistematicamente bajo la asuncién de poblaciones
unitarias y panmicticas. La existencia de diferentes unidades de poblacion debe ser
tratada mediante parametros diferenciados para cada unidad, como pueden ser las
tasas de crecimiento o la mortalidad por pesca. En este sentido, Castro et al (2002)
encuentran diferencias morfoldgicas, meristicas y biologicas entre muestras de esta
especie procedentes de las islas de Gran Canaria y La Palma, que apuntan hacia la
existencia de un cierto grado de aislamiento entre ellas. Por ello, seria adecuado
realizar nuevos estudios orientados a revelar variabilidad genética no detectada en
este trabajo, analizando un numero mayor de sistemas enzimaticos o bien mediante el

uso de otros marcadores genéticos. Ademas, para conocer mejor la estructuracion real
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de las poblaciones de esta especie seria adecuado comparar muestras procedentes
de un mayor numero de localidades, como la plataforma sahariana, el Mediterrdneo

Occidental, Azores, Madeira y los montes y bancos submarinos del Atlantico Oriental.
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La importancia pesquera y ecolégica del género Trachurus es muy relevante a nivel
mundial, y en Canarias no son una excepcion, ya que el chicharro (T. picturatus) es una de las
especies objetivo de la flota artesanal y supone un importante recurso de alto valor econémico.
Sin embargo, y a pesar de su importancia econémica y ecoldgica, existen pocos estudios que
traten especificamente sobre la biologia de esta especie en su area de distribucion y casi
ninguno en las Islas Canarias, salvo la excepcion reciente de Castro et al. (2002) y Jurado-

Ruzafa y Garcia Santamaria (2012).

Aportar nueva informacion sobre esta especie es, por tanto, un objetivo indispensable
para poder gestionar este recurso en las Islas Canarias y justifica sobradamente su estudio.
Sin embargo, a la hora de plantear determinar los parametros de interés desde el punto de
vista de la gestion de las pesquerias, surge la necesidad de establecer cuales son las unidades
de poblacidon sobre las que trabajar, pues las especiales caracteristicas geomorfologicas y
oceanogréficas de las Islas, pueden influir en la dinamica de los peces y en su distribucién

(Brito, et al., 1996; Castro et al., 2002).

La situacion de las Islas Canarias, situadas cerca del afloramiento de aguas frias y
ricas en nutrientes de la costa africana, y atravesadas por la corriente de Canarias, genera
diferencias oceanograficas entre las islas mas occidentales y las mas orientales. La intensa
actividad a mesoescala en la zona, afade heterogeneidad al conjunto insular, en forma de
filamentos de aguas frias, remolinos ciclonico y anticiclonicos, y estelas de aguas calidas al sur
de las islas, con diferencias de temperaturas de hasta cinco grados entre las ellas (La Violette,
1974; Van Camp y Nykjaer, 1988; Molina y Laatzen, 1986; 1989). A todo esto hay que anadir
que las plataformas insulares de las islas mas occidentales son bastante mas estrechas que
las de las orientales, lo que afade una variable mas, y que también va a influir sobre la

distribucion de las especies pelagico-demersales, como es el caso del chicharro.

La dificultad encontrada en muchas ocasiones para gestionar los stocks de peces y
determinar la estructura de sus poblaciones, ha llevado a la comunidad cientifica a emplear

diferentes estrategias y metodologias (lhsen, et al., 1981; Sanchez-Lisazo, 1988). Entre ellas
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se pueden destacar el uso de marcadores genéticos (e.g.: isoenzimas, ADN mitocondrial,
microsatélites), las diferencias morfométricas y meristicas, las diferencias en los periodos de
freza y las areas reproductivas, asi como los parametros de crecimiento y el uso de la fauna
parasitolégica como marcador bioldgico. El uso combinado de mas de uno de estos métodos
nos permite obtener una vision mas amplia de la estructura de las poblaciones, y es requisito

indispensable en un medio tan complejo como el marino (Abaunza, 2008).

Los resultados obtenidos en el presente estudio han permitido obtener una vision
general de los principales parametros bioldgicos de esta especie en las Islas Canarias, como
son las tasas de crecimiento, la época de freza, los parametros fisiolégicos (factor de condicion
e indice gonadosomatico) y la dieta, ademas de caracterizarla desde el punto de vista
morfométrico y meristico, y compararla con los valores de otras regiones del Atlantico y del

Mediterraneo y con otros de sus congéneres.

El tratamiento diferenciado de las muestras correspondientes a cada isla, (Gran
Canaria y La Palma), ha revelado que no existen diferencias genéticas, pero si se han
detectado diferencias de forma, meristicas y de dieta, que nos hacen inferir en una adaptacion
fenotipica diferenciada para cada uno de los ambientes insulares. Estas diferencias, parece
que estan relacionadas con los habitos alimenticios, pues las variables morfométricas que
difieren, (longitud ventral, cefalica, mandibular y altura anal) pueden tener un papel importante
en los habitos alimentarios de esta especie, de forma similar a como ocurre en otras especies
afines (Suda et al., 1987), y las dos primeras relaciones morfométricas (LC y LV) coinciden con

las que Bukatin et al, (1981) encontré entre Canarias y la costa africana.

En este punto, es necesario puntualizar que no haber detectado diferencias genéticas
no implica que no existan. Las isoenzimas son proteinas que controlan mecanismos
metabdlicos basicos poco influenciables por el medio, por lo que es relativamente habitual que
resulten ser homogéneas para poblaciones con un flujo minimo de individuos entre poblaciones
(Fazeres, 2007). Ademas, parece logico pensar que la abundancia de huevos y los habitos
pelagicos, sobre todo de los juveniles de chicharro, propicien el intercambio genético de forma
efectiva entre las Islas. De igual forma, tampoco se puede descartar, que existan otras fuentes

de migrantes, transportados desde el afloramiento sahariano a través de filamentos o fjets’
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costeros de aguas frias, e incluso con la corriente de Canarias desde los montes submarinos

cercanos o desde Madeira (Nei, 1972; Molina y Latzen, 1986; 1989; Moyano et al. 2014).

Los trabajos relativos a especies del mismo género muestran un patron similar al
obtenido aqui. En el caso de Trachurus trachurus, aunque muestra una relativa homogeneidad
genética, presenta diferentes parametro biolégicos y morfométricos en los diferentes stocks de
su area de distribucion (Abaunza, 2008). Por otro lado, en una escala geografica incluso menor
a la del presente estudio, dentro de una misma bahia, se han descrito diferencias
morfométricas en los juveniles correspondientes a diferentes cohortes de T. japonicus,
atribuidas a parametros ecomorfolégios (Kishida et al., 2011). Estas referencias junto a los
resultados obtenidos en el presente trabajo, nos hacen pensar de forma clara que el género
Trachurus se adapta de forma plastica a las caracteristicas especificas del medio,

desarrollando aquellos rasgos fisondmicos y fisiolégicos que mejor aseguren su supervivencia.

Nuevos estudios serian necesarios para corroborar las hipdtesis aqui planteadas,
sobre todo en los rangos de tallas no abarcados en los muestreos, los individuos en su primer
afio de vida y los de mayor talla. La distribucidon geografica y temporal de las diferentes
cohortes, particularmente de juveniles y adultos, el comportamiento gregario de sus individuos,
distribuidos en cardumenes con estrechas variaciones en la talla media y la época prolongada
de puesta, dan como resultado distribuciones de frecuencia de tallas dificiles de seguir en el
tiempo (Shaboneyev, 1973; Pitcher y Parrish, 1993). EI muestreo procedente de pescas
comerciales es facilmente accesible y resulta econdmico comparado con las campafias de
prospeccion especificas, pero en este caso, presenta algunos inconvenientes (Anderson, 1973;
Caddy, 1975; Hilborn, 1985; Swain y Sinclair, 1994; Gillis y Peterman, 1998; Gillis y Frank,
2001), por lo que una pesca dirigida hacia las tallas no comerciales se hace necesaria para

poder obtener parametros biolégicos validos para todo el espectro de tallas.

Comparaciones genéticas con stocks de otras zonas de su area de distribucion, o
técnicas de marcado y recaptura, también serian muy utiles para validar el crecimiento y
aportar informacion sobre las posibles migraciones de esta especie, asi como el posible flujo

genético existente entre ellas.
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En conclusion, se han aportado los principales parametros biolégicos para Trachurus
picturatus en las Islas Canarias. Los resultados obtenidos indican que existen diferencias
fenotipicas entre los stocks o demos insulares, por lo que los programa de gestion pesquera
que puedan implementarse en la region, deberian tener en cuenta este hecho. En caso de
confirmarse definitivamente, la aplicacién de medidas de gestidon, como el establecimiento de
tallas minimas de captura, las tasas anuales de captura o las posibles época de veda, deberan
establecerse de manera especifica para que la gestiébn pesquera sea eficaz, pues una
interpretacion erronea de la estructura genética de las poblaciones naturales sometidas a
explotacion puede llevar a su sobreexplotacién y mermar su acervo genético, al eliminar,
parcial o totalmente, alguna de las unidades reproductoras que las componen (Guerra-Sierra y
Sanchez-Lizaso, 1998; Castro et al., 2002). En este sentido, es especialmente preocupante la
situacion actual, en la que la talla minima de captura establecida por la Administracién (LT=10
cm) es muy inferior a la talla de maduraciéon masiva de la especie (LT=22 cm), y ademas, no
existe un programa de registro de descargas en los puertos (Guerra-Sierra y Sanchez-Lizaso,
1998). Si las partes implicadas no aplican medidas en los proximos afios, este recurso, como
muchos otros, correra el riesgo de ser sobrexplotado, en las Islas, extremo este ultimo que no

puede ser descartado en la actualidad ante la ausencia de estudios al respecto.
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1) El analisis de los caracteres meristicos de Trachurus picturatus indica que existen
diferencias en el numero de branquiespinas del primer arco branquial entre los ejemplares

procedentes de las isla de Gran Canaria y La Palma.

2) El analisis morfométrico revela diferencias en la forma del cuerpo, resultando mayor la
longitud cefalica, la longitud mandibular, la altura anal y la longitud ventral, en la isla de Gran

Canaria que en La Palma.

3) Algunos de los rangos de los valores meristicos y morfométricos referidos como
valores de referencia de la especie por Smith-Vaniz y Berry (1988), difieren de los obtenidos
para Canarias. Concretamente, en las Islas, la relacion longitud furcal/altura anal llega a ser
mayor (6,9), el rango maximo de branquiespinas inferiores del 1er arco branquial llega a 49, y
el numero de radios blandos de las espinas anales y 22 dorsal superan en dos las de referencia

de FAO.

4) La tasas de crecimiento de los individuos de Trachurus picturatus mostraron valores
diferentes en ambas islas: en Gran Canaria k = 0,193 afios™, L..= 36,8 cm; y en La Palma k =
0,068 afios™, L.= 64,2 cm. Los parametros para el conjunto de la poblacion del Archipiélago

son k = 0,068 aﬁos'1, L.=42,1 cm.

5) Trachurus picturatus presenta sexos separados y es su reproduccion es asincrénica,
liberando varias puestas a lo largo del periodo de freza. Se confirma el fenédmeno de atresia. El

desarrollo gonadal es similar al de sus congéneres.

6) La talla de maduraciéon masiva es de Trachurus picturatus en las Islas Canarias fue de
22,4 cm. para las hembras y de 24,8 cm. para los machos. La freza se produce entre enero y

abril.

7) La variacion temporal de los indices de condicion y hepatico indican que el chicharro
aumenta de peso, acumulando grasa, durante el verano, para emplearla posteriormente en la

reproduccién. Se encontraron diferencias significativas entre islas.
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Conclusiones finales

8) Trachurus picturatus es un pez carnivoro, de habitos principalmente zooplanctofagos,
cuyas presas mas comunes son pequenos peces y eufausiaceos. Su dieta se adapta a la

disponibilidad del medio y varia en funcion de la talla.

9) Los tejidos de muestras de Trachurus picturatus procedentes de las islas de Gran
Canaria, La Palma y Lanzarote, son genéticamente homogéneas, no pudiéndose rechazar la

hipétesis de que esta especie presente una estructura de poblacién panmictica.

10) Los niveles de variabilidad genética, detectados mediante electroforesis isoenzimatica,
resultan mayores que los valores medios descritos para los peces marinos, habiéndose

obtenido un valor medio de heterocigosidad (Ho) de 0,102.
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