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Introduccién General 2

1.1. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

En Gran Canaria ha existido siempre una importante tradicion pesquera que, debido
a la reducida plataforma insular y a la escasa abundancia de las poblaciones marinas, ha
tenido que desarrollarse, en gran parte, de forma artesanal y familiar (Gonzalez, 1991;

Pajuelo, 1997).

Entre las explotaciones de caracter artesanal que se desarrollan en aguas litorales de
Gran Canaria, la que est4 dirigida hacia la captura de especies de peces demersales es la
que, sin duda, ocupa a mayor numero de personas y reporta mayores rendimientos
economicos. El numero de especies de peces que se explotan en la pesqueria artesanal
demersal grancanaria es elevado, aproximadamente una centena, la mayoria de las
cuales son muy apreciadas en los mercados locales, donde alcanzan precios
considerables. La flota pesquera que explota estos recursos de fondo esta conformada
por numerosas embarcaciones de bajura que se distribuyen a lo largo del litoral de la
Isla y ejercen su actividad en la franja costera, entre 0 y 250 m de profundidad. Los
sistemas de pesca que se utilizan en esta pesqueria, muy diversos, se caracterizan por
ser, en general, poco selectivos. El disefio y el manejo de las técnicas de pesca se
transmite, por lo comun, de padres a hijos. Los puntos de descarga de las capturas son
muy numerosos, pudiendo ser desde simples playas o calas hasta pequefios puertos. La
comercializacién de los productos se realiza de muy diversas formas, teniendo lugar en
muchas ocasiones a pie de playa. Los canales de comercializacion son, en general,
inadecuados, llegandose incluso al monopolio (Pajuelo y Lorenzo, 1995; Pajuelo,

1997).

En la pesqueria artesanal grancanaria de especies de peces demersales, el grupo
taxondmico mas importante, en cuanto se refiere a volumen de capturas, es con
'diferencia la familia Sparidae (Pajuelo y Lorenzo, 1995; Pajuelo, 1997). Entre los
esparidos mas frecuentes en las capturas demersales efectuadas por la flota artesanal en

aguas de Gran Canaria se encuentra la salema Sarpa salpa (Linnaeus, 1758), especie

Méndez-Villamil Mata
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Introduccién General 3

que estd sometida a una intensa explotacion en el area, habiéndose observado en los
ultimos afios sintomas de agotamiento —descenso del volumen de las capturas y
disminucién de la talla media en las capturas— en su stock (Pajuelo, com. pers.). Esta
situacion obliga a los responsables de la Administracion Pesquera competente a
gestionar adecuadamente la pesqueria de esta especie, a fin de garantizar la
conservacion del stock y, con ello, evitar desequilibrios en los ecosistemas en que se

integra.

Para compatibilizar de forma racional la actividad humana de la pesca con la
conservacion de los recursos sometidos a explotacion, es decir para conseguir la
produccion maxima sostenible de la pesqueria, es preciso implantar estrategias de pesca
apropiadas mediante la adopcion de medidas técnicas de gestion y, por supuesto, la
vigilancia del eficaz cumplimiento de las mismas. La adopcion de esas medidas técnicas
exige de un conocimiento exhaustivo de la biologia de los individuos, pues muchos
parametros bioldgicos son requeridos como datos de entrada en los modelos de
evaluacion y algunos de ellos, ademas, constituyen por si solos un instrumento basico

para organizar y regular la pesca (Gonzalez, 1991).

En este sentido, pues, el presente trabajo pretende contribuir al conocimiento del
ciclo biologico de la salema S. salpa de Gran Canaria. Es preciso sefialar, al respecto,
que este estudio constituye la primera aportacion sobre la biologia de dicha especie en

Gran Canaria.

En concreto, en este trabajo se analiza la forma del cuerpo de los individuos y sus
variaciones a lo largo del ciclo de vida, se estudian las caracteristicas sexuales y
reproductoras, se determina el crecimiento y se describen los hébitos alimenticios para

la salema S. salpa en Gran Canaria.

Meéndez-Villamil Mata
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Introduccion General 4

1.2. ANTECEDENTES

Los estudios que tratan sobre aspectos biologicos de la salema S. salpa se refieren a
stocks localizados en el Mar Mediterraneo, en el Océano Atlantico y en el Océano

indico.

La mayoria de los trabajos relativos a las caracteristicas biologicas de la salema
corresponden al Mediterraneo y se refieren a diferentes stocks. Para el stock que se
localiza en el Adriatico, Antolic ef al. (1994) determinaron el periodo reproductor y las
caracteristicas troficas de la especie y Dulcic y Kraljevic (1996) analizaron las
relaciones talla-peso. En el Golfo de Ttnez, Anato y Ktari (1983a) y Anato ef al. (1983)
determinaron el periodo reproductor y Anato y Ktari (1983b) establecieron las
caracteristicas troficas de S. salpa. Para la salema del Golfo de Ledn, Reinboth (1962),
Atz (1964), Lissia-Frau (1966, 1968), Lissia-Frau y Casu (1968), Michéle (1972, 1977),
Michéle y Lafaurie (1974), Febvre et al. (1975) y Sellami y Brusslé (1975)
establecieron la tipologia sexual y Verlaque (1990) y Havelange er al. (1997)

determinaron las caracteristicas troficas de la especie.

S6lo en un trabajo se hace mencion a la biologia de la salema en el Océano
Atlantico. En él, Bauchot et al. (1981) informan acerca de la tipologia sexual y la época

de puesta del stock que se localiza al norte de Cabo Verde.

Los trabajos que tratan acerca de las caracteristicas biologicas de la salema en aguas
del Océano Indico son escasos y se refieren exclusivamente al stock de KwaZulu-Natal
(Sudafrica). Para los individuos de ese stock, Joubert (1981) y van der Walt y Mann
(1998) determinaron el tipo sexual, la proporcion de sexos, el periodo reproductor y las
tallas medias de primera madurez y de maduracién masiva, van der Walt y Beckley
(1997) establecieron la relacion talla-edad y estimaron los parametros de la ecuacioén de

crecimiento en longitud de von Bertalanffy, Gerking (1984) elaboré un estudio
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Introduccién General 5

completo sobre el proceso digestivo, y Christensen (1978), Joubert y Hanekom (1980),
Whitfield (1985) y Bennett (1989) establecieron la tipologia tréfica.

No existen estudios previos que hagan referencia a la biologia de la salema S. salpa

en aguas del Archipiélago canario.

1.3. LA ESPECIE

1.3.1. NOMENCLATURA

Nombre Cientifico

El nombre cientifico de la salema es Sarpa salpa (Linnaeus, 1758).

Sinonimias

Otros nombres cientificos utilizados para esta especie han sido Sparus salpa
Linnaeus, 1758, Box goreensis Valenciennes, 1830, Box salpa Valenciennes, 1843,
Boops goreensis Duméril, 1858, Eusalpa salpa Chabanaud y Monod, 1927, y Salpa
salpa Cadenat, 1951 (Bauchot y Hureau, 1990).

Nombres Comunes

El nombre comun oficial utilizado para designar a esta especie en Espaiia es salema
(Bauchot y Hureau, 1986; Bauchot y Hureau, 1990). En las Islas Canarias, segun las
localidades, a esta especie se le conoce como salema, macho de salema, panchona o
machete. El nombre comiin mas extendido en el Archipi¢lago es salema, utilizindose
panchona para designar a los juveniles (Brito, 1991; Franquet y Brito, 1995; Gonzalez

et al., 1995).
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Introduccién General 6

En la tabla 1.1 se relacionan los nombres comunes oficiales de S. salpa en otros

paises.
1.3.2. TAXONOMi’A

A S salpa le corresponde, de acuerdo con la clasificacién de los peces Oseos

propuesta por Nelson (1994), la siguiente posicién taxondmica:

SUPERCLASE GNATHOSTOMATA
Grado Teleostomi
Clase Actinopterygii
Subclase Neopterygii
Division Teleostei
Subdivision Euteleostei
Superorden Acanthopterygii
Serie Percomorpha
Orden Perciformes
Suborden Percoidei
Superfamilia Percoidea
Familia Sparidae
Género Sarpa Bonaparte, 1831

1.3.3. DIAGNOSIS Y DESCRIPCION
Orden Perciformes

Cuerpo casi siempre oblongo, algunas veces comprimido y alto y en algln caso
acintado. Escamas bien desarrolladas, generalmente grandes y ctenoideas. Mandibula
superior bordeada por los premaxilares, que son protractiles. Linea lateral recta o algo
encorvada hacia su origen. Dos aletas dorsales, una espinosa y otra blanda,
generalmente unidas para formar una sola, casi siempre con la porcion espinosa bien
definida. Aleta anal con tres radios espinosos en su origen, raras veces con dos o uno,
siempre incluidos en la membrana de la aleta, como en la primera aleta dorsal. Aletas
pectorales redondeadas, agudas o falciformes, siempre flexibles y facilmente plegables.

Aletas ventrales en posicién toracica, con un radio espinoso y cinco blandos. Aleta

Méndez-Villamil Mata
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Introduccion General 7

caudal escotada, truncada o redondeada. Pedunculo caudal ancho, sin quillas laterales.
Cintura escapular sin mesocoracoides, suspendida del créneo por medio de un
postemporal ahorquillado y unida a la cintura pelviana. Huesos parietales séparados por
el supraoccipital. Huesos radiales de la cintura escapular con forma de reloj de arena, el
inferior, y a veces algun otro, inserto en el coracoides. Pseudobranquias presentes.

Vejiga natatoria sin conducto neumatico (Lozano y Rey, 1952).

Tabla 1.1. Nombres comunes de Sarpa salpa en diferentes
paises.

Nombre comun

© Albania Salpe

Alemania Goldstriemme
Angola Salema
. Cabo Verde Boga
Dinamarca Okseojefisk
Eslovenia Salpa
Estados Unidos de América Goldline, salpa
- Finlandia Boga
Francia Saupe
- Ghana Otoe
Gran Bretaiia Goldline, salema
Grecia Salpa-sarpa
Holanda Gestreepte
ltalia Salpa
Libano S'olboln
Mauritania Saupes
Mozambique Salema
Namibia Strepie
 Noruega Okseoyefisk
Polonia Salpa
Portugal Salema, salenca
. Rusia Sal’pa
Sudafrica Strepie
' Suecia Oxdgonfisk
Turquia Citari, zarpan

" Yugoslavia Salpa

Casi todos son marinos, algunos viven en los estuarios de los rios e incluso,

permanentemente, en las aguas dulces. Abundan, sobre todo, en la region litoral, pero

Meéndez-Villamil Mata
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Introduccion General 8

también pueden encontrarse en los fondos de la plataforma continental, sin alcanzar

grandes profundidades (Lozano y Rey, 1952).

Familia Sparidae

Cuerpo comprimido, frecuentemente alto. Escamas adherentes, generalmente
ctenoideas y grandes. Boca pequefia y poco protréctil. Paladar sin dientes. Mandibulas
con dientes incisivos, caninos o molares. Suborbitarios muy desarrollados, el primero
cubriendo al maxilar en gran parte. Un par de aberturas nasales a cada lado. Cuatro
arcos branquiales, el cuarto con una abertura detrds. Una pseudobranquia. Linea lateral
tinica y aparente. Una sola aleta dorsal, con la porcién anterior sostenida por radios
espinosos, y el resto por radios blandos. Aleta anal con los tres primeros radios
espinosos. Aletas pectorales delicadas y falciformes. Aletas ventrales insertas en
posicion toracica, con un radio espinoso y cinco blandos. Aleta caudal bastante
escotada. Vejiga natatoria presente. Ciegos piléricos poco numerosos (Lozano y Rey,
1952; Bauchot et al., 1981; Bauchot y Hureau, 1986).

Coloracion generalmente viva y variada, siendo frecuente la existencia de fajas
transversales. Color, por lo general, plateado, rojo o rosado (Lozano y Rey, 1952;

Bauchot et al., 1981; Bauchot y Hureau, 1986).

La mayoria de las especies son carnivoras, alimentdndose de crustaceos y moluscos.

También hay especies herbivoras y omnivoras (Lozano y Rey, 1952).

Es una de las familias mas importantes de peces marinos. Sus numerosos géneros
(37) comprenden muchas especies (121), las cuales se encuentran repartidas por los
mares templados y célidos. Casi todas las especies son litorales, no alejandose
demasiado de la costa, sin llegar a vivir en profundidades de consideracion, aunque sus

costumbres suelan ser, como en la mayoria de las especies litorales, predominantemente
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Introduccién General 9

bentonicas. Sus fondos preferidos son los de roca. Algunas especies frecuentan los

fondos de la plataforma continental e incluso a los pelagicos.

Género Sarpa

Cuerpo oblongo, comprimido, con la altura maxima contenida generalmente menos
de tres veces en la longitud precaudal. Aleta dorsal con once 0 doce radios espinosos.
Porcién frontal de ambas mandibulas con una sola serie de numerosos dientes incisivos
en la mandibula superior con el borde escotado en el centro, y en la inferior son

lancelados y de tamafio menor (Lozano y Rey, 1952; Bauchot y Hureau, 1990).

Flancos recorridos por una docena de estrechas bandas, doradas, bastante visibles

(Lozano y Rey, 1952; Bauchot y Hureau, 1990).

Hasta el momento, solo se ha descrito una especie en este género, que €s S. salpa.

Especie Sarpa salpa

Cuerpo oblongo y moderadamente comprimido (figura 1.1). Cabeza pequeiia,
contenida alrededor de cuatro veces en la longitud precaudal Hocico romo. Ojo
mediano, de diametro contenido de algo mas de tres veces a cerca de cinco veces en la
longitud ceflica y de algo menos a algo mas de una vez en la longitud preorbitaria.
Borde posterior de la pupila en el centro de la longitud de la cabeza y el inferior
orbitario cortando al eje longitudinal del cuerpo. Huesos preorbitarios muy estrechos.
Boca pequefia y subterminal. Labios gruesos. Mandibula superior ligeramente
proyectada. Una sola serie de dientes incisivos en cada mandibula, los de la superior
recortados en el borde y los de la inferior, de menor tamafio, deprimidos en la cara
externa; todos los incisivos con las raices expuestas, bien visibles. Preopérculo sin
escamas. De doce a catorce branquiespinas en la parte inferior del primer arco y de seis

a siete en la superior. Aletas relativamente pequeas, de consistencia muy delicada y
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transparentes, salvo la caudal, que es mas consistente y opaca. Aleta dorsal con once o
doce radios espinosos y de catorce a diecisiete radios blandos. Cuarto o quinto radio
espinoso de la aleta dorsal, que viene a ser el mas largo, de longitud contenida mas de
dos veces en la longitud cefalica. Aleta anal con tres radios espinosos y de trece a
quince radios blandos. Radio blando mas largo de la anal de longitud contenida més de
tres veces en la longitud cefélica. Aletas pectorales cortas. Base de la aleta anal de
longitud contenida menos de dos veces y media en la longitud de la dorsal. Aleta caudal
con borde posterior escotado, estando la longitud de sus radios centrales contenida
aproximadamente dos veces y media en la longitud de los marginales mayores. De

setenta a ochenta escamas en la linea lateral (Lozano y Rey, 1952; Bauchot et al., 1981;
Bauchot y Hureau, 1986).

Figura 1.1. Salema Sarpa salpa (Linnaeus, 1758).

Color gris azulado, més oscuro en la cabeza y mas claro en el vientre (figura 1.1).

Diez u once bandas longitudinales de color dorado en los flancos. Ojo amarillo. Espacio
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interorbital y linea lateral gtis oscuro. Un pequefio lunar en la parte superior de la base
de la aleta pectoral. Aletas dorsal, anal, pectorales y ventrales azuladas, con los radios

de un color ocre rojizo. Aleta caudal parda, menos pigmentada hacia el extremo

(Lozano y Rey, 1952; Bauchot et al., 1981; Bauchot y Hureau, 1986).

Talla maxima de 45 cm de longitud estandar. Talla comin de 30 a 35 cm de
longitud estandar (Bauchot ez al., 1981; Bauchot y Hureau, 1986).

1.3.4. DISTRIBUCION GEOGRAFICA

S. salpa se distribuye en los océanos Atlantico e Indico (figura 1.2). En el Océano
Atléntico, se encuentra a lo largo de las costas europeas y africanas, desde el Mar del
Norte (52° N) hasta Sudafrica (35° S), incluyendo los archipiélagos de Madeira,

Canarias y Cabo Verde. También se localiza en el Mar Mediterraneo y en el Mar

Figura 1.2 . Distribucién geogréfica de la salema Sarpa salpa.
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Negro (Bini, 1968; Tortonese, 1975; Bauchot ef al., 1981; Bauchot y Hureau, 1986;
Bauchot y Hureau, 1990). En el Indico, se localiza desde Sudafrica (35° S) hasta el sur
de Mozambique (28° S) (Joubert y Hanekom, 1980; Bauchot es al., 1981; Bauchot y
Hureau, 1986; Smith y Heemstra, 1986; Bauchot y Hureau, 1990).

1.3.5. HABITAT

S. salpa es una especie epibentonica que habita sobre diversos tipos de fondo,
principalmente sobre sustratos rocosos y arenosos, asi como en éreas cubiertas de
abundante vegetacion algal. Por lo general, se localiza sobre la plataforma, hasta 100 m
de profundidad (Bauchot et al., 1981; Bauchot y Hureau, 1986).

En Canarias, se encuentra en sustratos rocosos y en praderas de Cymodocea nodosa
(Ucria) Ascherson, 1805, principalmente sobre fondos rocosos con densa vegetacion

algal (figura 1.3) (Brito, 1991; Franquet y Brito, 1995; Gonzélez et al., 1995).

Figura 1.3 . Hébitat caracteristico de la salema Sarpa salpa de Gran Canaria.
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1.3.6. CARACTERISTICAS GENERALES

S. salpa es una especie gregaria que forma bancos constituidos mayoritariamente
por individuos de la misma clase de talla (figura 1.4), situdndose los cardumenes de
tallas mas pequefias a menor profundidad que los de tallas mayores (Verlaque, 1990).
Su dieta esta constituida principalmente por algas, aunque de manera ocasional preda
sobre pequefios crusticeos (Christensen, 1978; Whitfield, 1985). Los tipos sexuales
descritos para esta especie son varios, a saber, hermafroditismo proterandrico (Lissia-
Frau, 1966, 1968; Lissia-Frau y Casu, 1968; Michele, 1972, 1977; Michele y Lafaurie,
1974; Febvre et al., 1975; Bauchot y Hureau, 1990), hermafroditismo rudimentario o
gonocorismo tardio (Reinboth, 1962; Atz, 1964; Michele, 1972, 1977; Michele y
Lafaurie, 1974; Febvre et al., 1975; Joubert, 1981) y diginia con proterandria parcial
(van der Walt y Mann, 1998). La fertilizacion es externa. La puesta ocurre, en general,

una vez al afio (Joubert, 1981; Anatoy Ktari, 1983; Anato ef al., 1983; Antolic et al.,

Figura 1.4 . Cardimen de salema Sarpa salpa de Gran Canaria.
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1994: van de Walt y Mann, 1998), aunque puede presentar dos periodos de freza en una
misma anualidad (Bauchot et al., 1981).

1.3.7. INTERES PESQUERO

En general, S. salpa es una especie apreciada de forma diferente segun su 4rea de
distribucion. Sus capturas no son, en general, muy importantes. Se pesca principalmente
con lifias, redes de arrastre de fondo y trampas. Se comercializa en fresco y seca;

también se utiliza para elaborar piensos de pescado y aceites (Bauchot y Hureau, 1990).

En las Islas Canarias, es diferentemente apreciada segin zonas debido a que tiene
un fuerte sabor a algas. Posee una gran importancia en cuanto a las capturas se refiere.
Se captura con lifias (figura 1.5), nasas (figura 1.6), trasmallos (figura 1.7) y encerronas

o salemeras (figura 1.8) desde embarcaciones de litoral o de bajura con alto grado

g SRR !- " {.

LS =
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Figura 1.5 . Lifias utilizadas por la flota artesanal de Gran Canaria (foto cedida por
Vicente Rico).
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Figura 1.6 . Nasas para peces utilizadas por la flota artesanal de Gran Canaria (foto
cedida por Vicente Rico).

Figura 1.7 . Redes de enmalle utilizadas por la flota artesanal de Gran Canaria (foto
cedida por Vicente Rico).
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Figura 1.8 . Salemera utilizada por la flota artesanal de Gran Canaria (foto cedida por
Vicente Rico).

de polivalencia y escaso poder de desplazamiento, en aguas comprendidas entre 0y50
m de profundidad. Se comercializa en fresco vy, cuando hay excedente en la pesqueria,

también “jareada”, esto es abierta y seca (Franquet y Brito, 1995).
1.4. EL AREA DE ESTUDIO

1.4.1. LOCALIZACION

Las Islas Canarias constituyen un archipiélago atlantico africano situado entre 27°

40> y 29° 25° N y entre 13° 25" y 18° 16’ O, a unos 115 km de la costa de Marruecos

(figura 1.9).

Entre las siete islas principales que conforman el Archipiélago se encuentra Gran

Canaria, que ocupa el 4rea central.
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Figura 1.9. Localizacién del Archipiélago canario.

1.4.2. CARACTERISTICAS OCEANOGRAFICAS

Las Islas Canarias, de origen volcanico, se elevan de forma brusca desde el fondo
ocednico, alcanzandose profundidades de, aproximadamente, 3000 m entre algunas de
ollas. La naturaleza volcanica de las Islas se traduce en la ausencia de plataformas
insulares amplias. Estas se caracterizan por ser, por lo general, estrechas y estar
seguidas de un talud que alcanza los 200 m de profundidad cerca de la costa. En el caso

concreto de Gran Canaria, el drea donde la plataforma es mas extensa se localiza al sur-

suroeste de la Isla.

Los fondos marinos de Canarias se caracterizan, en general, por ser rocosos, aunque

también aparecen zonas arenosas, fangosas y de grava.

Uno de los principales factores que condiciona las caracteristicas oceanograficas del
mar canario es la situacion geografica de las Islas. Estas se hallan situadas al sureste del
giro subtropical del Atlantico Norte que se extiende desde la Corriente del Golfo, via la
Corriente de Azores (CA) y la Corriente de Canarias (CC), hasta la Corriente Nor-
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Ecuatorial (CNE). Una rama del giro se encuentra al oeste de Canarias. Otra rama se
acerca a Madeira, cruza el Archipiélago canario y se une con la Corriente de Canarias
que fluye hacia el sur a lo largo de la costa africana (Stramma y Siedler, 1988; Maillard
y Kiise, 1989). En suma, por la regién maritima de Canarias, entre la superficie y la cota
de 800 m de profundidad, fluyen tres corrientes marinas (CA, CC y CNE) —las dos
primeras, en direccion sur, se reencuentran con la tercera, en direccién norte— y a lo
largo de sus desplazamientos, resultan desviadas hacia el oeste (Medina, 1995). Como
resultado de este esquema general de circulacion, las aguas que llegan a Canarias desde
latitudes mas septentrionales, fundamentalmente la Corriente de Canarias, discurriendo
en direccion sur-suroeste, generan un ambiente marino global mas frio que el que cabria
esperar en virtud de la latitud geografica, con temperaturas de caracteristicas céalido-

templadas y sin grandes variaciones estacionales.

Las aguas superficiales (hasta 150 m de profundidad) de Canarias estan muy
influenciadas por las condiciones atmosféricas y por la dinamica de la capa de mezcla.
Bajo estas aguas superficiales es conocida la presencia de cuatro masas de agua: Agua
Central del Atlantico Norte, Agua Antartica Intermedia, Agua Mediterranea y Agua
Profunda Noratlantica. Estas masas de agua presentan caracteristicas de temperatura,

salinidad, oxigeno y nutrientes muy diferentes (Medina, 1995).

La temperatura superficial del agua oscila a lo largo del afio entre 17 °C en marzo-
abril y 24 °C en septiembre-octubre (Bordes, 1993; Franquet y Brito, 1995; Medina,
1995). En profundidad, la temperatura disminuye desde 16-17 °C, a 200 m, hasta 2°C,a
1500 m (Braun, 1980; Llinas et al., 1993). La salinidad oscila muy poco en los primeros
metros de la columna de agua. Llinas et al. (1993) han observado valores de salinidad
que oscilan entre los 36,54 y 36,64 USP en los primeros 100 m. La salinidad disminuye
con la profundidad, alcanzando valores que van desde 36,54 hasta 36,25 USP entre 100
y 200 m. A 1000 m de profundidad, los valores oscilan en torno a 35,13 USP.

Desde el punto de vista de los nutrientes, los resultados obtenidos por Llinas et al.
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(1993) ponen de manifiesto el caracter oligotrofico de las aguas superficiales. Los
autores determinaron valores de fosfatos en superﬁcié de 0,18 pmoles/l, con un minimo
a 20 m de profundidad (0,13 pmoles/l) y un maximo profundo localizado a 900 m (1,71
umoles/). Los valores conjuntos de nitritos y nitratos presentan una tendencia
decreciente con un minimo subsuperficial a 30 m (0,45 pmoles/l) y, a partir de esta
profundidad, la concentracion tiende a aumentar hasta alcanzar un maximo a 900 m
(26,30 pmoles/). Los silicatos presentan una distribucién semejante, con valores

comprendidos entre los 0,27 pmoles/l a 30 my 18,62 umoles/l a 1000 m.

Los valores de la biomasa estimada como clorofila @ son también muy bajos (0,15-
0,25 mg Cla/m®), como muestran los resultados de los contenidos pigmentarios
realizados en aguas de Canarias (Bordes et al., 1987; Aristegui, 1990), aunque durante
el florecimiento primaveral pueden detectarse valores de hasta 1 mg Cla/m’ (Braun y

Real, 1981; Medina, 1995).

En cuanto se refiere a la distribucion vertical de la biomasa fitoplanténica en el area
de estudio, cabe sefialar que, en las estaciones situadas sobre la plataforma, suele estar
concentrada en los primeros 15 m (Bordes ef al., 1987; Bordes, 1993). Bordes (1993)
observd que los maximos valores de productividad aparecen en los sectores litorales
donde se producen como consecuencia de la dinamica marina costera. En cuanto a la
composicion, en tamafio, del fitoplancton, se ha observado que el 80% corresponde a la
fraccién menor de 10 pm y el 77% de la clorofila a pertenece al ultraplancton (Braun et
al., 1985; Bordes, 1993). Por lo general, esta fraccién inferior a 45 pm es la principal
responsable, o contribuye basta en un 85% en la produccion primaria (Medina, 1995).
El fitoplancton de red tiene escasa representacion, incluso durante el periodo de
florecimiento primaveral, circunstancia que puede asociarse con la ausencia de

nutrientes (Braun y Real, 1981).

En aguas costeras, la produccion plancténica puede ser elevada debido a la accidén

de los alisios, que actiian mezclando el agua superficial de forma continua. La
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distribucién vertical de zooplancton en el area ha sido estudiada por Hernandez-Ledn et
al. (1984) en tres niveles, hasta 1000 m de profundidad. Los autores observaron que en
los 200 m iniciales de la columna de agua s6lo se encuentra, en valor medio, el 51,1%
de la biomasa zooplanténica y apuntaron una sucesion de maximos en profundidad que,
segin ellos, podria estar relacionada con la migracién del zooplancton hacia capas
profundas. El maximo estacional de biomasa se encuentra a finales de invierno y
principios de primavera (Braun, 1981; Hernandez-Le6n ef al., 1984; Hernandez-Leon,
1988a). Sobre la composicién del plancton animal, Hernandez-Ledn (1988a) observo

que los copépodos conforman el grupo mas abundante de esta comunidad.

En la dindmica oceanografica de las Islas Canarias, dada su proximidad al
continente africano, hay que destacar la influencia del afloramiento, especialmente en
las islas orientales (Molina y Laatzen, 1986, 1989; Aristegui, 1990; Hernandez-Guerra,
1993). La intensidad del fenomeno determina las variaciones espacio-temporales en las
condiciones oceanograficas superficiales, que genera un gradiente este-oeste en la

region canario-africana.

La presencia del Archipiélago canario supone una barrera a la circulacion general
oceénica (Corriente de Canarias) y, por la configuracién de algunas de las islas, como es
Gran Canaria entre otras, se origina un fenomeno hidrodinamico de relevancia con la
formacion de niicleos de vorticidad diferente que cambian con el régimen de vientos, los
cuales tienen una gran repercusién en la formacion de frentes oceanicos Y,
consecuentemente, en la estructura fisico-quimica y trofica de la columna de agua
(Naya, 1967, 1982). Posteriores trabajos resaltan su importancia, tanto desde el punto de
vista hidrografico (Aristegui et al., 1994) como biologico, dado que este tipo de giros
pueden concentrar a los organismos de zooplancton y a las larvas de peces (Lobel y
Robinson, 1986; Crawford et al., 1990; Goémez-Cabrera, 1991), que justifican la
localizacién de areas de mayor captura de peces asociados a dichos frentes (Naya,

1983).
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Otra peculiaridad en las aguas que circundan la Isla, como consecuencia de su
propia orografia, es la presencia de una zona resguardada en el sector sur-suroeste de la
misma (Hernandez-Ledn, 1986, 1988b; Aristegui et al., 1989). Esta zona se genera por
el efecto de los vientos alisios, que causan la formacion de frentes marinos que separan
dos 4reas, una turbulenta y otra de calma. Esta ultima se caracteriza por tener una mayor
temperatura, registrandose un gradiente térmico superficial de hasta 1 °C (Medina,
1995). Ademas, se advierte la existencia de diferencias significativas en las
concentraciones de fitoplancton entre las areas, siendo inferiores en la turbulenta y

superiores en productividad (Aristegui et al., 1989; Medina, 1995).

En la zona de cizallamiento, lugar donde el viento es cortado por la Isla, se produce
un fenémeno de acumulacién de plancton animal y, posteriormente, debido a la
variacién de la direccién e intensidad de los mismos y al consiguiente desplazamiento
del 4rea de sotavento, el zooplancton tiende a acumularse en el area central de calma,
por lo que las concentraciones de biomasa son superiores que en el norte de la Isla
(Bordes et al., 1987; Bordes, 1993). La diferencia zonal ha sido explicada por la
presencia de plataforma al sur de la Isla por Hernandez-Leon et al. (1984), Hernandez-
Leon (1986, 1988a, 1988c), Herndndez-Leén y Miranda-Rodal (1987) y Gomez-
Cabrera (1991) en la comparacion de los valores medios de biomasa zooplant6nica con
los obtenidos por Braun (1981). Aristegui ef al. (1989), por su parte, indicaron que,
como consecuencia de ese proceso, los valores de concentracion de nutrientes,
productividad y biomasa del mesozooplancton medidos al suroeste de Gran Canaria son

mas altos que los dados para las aguas oceanicas del Archipiélago.

La situacién geografica dentro de la circulacion general atmosférica y oceanica, su
disposicién y los estrechos canales entre las islas marcara las caracteristicas generales
del entorno global de la zona, con un importante impacto sobre la estructura

geomorfolégica y bioecolégica marina.
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2.1. METODOLOGIA DE CAMPO

2.1.1. PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS

En el presente estudio se dispuso de 1125 ejemplares procedentes de las capturas
comerciales desembarcadas por la flota artesanal grancanaria entre enero de 1998 y
diciembre de 1999. En concreto se analizaron 985 ejemplares obtenidos en el puerto de
Mogan, 110 en el puerto de San Cristobal y 30 en el puerto de Taliarte (figura 2.1). La
totalidad de los individuos fueron seleccionados en base a muestreos estratificados por

rangos de tallas, tratando de cubrir el espectro de longitudes mas amplio posible.

16° 00’ 15° 30° 15° 00’
28° 00’
27° 30’ :
GRAN CANARIA
27° 00’

Figura 2.1. Localizacion de los puertos de muestreo en la isla de Gran Canaria.
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2.1.2. DESCRIPCION DE LOS PUERTOS

El puerto de Mogan, que se encuentra situado en suroeste de la isla de Gran Canaria
(figura 2.1), ocupa una posicion preponderante en cuanto a la actividad pesquera
artesanal desarrollada en el Archipiélago canario (Gafo Fernandez er al., 1984). En la
actualidad es un puerto de pesca y recreo (figura 2.2). La flota pesquera de este puerto la
constituyen unos 50 barcos, casi todos con motor dentro-borda y eslora de mas de 8 m.
La caracteristica fundamental de esta flota es su elevado grado de polivalencia,
empleando técnicas distintas y alternantes, dirigidas a especies objetivo diferentes, en
funcién de la disponibilidad de los recursos pesqueros en sus caladeros habituales
(Carrillo et al., 1996; Pajuelo, 1997). La gran mayoria de las embarcaciones dedican su
esfuerzo a la captura de especies demersales de alto valor econémico y, en la época de
zafra, a la del atin. Entre los sistemas de pesca empleados destacan la nasa, el palangre,
la lifia y la cafia (Barrera et al., 1983; Pajuelo, 1997).

Figura 2.2. Puerto de Mogan (Gran Canaria).
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San Cristébal, situado en la costa noreste de la isla de Gran Canaria (figura 2.1), es
un barrio eminentemente pescador de Las Palmas de Gran Canaria. Posee una playa de
piedra y arena y un pequefio refugio pesquero (figura 2.3). La flota pesquera esta
compuesta por unos 32 barcos de muy pequefias dimensiones, aunque solamente la
mitad de ellos faenan habitualmente y poseen motor. Estas embarcaciones estan
destinadas, principalmente, a la pesca de especies demersales con nasa y trasmallo.
También es frecuente el uso de artes de cerco y arrastre (chinchorros) desde la playa
(Barrera ef al., 1983).

Figura 2.3. Puerto de San Crist6bal (Gran Canaria).

El puerto de Taliarte se encuentra situado en la costa noreste de la isla de Gran
Canaria (figura 2.1). Se trata de un pequefio puerto en el que coexisten embarcaciones
de recreo y barcos pesqueros (figura 2.4). La flota pesquera estd conformada por
aproximadamente 30 unidades que faenan alrededor del litoral grancanario. Los

sistemas de pesca empleados son muy diversos en funcién de las especies objetivo y de
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la época del afio, destacando la nasa, el palangre, el trasmallo, la traifia, el cordel y la

potera.

Figura 2.4. Puerto de Taliarte (Gran Canaria).

2.1.3. DISENO DEL MUESTREO

Durante el periodo de estudio, con el fin de adquirir el material necesario para
desarrollar el presente estudio, se efectuaron, con periodicidad quincenal, muestreos en
el puerto de Mogén. Ademas, debido a que el nimero de ejemplares obtenidos en el
puerto de Mogén en los meses correspondientes resultd escaso, en una ocasion (marzo
de 1998) se colectaron muestras en el puerto de Taliarte y en tres (diciembre de 1998,
mayo y diciembre de 1999) en el puerto de San Cristobal. En la tabla 2.1 se relacionan,
seglin orden cronoldgico, los muestreos efectuados, indicandose la fecha de recoleccion

de las muestras, el puerto de procedencia y el nimero de individuos seleccionados.
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Los individuos analizados fueron capturados con trampas denominadas nasas
pequefias o de orilla para peces y, sobre todo, mediante la modalidad de cerco y arrastre

denominada encerrona o salemera, en aguas cuya profundidad oscil6 entre 0 y 50 m.

Tabla 2.1. Relacién de muestreos biolégicos de salema Sarpa salpa de Gran Canaria (enero 1998-
diciembre 1999).

Fecha Procedencia Nuimero Procedencia Nimero

15/01/98  Mogan 17 09/01/99  Mogan 26
27/01/98  Mogén 20 22/01/99  Mogén 19
05/02/98  Mogan 25 03/02/99  Mogan 32
18/02/98  Mogén 23 22/02/99  Mogan 30
06/03/98  Taliarte 30 03/03/99  Mogén 12
20/03/88  Mogén 30 17/03/99  Mogén 38
08/04/98  Mogan 10 01/04/99  Mogén 14
30/04/98  Mogan 5 15/04/99  Mogén 16
11/05/88  Mogan 22 01/05/99  Mogén 43
27/05/98  Mogan 19 26/05/99  Mogan 9
08/06/98  Mogan 24 28/05/99  San Cristobal 14
18/06/98  Mogan 42 12/06/99  Mogén 11
15/07/98  Mogén 32 23/06/99  Mogan 10
20/08/98  Mogén 54 15/07/99  Mogén 20
07/09/98 Mogan 14 20/08/99  Mogén 21
23/09/98  Mogan 21 10/09/99  Mogan 23
08/10/98  Mogan 30 08/10/99  Mogan 24
28/10/98  Mogéan 20 21/10/99  Mogén 7
09/11/98  Mogan 29 03/11/99  Mogan 93
23/11/98  Mogan 16 16/11/99  Mogén 35
04/12/98  Mogan 30 30/11/99  Mogén 9
16/12/98  San Cristébal 38 02/12/99  Mogén 10

16/12/99  San Cristébal 58

La nasa pequefia o de orilla para peces tiene forma, por lo general, cilindrica y estd

constituida por un armazoén o estructura rigida, a base de varillas de metal soldadas entre
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si, recubierto por una tela metalica que presenta una o dos entradas en forma de cono
invertido denominadas bocas o mataderos. Sus dimensiones oscilan por lo general entre
100 y 125 cm de diametro y entre 40 y 50 cm de altura. La malla es hexagonal
generalmente, con una luz de unos 3,5 cm. Pesca al encerrar en su interior, sin
posibilidad de escapar, a los individuos que han entrado atraidos por medio de distintos
cebos. Se cala sobre el fondo, generalmente unidas a otras dos o tres formando una
tanda, y lleva un cabo con una boya que indica su situacién en superficie. Permanece

calada, por lo comun entre 5 y 18 dias.

La salemera estd compuesta por redes que se calan verticalmente, mediante una
relinga de plomos y otra de flotadores, formando un cerco alrededor de la pesca
previamente localizada o concentrada. El cuerpo principal de la red estd formado: en los
extremos, por largos pafios rectangulares sujetos; en la parte superior por boyas; y en la
parte inferior por plomos. Dichas redes pueden ser de multifilamentos con nudos de
multiples modalidades y hormalmente se usan de los excedentes de las redes que se
emplean en la pesca de arrastre. A continuacioén vienen diferentes pafios, disminuyendo
la luz de malla, desde 120 a 40 mm, hasta llegar al copo. Las dimensiones de los pafios
varian entre 150 y 250 m de longitud. La malla del copo tiene en la parte inferior jaretas

para cerrarla o bien un hilo corredizo que cierra el saco.

Aunque hay artes especialmente disefiadas para esta modalidad de pesca, el término
“encerrona” no solo designa aquéllas en concreto, sino una serie de técnicas pesqueras
con caracteristicas comunes que las hacen semejantes. Las encerronas se pueden llevar a

cabo, por tanto, con diferentes artes, bien de forma individual, bien combinados entre si.
La encerrona consiste en la operacion de calar un arte que abarca toda la columna de
agua y, al virar, arrastrar la relinga de plomos por el fondo con la ayuda de buceadores y

de una o varias embarcaciones auxiliares.

Atendiendo a las caracteristicas de la zona de pesca, se pueden observar dos
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modalidades de encerrona, las realizadas en una cala o rada (el arte es calado en pleamar
y recogido en bajamar), hoy en dia dificil de observar, y las efectuadas en una baja o
roque (el arte es calado y virado desde una embarcacion, normalmente aprovechando la

bajamar).

Cuando la pesca se realiza en una baja, roque o meseta submarina a poca
profundidad, la encerrona presenta multiples variantes y utiliza artes de diversa indole.
Suelen participar dos o tres barcas con unos siete tripulantes apoyados por dos o mis
buceadores. En estos casos, el arte mas habitual es la “salemera”, descrita anteriormente
(figura 1.8). En esta modalidad de encerrona, el primer paso consiste en la realizacion
de un cerco abarcando toda la columna de agua. La tripulaciéon de una de las barcas, a
veces fondeada, es la encargada de virar la red, mientras que la de la otra, levantando el
arte, facilita el arrastre. Los buceadores se ocupan de levantar y desenganchar la relinga
de plomos cuando el arte se enroca. Cuando el cerco llega a ser reducido, la pesca se
produce hacia el saco, cerrado hasta este momento, y se iza a bordo. Todas las
maniobras se realizan a mano, incluyendo el desplazamiento de las embarcaciones. La

operacion descrita suele durar unas 2 horas y tiene lugar a plena luz del dia.

2.2. METODOLOGIA DE LABORATORIO

El estudio biologico de las muestras se realizd en el Laboratorio de Recursos
Pesqueros del Departamento de Biologia de la Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria. Los andlisis fueron efectuados siempre por los dos mismos observadores, uno
de los cuales tom¢ los datos convenidos y el otro los registré en los estadillos disefiados
a tal efecto. La forma de proceder en los diferentes lotes examinados fue exactamente la

misma siempre.

En primer lugar, se midi6, en todos los ejemplares, la longitud total (LT); esto es, la
distancia desde el extremo anterior del hocico, con la boca cerrada, hasta el extremo de

los lobulos caudales situados en posicion normal. Esta medida fue tomada
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cuidadosamente sobre un ictidmetro sencillo, colocando el animal sobre su costado
derecho y siguiendo una direccién paralela al eje antero-posterior del cuerpo. La

apreciacion en la toma de esta medida fue de 1 mm.

A continuacion, en los mismos individuos, se tomoé el peso total o peso con visceras
(PT). Este peso, que se mide en los animales enteros, fue tomado con el maximo
cuidado en una balanza electronica de precision (Cobos Precision, Modelo DC-3600-

SX). La apreciacion en la toma de esta medida fue de 0,1 g.

Ademas, en todos los individuos analizados, se tomaron una seric de medidas
consideradas significativas para el estudio morfométrico. Estas medidas fueron tomadas
con un calibrador o pie de rey, colocando cada ejemplar apoyado sobre su costado
derecho y siguiendo la direccion paralela al eje antero-posterior del cuerpo (figura 2.5).
La apreciacién en la toma de estas medidas fue de 1 mm. Estas medidas fueron las

siguientes:

Figura 2.5. Esquema de las medidas tomadas para el estudio morfométrico.
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-Longitud a la bifurcaciéon caudal (LBC): Distancia desde el extremo del hocico, con la
boca cerrada, al extremo de los radios centrales de la aleta caudal.
-Distancia a la insercion de la aleta anal (DIA): Distancia desde el extremo del hocico, con
la boca cerrada, a la insercion del borde anterior de la aleta anal.
-Distancia a la insercién de la aleta ventral (DIV): Distancia desde el extremo del hocico,
con la boca cerrada, a la msercion del borde anterior de la aleta ventral.
-Distancia a la insercién de la aleta dorsal (DID): Distancia desde el extremo del hocico,
con la boca cerrada, a la insercion del primer radio de la aleta dorsal.
-Distancia a la insercion de la aleta pectoral (DIP): Distancia desde el extremo del hocico,
con la boca cerrada, hasta el punto central de la base de insercion de la aleta pectoral.
-Longitud cefalica (LCE): Distancia desde el extremo del hocico, con la boca cerrada, al
borde mas posterior del hueso opercular.

-Altura del cuerpo (ALT): En la cintura pélvica y por delante de las aletas ventral y
primera dorsal, la mayor distancia entre el dorso y el vientre.

-Anchura del cuerpo (ANC): En la cintura pélvica y por delante de las aletas ventral y
dorsal, la mayor distancia entre ambos flancos.

-Diametro del ojo (DOJ): Diametro horizontal de la parte visible del ojo, medida entre

los bordes anterior y posterior.

Posteriormente, esos mismos animales fueron abiertos con cuidado por la linea

media abdominal, haciendo una incisién desde el orificio anal hasta la region gular.

Entonces, en cada ejemplar, se determiné macroscOpicamente el sexo y el estado de
madurez sexual. Luego, con ayuda de tijeras y pinzas finas, a cada animal le fueron
extraidas las gonadas, las cuales fueron pesadas (PG) con una precision de 0,01 g en la
balanza antes mencionada y almacenadas en frascos debidamente etiquetados con
formol al 10% tamponado (el tampdn se obtiene mezclando 4 g de NaH,PO4 y 6 g de

Na,HPO, para un litro de conservante) para su posterior analisis.

Seguidamente, a cada individuo, le fue extraido el estdmago con ayuda de tijeras y
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pinzas finas. Los estdmagos fueron almacenados en frascos convenientemente

etiquetados, con alcoho al 70%, para su posterior analisis.

Por ultimo, a los individuos les fueron extraidos los otolitos. Para ello, en cada pez
se realizé un corte transversal, entre el borde posterior de los ojos y el anterior de las
branquias, que permitié acceder a las cdmaras Oticas. Tras eliminar la masa encefalica,
se sacaron los otolitos con ayuda de unas pinzas finas de punta aguda. Siempre se
obtuvo el par sagitta, dado que su mayor tamafio lo hace mas facilmente manejable. Los
otolitos, una vez extraidos, fueron limpiados de los restos organicos que llevaban
adheridos mediante frotacién entre los dedos. Para facilitar esta operacion, se tuvieron
previamente inmersos en agua durante un corto periodo de tiempo (5-10 minutos) a fin
de reblandecer los tejidos. Una vez secos y limpios, los otolitos fueron almacenados

dentro de pequefios sobres debidamente etiquetados para su posterior examen.
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3.1. INTRODUCCION

La reproduccion es el proceso, en el ciclo de vida de cualquier ser vivo, que permite
asegurar la continuidad de la especie. De ahi, pues, la importancia que el estudio de los
aspectos reproductores tiene, en particular, en el campo de la Biologia Pesquera y, en
general, en cualquier 4rea de la Biologia (Lorenzo, 1992). En el campo de la
Investigacion Pesquera, ademas, para abordar el estudio de la dinimica de las
poblaciones de peces sometidas a explotacion, resulta indispensable conocer algunas de
las cuestiones relacionadas con la reproduccion de las especies implicadas. La
informacion referente a algunos aspectos reproductores puede incluso constituir, por si

sola, un instrumento bésico para organizar y regular la pesca (Gonzélez, 1991).

El presente capitulo contempla la realizacion de un estudio pormenorizado de las
caracteristicas sexuales y reproductoras de la salema en aguas de Gran Canaria. En
concreto, se considera el anéﬁsi$ de la tipologia sexual, la proporcién de sexos, el
periodo reproductor y la madurez, aspectos cuyo examen resulta esencial desde el punto

de vista del conocimiento biologico y desde la perspectiva de la gestion del recurso.
3.2. MATERIALES Y METODOS

El estudio de la sexualidad y reproduccion se llevo a cabo considerando un total de
1125 ejemplares de tallas comprendidas entre 119 y 452 mm de longitud total y pesos
comprendidos entre 24,9 y 1491,7 g.

El sexo se determind mediante observacién macroscopica de la génada. La notacion
empleada para el registro de esta variable fue la siguiente: I, indiferenciado; M, macho;

H, hembra; o S, intersexual.
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El estado de madurez también se determiné por observacion directa de la gonada.
En la asignacién del estado de madurez se utilizé la escala de madurez sexual de 5
valores propuesta por Holden y Raitt (1975) para el caso de reproductores parciales o

heterocronos (tabla 3.1).

Ademéas se realizé6 un analisis histologico de las gonadas femeninas para ilustrar
microscopicamente los diferentes estados de madurez sexual. La descripcioén
microscopica de la génada se realizé en base a la clasificacion modificada de cuatro

grados dada por Kurita ef al. (1995) y Takashima e Hibiya (1995) (tabla 3.2).

El primer paso en la preparacion de los cortes histolégicos consistié en colocar la
gonada sobre un papel de filtro. Con ayuda de un bisturi se realizaron varios cortes
transversales, tanto en el 4rea central como en los extremos de los lobulos de la misma,
por ser éstas las zonas mas representativas del estado funcional en los esparidos
(Garratt, 1993). Seguidamente, estos fragmentos fueron fijados sumergiéndolos, durante
4 horas a temperatura ambiente, en una disolucion al 5% de glutaraldehido (v/v) en
tampén de cacodilato soédico 0,1 M con sacarosa 0,25 M a pH 7,4. A continuacion, se
procedié a realizar 4 lavados de 30 minutos cada uno y agitacién periddica, en
soluciones tamponadas de concentracién decreciente en sacarosa 0,25 M, 0,125 M,
0,0625 M y 0 M). Después de la fijacion, el material fue sometido a un proceso de pre-
infiltracién e infiltracién. La solucién de pre-infiltracion se preparé disolviendo 0,5 g de
activador en 50 ml de Basic Resin (Historesin embeedding kit). El material, sumergido
en esta disolucién, se traté durante 10 minutos con vacio y se mantuvo en el desecador
entre 12 y 15 h a temperatura ambiente. El material fue incluido posteriormente en
glicol metacrilato (GMA, Historesin. La solucion polimerizé a los 60-70 minutos a
60° C. Para su observacion al microscopio 6ptico, se obtuvieron secciones seriadas de 5
um de grosor cortadas con cuchilla de tungsteno, en un microtomo marca Reichert-

Jung, modelo 2050. Los cortes se depositaron en un bafio de agua destilada para su
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Tabla 3.1. Escala de madurez sexual de Holden y Raitt (1975) para el caso de reproductores heterocronos.

Estado de madurez Descripcion

1. Inmaduro Gonada pequefia y firme, ocupando cerca de la tercera
parte de la longitud de la cavidad abdominal. Ovarios y
testiculos transparentes o de color claro. Ovocitos invisibles

a simple vista. Sexos no diferenciables a simple vista.

II. Reposo o crecimiento lento Génada firme, ocupando cerca de la mitad de la longitud de
la cavidad abdominal. Ovarios rosados, transiicidos;
testiculos blanquecinos, mas o menos simétricos. Ovocitos

invisibles a simple vista.

Ill. Maduracién, prefreza o prepuesta Génada gruesa, ocupando cerca de dos terceras partes de
la longitud de la cavidad abdominal. Ovarios mas ¢ menos
cilindricos, de color anaranjado; testiculos mas o menos
romboidales, blanquecinos o crema. Ovocitos visibles a
simple vista a través de la membrana ovarica, dando

aspecto granular a la superficie del ovario.

{V. Maduro, freza o puesta Goénada gruesa, ocupando cerca de dos terceras partes de
la longitud de la cavidad abdominal. Ovarios de color
naranja rosado con vasos sanguineos superficiales;
testiculos lechosos y brillantes. Ovulos maduros,
transparentes, de gran talla y perfectamente visibles a
simple vista, con membrana ovérica muy fina. Los productos
sexuales son expulsados a la menor presién ejercida sobre

el abdomen del individuo.

" V. Postfreza o postpuesta Gonada contraida, ocupando cerca de la mitad de la
' longitud de la cavidad abdominal. Paredes gonadales con
aspecto de saco vacio. Ovario completamente colapsado,
muy flacido, de color rojo debido a una gran vascularizacion,;
testiculo oscurecido. Ovocitos en vias de necrosis, pudiendo

quedar algunos maduros residuales.
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Tabla 3.2. Grados de maduracién de los ovocitos en base a la clasificacion modificada de Kurita et al.
(1995) y Takashima e Hibiya (1995).

Grado de maduracion Descripcion

' Grado |. Ovocitos previtelogénicos Comprenden 3 tipos de células: ovogonias, ovocitos
previtelogénicos primarios y ovocitos previtelogénicos
secundarios. Las ovogonias son células de formas
isodiamétricas, dispuestas en las lamelas ovaricas. Los
ovocitos previtelogénicos primarios y secundarios
estan compuestos por un nicleo central, con uno o

varios nucleolos evidentes.

Grado Il. Ovocitos vitelogénicos Estan formados por los ovocitos vitelogénicos
primarios, ovocitos vitelogénicos secundarios Yy
ovocitos vitelogénicos terciarios. Se caracterizan por
un citoplasma de apariencia granular, haciéndose
patente la presencia de granos de vitelo y la formacién
de la zona radiada a medida que avanza el desarrollo.
El nucleo o vesicula germinal de los ovocitos
vitelogénicos secundarios sufre una migracién desde el
centro hasta uno de los polos de la célula y llega a

desaparecer en los ovocitos vitelogénicos terciarios.

" Grado !lI. Ovocitos hidratados Se componen de ovocitos hidratados primarios y
ovocitos hidratados. A medida que avanza la
maduracién, el tamafio de estos ovocitos se
incrementa y los granos de vitelo se fusionan con ias
gotas de lipidos, formandose placas de apariencia

uniforme.

Grado IV. Foliculos postovulatarios Son ovocitos inviables, los cuales no han completado
su desarrollo. Se caracterizan por presentar formas
irregulares y contenido citoplasmatico amorfo.

estiramiento y se recogieron en portas desengrasados, manteniéndose a 60° C durante 20

minutos. Una vez adheridos, los cortes se tifieron con hematoxilina-eosina para revelar
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el estado general del tejido, realizindose preparaciones permanentes con el medio de
montaje EUKITT. La tincién con hematoxilina-eosina se prepar6 segun la tabla 3.3,

tifiéndose los cortes durante 15 y 5 minutos respectivamente.

Tabla 3.3. Componentes quimicos de la hematoxilina-eosina por cada
100 ml.

Hematoxilina Eosina

0,60 g hematoxilina 0,50 g eosina
0,06 g iodato sédico 100,00 ml etano! 96%
5,28 g sulfato de aluminio 2,00 gotas acido acético glacial

69,00 m! agua destilada
25,00 ml ethylene glycol
6,00 ml acido acético

En la tabla 3.4 se muestra la correspondencia de los estadios de madurez sexual

MAacroscoOpicos y microscopicos.

Tabla 3.4. Correspondencia de los estadios de maduracién macroscopicos y microscopicos.

Estado macroscopico Estado microscépico

I. Inmadure Grado I. Ovogonias

Il. Reposo o crecimiento lento Gradol. Ovocitos previtelogénicos primarios y secundarios

“HI. Maduracién, prefreza o prepuesta Grado Il. Ovocitos vitelogénicos primarios, secundarios y
terciarios

IV. Maduro, freza o puesta Grado lll. Ovocitos hidratados

V. Postfreza o postpuesta Grado IV. Foliculos postovulatorios y ovocitos atrésicos

En cuanto a la sexualidad, se determiné la tipologia sexual, se estimé la proporcion
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de sexos y se analizd la variacién de sexos segun las tallas. En lo referente a la
reproduccion, se establecié el periodo reproductor y se estimaron las tallas medias de

primera madurez y de maduracion masiva.

El tipo sexual se establecio considerando el sexo de los individuos, determinado
macroscopicamente, y la distribucion de sexos segun tallas. Ademas, se realizé el

andlisis histologico de las gonadas de los ejemplares intersexuales.

La proporcién de sexos (machos:hembras) se estim6 simplemente contabilizando el

ntimero total de machos y de hembras y calculando la relacion entre ambas cantidades.

La distribucion de sexos por tallas se analizé contabilizando el mimero de
individuos de cada sexo por clase de talla, incluidos los indiferenciados e intersexuales,

y calculando las frecuencias correspondientes.

El periodo reproductor se determin6 utilizando dos métodos estandar. El primero,
cualitativo, consiste en el seguimiento de las variaciones mensuales de los valores de
frecuencia, en porcentaje, de individuos en cada estado de madurez. El otro,
cuantitativo, se basa en el analisis de la evolucién del valor medio mensual del indice
gonadosomatico (IGS), que se calcula, para cada ejemplar, como la relacién entre el

peso de la gonada (PG) y el peso total (PT) del individuo (Anderson y Gutreuter, 1983):
IGS= (E)-IOO.
PT

Las tallas medias de primera madurez y de maduracién masiva, es decir, las
longitudes medias a las cuales el cincuenta y el noventa y cinco por ciento de los
individuos presentan actividad gonadal respectivamente (Batts, 1972; Shung, 1973;
Connand, 1977; Pérez y Pereiro, 1985; entre otros), se estimaron a partir de las ojivas de
madurez sexual, las cuales se construyeron calculando el porcentaje de individuos

maduros (estados III, IV y V) por clase de talla y ajustando a los datos obtenidos una
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curva sigmoidal simétrica mediante un analisis de regresion no lineal iterativo (Saila et
al., 1988). La expresion matemética de la curva ajustada es la siguiente (Prager et al.,

1987):

donde: P es la proporcién de individuos maduros en cada uno de los intervalos de talla;
L’ es la longitud media de cada intervalo; y a, b y ¢ son los coeficientes de la relacion

entre PyL’.

3.3. RESULTADOS

3.3.1. SEXUALIDAD
Tipologia Sexual

Las gonadas de la salema tienen aspecto tubular y se encuentran unidas a la pared
abdominal dorsal, ocupando gran parte de la cavidad en los ejemplares maduros (figura

3.1).

La observacion de las gonadas permite distinguir individuos machos, hembras €
intersexuales. Los ejemplares machos poseen tejido testicular desarrollado y, separado
mediante una pared de tejido conectivo, tejido ovarico no funcional. Las hembras
presentan tejido ovarico desarrollado y, en ocasiones, separado por una pared de tejido
conectivo, tejido testicular degenerado. Los individuos intersexuales poseen ambos
tejidos, el ovérico en desarrollo y el testicular en regresion. En la figura 3.2, donde se
muestra un corte histologico de la gonada de un ejemplar intersexual de salema, se

observan los tejidos testicular y ovrico. En Ia regién ovarica, se observa la presencia de
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Figura 3.1. Aspecto y localizacion de las génadas en una hembra (superior) y en un
macho (inferior) de salema Sarpa salpa de Gran Canaria.

: ’i.

S REGION "+ [ o

TESTICULAR 'Espermatozoides

Figura 3.2. Corte histoldgico de la génada de un ejemplar intersexual de salema Sarpa
salpa de Gran Canaria.
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células previtelogénicas (ovogonias y ovocitos previtelogénicos primarios 'y
secundarios). El tejido testicular pfesenta células sexuales germinales denominadas
espermatogonias, los tubos seminiferos o conductos esperméaticos vacios de esperma y
bien desarrollados, caracteristica tipica de tejido testicular que ha sido funcional. La

presencia de 4reas vacuolizadas indica la regresion de dicho tejido.
Tallas y Pesos

El rango de tallas de los machos varia entre 157 y 380 mm y el de pesos desde 573
hasta 798,0 g. En las hembras, las tallas se distribuyen entre 221 y 452 mm y los pesos
entre 152,6 y 1491,7 g. En los intersexuales, las tallas varian entre 237 y 353 mm y los
pesos entre 188,1 y 600,6 g. Los ejemplares indiferenciados presentan tallas

comprendidas entre 119 y 245 mm y pesos que oscilan entre 24,9y 218,9 g.

Proporcion de Sexos

De los 1125 individuos examinados, 649 (57,7%) son machos, 267 (23,7%) son
hembras, 54 (4,8%) son intersexuales y 155 (13,8%) son indiferenciados. La proporcion
entre machos y hembras durante el periodo estudiado es claramente favorable a los

primeros (1:0,41). El test de ji-cuadrado indica que la diferencia entre el nimero de

machos y de hembras es significativa (x* =159,65> xfolos_.m =3,84).

La proporcién de individuos de cada sexo varia en funcion de la longitud (figura
3.3). Los machos son mas abundantes que las hembras en las tallas pequeflas,
aumentando considerablemente la frecuencia de éstas a medida que se incrementa la
longitud. A partir de los 390 mm de longitud total, todos los ejemplares son hembras. El
test de ji-cuadrado muestra la existencia de diferencias significativas entre el nimero de
machos y de hembras para todos los grupos de tallas excepto para los intermedios (280-
320 mm). Los individuos intersexuales son poco frecuentes y se distribuyen en
longitudes intermedias entre las de los machos y las de las hembras (230-350 mm). Los

individuos indiferenciados se distribuyen en las tallas mas pequefias (110-240 mm).
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Figura 3.3. Proporcion de sexos por clase de tallas para la salema Sarpa salpa de Gran
Canaria (enero 1998-diciembre 1999).

3.3.2. REPRODUCCION
Periodo Reproductor

Los valores mensuales de los porcentajes de los estados de madurez sexual II, III,
IV y V muestran, para ambos sexos, claras variaciones a lo largo del periodo de estudio
(figura 3.4). Tanto en los machos como en las hembras se observa el mismo patrén. La
presencia de individuos en estado de maduracioén o de prepuesta (estadio III) se advierte
entre los meses de septiembre y enero. Microscopicamente, en las hembras de estos
ejemplares se aprecia la presencia de los tres tipos de ovocitos vitelogénicos (grado 1I)
(figuras 3.5 y 3.6). Los ejemplares en estado de puesta (estadio IV) aparecen
principalmente entre noviembre y febrero. Las hembras en este estadio, desde el punto
de vista microscépico muestran ovocitos hidratados (grado III) (figuras 3.7 y 3.8). Los
individuos en postpuesta (estadio V) se localizan mayoritariamente entre los meses de

enero y marzo. En estas gonadas, para las hembras (figura 3.9), se aprecia la presencia
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de foliculos postovulatorios (grado V). Entre abril y agosto sélo se observan individuos
en estado de reposo o de crecimiento lento (estadio II). Los ejemplares hembras en este
estadio presentan ovogonias y ovocitos previtelogénicos primarios y secundarios (grado

I) (figura 3.10).
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Figura 3.4. Variacién mensual de los porcentajes de los estados de madurez sexual para los
machos y las hembras de salema Sarpa salpa de Gran Canaria (enero 1998-diciembre
1999).
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Figura 3.5. Ovocitos vitelogénicos de salema Sarpa salpa de Gran Canaria (enero
1998-diciembre 1999).

Ovogonia

Figura 3.6. Ovocitos vitelogénicos de salema Sarpa salpa de Gran Canaria (enero
1998-diciembre 1999).
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Figura 3.7. Ovocito hidratado de salema Sarpa salpa de Gran Canaria (enero 1998-
diciembre 1999).

Figura 3.8. Ovocito hidratado de salema Sarpa salpa de Gran Canaria (enero 1998-
N diciembre 1999).
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Figura 3.9. Foliculo postovulatorio de salema Sarpa salpa de Gran Canaria (enero
1998-diciembre 1999).

Figura 3.10. Ovocitos previtelogénicos de salema Sarpa salpa de Gran Canaria (enero
1998-diciembre 1999).
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El indice gonadosomatico muestra claras variaciones mensuales tanto para los
ejemplares machos como para las hembras (figura 3.11). Aunque, en general, los

valores correspondientes a los machos son menores que los de las hembras, en ambos
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Figura 3.11. Variacién mensual del indice gonadosomatico (IGS) para los machos y las
hembras de salema Sarpa salpa de Gran Canaria (enero 1998-diciembre 1999).
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sexos el indice se comporta de igual modo en los dos afios analizados. Los valores mas
altos se alcanzan en el periodo comprendido entre los meses de octubre y febrero,

especialmente entre noviembre y enero. Entre abril y septiembre los valores son muy

bajos, proximos a cero.

Madurez Sexual

La talla media de primera madurez se alcanza a los 266 y 294 mm de longitud total
en machos y hembras, respectivamente (figura 3.12). La talla media de maduracion
masiva se alcanza a los 304 mm en los machos y a los 345 mm en las hembras (figura
3.12). Los valores de los parametros de las ojivas de madurez sexual para los machos y

las hembras se presentan en la tabla 3.5. El analisis estadistico muestra que las

Tabla 3.5. Valores de los parametros de las ojivas de madurez sexual
para los machos y las hembras de salema Sarpa salpa de Gran Canaria
(enero 1998-diciembre 1999).

Machos 100,4 0,000000299 0,739 23 0,995
Hembras 102,0 0,000023901 0,518 24 0,989

diferencias entre machos y hembras en las tallas medias de primera madurez madurez
(t=7,28>190,05:4572,03) ¥y de maduracion masiva (=8,42>t)00545=2,03) son

significativas.
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Figura 3.12. Ojivas de madurez sexual para los machos y las hembras de salema Sarpa
salpa de Gran Canaria (enero 1998-diciembre 1999).

3.4. DISCUSION

La presencia de individuos con tejido ovarico y testicular simultidneamente parece
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evidenciar que la salema de Gran Canaria es hermafrodita. Esta caracteristica, que es
comin entre los esparidos (Reinboth, 1969; Alekseev, 1983; Garratt, 1986; Buxton y
Garratt, 1990), ha sido apuntada para la especie en todos los estudios que tratan sobre su
sexualidad (Reinboth, 1962; Atz, 1964; Lissia-Frau, 1966, 1968; Lissia-Frau y Casu,
1968; Michele, 1972, 1977; Michele y Lafaurie, 1974; Febvre et al., 1975; Sellami y
Bruslé, 1975; Bauchot et al., 1981; Joubert, 1981; van der Walt y Mann, 1998).

En los esparidos, y en los peces en general, la expresion mas comin del
hermafroditismo funcional es el secuencial, en el cual el individuo desarrolla primero un
sexo y después el otro (Reinboth, 1969; Choat y Robertson, 1975; Warner y Robertson,
1978; Shapiro, 1981; Garratt, 1986; Buxton, 1987; Buxton y Garratt, 1990). La
presencia de individuos con tejido ovarico y testicular de forma simultanea, la
distribucién bimodal de tallas, con el predominio de los machos en las tallas mas
pequefias y de las hembras en las mayores, y la predominancia de un sexo sobre otro
parecen indicar que el hermafroditismo de la salema de Gran Canaria es de tipo
proterandrico. Si bien estos indicadores han sido utilizados extensamente para
diagnosticar el fenémeno de inversion sexual proterandrica en peces (Pollock, 1985), es
preciso tener en consideracién que esas circunstancias pueden acontecer como
consecuencia de otros mecanismos diferentes del proceso de inversion, tales como el
crecimiento diferencial, la maduracién diferencial, la mortalidad diferencial y/o la
captura selectiva. Sadovy y Shapiro (1987) y Shapiro (1987) sefialan, a este respecto,
que una prueba concluyente a efectos de verificar el proceso de inversion proterandrica
en peces es la observacién de individuos intersexuales cuyas génadas contengan tejido
testicular en degeneracién y tejido ovarico en desarrollo. En este sentido, en el caso
estudiado, el analisis histolégico de gonadas intersexuales permite corroborar que el

proceso de inversion sexual sigue un esquema proterandrico.

El hermafroditismo proterandrico también ha sido descrito como estilo reproductor
para S. salpa por otros autores (Lissia-Frau, 1966, 1968; Lissia-Frau y Casu, 1968;
Bauchot et al, 1981; van de Walt y Mann, 1998). En otros estudios relativos a la
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sexualidad de la especie se apuntan como estilos reproductores el hermafroditismo
rudimentario (Reinboth, 1962; Atz, 1964; Joubert, 1981) o la coexistencia del
hermafroditismo proterandrico con el rudimentario (Michele, 1972, 1977; Michele y
Lafaurie, 1974; Febvre et al., 1975; Sellami y Bruslé, 1975).

El cambio gradual de machos a hembras, con unos pocos hermafroditas en las tallas
intermedias, sugiere que la fase de transicidn entre un sexo y el otro es breve. La
ausencia de machos en las tallas mayores y de hembras en las menores parece indicar

que la inversion de sexo es esencial en todos los individuos (Alekseev, 1982).

El predominio de los machos sobre las hembras observado para la salema en el
presente estudio también ha sido observado por Joubert (1981) y van der Walt y Mann
(1998) para la misma especie. Esta predominancia de los machos se explica por ser

éstos mas frecuentes en las tallas que son mas abundantes.

La presencia de células sexuales en diferentes estados de desarrollo pone de
manifiesto que la salema que habita en aguas de Gran Canaria es un reproductor parcial
o heterocrono. Este comportamiento, que es caracteristico de los esparidos (Mann y
Buxton, 1998) y, en general, de especies que viven en zonas donde la variabilidad
medioambiental es grande, aprovechando las épocas mas favorables para la freza,
también ha sido apuntado para la especie por van der Walt y Mann (1998). La presencia
de células germinales sin desarrollo en los ovarios de todas las hembras,
independientemente de su estado de madurez, pone de manifiesto que la salema es una

especie iteropara, esto es, realiza mas de un proceso de puesta a lo largo de su vida.

En Gran Canaria, la época reproductora de la salema comprende un periodo tinico a
lo largo del afio, entre los meses de septiembre y marzo. Esto coincide bien con lo
observado para diferentes stocks mediterraneos de la especie (Anato et al., 1983; Anato
y Ktari, 1983; Antolic et al., 1994) y para el stock de KwaZulu-Natal, en la costa
oriental de Sudifrica (Joubert, 1981; van der Walt y Mann, 1998), donde la puesta
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acontece en los meses invernales. Bauchot et al. (1981) indican que la puesta de esta
especie en aguas de Cabo Verde acontece entre septiembre y noviembre y entre marzo y
abril. Aunque estos autores sefialan dos periodos de puesta para ese stock, no disponen
de informacion referente a la reproduccion durante los meses de diciembre a febrero, lo

que no descarta la posibilidad de un tnico periodo.

En Gran Canaria, la puesta de la salema ocurre cuando la temperatura del agua toma
valores mas bajos, entre 17 y 19° C, y la disponibilidad de alimento es mayor
(Hernandez-Leon, 1988a, 1988c). Esta relacion de la puesta con temperaturas bajas y
méxima disponibilidad de alimento también ha sido apuntada para otros esparidos
presentes en Canarias, tales como el besugo Pagellus acarne (Pajuelo y Lorenzo, 1994,
2000), el bocinegro Pagrus pagrus (Pajuclo y Lorenzo, 1996) y la chopa
Spondyliosoma cantharus (Pajuelo y Lorenzo, 1999).

En Gran Canaria, la salema presenta maduracion diferencial entre sexos como
consecuencia del caracter proterandrico, alcanz4ndose la madurez en los machos a los
266 mm (2 afios) y en las hembras a los 294 mm (3 afios). Estas tallas son notablemente
superiores a las estimadas para el étock de KwaZulu-Natal por Joubert (1981) y van der
Walt y Mann (1998), quienes establecieron que la mitad de los machos alcanzan la
madurez sexual aproximadamente al primer afio y la mitad de las hembras al segundo.
La diferencia entre los stocks de Gran Canaria y KwaZulu-Natal en las edades de
maduracién se explica por las diferencias entre sus niveles de explotacion. La intensa
explotacién a la que se encuentra sometido el stock de KwaZulu-Natal, no en vano
ocupa el segundo lugar en importancia en las capturas de la pesqueria con anzuelo
(Joubert, 1981; van der Walt y Govender, 1996; Brouwer et al., 1997), provoca una

maduracion mas temprana.
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4.1. INTRODUCCION

El crecimiento ha sido y continia siendo uno de los aspectos mas ampliamente
tratados en el estudio de las poblaciones marinas debido, basicamente, a su importancia
en el conocimiento de la biologia de las especies y en la ordenacién de los recursos
pesqueros. Aunque los primeros trabajos referidos al estudio del crecimiento de
poblaciones marinas datan de tiempos lejanos, no fue hasta comienzos del presente siglo

cuando la investigacion en este campo de la biologia adquirié verdadero auge.

El crecimiento se puede definir, en términos sencillos, como el aumento de las
dimensiones, habitualmente medidas en talla o en peso, de un organismo con el tiempo.
Ahora bien, el crecimiento constituye una de las actividades més complejas del
organismo. En realidad, el crecimiento representa el resultado neto de una serie de
procesos, fisiologicos y de conducta, que comienzan con la ingestion del alimento y
finalizan con la deposicion de los excrementos. En la figura 4.1 se representa el sistema
metabolico general implicado en el crecimiento de los organismos marinos (Brett,
1979), desde las fuentes de entrada (alimento y oxigeno) a los productos de salida
(crecimiento, trabajo y excrementos), mostrando algunos de los factores internos y
externos que afectan al sistema. La temperatura se muestra como el principal factor
controlador del metabolismo y la salinidad como el factor que demanda energia para la
regulacién. Brett (1979) describe ampliamente el efecto de los factores principales,

tanto bidticos como abiodticos, sobre el crecimiento.

En este capitulo se determinan la edad y el crecimiento de la salema de Gran
Canaria mediante interpretacion, por lectura directa, de las marcas de crecimiento que
se forman en los otolitos. Ademas, los resultados que se obtienen por aplicacion de esa
metodologia, se validan utilizando la técnica de retrocalculo. También se estima la

relacion entre la talla y el peso.
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En los peces teledsteos, la metodologia mas frecuentemente utilizada para
determinar el crecimiento es la interpretacion de las marcas presentes en los tejidos
calcificados, por lo general en los otolitos (Nikolsky, 1963; Ricker, 1979; Jearld, 1983;
Royce, 1984; Morales-Nin, 1987; Lorenzo, 1992; entre otros). El primer apunte serio
sobre la base tedrica y empirica de este método fue publicado en 1759 por el reverendo

danés Hans Hederstrom, quien demostré que la edad de un pez podia ser determinada a

partir de los anillos observables en sus vértebras (Jearld, 1983). Este método, basado en

el recuento de los anillos, parte del supuesto de que esos anillos se forman con
frecuencia constante y que la distancia entre dos consecutivos es proporcional al
crecimiento del pez (Lux, 1971; Pereiro, 1982; Gulland, 1983; Jearld, 1983; Casselman,
1987; Morales-Nin, 1987; Lorenzo, 1992; entre otros).
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Figura 4.1. Sistema metabélico general implicado en el crecimiento de los organismos marinos (de Brett,
1979).
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4.2. MATERIALES Y METODOS

Como ya se ha indicado en el capitulo segundo, la longitud total y el peso total
fueron medidos en 1125 ejemplares de salema a lo largo de todo el periodo de estudio.
Dichas medidas fueron tomadas siguiendo las pautas descritas en el mencionado

capitulo.

La relacién entre la longitud total y el peso total se calculé para machos, hembras y
todos los individuos conjuntamente. Dicha relacién viene descrita por una funcidon
potencial que se ha mostrado como un modelo valido para expresar el peso en funciéon

de la longitud (Ricker, 1973; Anderson y Gutreuter, 1983; entre otros):
PT=a LT,

siendo a y b los coeficientes de la relacion entre LT y PT. Para determinar estos
coeficientes se ajustd, en cada caso, el modelo a las series de datos transformados a
logaritmos. Para ello, se realiz6 un andlisis de regresion lineal, utilizando el método de

los minimos cuadrados (Ricker, 1973, 1975).

Los otolitos sagitta fueron extraidos, siguiendo las pautas descritas en el segundo
capitulo, en los 1125 ejemplares de salema recolectados durante el periodo de estudio

(enero 1998-diciembre 1999).

A fin de realizar una descripcién detallada de la morfologia de los otolitos, se
examinaron 960 piezas correspondientes a ejemplares de un amplio rango de tallas
(120-450 mm de longitud total) con ayuda de una lupa binocular OLIMPUS SZ60
(12x).

La edad de los individuos se determind mediante interpretaciéon de las marcas de

crecimiento observables en los otolitos. Para la lectura de los otolitos, se siguieron las
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pautas dadas para S. salpa por van der Walt y Beckley (1997) a fin de garantizar la
obtencion de resultados comparables. Asi, los otolitos fueron situados en una pequefia
cubeta de cristal, sumergidos en agua, y examinados con la lupa binocular resefiada
utilizando luz reflejada (directa) sobre fondo negro. Siempre que fue posible, se
observaron, para cada pez, ambos otolitos, derecho e izquierdo simultineamente. Las
lecturas se realizaron en los otolitos enteros y siempre por su cara externa o concava,
por ser en ésta mas visibles los anillos de crecimiento. La edad se determin por
recuento de los anillos de crecimiento lento y crecimiento rapido y se consideré que
cada par de anillos correspondia a un periodo anual. Solo fueron considerados como
anillos anuales verdaderos aquellos que eran visibles alrededor de una parte sustancial

de la pieza.

En cada otolito se realizaron dos lecturas, siguiendo las pautas descritas en lineas
anteriores. Todas las lecturas fueron efectuadas por el mismo observador y la repeticion
de las mismas se realizd en tiempos espaciados, a fin de evitar interpretaciones
subjetivas. Las lecturas se efectuaron siguiendo el orden cronolégico de los lotes y sin
conocer ningtin detalle acerca del pez correspondiente, con el objeto de evitar la
influencia de unos datos sobre otros. Los resultados de las dos lecturas se tomaron en
listas distintas, utilizindose, para ello, la terminologia y notaciones dadas por Morales-

Nin (1987).

De la totalidad de otolitos examinados, para este estudio sélo se consideraron
aquellos en los que, habiéndose contabilizado anillos de crecimiento, las dos lecturas
habian resultado coincidentes. Los demas otolitos, es decir, tanto aquellos en los que las
dos lecturas resultaron diferentes como los que no mostraron zonas de crecimiento
reconocibles, fueron desechados y considerados ilegibles. Bajo la consideracion de esos
criterios, se calcularon el porcentaje de otolitos legibles y el porcentaje medio de error
(APE), que es un indice de la precisién en la determinacién de la edad. Este indice se
caracteriza por ser dependiente de la edad y se expresa de la siguiente manera (Beamish

y Fournier, 1981; Libby, 1985):
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siendo: N el nimero de otolitos leidos, R el nimero de lecturas realizadas en cada uno,

X;j la determinacion i para el pez j, y X; la edad asignada al pez j.

Una vez establecida la edad de cada individuo, para validar el método de
determinacién, es decir, para verificar si cada par de anillos correspondia a un periodo
anual tal y como se habia considerado, se analiz6 la evolucion del valor medio mensual
de los incrementos marginales. El incremento marginal (IM; 0,01 mm) fue medido
como la distancia desde el margen externo del anillo hialino més externo hasta la
periferia del otolito. Las medidas siempre fueron tomadas a lo largo del eje mas largo de

la pieza.

Habiéndose establecido la edad de cada ejemplar y demostrado la validez del
método, a continuacién se clasific6 cada pez en su grupo o clase de edad
correspondiente, pues, como es sabido, la edad por si sola no constituye informacion
suficiente para poder estimar el crecimiento (Williams y Bedford, 1974; ICSEAF, 1983,
1986; Morales-Nin, 1987; entre otros). Para ello, se asigné arbitrariamente como fecha
de nacimiento el 1 de enero y se consider6é la fecha de captura y los periodos de
formacion de los anillos de crecimiento. Bajo estas consideraciones, los otolitos de
peces capturados antes del 1 de enero (1 de julio-31 de diciembre) se atribuyeron a un
grupo de edad igual al nimero de bandas hialinas anuales rodeadas por una zona opaca;
mientras que los capturados después del 1 de enero (1 de enero-30 de junio) se

asignaron a un grupo de edad igual al nimero de bandas hialinas contabilizadas.

Tras ser asignado cada individuo a su grupo de edad correspondiente, se elaboro la
clave talla-edad. Los datos correspondientes se ordenaron en una tabla de doble entrada

en la que se presentaron las tallas, agrupadas en clases de 10 mm, y los grupos de edad
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en afios. Ademds, para cada clase de edad se determiné la longitud media y su

desviacion tipica, asi como el niimero de individuos.

A continuacion, se ajusté a los datos de talla-edad la ecuacioén de crecimiento en
longitud de von Bertalanffy (Beverton y Holt, 1957), cuya expresion matematica es
como sigue:

L, =1L, -(1-e*t"),
donde L, es la longitud del pez en cualquier instante t, L, la longitud asintética o
longitud tedrica maxima, k la tasa o constante de crecimiento y #; la edad a la cual la
longitud del individuo es 0. La estimacion de los parametros se realizé mediante un

analisis de regresion no lineal iterativo, utilizando el algoritmo de Madquart (Saila et
al., 1988).

A fin de establecer comparaciones entre las curvas de crecimiento obtenidas para
esta especie en distintas localidades, incluyendo las Islas Canarias, se calculé en cada
caso el indice de actividad del crecimiento (0) (Pauly y Munro, 1984; Pauly, 1991). Este

indice se define de la siguiente manera:
6=2-log, L, +log,k.

Para validar los resultados de crecimiento obtenidos por lectura directa de los
otolitos se utilizé el método de retrocalculo. Esta técnica permite estimar las longitudes
tedricas en edades anteriores a la de captura en base a la relacion que exista entre el
tamafio de la estructura que se considere y la talla del pez. La condicion para utilizar el
retrocalculo es que exista una alta correlacion entre la talla del pez y el tamafio de la
estructura de crecimiento y, ademas, se pruebe la validez de ésta a efectos de

determinacion de la edad. Francis (1990), en un amplio trabajo de recopilacion, presenté
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una revisién critica muy profunda sobre la metodologia empleada por diferentes

investigadores que han utilizado el retrocélculo.

En cada uno de los otolitos se tomaron una serie de medidas caracteristicas de los
estudios de retrocélculo. Se midid, en primer lugar, el radio total del otolito, R,
(distancia desde el centro o nucleo hasta el margen posterior del otolito), y sobre éste se
midieron, a continuacién, los radios de los respectivos anillos anuales, Ry, Ry, ..., R,
(distancias desde el centro del micleo del otolito al borde externo de cada anillo hialino)
(figura 4.2). Solamente se consideraron bandas anuales completamente formadas, pues
en caso contrario, para efectos de retrocélculo, podria subestimarse la talla. Todas las

medidas se tomaron a lo largo del mismo eje, a fin de hacerlas comparables.

Figura 4.2. Esquema de las medidas realizadas en el otolito de salema Sarpa salpa de
Gran Canaria (enero 1998-diciembre 1999).
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Las medidas siempre fueron tomadas en los otolitos enteros y por su cara externa o
concava. Para ello, las piezas fueron situadas en una pequefia cubeta de cristal

sumergidos en alcohol y se utilizé luz reflejada sobre fondo negro.

Todas las mediciones fueron realizadas siempre por el mismo observador. Dada la
precisién que se requiere en este tipo de trabajos, las distancias se expresaron en mm,
teniendo en consideracién que, para la combinacion de objetivo y ocular utilizados,

cada division del micrometro correspondia a 0,0869 mm.

Una vez realizadas las mediciones descritas, se calculd, para cada clase de edad, el
valor medio de la longitud del radio de cada anillo anual y su desviacion tipica. Para
ello se consideraron, conjuntamente, todas las medidas efectuadas. De los otolitos
‘seleccionados, las medidas s6lo fueron tomadas, obviamente, en aquellos que

presentaban al menos un anillo anual completamente formado (859 en total).

Seguidamente, se estableci6 la relacion entre el crecimiento del otolito y el del pez,
para lo cual se represent6 el radio de cada otolito, R, (en mm) frente a la longitud total
del pez correspondiente y se buscé la expresion que mejor describiera la relacion entre
ambas variables. Para ello se probaron varios modelos (lineal, potencial, exponencial y
logaritmico) y, entre ellos, se seleccioné aquél que mejor describia la relacion, teniendo
en cuenta para ello, la representatividad de las lineas de regresion (Galindo, 1984;
Lorenzo, 1992). Para ajustar los modelos a los datos, en cada caso se realizaron las
transformaciones oportunas a fin de reducir el problema al de la funcion lineal para
todos los casos. Las correspondientes regresiones se realizaron mediante el método de
los minimos cuadrados. Se considerd la talla como variable dependiente, porque es a
partir del radio del otolito que se desea encontrar la longitud del pez (Bagenal y Tesch,
1978; Francis, 1990).

Una vez establecida la relacion entre el crecimiento del otolito y el del pez y
conocidas, para cada individuo, las medidas de los radios de los anillos anuales
presentes en sus otolitos, se estimaron, siguiendo las pautas recomendadas por Bagenal
y Tesch (1978) y Francis (1990), las longitudes en las edades correspondientes a cada

uno de esos anillos (retrocalculo). Con los datos obtenidos, se calculd, seguidamente, el
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valor medio de talla por edad dentro de cada cohorte y su desviacion tipica.

Los datos de talla-edad resultantes del retrocalculo fueron utilizados, entonces, para
calcular los parametros de la ecuacion de crecimiento en longitud de von Bertalanffy
(Beverton y Holt, 1957). Dichos parametros fueron estimados para todo el periodo de
muestreo. Para estimar el valor de los parametros de crecimiento, se ajusté el modelo de
von Bertalanffy a la serie de datos correspondiente, efectudndose para ello un analisis

de regresion no lineal iterativo mediante el algoritmo de Madquart (Saila et al., 1988).

Todos los analisis fueron realizados en un ordenador PENTIUM 200 MMX. Para
estimar los parametros de crecimiento se emple6 el programa FISHPARM (Prager et
al., 1987). Los calculos restantes se efectuaron utilizando el paquete estadistico SPSS

version 8.0 para Windows.

4.3. RESULTADOS

4.3.1. RELACION TALLA-PESO

En la tabla 4.1 se muestran los valores de los pardmetros de la relacién longitud
total-peso total para los machos, las hembras y todos los individuos muestreados. En las
figuras 4.3, 4.4 y 4.5 se muestran las curvas de la relacion talla-peso para los machos,
las hembras y todos los individuos, respectivamente. Se aprecian diferencias
significativas entre los coeficientes de alometria de machos y hembras (t-test
1=9,23>1 0 05.378=1,64).

Tabla 4.1. Valores de los parametros de la relacion talla-peso para los machos, las
hembras y todos los individuos de salema Sarpa salpa de Gran Canaria (enero
1998-diciembre 1999) *(t-test<t0 0,05:n250= 1,64).

E] b SB n r t-test
Machos 0,0000164 2,976 0,0204 649 0,985 1 ,17'
- Hembras 0,0000183 2,957 0,0461 267 0,969 0,93'

- Total 0,0000134 3,011 0,0098 1125 0,994 1,12
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Figura 4.3. Relacion longitud total-peso total para los machos de salema Sarpa salpa de
Gran Canaria (enero 1998-diciembre 1999).
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Figura 4.4. Relacién longitud total-peso total para las hembras de salema Sarpa salpa de
Gran Canaria (enero 1998-diciembre 1999).
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Figura 4.5. Relacion longitud total-peso total para todos los individuos de salema Sarpa

salpa de Gran Canaria (enero 1998-diciembre 1999).

4.3.2. EDAD Y CRECIMIENTO

Descripcion de los Otolitos

El otolito sagitta de S. salpa es alargado y delgado (figura 4.6). En el borde anterior
presenta un rostro alargado, el cual se acentia con la edad. La region terminal es roma y
generalmente lisa, aunque en peces grandes se hace dentada. Los lados dorsal (superior)
y ventral (inferior) tienen recorrido curvo, aproximéndose en el margen, donde se forma
un estrechamiento muy marcado. El borde de estos lados es generalmente liso. La cara
interna es convexa y esta recorrida longitudinalmente por un surco acustico bien
diferenciado. El ostium es amplio y estd rodeado de dos crestas bien desarrolladas. El
final de la cauda tiene forma redondeada. La cara externa presenta un relieve mas
uniforme, con un nticleo central del que parten crestas en direccion anterior y posterior.

Los anillos de crecimiento son mas visibles en la regién terminal (figura 4.6).
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Figura 4.6. Otolito de salema Sarpa salpa de Gran Canaria.

Determinacion de la Edad y el Crecimiento mediante Lectura Directa de Otolitos

Los otolitos sagitta de S. salpa son, por su delgadez, bastante transparentes, lo cual
resultd ventajoso para su observacion sin tratamiento previo. Bajo las condiciones de
lectura establecidas, los anillos de crecimiento lento, hialinos, presentaron un aspecto
oscuro, ya que su transparencia deja ver el fondo negro; mientras los de crecimiento
rapido, opacos, aparecian como zonas blanquecinas. Cabe significar que tanto la
variacion del angulo de incidencia de la luz sobre los otolitos como la mayor o menor
luminosidad contribuyeron a aclarar el examen. Asimismo, es de destacar que los
anillos de crecimiento se apreciaron mejor cuando los otolitos llevaban un tiempo, entre
uno y dos minutos, inmersos en el agua; sin embargo, cuando permanecian sumergidos
durante un tiempo superior a cinco minutos se volvian muy transparentes e inservibles
para la determinacion de la edad. Cabe indicar, también, que en todos los casos en que
se examinaron ambos otolitos, derecho e izquierdo, de un mismo ejemplar, las lecturas

resultaron idénticas.
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En general, las marcas de crecimiento se apreciaron con bastante claridad y su

interpretacién resultd relativamente facil (figura 4.7). Sin embargo, en algunos casos, la

Figura 4.7. Otolitos de salema Sarpa salpa de Gran Canaria. A. Ejemplar de
1 afio (133 mm). B. Ejemplar de 3 afios (243 mm). C. Ejemplar de 7 afios (325
mm).
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identificacién del primer anillo de crecimiento lento resulté problematica por la
variacion, con la edad, de la opacidad en la zona central. En esos casos, no obstante,
gracias a la disminucién de la visibilidad del anillo nuclear fue posible reconocerlo.
Cabe sefialar, ademas, que en los peces de mayor edad se requirid una atenta
observacion de las ultimas bandas, ya que éstas se encontraban muy préximas entre si.
También se encontraron algunos otolitos anormales, concretamente 74 (6,58%), en los
que parte o toda su estructura estaba alterada (mal cristalizada) y, por tanto, la
determinacién de la edad no fue posible en ellos. Estos otolitos, denominados
cristalinos, pues en ellos el carbonato calcico esta cristalizado en forma de calcita
dispuestos en gruesos cristales transhicidos, se encuentran en todas las especies

(Morales-Nin, 1987; Lorenzo, 1992).

De todos los otolitos examinados, 108 (9,6%) fueron rechazados por ser ilegibles.
De éstos, 9 eran cristalinos, 34 estaban fracturados y 65 presentaban las zonas de
crecimiento mal definidas. De los restantes 1017 otolitos, las dos lecturas resultaron
coincidentes en 960 (94,4%). El valor del porcentaje medio de error fue solo de 3,1%, lo

cual evidencia una gran precision en la determinacion de las edades.

El valor medio mensual de los incrementos marginales medidos en todos los
otolitos con una sola zona hialina varfa entre 0,52 y 0,38 mm desde junio a septiembre
(figura 4.8). Posteriormente decae hasta 0,08 mm en diciembre, aumentando antes
gradualmente hasta 0,2 mm en abril. Fl valor medio mensual de los incrementos
marginales en otolitos con dos y tres, cuatro y cinco, y mas de cinco zonas translicidas
también disminuyeron marcadamente entre octubre y diciembre y siguieron una
tendencia similar a la descrita en otolitos con una sola banda hialina. Por consiguiente,
independientemente del niimero de zonas translicidas, el valor medio mensual de los
incrementos marginales es mAximo en los meses de varano y minimo en los de invierno.
En relacion con esto, se asumié que-cada afio se forma una zona transhicida y su zona

opaca adyacente.
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Figura 4.8. Evolucion del valor medio mensual de los incrementos marginales (IM)
de los otolitos de salema Sarpa salpa de Gran Canaria (enero 1998-diciembre 1999).

En la tabla 4.2 se presenta la clave talla-edad para todos los individuos examinados
durante el periodo de estudio. En ella se muestra la frecuencia de individuos por clase
de talla en cada grupo de edad. Adema4s, para cada clase de edad se entregan la talla
media (X) con su desviacion tipica (SD) y el nimero de otolitos leidos (N). Los
ejemplares examinados presentaron edades comprendidas entre 0 y 11 afios. Durante el
tercer afio de vida, los peces alcanzaron aproximadamente el 50% de su longitud
maxima observada. Durante el quinto y décimo afios, los especimenes alcanzaron
aproximadamente el 75% y 95% de su talla maxima (tabla 4.2). En general, se advierte
que los grupos de edad mas frecuentes son los de II y III afios; mientras los grupos de
edad mayores son poco frecuentes, especialmente los de VII afios y mas. La clase de
edad 0, a pesar de ser abundante, en ningin caso estd bien representada, pues los
individuos menores de 140 mm son poco frecuentes. La distribucion de tallas en cada
grupo de edad es, en general, mas o menos normal. El espectro de tallas que comprende
cada grupo de edad es, en general, relativamente amplio y, ademas, se observa que los
mayores intervalos corresponden a los grupos més jovenes. Los valores de dispersion

(desviacion tipica) de las tallas medias de los distintos grupos de edad son, en la
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mayoria de los casos, bastante bajos y, en general, también muestran una clara

tendencia a disminuir hacia los grupos de mayor edad.

Tabla 4.2. Clave talla-edad para todos los individuos de salema Sarpa salpa de Gran
Canaria (enero 1998-diciembre 1999).

Clase de edad (afos)

Vil Vil X
120 1

130 5
' 140 24

© 150 32 8
© 160 30 15

;180 1 27

© 100 3 5
| 200 29 12
210 11 21
220 7 33 1
230 4 41 5
- 240 3 59 9
250 38 15
260 17 19 1
270 9 32
280 1 34 4
290 43 7
300 26 13 1
310 13 29 4
. 320 4 39 3
330 3 71
© 340 17 14 1
' 350 6 18 3
. 360 2 10 4
© 370 6 10
' 380 17 2
. 390 11
400 1
410 1 2
. 420 11
430 1
440 1
450 1
N 102 160 242 201 152 64 27 5 3 1 2 1
X 128 181 238 285 322 353 377 397 413 423 434 446
S

D 17 31 26 27 24 16 12 9 4 - 2 -
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En la tabla 4.3 se entregan, para machos, hembras y todos los individuos, los
parametros de crecimiento obtenidos mediante ajuste de la ecuacién de crecimiento en
longitud de von Bertalanffy a los datos de talla-edad estimados mediante lectura directa
de los otolitos. Es preciso indicar que el grupo de edad 0 no fue considerado en los
ajustes por no estar bien representado. En la figura 4.9 se representan las
correspondientes curvas tedricas de crecimiento en longitud de von Bertalanfly
estimadas por lectura directa de otolitos. Las curvas de crecimiento de machos y de
hembras  presentaron  diferencias  significativas (T’-test de  Hotelling,
T2=93,7>T020,05;3;736=7,85), siendo la longitud media de los machos méas pequefia que la

de las hembras a la misma edad.

Tabla 4.3. Parametros de la ecuacién de crecimiento en longitud de von
Bertalanffy estimados por lectura directa de los otolitos para machos, hembras
y todos los individuos de salema Sarpa salpa de Gran Canaria (enero 1998-
diciembre 1999).

L.(mm) k{afios”) t5(afios) n r

' Machos 447 0,228 1,246 649 0,992

 Hembras 499 0,201 -1,447 267 0,986

: Total 479 0,212 -1,082 960 0,993

En la figura 4.10 se representan las curvas teéricas de crecimiento en longitud de
von Bertalanffy estimadas mediante lectura directa de los otolitos para todos los
individuos en Gran Canaria (presente trabajo) y en KwaZulu-Natal (Sudafrica) (van der
Walt y Beckley, 1997). Los parametros de crecimiento obtenidos para la especie en este
trabajo difieren de los dados por van der Walt y Beckley (1997) para esa zona del
Océano Indico (L.=224,4 mm, k=0,549 afios™, t;= -0,512). Se observa, ademas, que el
indice de actividad del crecimiento (0=4,44) es menor, aunque no difiere mucho del

observado para Canarias (6=4,56).
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Figura 4.9 Curvas tedricas de crecimiento en longitud de von Bertalanffy estimadas por
lectura directa de otolitos para machos, hembras y todos los individuos de salema Sarpa
salpa de Gran Canaria (enero 1998-diciembre 1999).
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Figura 4.10. Curvas tedricas de crecimiento en longitud de von Bertalanffy estimadas por
lectura directa de otolitos para todos los individuos de salema Sarpa salpa de Gran Canaria
(enero 1998-diciembre 1999) y de Sudafrica (enero 1994-marzo 1995).
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Determinacion de la Edad y el Crecimiento mediante Retrocalculo

A fin de establecer la dependencia entre el crecimiento del otolito y el del pez, se
buscod la expresion que mejor describiera la relacion entre la longitud del radio del
otolito (R,) y la talla del pez (LT), probandose para ello varios modelos. En la tabla 4.4
se entregan las distintas ecuaciones obtenidas, asi como los valores del coeficiente de
correlacion (7) y del error estandar (SE) correspondientes. En todos los casos se observa
que existe una alta correlacion entre las dos variables comparadas. El error de la talla
estimada es, sin embargo, considerablemente distinto segun se trate de los modelos
lineal y logaritmico o exponencial y potencial, siendo en los primeros superior a 15 mm
y en los segundos menor de 5 mm. El andlisis de residuos no mostr6 anormalidad en
ninguin caso, pero evidentemente fue menor en los modelos exponencial y potencial. En
el caso estudiado, pues, los modelos que mejor describen la relacion entre la longitud
del radio del otolito y la longitud total del pez son el exponencial y el potencial. El
empleo de este tltimo puede resultar, no obstante, mas apropiado (figura 4.11), ya que
se trata de un caso tipico de alometria. Ademas, el modelo exponencial presenta un

€rror mayor.

Tabla 4.4. Valores del coeficiente de correlacién (r) y de la
desviacion estandar (SE) para diferentes modelos de la
relacion entre la longitud del radio del otolito y la longitud
total del pez.

Método
Lineal 859 0,934 38,23
 Exponencial 859 0,963 3,78
Potencial 859 0,990 1,96
Logaritmico 859 0,922 17,44

Las longitudes totales retrocalculadas al final de cada afio de vida por grupo de edad
se dan en la tabla 4.5. No hubo indicios del fenémeno de Lee, segin el cual las

longitudes calculadas a una edad dada tienden a ser méas pequefias cuando derivan de
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medidas realizadas sobre peces mas viejos (Francis, 1990). Las medidas observadas

fueron ligeramente mas altas que las longitudes retrocalculadas para los grupos de edad

individuales.
500
LT=38,01 R "%
450 1 | =0,990 R
n=859
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400
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Figura 4.11. Relacién entre el radio del otolito (Ro) y la longitud total (LT) de la salema
Sarpa salpa de Gran Canaria (enero 1998-diciembre 1999).

Los pardmetros de la ecuacién de crecimiento en longitud de von Bertalanffy
estimados a partir de las longitudes medias retrocalculadas por edad para machos,
hembras y todos los individuos se presentan en la tabla 4.6. Se encontraron diferencias
significativas entre los parametros de crecimiento de machos y hembras (T*-test de
Hotelling, T>=44,6>T%0 05,3.20=9,30) (figura 4.12).

No se observaron diferencias significativas entre los pardmetros de crecimiento
estimados por lectura directa de otolitos y mediante retrocélculo en machos (T2-test de
Hotelling, T?=7,63<To%0s3.567=7,85) (figura 4.13), hembras (T’-test de Hotelling,
T%=6,89<T, 020,05;3;229=7,92) (figura 4.14) y en todos los individuos (Tz-test de Hotelling,
T2=7,47<T%0,05.3.960=7,85) (figura 4.15).
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Tabla 4.5. Longitud total retrocalculada por grupo de edad para todos los ejemplares de salema Sarpa salpa de Gran Canaria (enero 1998-diciembre 1999).

ROV RWN -
)
~

—_
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Tabla 4.6. Pardmetros de la ecuacion de crecimiento en longitud de von
Bertalanffy estimados por retrocélculo para machos, hembras y todos los
individuos de salema Sarpa salpa de Gran Canaria (enero 1998-diciembre
1999).

L.(mm) k(afos™') to(afos)

Machos 441 0,232 -1,191 11 0,999
Hembras 487 0,203 -1,256 11 0,999
Total 474 0,214 -1,215 11 0,999

—Total —Machos —Hembras
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Figura 4.12. Curvas tedricas de crecimiento en longitud de von Bertalanffy estimadas por
retrocalculo para machos, hembras y todos los individuos de salema Sarpa salpa de Gran
Canaria (enero 1998-diciembre 1999).
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—Lectura directa —Retrocalculo
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Figura 4.13. Curvas tedricas de crecimiento en longitud de von Bertalanffy estimadas por
lectura directa de otolitos y por retrocalculo para los machos de salema Sarpa salpa de
Gran Canaria (enero 1998-diciembre 1999).
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Figura 4.14. Curvas tedricas de crecimiento en longitud de von Bertalanffy estimadas por
lectura directa de otolitos y por retrocalculo para las hembras de salema Sarpa salpa de
Gran Canaria (enero 1998-diciembre 1999).
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— Lectura directa —Retrocalculo
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Figura 4.15. Curvas tedricas de crecimiento en longitud de von Bertalanffy estimadas por
lectura directa de otolitos y por retrocélculo para todos los individuos de salema Sarpa
salpa de Gran Canaria (enero 1998-diciembre 1999).

4.4. DISCUSION

Los resultados del analisis de la relacion entre la longitud total y el peso total por
sexos pone de manifiesto que, para una talla dada, las hembras son ligeramente mas
pesadas que los machos. Esto se explica, de forma tedrica, por ser ésta una especie
proterandrica, de manera que los machos son mas abundantes en las tallas menores y las
hembras mas numerosas en las longitudes mas grandes. De los resultados de este
analisis se deduce, por otro lado, que el peso aumenta de forma isométrica con la
longitud, tanto en los machos como en las hembras. Esto también coincide con lo

sefialado por Dulcic y Kraljevic (1996) para la salema del Adriatico.

En los estudios de crecimiento resulta fundamental determinar la edad de los
individuos, ya que los datos sobre la edad son basicos para estimar los pardmetros de
crecimiento. Con frecuencia, la determinacion de la edad en los esparidos mediante

interpretacion de los anillos de crecimiento que se observan en los otolitos ha resultado
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dificultosa, especialmente en los individuos de mayor edad, debido al grosor de las
piezas, haciéndose necesaria la obtencion de secciones a nivel del nucleo para facilitar
la estimacion (Buxton y Clarke, 1991, 1992; Smale y Punt, 1991; van der Walt y
Beckley, 1997) En el caso de la salema de Gran Canaria, la delgadez de los otolitos

permite la lectura en las piezas enteras.

Los otolitos de salema de Gran Canaria presentan el patrén comun a la mayoria de
los peces teledsteos. Cada afio se forman en los otolitos un anillo opaco y otro hialino,
permitiendo determinar la edad con relativa facilidad. Estos anillos son depositados
debido a los periodos alternantes de crecimiento rapido y crecimiento lento (Williams y
Bedford, 1974), los cuales estan posiblemente relacionados con cambios fisiologicos
producidos principalmente por la influencia de la temperatura, el régimen alimentario y
el ciclo reproductor (Morales-Nin y Ralston, 1990). Aunque, sin duda, es muy dificil
determinar el efecto de cada uno de esos factores, pues amén de ellos intervienen otros
muchos y estan todos ellos intercorrelacionados, su influencia es, no obstante, clara. La
formacion de los anillos opaco e hialino en los otolitos de la salema de Gran Canaria
ocurre principalmente durante los meses de verano e invierno, respectivamente. Los
anillos opacos se forman cuando la temperatura del agua alcanza los valores mas altos
(24 °C) (Hernandez-Ledn, 1988a, 1988c¢) y el alimento es mas abundante, y los hialinos
cuando la temperatura alcanza los valores mas bajos (18 °C) y tiene lugar la
reproduccion. Morales-Nin y Ralston (1990) sefialan que una diferencia de temperatura
de 2 °C es suficiente para causar la formacion de los anillos de crecimiento. Ademas,
durante el periodo reproductor parte de la energia metabolica disponible para el
crecimiento es desviada para favorecer el desarrollo de las gdénadas, causando la
formacion de finos incrementos que se traducen en un anillo hialino de crecimiento
estacional. Resultados similares han sido obtenidos en Sudafrica (van der Walt y
Beckley, 1997) para la misma especie y en el Archipiélago canario para otros esparidos
como la sama de pluma Dentex gibbosus (Pajuelo y Lorenzo, 1995), el aligote o besugo

Pagellus acarne (Pajuelo y Lorenzo, 2000), la breca Pagellus erythrinus (Pajuelo y
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Lorenzo, 1998), el bocinegro Pagrus pagrus (Pajuelo y Lorenzo, 1996), y la chopa
Spondyliosoma cantharus (Pajuelo y Lorenzo, 1999).

En lo que respecta a la estructura de edades, es preciso sefialar que, en el caso
estudiado, la clave talla-edad obtenida es muy fiable en cuanto se refiere a los datos que
en ella se representan, pues la determinacion de edades fue precisa y la asignacion de
individuos a sus respectivos grupos de edad se realizé con sumo cuidado. En general, se
encontraron individuos de las clases de edad de 0 a XI afios. Los grupos de edad mas
frecuentes son los de I1 y III afios, mientras los grupos de edad mayores, especialmente
de VII a XI afios, son poco frecuentes. La clase de edad 0, a pesar de ser abundante, no
esta bien representada, pues los individuos menores de 140 mm son poco frecuentes en

las capturas.

La dispersion de los valores de las tallas medias de los distintos grupos de edad son
bajos y tienden a disminuir hacia los grupos de edad mayores. Sin duda, esa baja
variabilidad pone de manifiesto la fiabilidad del método y sugiere que la tasa de
crecimiento no varia de modo considerable. Dado, ademas, que la dispersi()h es menor
en los grupos de edad mayores, cabe pensar que el crecimiento tiende a regularizarse a
medida que los individuos envejecen. Esto parece indicar, pues, que cuanto mas jovenes
son los individuos, la respuesta a una variacion externa es mas fuerte, o sea, son mas

susceptibles a cualquier cambio.

La curva de von Bertalanffy representa bien el crecimiento en longitud de los
individuos tras su primer afio de vida; sin embargo, no describe fielmente las primeras
fases de desarrolio (Gordoa y Moli, 1997). Noétese que los valores de la edad a la cual la
longitud de los individuos es cero son siempre muy bajos (tabla 4.2) y, en consecuencia,
las edades a partir de las cuales toman valores positivos corresponden a tallas
relativamente grandes. En general, cabe indicar, que tanto los valores de la longitud
asintética como los de la tasa de crecimiento son bastante razonables. Asi, el valor de la

longitud asintotica estimado para todos los individuos durante el periodo de estudio
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(479 mm) es muy coherente con lo que cabria esperar, teniendo en cuenta el valor de la
longitud méxima observada (452 mm). La talla maxima observada por van der Walt y
Beckley (1997) (270 mm) es superior al valor de longitud asintética estimado (224,4
mm), lo que hace que este parametro esté subestimado y el del coeficiente de

crecimiento, por estar inversamente relacionado, sobreestimado.

En Gran Canaria, la salema crece relativamente rapido durante los primeros afios de
vida, alcanzando aproximadamente la mitad de su talla maxima en el tercer afio de vida.
Después del tercer afio, la tasa de crecimiento disminuye rapidamente como
consecuencia de los procesos de maduracion sexual. Téngase en cuenta, al respecto, que
la maduracién, que en estos individuos se produce a partir del tercer afio de vida, genera
un desvio de energia hacia la reproduccion, quedando menos energia disponible para el
crecimiento somatico. La diferencia observada en el crecimiento de machos y hembras,
con las hembras alcanzando tallas ligeramente mayores que los machos, es una
caracteristica de las especies proterandricas, como la salema (D’Ancona, 1949; Michéle
y Lafaurie, 1974; Febvre et al., 1975; Michéle, 1977). En este sentido, Alekseev (1983)
y Shapiro (1984) sefialan que la talla media de los individuos que han invertido de sexo
es ligeramente mayor que la de los machos a la misma edad; por consiguiente, la
diferencia de talla entre machos y hembras a una misma edad no puede ser considerada
como una evidencia de diferencia en la tasa de crecimiento entre sexos, pues los machos
y las hembras son los mismos individuos en diferentes estadios de sucesién sexual vy,
posiblemente, los machos de mayor talla en un grupo de edad son los primeros en
invertir (Shapiro, 1987). En relacion con esto, van der Walt y Mann (1998) sefialan que,
en las especies que forman cardimenes constituidos por individuos de tallas similares,
como ésta, durante el proceso de reproduccion donde la competencia macho-macho es
muy fuerte, la presion selectiva provoca que el individuo de menor talla invierta su sexo

a hembra.

Los resultados obtenidos utilizando el método de retrocdlculo son muy

satisfactorios y demuestran la validez del método de interpretacion de las marcas de
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crecimiento presentes en los otolitos para determinar la edad y el crecimiento de la
salema de Gran Canaria. Como la formacion de los anillos de crecimiento en los otolitos
es regular y, por tanto, los otolitos pueden ser utilizados para determinar la edad, y
como la talla del pez y el tamafio del otolito estan estrechamente correlacionados, es
posible utilizar las medidas de los anillos de crecimiento para retrocalcular el
crecimiento (Bagenal y Tesch, 1978; Bartlett et al., 1984; Campana, 1990; Francis,
1990). Los valores de longitud media por edad obtenidos mediante retrocalculo
coinciden bien con los estimados por lectura directa de otolitos para las clases anuales
respectivas, aunque, logicamente, estos ultimos fueron mayores. Es evidente que la talla
media considerada justamente al cumplir la edad ha de ser menor que la referida a la
clase de edad correspondiente, debido a la diferencia de meses entre la edad anual

cumplida y el grupo de edad (Rodriguez-Roda, 1982).
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5.1. INTRODUCCION

El estudio de la forma del cuerpo de los animales y de las variaciones que ésta
experimenta a lo largo de su vida tiene una extraordinaria importancia en €l conocimiento
de la biologia de las especies, pues son reflejo de las caracteristicas en parte fenotipicas y
en parte genotipicas de los propios seres (Bas, 1959; Muiioz-Chapuli y Blasco Ruiz, 1984;
Lorenzo, 1992).

La forma es, en realidad, el resultado del crecimiento diferencial en sentido
dimensional y en sus miltiples direcciones. Ademas, la forma representa una faceta del
equilibrio entre la actividad del ser vivo y el ambiente. Por una parte, la forma constituye
un valor de adaptacion; por otra, representa un equilibrio dindmico, de modo que cualquier
variacién introducida repercutird en el establecimiento de un nuevo tipo de forma
equilibrada o bien en su destruccion. Asi, cualquier variacion biolégica referida al tiempo
puede tener una variacién en su sentido dimensional y ésta, alterando el equilibrio de Ia
forma, obligar a una evolucion hacia una fase de estabilidad. En este sentido, el estudio de
la forma o al menos de algunas de las medidas consideradas como mejores indicadoras de
la forma, relacion siempre un tanto subjetiva, tiene un considerable valor, especialmente si
puede relacionarse con el habitat en que se desarrollan los individuos estudiados (Bas,

1964; Lorenzo, 1992).

El concepto de alometria relacionado con diversos aspectos de la vida de los animales
ha sido muy utilizado para el andlisis de las variaciones de las diferentes partes en el
estudio del crecimiento relativo. Las relaciones alométricas no son, en general, validas para
todo un ciclo vital, sino que se ajustan, con mayor o menor exactitud, durante periodos mas
o menos largos de la vida del animal. Entonces, cada uno de esos periodos podra estar
representado por una relacion alométrica determinada entre las dos medidas o partes en
estudio. La variacion de esos valores alométricos es de gran importancia en la comprension
de como evoluciona la forma a lo largo del ciclo vital. Precisamente, al comparar esas

variaciones en las relaciones alométricas de una misma parte del cuerpo a lo largo del ciclo
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de vida se ve claramente un mas profundo sentido de estas relaciones. En realidad, la
alometria implica algo mas que una simple relacion; ella lleva implicita el sentido de un
impulso desencadenado en una direccion: si la variacién de los valores alométricos se
estudia sobre el cuerpo de los animales y se distribuye en el tiempo —ciclo vital- aparecera
un gradiente alométrico indicador de un flujo de variacion morfogenética que sera preciso
relacionar con el estado funcional y con el ambiente de los animales objeto de anélisis
(Bas, 1964; Lorenzo, 1992).

En este capitulo se analiza la forma del cuerpo de la salema de Gran Canaria y sus
variaciones a lo largo del ciclo de vida. En este sentido, es preciso significar que no se

tienen referencias sobre estudios anteriores de este tipo aplicados a esta especie.

5.2. MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo el estudio morfométrico se dispuso de un total de 1125 ejemplares,
de tallas comprendidas entre 119 y 452 mm.

En cada ejemplar se tomaron, siguiendo las pautas descritas en el citado capitulo, una
seric de medidas localizadas en puntos importantes del cuerpo. Tales medidas se definen

en susodicho capitulo.

Los datos disponibles fueron tratados matematicamente utilizando dos métodos
complementarios. El primero de ellos, el Modelo de Regresion de Huxley (Bas, 1959,
1964; Zar, 1968; Fuiman, 1983; Rodriguez-Roda, 1983; Lorenzo, 1992), es el que mejor y
de manera mas simple representa la relacion alométrica; no obstante, presenta algunas
limitaciones. La mas importante es aquélla relacionada con el limite de dos variables
impuesto por el modelo, cuando, en realidad, se dispone de muchas mas, por lo que se
debe recurrir a un nimero importante de aplicaciones, lo cual hace dificil la sintesis. De
ahi, pues, que se haya aplicado como método complementario el Analisis de Componentes
Principales (Hotelling, 1933), que permite el manejo simultineo de un conjunto grande de
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variables. Con este método se pretende conseguir una simplificacién éptima del sistema
representado por los datos, lo cual se logra, en general, sin tener que recurrir a hipdtesis
demasiado restrictivas respecto de los mismos (Lleonart ef al, 1980; Bisquerra, 1989;
Calvo, 1993).

Modelo de Regresion de Huxley

Segun este modelo, Ia relacién entre las medidas que se comparan es de tipo potencial.

La expresion de dicha relacion viene dada por la siguiente ecuacion:
Y=a-X*,

donde X es la longitud total, Y cualquiera de las medidas descritas anteriormente, y a y k
son los coeficientes de las relaciones entre X ¢ Y. El valor de a posee interés, pues permite
detectar cambios en la forma; no obstante, la verdadera significacion de esta ecuacién
corresponde a k, constante que mide la relacién entre las medidas qhe se comparan. De las
variaciones en este valor de k& arranca precisamente la apreciacion del valor alométrico en
las diversas partes del organismo. Asi, £ menor que 1 es expresion de crecimiento lento,
llamandose heterogonia o alometria negativa o bradyauxesis; & mayor que 1 es expresion
de crecimiento rapido y se denomina glometn’a o heterogonia positiva o tachiauxesis; y k
igual a1l es isogonia, isometria o isoauxesis (Rodriguez-Roda, 1957; Bas, 1959;
Rodriguez-Roda y Andreu, 1973; Lorenzo, 1992).

En el caso estudiado, se utilizd esa ecuacion para representar la relacion entre la
longitud total (LT) y cada una de las restantes medidas consideradas. Para calcular los
valores de los coeficientes a y k, se ajustd el modelo a las series de datos transformadas a
logaritmos. Para ello se realizo un andlisis de regresion utilizando el método de los
minimos cuaélrados. Dicho andlisis se efectué de manera iterativa, de 10 mm en 10 mm,
con el objeto; de identificar distintos periodos de crecimiento a lo largo del ciclo de vida del

animal; es decir, detectar variaciones en los valores del coeficiente de alometria. El test de
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comparacién de las lineas de regresion permitio establecer diferencias significativas
(a=0,05) entre los distintos periodos (Sachs, 1981). Se calcularon, ademss, los coeficientes
de correlacion (r) en cada uno de los segmentos para comprobar la ligazén entre las dos
series de datos comparados.

ol

Analisis de Componentes Principales

El Analisis de Componentes Principales, clasificado entre los métodos de Analisis de
Factores, considera, como se dijo anteriormente, un conjunto grande de variables
simultaneamente a fin de conseguir una simplificacion 6ptima del sistema representado por
los datos (Bisquerra, 1989; Calvo, 1993). Este andlisis se caracteriza por simplificar la
estructura de datos, transformando las variables en unas pocas componentes principales,
combinaciones lineales de las variables que determinan la estructura de dependencia y
correlacién que existe entre las variables, que explican la mayor parte de la informacion

que contienen dichas variables. La expresion fundamental del andlisis es:
Z;=a,Z2,+a,Z, +..+a,’l.,

donde la puntuacion del individuio i en la variable j (Z;) esta en funcién lineal del influjo
de todos los factores en la variable j (A;) y de la puntuacion tipica del individuo Z; en cada
factor.

Mateméaticamente se trata de ajustar una nube de puntos sobre un espacio de una, dos,
tres, o M dimensiones. Por ello se tomar4, en primer lugar, aquel factor (primer
componente principal), que explique la mayor parte de la varianza de las variables.
Sucesivamente, se tomaran los siguientes factores con valor de varianza explicada superior

a 0,1 (Bisquerra, 1989; Calvo, 1993).

En el caso estudiado, este método de analisis se aplicd sobre el sistema
multidimensional de datos (10 variables en un espacio de 1125 dimensiones), habiéndose
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tomado en consideracion tUnicamente los primeros factores (componentes principales de
valor més alto), que son los ejes que por si solos explican la mayor parte de la varianza
(Bisquerra, 1989; Calvo, 1993). De este modo, se consigue reducir de manera drastica el
nimero de dimensiones del espacio de variables, describiendo un porcentaje elevado de la
varianza del sistema con sdlo una dimensioén. Previo al analisis de extraccion de factores,
se calculé y analizd la matriz de correlaciones entre todas las variables con el objeto de
comprobar si la matriz de datos poseia las caracteristicas adecuadas para realizar un
analisis de componentes principales.

El analisis de la matriz de correlaciones consistio, consecutivamente, en comprobar la
adecuacion de los datos para llevar a término el andlisis de componentes principales,
determinar el grado de las intercorrelaciones, comprobar si es una matriz identidad,
comparar la magnitud de los coeficientes de correlacion observados con la magnitud de los
coeficientes de correlacion parcial y verificar la adecuacién de los datos cuando los
coeficientes obtenidos son bajos o altos. Para comprobar si los datos son adecuados para
llevar a cabo el anlisis de componentes principales se determiné el grado de significacion
de la correlacion entre variables, siendo mayor la adecuacion cuanto mas significativa es la
correlacion, es decir con valores de p iguales o proximos a cero. Para determinar el grado
de las intercorrelaciones se estimé el determinante de la matriz de correlaciones, siendo
mas adecuados los datos para la realizacion del andlisis de componentes principales cuanto
mas bajo es el determinante. Para comprobar si la matriz de correlaciones es una matriz
identidad se utilizé el test de esfericidad de Bartlett, que consiste en una estimacion de ji-
cuadrado a partir de una transformacién del determinante de la matriz de correlaciones
segun la formula siguiente:

2 n-1-1
== ——— -L ,
X [6-(2V+5)] njD)

donde n es el nimero de individuos de la muestra, ¥ el numero de variables incluidas en

la matriz y |D| el determinante de la matriz. Los grados de libertad vienen dados por
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v=1/2 (V2 —V). Si el test genera valores altos de ji-cuadrado se asume que las variables
estan intercorrelacionadas y los datos, por tanto, son validos para el analisis. Para comparar
las magnitudes de los coeficientes de correlacion observados con las magnitudes de los
coeficientes de correlacion parcial se empleé el indice de adecuacion de la muestra de
Kaiser-Mayer Olkin (KMO), que tiene la siguiente forma:

225
KMO _ 1#_] i#j

Ty

1¢j 1¢_|

donde r; es el coeficiente de correlacion entre las variables i y j, y aj es el coeficiente de
correlacién parcial entre las variables i y j. Valores de KMO préximos a uno indican que
los datos son adecuados para el analisis (Kaiser, 1974). Para comprobar la adecuacion de
los datos cuando los coeficientes obtenidos son bajos se estimé la matriz de correlacion
anti-imagen (CAI), que es el negativo de la matriz de coeficientes de correlacion parcial. Y
para comprobar la adecuacion de los datos cuando los coeficientes obtenidos son altos se
estim6 la medida de adecuacion de la muestra (MAM), que se calcula para cada variable

de la siguiente manera:

>

l#_]

B Y Yo

1#_] ]¢_]

Todos los analisis han sido realizados utilizando el programa estadistico SPSS version
8.0 para Windows.

5.3. RESULTADOS
5.3.1. MODELO DE REGRESION DE HUXLEY

Las medidas consideradas sobre el cuerpo de los individuos se pueden diferenciar en

tres categorias distintas, a razon de los resultados obtenidos.
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En la primera categoria se engloban aquellas medidas que se muestran invariables a
lo largo de la vida del animal, no habiéndose detectado cambios significativos en el
indice de alometria (k) (tabla 5.1). Las medidas incluidas en esta categoria son
concretamente dos, la longitud a la bifurcacién caudal (figura 5.1) y la distancia a la
insercién de la aleta anal. La longitud a la bifurcacion caudal crece isométricamente con
la longitud total (k=0,989; r-test 1=1,57<tg 005;1123=1,64). Por tanto, el crecimiento relativo
de la parte propiamente corporal y el de la cola son paralelos al del cuerpo. No se
advierten cambios en la relacion entre la longitud total y la longitud a la bifurcacion

caudal a lo largo de la vida del animal. El valor del coeficiente de correlacion es muy

préximo a la unidad (r=0,998).
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Figura 5.1. Relacién entre la longitud total (LT) y la longitud a la bifurcacién caudal (LBC)
para la salema Sarpa salpa de Gran Canaria (enero 1998-diciembre 1999).

La distancia a la insercién de la aleta anal también se muestra muy homogénea en su
crecimiento relativo; asi, la longitud del pez hasta la espina anal se extiende de manera

uniforme entre las tallas extremas consideradas, de forma que una sola linea marca la
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Tabla 5.1. Parametros de las rectas de regresion (a y b), coeficientes de correlacion (#), valor de la r de Student, grado de significacion (p) e intervalos de
confianza (IC) al 95 % de a y b para cada variable.

Variable Parametro Coeficiente Error estandar (|:/1C 9.5%) (IC, 9.5%)
inimo Maximo
: a -0,024 0,0400 N 66 -5,563 ' 0,000 -0,032 -0,015 |
) } 0,998 1 1 il 1
VDVBC b 0,989 7 0,07(_)0 B ) 555,139 . 0,000 ) 0,986 0,993 )
DIA a -0,351 0,0080 0.993 -41,002 0,000 -0,368 -0,334
) b 1,003 Q,0040 ! , 288,737 0,000 1,026 1,040
DIV | a -0,643 0,0230 0.975 -27,802 0,000 -0,688 -0,598
b 1,038 0,0100 ! 7 103,245 0,00Q o 1,019 » 1,058‘
i a -0,470 0,0400 -11,633 0,000 -0,550 -0,391
‘ DIVl b 0,9_65 0,0160 0,929 59,327 O,OOAOV 7 ) 0,933, 7 0,997
’ DIP | a -0,573 0,0490 0.918 -11,686 0,000 -0,670 -0,477
- o b 0,959 o 0,0250 ! 48,895 Q,OOO o 0,920 ] 0,997
DIP Il a -0,396 0,0280 0.944 -14,299 0,000 -0,450 -0,342
7 b 0,888 0,0012 ' 74,392 0,000 0,864 0,911 :
DID | a -0,486 0,0270 0.957 -17,919 0,000 -0,539 -0,433 '
b 0,969 0,0110 ! B 87,941 0,000 7 0,947 0,991
DID I a -0,344 0,0460 0.911 -7,440 0,000 -0,435 -0,253
b 0,907 0,0200 ’ 44,433 0,000 0,_867 0,947
LCE | a -0,667 0,0520 0.911 -12,800 0,000 -0,770 -0,565
b 0,972 0,0210 a ] 746,650 0,000 0,931 ) 1,013
a -0,484 0,0220 -22,439 0,000 -0,536 -0,441
LCE Il b 0,899 0,0090 0,968 96,800 ) 0,000 0,881 0,917
a -1,054 0,0570 -18,5657 0,000 -1,166 -0,943
ANCI b 1,058 0,0230 ) 0.89 48,263 0,000 1,013 1,103
' . a -1,513 0,0340 -43,934 0,000 -1,580 -1,445
ANC I b 1,249 0,0150 0,962 83,417 0,00Q 1,220 1,278
a -0,514 0,0530 -9,716 0,000 -0,618 -0,410
ALTI b 0,988 0,0230 0,904 42,320 0,000 0,942 1,034
a -0,372 0,0410 -9,1320 0,000 -0,452 -0,292
ALTHI b 0,924 0,0170 0,901 55,798 0,000 0,891 0,956
DOJ | a -0,5695 0,0260 0.941 -22,620 0,000 -0,646 -0,543
b 0,751 0,0110 ' 65,682 0,000 0,729 0,774
a -0,290 0,0400 -7,190 0,000 -0,369 -0,211
) DoJI b 0,622 0,0160 Q,’SSO 38,318 0,000 0,590 0,653
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funcién de regresion entre los dos valores (figura 5.2). El indice de regresion es isométrico
(k=1,003; t-test #=0,75<tyo0s5,1123=1,64). El valor del coeficiente de correlacion es
practicamente igual a la unidad (r=0,993).

1000 -
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Figura 5.2. Relacion entre la longitud total (LT) y la distancia a la insercion de la aleta anal
(DIA) para la salema Sarpa salpa de Gran Canaria (enero 1998-diciembre 1999).

En la segunda categoria se incluyen aquellas medidas que muestran tendencia a
retrasarse —alometria negativa— respecto de la longitud total del pez. Estas medidas, que
son concretamente la longitud cefélica, la distancia a la insercion de la aleta dorsal, la
distancia a la insercion de la aleta pectoral, la distancia a la insercién de la aleta ventral, la
altura del cuerpo y el didmetro del ojo, se caracterizan, ademas, por presentar diferentes
periodos vitales de desarrollo en su relacion con la longitud total, como demuestran los
valores del test de comparacién de las lineas de regresion correspondientes (tabla 5.1). En
todos los casos en que los segmentos comparados son diferentes, los valores calculados (F)

son mayores que los tabulados (Fo), rechazindose, por tanto, la hipotesis nula
(F>Fo0,052,1121=3,0).
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El desarrollo de la cabeza muestra la existencia de dos periodos de crecimiento bien
diferenciados, observandose una discontinuidad muy notable a nivel de los 250 mm de
longitud total (figura 5.3). Anteriormente a ese momento de la vida, el crecimiento de la
cabeza es isométrico respecto al del cuerpo, como indica el indice de alometria obtenido
para este periodo (k=0,972; t-test 1=1,33<tg00s5:559=1,64). Aproximadamente a los 250 mm
de longitud este indice cambia, siendo alométrico negativo el crecimiento de la region
cefalica con respecto a la talla total a partir de esa longitud (4=0,899; f-test
=11,22>t0.005:562=1,64). Por lo tanto, la cabeza, en conjunto, presenta un crecimiento
relativo negativo, si bien inicialmente muestra su maxima capacidad de desarrollo. Los
valores de los coeficientes de correlacion en cada una de las fases son proximos a la unidad

(=0,911 en el primer segmento y 7=0,966 en el segundo).

100
20
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Figura 5.3. Relacion entre la longitud total (LT) y la longitud cefilica (LCE) para la salema
Sarpa salpa de Gran Canaria (enero 1998-diciembre 1999).

La distancia desde el hocico a la insercion de la aleta dorsal muestra también una
variacion en la ley que rige su desarrollo, si bien ésta no es tan acentuada como en el caso

anterior. El cambio, no obstante, también se observa, aproximadamente, a los 250 mm de
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longitud total (figura 5.4). La primera etapa se caracteriza por su ligera alometria negativa
y la segunda por su clara tendencia a la alometria negativa, como demuestran los
respectivos indices de alometria (k=0,969; r-test =2,81>t(0s.559=1,64) en la primera etapa.
(k=0,907; t-test =4,65>t0,0s:56=1,64) en la segunda etapa. Los coeficientes de correlacion
obtenidos en los dos segmentos son muy altos. (+=0,957 en el primer segmento y r=0,911

en el segundo).
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Figura 5.4. Relacion entre la longitud total (LT) y la distancia a la insercion de la aleta dorsal
(DID) para la salema Sarpa salpa de Gran Canaria (enero 1998-diciembre 1999).

La distancia a la insercion de la aleta pectoral presenta, en su crecimiento relativo, dos
periodos bien diferenciados a lo largo de la vida del animal (figura 5.5). Hasta los 250 mm
de longitud total, la relacion presenta una ligera tendencia a la alometria isometria
(k=0,959; t-test +=1,63<tpo0s:550=1,64) y, a partir de esa talla, dicha tendencia se acenttia
notablemente (k=0,888; r-test =9,33>t00s:562=1,64). En los dos segmentos los valores de
los coeficientes de correlacion son también altos (r=0,918 en el primer segmento vy,
r=0,944 en el segundo).
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Figura 5.5. Relacion entre la longitud total (LT) y distancia a la insercion de la aleta pectoral
(DIP) para la salema Sarpa salpa de Gran Canaria (enero 1998-diciembre 1999).

La distancia a la insercién de la aleta ventral presenta, en conjunto, un crecimiento
relativo muy similar al descrito en la anterior medida considerada (figura 5.6). En la
primera parte, hasta los 250 mm de longitud total, su desarrollo se muestra ligeramente
positivo respecto al del cuerpo (k=1,038; r-test =3,81>t9¢05559=1,64) y, a partir de esa
talla, el valor del coeficiente de alometria se hace negativo (k=0,965; r-test
1=2,18>t5005:562=1,64). Los coeficientes de correlacion presentan valores proximos a la

unidad (=0,975 en el primer segmento y 7=0,929 en el segundo.

El crecimiento relativo del didmetro del ojo es, en conjunto, negativo y muestra
también una variacion a los 250 mm de longitud total (figura 5.7). En la primera parte,
hasta los 250 mm de talla, se advierte un crecimiento alométrico negativo acusado
(k=0,751; t-test =22,63>tp005.550=1,64). En el segundo periodo, el ritmo de desarrollo
decrece ostensiblemente (k=0,622; t-test 1=23,62>t)00s:562=1,64). Los valores del
coeficiente de correlacién son altos (+=0,941 en el primer segmento y r=0,850 en el

segundo).
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Figura 5.6. Relacion entre la longitud total (LT) y la distancia a la insercion de la aleta
ventral (DIV) para la salema Sarpa salpa de Gran Canaria (enero 1998-diciembre 1999).
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Figura 5.7. Relacion entre la longitud total (LT) y el didmetro del ojo (DOJ) para la salema

Sarpa salpa de Gran Canaria (enero 1998-diciembre 1999).
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El crecimiento relativo de la altura del cuerpo muestra asimismo una variacion a los
250 mm de talla (figura 5.8). En la primera parte, hasta los 250 mm de longitud total, esta
medida muestra un crecimiento isométrico, (A=0,988; r-test =0,54<t005:559=1,64). En el
segundo periodo, correspondiente a las tallas supetiores a 250 mm, el ritmo de desarrollo
decrece (k=0,924; t-test 1=4,47>t0005.562=1,64). Los valores del coeficiente de correlacion
son altos tanto para el primer segmento como para el segundo (+=0,904 en el primer

segmento y 7=0,901 en el segundo).
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Figura 5.8. Relacion entre la longitud total (LT) y la altura del cuerpo (ALT) para la salema
Sarpa salpa de Gran Canaria (enero 1998-diciembre 1999).

En la tercera categoria se considera una sola medida, caracterizada por su tendencia
general a la alometria positiva. Dicha medida es la anchura del cuerpo, excluida en los dos
grupos anteriores, para la cual se distinguen dos fases de desarrollo bien caracterizadas,
como confirman los valores del estadistico de comparacion de rectas de regresion (tabla
5.1), observandose una discontinuidad notable a nivel de los 250 mm de longitud total
(figura 5.9). La primera fase se caracteriza por una tendencia al alargamiento, siendo el

aumento en anchura ligeramente alométrico en relacion a la longitud del cuerpo (k=1,058;

Méndez-Villamil Mata

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Eiblioteca Digital, 2003



Morfometria 98

t-test 1=2,52>t0005:550=1,64) y el segundo periodo muestra la tonica normal de tendencia al
aumento de anchura (k=1,249; r-test =16,6>10s:562=1,64), especialmente notable en esta
especie. Los valores de los coeficientes de correlacion son muy altos en los dos segmentos

(=0,890 en el primer segmento y 7=0,962 en el segundo).
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Figura 5.9. Relacién entre la longitud total (LT) y la anchura del cuerpo (ANC) para la
salema Sarpa salpa de Gran Canaria (enero 1998-diciembre 1999).

5.3.2. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Las correlaciones entre las variables consideradas son altas (tabla 5.2). El grado de
significacion de las correlaciones entre las variables es altamente significativo con p=0

(tabla 5.3).

El determinante de la matriz de correlaciones entre las variables toma un valor muy

bajo [D|=2,016-10™", lo que indica que hay variables con intercorrelaciones muy altas

y, por tanto, que los datos son adecuados para el anlisis (tabla 5.3).
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Tabla 5.2. Matriz de correlaciones.

LT 1,000 '
DBC 0,998 1,000 ‘
DIA 0,992 0,991 1,000 '
DID 0,978 0,977 0,979 1,000
DIV 0,983 0,982 0,984 0,970 1,000
DIP 0,966 0,966 0,967 0,946 0,963 1,000

'LCE 0,980 0,979 0,981 0,967 0,977 0,971 1,000
ALT 0,961 0,960 0,962 0,047 0,948 0,934 0,952 1,000
ANC 0,973 0,970 0,972 0,960 0,956 0,937 0,951 0,958 1,000

DOJ 0.958 0,955 0955 0,945 0.951 0930 0945 0,931 0,944 1,000

Tabla 5.3. Determinante de la matriz de correlaciones.

LT 0,000
DBC 0,000 0,000
DIA 0,000 0,000 0,000
‘DID 0,000 0,000 0,000 0,000
DIV 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
DIP 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
LCE 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
ALT 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
ANC 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

DOJ 0,000 0,000 0,000 0:000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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El test de esfericidad de Bartlett toma un valor alto (¢ s.s = 35313 con un grado

de significacion de p=0), lo que indica también que las variables estan
intercorrelacionadas y, en consecuencia, que los datos son adecuados para realizar el

estudio.

El valor del indice de adecuacién de la muestra de Kaiser-Meyer-Olkin es muy
proximo a la unidad (KM0O=0,965), lo que evidencia que los datos pueden ser utilizados

para un analisis de componentes principales.

En la matriz de correlaciones anti-imagen no se observan valores altos que indiquen
la inadecuacion de los datos para el analisis (tabla 5.4). La medida de adecuacion de la
muestra (MAM), localizada en la diagonal principal de la matriz de correlaciones anti-
imagen, presenta en todos los casos valores elevados, lo que evidencia que todas las

variables consideradas son aptas para el analisis.

En la tabla 5.5 se muestran los valores propios, que ofrecen un indice de la varianza
de cada variable explicada por cada factor. Se aprecia que solo el factor 1 presenta un
valor propio superior a 1 (9,676), lo que pone de manifiesto que sOlo debe extraerse un
factor de todos los posibles. Este tmnico factor explica un porcentaje de la varianza del
96,758 %, pasando de un total de diez variables a una sola con una pérdida minima de

informacion.

El grafico Scree (figura 5.10), donde se representan los factores frente a sus valores
~ propios, muestra un punto de inflexién en el factor 2, indicando que s6lo deben tenerse

en cuenta los factores anteriores a este punto, concretamente uno solo.

En la tabla 5.6 se presentan los valores de comunalidad, proporcién de varianza
explicada por factores comunes, iniciales y tras la extraccion del factor. En ella se
observa el porcentaje de varianza que explica este factor para cada una de las variables
de modo independiente. Para todas las variables, una vez extraido, la pérdida de

varianza explicada es minima.
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Tabla 5.4. Matriz de correlaciones anti-imagen. En negrita sobre la diagonal principal se presentan las medidas de adecuacién de la muestra (MAM).

LT
'DBC
DIA
DIV
DIP
DID
LCE
ALT
ANC
DOJ

0,913
-0,857
-0,147
0,077
0,007
-0,066
-0,042
-0,023
-0,147
0,152

-0,857
0,919
-0,080
-0,019
-0,073
-0,027
-0,022
-0,014
0,033
0,095

-0,147
-0,080
0,972
-0,270
-0,121
-0,230
-0,142
-0,098
-0,211
-0,002

-0,077
-0,019
-0,270
0,980
-0,105
-0,093
-0,196
0,056
0,092
-0,142

0,007
-0,073
-0,121
-0,105
0,975
0,148
-0,391
0,019
0,026
-0,015

-0,066
-0,027
-0,230
-0,003
0,148
0,986
-0,130
0,006
-0,096
-0,054

-0,042
-0,022
-0,142
-0,196
-0,391
-0,130
0,968
-0,164
0,149

-0,028

-0,023
-0,014
-0,099
0,056
0,019
0,006
-0,164
0,982
-0,320
-0,052

-0,147
0,033
-0,211
0,092
0,026
-0,086
0,149
-0,320
0,973
-0,146

-0,152
0,095
-0,002
-0,142
-0,015
-0,054
-0,028
-0,052
-0,146
0,990
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Tabla 5.5. Valores propios indicadores de la varianza explicada por cada factor y varianza explicada por
los factores extraidos. :

Valores propios iniciales Extraccion de suma de cuadrados
Factor
% de la % % de la %
varianza acumulado varianza acumulado
1 9,676 96,758 96,758 9,676 86,758 86,758
2 0,085 0,847 97,605
3 0,071 0,710 98,315
4 0,053 0,532 98,847
5 0,038 0,383 99,230
6 0,026 0,263 99,493
7 0,020 0,205 99,698
8 0,019 0,194 99,892
9 0,009 0,091 99,982
10 0,002 0,018 100,000
12
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Figura 5.10. Gréfico Scree en el que se representa cada factor frente a su valor propio.

En la tabla 5.7 se entregan, en la diagonal principal y en negrita, las comunalidades,
sobre esa diagonal, los residuales, y por debajo de ella, las intercorrelaciones entre las

variables estimadas a partir del modelo.

Los residuales toman valores muy bajos, inferiores en todos los casos a 0,05,
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indicando que el modelo se ajusta bien a los datos.

Tabla 5.6. Comunalidades.

Variable Inicial Extraccion

LT 1,000 0,991
‘DBC 1,000 0,989
DIA 1,000 0,990
DIV 1,000 0,976
DIP 1,000 0,950
DID 1,000 0,968
LCE 1,000 0,974
CALT 1,000 0,944
ANC 1,000 0,957

*DOJ 1,000 0,936

En la figura 5.11, donde se representa la longitud total de los individuos frente al

factor 1, que se deduce que es de forma, se observa que los individuos jovenes menores

Factor 1
(o]

1 1

2 A

-4 T T T T T T T
100 150 200 250 300 350 400 450 500

LT (mm)

Figura 5.11. Relacién entre la longitud total (LT) y el factor 1 para la salema Sarpa salpa de
Gran Canaria (enero 1998-diciembre 1999).
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Tabla 5.7. Matriz de las correlaciones reproducidas. En negrita sobre la diagonal principal se presentan las comunalidades. Sobre la diagonal principal se

muestran los residuos y por debajo de ella las intercorrelaciones entre las variables.

LT
DBC
DIA
DID
DIV
DiP
LCE
ALT
ANC
DOJ

0,991
0,990
0,990
0,979
0,983
0,970
0,982
0,967
0,974
0,963

0,008

0,989
0,989
0,978
0,983
0,969
0,981
0,966
0,973
0,962

0,001
0,002
0,990
0,979
0,983
0,970
0,982
0,967
0,974
0,963

-0,000
-0,001
0,001
0,968
0,872
0,959
0,971
0,956
0,962
0,952

-0,000
-0,000
0,001
-0,001
0,976
0,963
0,975
0,960
0,967
0,956

-0,004
-0,003
-0,002
-0,012
0,001
0,950
0,962
0,947
0,953
0,943

-0,002
-0,002
-0,001
-0,003
0,002
0,010
0,974
0,959
0,966
0,955

-0,006
-0,006
-0,005
-0,008
-0,012
-0,012
-0,006
0,944
0,951
0,940

-0,001
-0,002
-0,001
-0,002
-0,011
-0,016
-0,014
0,008
0,957
0,947

-0,005
-0,007
-0,007
-0,006
-0,004
-0,012
-0,010
-0,008
-0,002
0,936
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de 250 mm estan situados en la parte negativa del factor; mientras, los de tallas
superiores a 250 mm se encuentran, principalmente, en la zona de los valores positivos.
Teniendo, pues, en consideracion que el factor extraido es de forma, es evidente que

ésta experimenta cambios a lo largo de la vida del animal.

Resultados similares se observan en la relacion de las restantes variables con el
factor 1. La relacién entre la longitud a la bifurcacion caudal y el factor 1 permite
observar que los individuos con distancia a la bifurcacién caudal inferior a 225 mm, es
decir de longitud total inferior a 250 mm (tabla 5.8), se encuentran en la parte negativa

del factor y los demas en la parte positiva (figura 5.12). La relacion entre la distancia a

Tabla 5.8. Estadisticos descriptivos de las diferentes variables
para los individuos de 250 mm de longitud total de salema Sarpa
salpa de Gran Canaria (enero 1998-diciembre 1999).

Variable Minimo Maximo

DBC 58 214 235 225,62
. DIA 58 127 148 136,31
DIV 58 65 76 71,34
ALT 58 30 81 70,40
'DID 58 65 75 69,66
DIP 58 50 59 54,67
LCE 58 36 54 47,60
ANC 58 27 37 30,93

DoJ 58 14 18 16,02

la insercion de la aleta anal y el factor 1 muestra que los individuos cuya distancia a la
insercién de esa aleta es inferior a 135 mm, esto es de longitud total inferior a 250 mm
(tabla 5.8), se sitdan en la parte negativa del factor y los restantes en la parte superior
(figura 5.13). La relacion entre la distancia a la insercion de la aleta ventral y el factor 1
muestra que los ejemplares cuya longitud a esa extremidad es inferior a 70 mm, es decir
de longitud total inferior a 250 mm (tabla 5.8), se encuentran en la zona negativa del

factor y el resto en la zona positiva del mismo (figura 5.14). La relacién entre la altura
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Figura 5.12. Relacion entre la longitud a la bifurcacién caudal (LBC) y el factor 1 para la
salema Sarpa salpa de Gran Canaria (enero 1998-diciembre 1999).
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Figura 5.13. Relacién entre la distancia a la insercion de la aleta anal (D1A) y el factor | para
la salema Sarpa salpa de Gran Canaria (enero 1998-diciembre 1999).
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Figura 5.14. Relacion entre la distancia a la insercion de la aleta ventral (DIV) y el factor 1
para la salema Sarpa salpa de Gran Canaria (enero 1998-diciembre 1999).

del cuerpo y el factor 1 permite observar que los individuos cuya longitud de esa
medida es inferior a 70 mm, es decir de longitud total inferior a 250 mm (tabla 5.8), se
sitian en la zona negativa del factor y los demas en la zona positiva (figura 5.15). La
relacion entre la distancia a la insercion de la aleta dorsal y el factor 1 permite observar
que los individuos de longitud a la insercién de esa aleta inferior a 70 mm, esto es de
longitud total inferior a 250 mm (tabla 5.8), se sitGan en la parte negativa del factor y
los demas en la region positiva (figura 5.16). La relacion entre la distancia a la insercion
de la aleta pectoral y el factor 1 muestra que los individuos de longitud a la insercién de
esa aleta inferior a 54 mm, es decir de longitud total inferior a 250 mm (tabla 5.8), se
encuentran en la zona negativa del factor y el resto en la zona positiva del mismo (figura
5.17). La relacién entre la longitud cefalica y el factor 1 permite observar que los
individuos de longitud de dicha medida inferior a 48 mm, esto es de longitud total
inferior a 250 mm (tabla 5.8), se sitian en la parte negativa del factor y los demas en la
region positiva (figura 5.18). La relacion entre la anchura del cuerpo y el factor 1

muestra que los individuos en los que la longitud de dicha medida es inferior a 31 mm,
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Figura 5.15. Relacion entre la altura del cuerpo (ALT) y el factor 1 para la salema Sarpa
salpa de Gran Canaria (enero 1998-diciembre 1999).
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Figura 5.16. Relacién entre la distancia a la insercién de la aleta dorsal (DID) y el factor 1
para la salema Sarpa salpa de Gran Canaria (enero 1998-diciembre 1999).
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Figura 5.17. Relacion entre la distancia a la insercion de la aleta pectoral (DIP) yel factor 1

para la salema Sarpa salpa de Gran Canaria (enero 1998-diciembre 1999).
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Figura 5.18. Relacion entre la longitud cefdlica (LCE) y el factor 1 para la salema Sarpa

salpa de Gran Canaria (enero 1998-diciembre 1999).
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es decir, aquellos cuya longitud total es inferior a 250 mm (tabla 5.8), se encuentran

situados en la parte negativa del factor y el resto en la parte positiva (figura 5.19).La
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Figura 5.19. Relacién entre la anchura del cuerpo (ANC) y el factor 1 para la salema Sarpa
salpa de Gran Canaria (enero 1998-diciembre 1999).

relacion entre el didmetro del ojo y el factor 1 muestra que los ejemplares cuya longitud
de esa medida es inferior a 16 mm, esto es de longitud total inferior a 250 mm (tabla
5.8), se encuentran en la zona negativa del factor y los demas en la zona positiva (figura

5.20).

Comparado los resultados obtenidos mediante las dos metodologias de anélisis
utilizadas, se puede decir que el Analisis de Componentes Principales, frente al Modelo de
Regresion de Huxley, proporciona un modelo descriptivo y no explicativo. No obstante, el
método de analisis multivariante resulta de gran interés, ya que corrobora los resultados
obtenidos por el método de regresién simple. Ello cobra mayor importancia toda vez que el

Anélisis de Componentes Principales considera simultaneamente todas las variables.

Méndez-Villamil Mata

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



Morfometria 111

> NS 0 ¢
SOSUENNEES ©
oamble o
o o8
(.1 ]

Factor 1

-4 % T T T T
5 10 15 20 25 30 35

DOJ (mm)

Figura 5.20. Relacién entre el diametro del ojo (DOJ) y el factor 1 para la salema Sarpa salpa
de Gran Canaria (enero 1998-diciembre 1999).

5.4. DISCUSION

Los resultados obtenidos revelan que la salema de Gran Canaria experimenta cambios
en la forma del cuerpo a lo largo de su vida, presentando dos periodos vitales de
crecimiento bien diferenciados. Esos periodos estan delimitados por una discontinuidad
notable en el crecimiento relativo, que se observa en torno a los 250 mm de longitud total.
La naturaleza de esta variacion no aparece muy clara al comparar cémo se produce en las
diferentes medidas, aunque es posible que sean debidas a procesos de tipo ecoldgico y/o
sexual fijados en Ia estructura de desarrollo del animal (Bas, 1964; Ricker, 1979, Lorenzo,
1992). En ese sentido, es preciso sefialar que los individuos de salema alcanzan la madurez
sexual a los 260 mm de longitud total. El proceso biologico de la maduracion conlleva una
desviacion de la energia disponible para el crecimiento hacia el desarrollo de los gametos,
lo cual ha de traducirse en un cambio en su ritmo de crecimiento que se manifiesta en

forma de una discontinuidad en el crecimiento relativo de los individuos.
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Como ya se hizo saber, el estudio de las variaciones de las diferentes partes del cuerpo
permite intuir la forma en cada uno de los periodos de crecimiento. En el primero, que se
extiende hasta que los peces alcanzan los 250 mm de talla, los animales se caracterizan por
el intenso desarrollo relativo de su parte anterior y, en especial, de la region cefalica. Esto
parece indicar que en la cabeza existe una especial sensibilidad morfogenética,
posiblemente debida a su estructura mas consistente y quizis, con mayor motivo, por
albergar Organos esenciales en la emision de impulsos vitales. En apoyo a este 0ltimo
punto de vista, es interesante insistir en que la mayoria de las glandulas secretoras de
sustancias estimulantes del desarrollo se encuentran en la region anterior. Cabe significar,
ademas, que durante esta fase el crecimiento relativo de la region posterior del animal es
précticamente isométrico, permaneciendo invariable a lo largo de su vida. Posiblemente, la
mayor masa muscular localizada en la parte posterior del animal constituya un obstaculo
en las variaciones morfogenéticas. En este periodo, la salema se caracteriza, también, por
su tendencia notable al estiramiento. Ello, unido al rapido crecimiento de que estan dotados
en este momento los animales, hace que se presenten como peces de cuerpo alargado (Bas,

1964; Lorenzo, 1992).

En el segundo periodo, la circunstancia més destacable es el aumento considerable en
anchura que experimentan los animales. Sin duda, este periodo corresponde al de la
primera evolucion sexual y, por tanto, al aumento de la anchura concurre el aumento de
volumen de los drganos sexuales que presionan la pared visceral. Ese aumento en anchura
contrasta, sin embargo, con la tendencia a la alometria negativa que exhiben durante esta
fase el resto de las medidas situadas en la regién anterior del cuerpo. Ello estd en
consonancia con la norma general de la cabeza a disminuir de manera proporcional

respecto al cuerpo tras la primera crisis (Bas, 1964; Lorenzo, 1992).

A la vista de lo expuesto resulté sencillo establecer la disposicion del gradiente de
desarrollo en estos animales. La regién anal y posterior poseen una mayor intensidad de
 desarrollo y estabilidad a lo largo del ciclo vital, seguramente relacionada con el
importante papel que tiene la cola en la natacién y ésta en la vida de estos peces. El
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gradiente se muestra regresivo hacia la region cefilica, con la excepcion del periodo inicial
en que la region escapular y la cefilica muestran una mayor actividad. Por otra parte, el
aumento en anchura corporal es muy notable, especialmente en el segundo periodo de
crecimiento, y comunica a la salema un perfil caracteristico. El tamafio del ojo, sin
embargo, exhibe una alometria extremadamente negativa. Se puede decir, pues, que existe
un flujo morfogenético, caracterizado por una gran inestabilidad en la region cefélica que
tiende a regularizarse en la cola.

La salema de Gran Canaria presenta, por tanto, una permanente inestabilidad
caracterizada por la presencia de alometrias variables en su desarrollo. Segin Bas (1964) y
Lorenzo (1992), quienes observaron un comportamiento andlogo en el S. scombrus del
Mediterraneo espafiol y en el S. japonicus de las Islas Canarias, las formas inestables son
frecuentes en animales con una gran capacidad de reproduccién y de crecimiento y
sustitucion, en los cuales son precisos cambios de habitat en relacion con sus necesidades
vitales. Dichos autores apuntaron, ademas, que esas especies se encuentran, en general, en
la region mas costera y de aguas poco estables, mientras las especies de mayor estabilidad
son propias de las partes mas profundas y de régimen hidrogréfico mas regular.
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6.1. INTRODUCCION

El conocimiento de la alimentacién de cualquier especie constituye un aspecto
basico de su biologia, determinante de adaptaciones anatémicas, fisiologicas y
etolégicas. Ademas, el estudio de los habitos alimentarios proporciona una informacion
esencial sobre el nicho ecolégico que ocupa la especie, las competencias inter e
intraespecificas, la reparticion del recurso alimentario y la cantidad de energia

transferida en la cadena tréfica (Amezaga-Herran, 1988; Massuti, 1997).

La evolucion trofica ha conducido a una doble especializacion, de una parte
mecdnica, en lo que concierne a la obtencion, manejo e ingestion de alimento, y de otra
parte bioquimica, ya que los enzimas y disposicién anatomica general del tubo digestivo
estdn organizados en relacion con un determinado espectro alimenticio o dieta
(Margalef, 1977). Por ello, la morfologia, anatomia, distribucién y habitat de una
especie estan intimamente relacionadas con su tipo de alimentacion, que puede variar a
lo largo de su vida. Con respecto a los peces, la especializaciéon mecanica o alimentaria
ha dado lugar a la gran diversidad existente en las adaptaciones estructurales y
comportamiento alimentario, dirigidas a conseguir el alimento en un medio que se

presenta igualmente muy diversificado (Amezaga-Herran, 1988).

Al considerar las comunidades de peces desde un punto de vista ecologico, a través
del conocimiento de las presas de las que se alimenta una especie, se obtiene
informaci6n valiosa de las relaciones troficas que se establecen en el ecosistema marino.
Las relaciones predador-presa crean una compleja red de intercorrelaciones en las que,
ademas de los peces, estan involucrados otros organismos acuaticos, debido a que los
peces cambian su tipo de alimentacion y de habitat en las diferentes fases de su ciclo

vital, larval, juvenil y adulto, y época del afio (Lagler et al., 1977).

En el campo de la Biologia Pesquera, ademds de los aspectos ya citados, los
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estudios de alimentacién aportan una informacion que es basica para el conocimiento de
la biologia de las especies y para los estudios de dindmica de poblaciones. También hay
que tener en cuenta que la produccién en cualquier stock de peces esta relacionada con

la cantidad y calidad del alimento consumido (Windell, 1971).

En este capitulo, se realiza un estudio de la composicion de la dieta de la salema de

Gran Canaria y se estudian sus variaciones a lo largo de su ciclo de vida.

6.2. MATERIALES Y METODOS

Los estomagos de los ejemplares muestreados, como ya se indicé en el capitulo
segundo, fueron extraidos, con ayuda de unas pinzas finas, tras la diseccion ventral del
animal, conservandose directamente en alcohol etilico al 70%, en frascos debidamente

etiquetados, para su posterior analisis en el laboratorio.

En el laboratorio, se procedié a la extraccion del contenido de cada estomago,
depositandose la comida sobre papel secante con el objeto de eliminar el exceso de
humedad. Seguidamente, se tomé el peso himedo (PH) de cada contenido estomacal,

con una precision de 0,001 g en una balanza marca Sartorius Modelo Basic BA 1105.

A continuacién, con ayuda de un microscopio estereoscopico (OLIMPUS SZ60), se
procedié a la identificacion, separacion y clasificacion de los elementos alimentarios
presentes en el contenido estomacal. La clasificaciéon de los componentes tréficos
presentes en los contenidos estomacales se realizé de manera cualitativa y cuantitativa,

siguiendo la metodologia propuesta por Hyslop (1980).

Desde el punto de vista cualitativo, los componentes de la dieta fueron clasificados
hasta el tax6n de menor rango posible. Los elementos de cada taxén identificado fueron

pesados con una precision de 0,001 g utilizando la balanza antes mencionada.
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Desde el punto de vista cuantitativo, se estimaron el coeficiente de vacuidad (CV),

el indice de replecion (IR) y el grado de digestion (GD).

El coeficiente de vacuidad (CV) se calculé como (Laevastu, 1980):

_NEV
CV = 3100,

donde NEV es el nimero de estomagos vacios; y NTE el namero total de estdmagos

analizados.

El indice de replecion (IR), que indica el grado de llenado, se estimé como (Hyslop,

1980):

_PH ..
IR-ﬁ 100- .

Considerando los valores que toma este indice, se establecieron tres categorias sobre el
grado de llenado de los estomagos: categoria 1, estémago casi vacio (0<IR<0,25);

categoria 2, estdmago medio lleno (0,25<IR<1); y categoria 3, estémago lleno (IR>1).

El grado de digestion (GD) de cada categoria de presa se establecio en base a la
observacion macroscOpica. Se consideraron tres categorias sobre el grado de digestion
de los contenidos estomacales (Hyslop, 1980): categoria 1, alimento fresco o sin digerir;
categoria 2, alimento con un grado de digestion medio que permite alin identificar

facilmente a las presas; y categoria 3, alimento muy digerido de dificil identificacion.

Para determinar la composicion de la dieta se calculd la frecuencia de aparicion, el

porcentaje en peso y el indice de importancia relativa en peso himedo.
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La frecuencia de aparicién o periodicidad de algin elemento o categoria (F) se

calculé de la siguiente manera (Hyslop, 1980):

_ hn

F=
NTE

-100,

donde n el numero de estémagos que contienen un elemento o categoria tréfica. Para
separar las categorias alimentarias, segin los valores de frecuencias de aparicion
obtenidos, se utilizd la escala de tres grupos propuesta por Albertine-Berhaut (1973),
modificada para este estudio, distinguiéndose categorias comunes (F>20%), categorias

ocasionales (5%<F<20%), y categorias raras (F<5%).

El porcentaje en peso de cada elemento trofico presente en el estomago (P) se

estimo de acuerdo con la ecuacion (Gibbons y Gee, 1972; Laevastu, 1980):

p=PHT 100,
PH

donde PHT es el peso humedo total de cada elemento trofico. Para separar las categorias
alimentarias, segun el porcentaje en peso humedo, se utilizé la escala de tres grupos
‘propuesta por Laevastu (1980), que considera categorias comunes (P>10), categorias

ocasionales (1%<P<10%), y categorias raras (P<1%).

El indice de importancia relativa en peso himedo (IRPH) se calculé utilizando la

expresion (Windell, 1971; Castro, 1993):
IRPH = (PHT -F)%.

Los valores de este indice fueron referenciados con respecto a un valor de 100. Para

separar las categorfas alimentarias, segun el valor de este indice, se empleé una escala
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de tres grupos propuesta por Castro y Santana del Pino (1995), distinguiéndose
categorias comunes (IRPH>10), categorias ocasionales (2<IRPH<10), y categorias raras

(IRPH<2).

Con los valores obtenidos de frecuencias de aparicion, porcentajes de pesos €
indices de importancia relativa en peso humedo se realizé un andlisis de la composicion

de la dieta a lo largo del periodo de estudio.

El estudio de los habitos alimentarios se realizé considerando dos grupos de
individuos en atencion a la madurez, uno de juveniles (LT<260 mm) y otro de adultos

(LT=260 mm).

Aunque todos los métodos expuestos persiguen los mismos objetivos, ninguno de
ellos se considera determinante para conocer, a partir de los contenidos estomacales en
peces, la dieta alimentaria de los mismos. Es por esto que se utilizan simultdneamente
todos ellos, lo que proporciona una idea mas completa y fiable de la dieta de la especie

que se estudia.
6.3. RESULTADOS

El coeficiente de vacuidad es 21,2%. En consecuencia, del total de estémagos

analizados, ¢l 78,8% presenta algtin tipo de alimento.

Los valores del indice de replecién ponen de manifiesto que el 46,2% de los
estdmagos se encuentran casi vacios (categoria 1), el 23,9% medio llenos (categoria 2) y
el 29,9% llenos (categoria 3) (figura 6.1). En los juveniles, el 45,8% de los estobmagos
se encuentran casi vacios, €l 33,4% medio llenos y el 20,8% llenos. En los adultos, se
encuentran casi vacios el 46,5% de los estomagos analizados, medio llenos el 18,6% y
llenos el 34,9%. No se encuentran diferencias significativas para las categorias 2 y 3 de

forma conjunta entre juveniles y adultos (> =0,0045 <7, s, =3,84).
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Figura 6.1. Frecuencia, en nimero de estomagos del total de individuos, de juveniles y de
adultos, en funcién del indice de replecion, para la salema Sarpa salpa de Gran Canaria
(enero 1998-diciembre 1999).

Las observaciones acerca del grado de digestion permiten establecer que el 44,8%
de los contenidos estomacales se encuentran muy digeridos (categoria 3), el 14,9%

medio digeridos (categoria2) y el 40,3% sin digerir (categoria 1) (figura 6.2). En los
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Figura 6.2. Frecuencia, en numero de estémagos del total de individuos, de juveniles y de
adultos, en funcién del grado de digestion, para la salema Sarpa salpa de Gran Canaria
(enero 1998-diciembre 1999).
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juveniles, el 25% de los contenidos estomacales estdn muy digeridos, el 16,7% medio
digeridos y el 58,3% frescos. En los adultos, los contenidos estomacales se encuentran
muy digeridos en el 55,8% de los estomagos, medio digeridos en el 14,0% y frescos en
el 30,2%. Se aprecian diferencias significativas en el grado de digestiéon de juveniles y

adultos para las categorias 2 y 3 de forma conjunta (> =7,08> %, 51125 = 3:84).

Se identifican un total de doce taxones, de los cuales uno so6lo aparece en los

juveniles, cinco s6lo en los adultos y seis tanto en los juveniles como en los adultos.

A partir de las frecuencias de aparicion de las categorias troficas, las cuales se
presentan en la tabla 6.1, se establecen, para el total de los individuos, cuatro categorias
alimentarias ocasionales, Caulerpa racemosa (Forsskal) J. Agardh, 1873 (10,59%),
Hypnea sp. (8,23%), Ulva sp. (8,23%) y Cystoseira abies-marina (S.G. Gmelin) C.

Tabla 6.1. Frecuencia de apariciéon (F) para las categorias alimentarias presentes en los
contenidos estomacales de juveniles, adultos y el total de los individuos de salema Sarpa salpa

de Gran Canaria (enero 1998-diciembre 1999). *( x2 > xf 005 = 3-34).

F(%)
Categoria alimentaria -
Juveniles Adultos
" Caulerpa prolifera 3,77 2,35
. Cauferpa racemosa 6,25 13,21 10,59 2,49
. Ceramium sp. 1,89 1,18
Cymodocea nodosa 3,12 1,89 2,35 0,30
Cystoseira abies-marina 9,37 5,66 7,06 0,91
- Cystoseira tamariscifolia 3,12 1,18
Dictyopteris membranacea 1,89 1,18
" Dictyota dichotoma 5,66 3,53
" Chondracanthus acicularis 3,77 2,35
" Hypnea sp. 3,12 11,32 8,23 4,66*
Petalonia fascia 3,12 1,89 2,35 0,30

. Ulva sp. 6,25 9,43 8,23 0,64

Agardh, 1820 (7,06%); y ocho categorias raras, Dictyota dichotoma (Hudson) J.V.
Lamouroux, 1809 (3,53%), Caulerpa prolifera (Forsskil) J.V. Lamouroux, 1809
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(2,35%), C. nodosa (2,35%), Chondracanthus acicularis (Wulfen) Lamouroux, 1809
(2,35%), Petalonia fascia (O.F. Miiller) Kuntze, 1898 (2,35%), Ceramium sp. (1,18%),
Cystoseira tamariscifolia (Hudson) Papenfuss, 1950 (1,18%) y Dictyopteris
membranacea (Stackhouse) Batters, 1795 (1,18%). Para los juveniles se determinan tres
categorias alimentarias ocasionales, C. abies-marina (9,37%), C. racemosa (6,25%) y
Ulva sp. (6,25); y cuatro categorias raras, C. nodosa (3,12%), C. tamariscifolia (3,12%),
Hypnea sp. (3,12%) y P. fascia (3,12%). En el caso de los adultos se encuentran cinco
categorias alimentarias ocasionales, C. racemosa (13,21%), Hypnea sp. (11,32%), Ulva
sp. (9,43%), C. abies-marina (5,66%) y D. dichotoma (5,66%); y seis categorias raras,
C. prolifera (3,77%), C. acicularis (3,77%), C. nodosa (1,89%), Ceramium sp. (1,89%),
D. membranacea (1,89%) y P. fascia (1,89%).

Segin el método de frecuencias de aparicion, las categorias ocasionales son
practicamente coincidentes entre los juveniles y los adultos,. observandose diferencias
significativas en la frecuencia de aparicion de Hypnea sp. entre ambos grupos, y la
aparicion de D. dichotoma sélo en adultos (tabla 6.1). Las diferencias mas destacables

se localizan en las categorias raras que pueden estar presentes en uno de los dos grupos.

A partir del porcentaje en peso de cada elemento trofico presente en el estémago,
informacidn que se recoge en la tabla 6.2, se establecen, para el total de los individuos,
tres categorias troficas comunes, Hypnea sp. (38,39%), C. abies-marina (24,07%) y C.
racemosa (22,60%); dos categorias ocasionales, Ulva sp. (6,94%) y C. acicularis
(5,18%); y siete categorias raras, C. prolifera (0,84%), C. nodosa (0,43%), D.
dichotoma (0,43%), Ceramium sp. (0,38%), P. fascia (0,35%), D. membranacea
(0,34%) y C. tamariscifolia (0,05%). Para los juveniles se determinan tres categorias
troficas comunes, Hypnea sp. (43,45%), Ulva sp. (27,58%) y C. racemosa (11,73%);
tres categorias ocasionales, P. fascia (9,35%), C. abies-marina (5,55) y C.
tamariscifolia (1,58%); y una categoria rara, C. nodosa (0,76%). En el caso de los
individuos adultos se establecen tres categorias troficas comunes, Hypnea sp. (38,20%),

C. abies-marina (24,70%) y C. racemosa (22,97%); dos categorias ocasionales, Ulva
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sp. (6,24%) y C. acicularis (5,36%); y seis categorias raras, C. prolifera (0,87%), D.
dichotoma (0,45%), C. nodosa (0,42%), Ceramium sp. (0,40%), D. membranacea
(0,35%) y P. fascia (0,04%).

Tabla 6.2. Porcentaje en peso (P) para las categorias alimentarias presentes en los contenidos
estomacales de juveniles, adultos y el total de los individuos de salema Sarpa salpa de Gran

Canaria (enero 1998-diciembre 1999). *(%> > %7 5125 = 3:84)-

P (%)
Categoria alimentaria
Juveniles Adultos

i Caulerpa prolifera 0,87 0,84

Caulerpa racemosa 11,73 22,97 22,60 3,64
. Ceramium sp. 0,40 0,38

Cymodocea nodosa 0,76 0,42 0,43 0,10
' Cystoseira abies-marina 5,55 24,70 24,07 12,12
. Cystoseira tamariscifolia 1,58 0,05
- Dictyopteris membranacea 0,35 0,34
. Dictyota dichotoma 0,45 0,43

Chondracanthus acicularis 5,36 518
" Hypnea sp. 43,45 38,20 38,39 0,34
. Petalonia fascia 9,35 0,04 0,35 9,23*

“Ulva sp. 27,58 6,24 6,94 13,46*

Segin el método del porcentaje en peso de cada elemento tréfico, existen
diferencias significativas entre juveniles y adultos para C. abies-marina, Ulva sp. y P.
fascia, siendo C. abies-marina superior en los adultos y Ulva sp. y P. fascia en los
juveniles (tabla 6.2). Es de destacar que Hypnea sp. representa, aproximadamente, el
50% del peso de los contenidos estomacales en la dieta de los individuos juveniles y
adultos. Las diferencias mas destacables, como se observé al analizar las frecuencias de
aparicién, se localizan en las categorias raras que pueden estar presentes en uno de los

dos grupos.

Del indice de importancia relativa en peso humedo, cuyos valores se presentan en la
tabla 6.3, se establecen, para la totalidad de los individuos, cuatro categorias comunes,

Hypnea sp. (28,02%), C. racemosa (24,40%), C. abies-marina (20,55%) y Ulva sp.
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(11,92%); dos categorias ocasionales, C. acicularis (5,50%) y C. prolifera (2,21%); y
seis categorias raras, D. dichotoma (1,95%), C. nodosa (1,58%), P. fascia (1,43%),
Ceramium sp. (1,07%), D. membranacea (0,99%) y C. tamariscifolia (0,38%). Los
juveniles presentan cinco categorfas comunes, Ulva sp. (26,42%), Hypnea sp. (23,43%),
C. racemosa (17,22%), C. abies-marina (14,50%) y P. fascia (10,86%); y dos
categorias ocasionales, C. tamariscifolia (4,47%) y C. nodosa (3,10%). En los adultos
se determinan cuatro categorias comunes, Hyprnea sp. (30,38%), C. racemosa (25,46%),
C. abies-marina (17,27%) y Ulva sp. (11,21%); tres categorias ocasionales, C.
acicularis (6,56%), C. prolifera (2,64%) y D. dichotoma (2,32%); y cuatro categorias
raras, C. nodosa (1,30%), Ceramium sp. (1,29%), D. membranacea (1,18%) y P. fascia
(0,39%).

Tabla 6.3. Indice de importancia relativa en peso himedo (IRPH) para las categorias
alimentarias presentes en los contenidos estomacales de juveniles, adultos y el total de
los individuos de salema Sarpa salpa de Gran Canaria (enero 1998-diciembre 1999).

*( Xz > x%o,os,q =384).

IRPH(%)
Categoria alimentaria - -
Juveniles Adultos
Caulerpa profifera 264 2,21
- Caulerpa racemosa 17,22 25,46 24,40 1,59
Ceramium sp. 1,29 1,07
Cymodocea nodosa 3,10 1,30 1,568 0,74
' Cystoseira abies-marina 14,50 17,27 20,55 0,24
Cystossira tamariscifolia 447 0,38
_Dictyopteris membranacea 1,18 0,99
. Dictyota dichotoma 2,32 1,95
Chondracanthus acicularis 6,56 5,50
. Hypnea sp. 23,43 30,38 28,02 0,90
" Petalonia fascia 10,86 0,39 1,43 9,74*
Ulva sp. 26,42 11,21 11,92 6,15*

De acuerdo a los valores del indice de importancia relativa en peso hiimedo, existen
diferencias significativas entre juveniles y adultos para P. fascia y Ulva sp., siendo en

ambos casos superior en los juveniles (tabla 6.3). Las diferencias mas notables se
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observan en las categorias raras que pueden estar presentes en uno de los dos grupos.

6.4. DISCUSION

Entre las diferentes metodologias empleadas en este estudio para analizar los
contenidos estomacales de la salema S. salpa de Gran Canaria, la frecuencia de
aparicion discrimina menos que el indice de importancia relativa en peso himedo y que
el método de porcentaje en peso, dado que no permite la identificacion de categorias
comunes. En este sentido, Rosecchi y Nouaze (1987) indicaron la mejor adecuacion de
estos dos ultimos métodos a la hora de analizar los contenidos estomacales de los

herbivoros.

La salema de Gran Canaria es una especie herbivora. El caracter herbivoro exhibido
por esta especie en aguas de Gran Canaria también ha sido sefialado para la especie por
Anato y Ktari (1983b) en aguas del Golfo de Tunez, por Verlaque (1990) en aguas del
Golfo de Ledn, por Antolic et al. (1994) en aguas del Adridtico, y por Christensen
(1978), Joubert y Hanekom (1980), Gerking (1984), Whitfield (1985) y Bennett (1989)
en aguas de KwaZulu-Natal (Sudéfrica). Segun estos autores, la salema se alimenta de
las algas presentes en los fondos. Si bien esto es cierto, Christensen (1978), Joubert y
Hanekom (1980), Gerking (1984), Whitfield (1985) y Bennett (1989) observaron, en
sus respectivos estudios, un periodo juvenil eminentemente carnivoro, en el cual los
peces se alimentan principalmente de copépodos harpacticoides, y una fase adulta
herbivora. Christensen (1978) relacion6 este cambio en las apetencias alimenticias de la
salema con la denticion, la edad y la dieta; los jovenes, carnivoros, tienen dientes
pequefios, puntiagudos y conicos para agarrar a sus presas, los cuales son reemplazados
cuando el pez alcanza aproximadamente 35 mm, alimentandose sobre todo de algas a
partir de entonces. En el presente estudio no se ha podido constatar la existencia de

dicho cambio dado que no se dispuso de individuos de tallas inferiores a 119 mm.

La salema de Gran Canaria posee un espectro trofico reducido, sobre todo en su
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fase juvenil. Esto coincide con lo sefialado por Christensen (1978), Joubert y Hanekom
(1980), Gerking (1984), Whitfield (1985) y Bennett (1989) quienes indican que el
espectro tréfico de la salema de KwaZulu-Natal es reducido, aumentando la diversidad
cuando alcanzan la fase adulta. Se trata de un predador selectivo que se alimenta, de
modo principal, de unas pocas especies vegetales, siendo la aparicion de las restantes un
fenémeno ocasional. La salema, por tanto, utiliza como recurso alimenticio sélo cuatro

especies o grupos, C. racemosa, Ulva sp., C. abies-marina € Hypnea sp.

El espectro tréfico reducido de la salema se debe, sin duda, a que los ejemplares de
esta especie desarrollan sus primeras etapas de vida asociados a las praderas de C.
nodosa y a las bandas algales de C. abies-marina, las cuales representan un medio de
proteccion para ellos y para otras especies de espéridos (Bell y Harmelin-Vivien, 1982;
Macpherson, 1994; Garcia-Rubies y Macpherson, 1995; Harmelin-Vivien ef al., 1995;
Biagi et al., 1997; Planes et al., 1999). A medida que incrementan la talla, pueden
desplazarse a zonas localizadas en el exterior de estas areas y, por consiguiente, pueden
predar sobre otras especies no asociadas a C. nodosa o a C. abies-marina. En este
sentido, Sanchez Lizaso y Ramos Espla (1995) indican que la salema es el principal

predador de las praderas de fanerégamas marinas en el Mediterraneo espafiol.

El grupo taxonémico mas importante en la dieta de la salema de Gran Canaria es
Hypnea sp. La predominancia de este grupo de algas en los contenidos estomacales de
la salema también ha sido observado por Christensen (1978) y Joubert y Hanekom
(1980) en aguas de KwaZulu-Natal. Ello parece indicar que, independientemente del
area de distribucion, la salema muestra una clara preferencia por algas de consistencia

blanda.

Aunque Hypnea sp. es epifito de C. abies-marina, ésta \iltima tiene una importancia
menor para los juveniles que para los adultos, ya que este alga posee una constituciéon
dura y filoides espiniscentes que dificultan la ingestién y digestién para los juveniles, al

igual que ocurre con D. membranacea que presenta un talo con un nervio longitudinal
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prominente, Ceramium sp. que presenta nudos en su estructura y C. acicularis que
presenta un cortex grueso, cartilaginoso y con ramificacién (Afonso-Carrillo y Sanson,
1989). Por ello, la salema escoge otras algas asociadas a C. abies-marina, como son

Ulva sp. y P. fascia, para formar parte de su dieta en la fase juvenil.
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De los resultados obtenidos del estudio de la salema Sarpa salpa de Gran Canaria,
realizado en el periodo comprendido entre enero de 1998 y diciembre de 1999, se

extraen las siguientes conclusiones:
1. El tipo sexual es hermafroditismo proterandrico.

2. La inversién sexual es esencial en todos los ejemplares y supone una fase de

transicién breve en la vida de los individuos.

3. La proporcion entre machos y hembras es claramente favorable a los primeros
(1:0,41). Los machos son mas abundantes en las tallas inferiores y las hembras en

las superiores.

4. El petiodo reproductor es amplio, comprendiendo desde septiembre hasta marzo. La
puesta ocurre cuando la temperatura del agua alcanza los valores mas bajos y el

alimento es mas abundante.
5. Las caracteristicas reproductoras son iteroparismo y heterocronismo.

6. La talla media de primera madurez se alcanza a los 266 mm (2 afios) y 294 mm (3
afios) en los machos y en las hembras, respectivamente. La talla media de
maduracion masiva se alcanza a los 304 mm (3 afios) en los machos y a los 345 mm

(4 afios) en las hembras.

7. Los valores de los parametros de la relacion longitud total-peso total son
a=0,0000164 y b=2,976 en los machos, a=0,0000183 y 5=2,957 en las hembras, y
a=0,0000134 y b=3,011 en todos los individuos.

8. El peso aumenta de forma isométrica con la longitud, tanto en los machos como en

las hembras.
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

Los otolitos pueden ser utilizados para determinar satisfactoriamente la edad y el
crecimiento, pues los anillos de crecimiento que se observan en dichas estructuras
presentan un patrén reconocible y asignable a una escala de tiempo regular. Los
métodos de lectura directa de otolitos y de retrocalculo proporcionan resultados

similares.

Los anillos de crecimiento rapido se forman durante los meses de verano, cuando la
temperatura del agua alcanza los valores mas altos y el alimento es mas abundante,
y los de crecimiento lento durante los meses de invierno, cuando la temperatura

alcanza los valores mas bajos y tiene lugar la reproduccion.
La edad de los individuos oscila entre 0 y 11 afios.

Los parametros de la ecuacion de crecimiento en longitud de von Bertalanffy
estimados por lectura directa de otolitos son L=447 mm, k=0,228 afios™ y t;=-1,246
afios para los machos, L.~499 mm, £=0,201 afios™ y ty=-1,447 afios para las
hembras, y L.~479 mm, k=0,212 afios’ y #=-1,082 afios para la totalidad de

individuos.

El crecimiento se ralentiza con la edad. Los individuos alcanzan aproximadamente
la mitad de su talla maxima al tercer afio de vida; después, la tasa de crecimiento
disminuye rapidamente como consecuencia de los procesos de maduracion sexual,
los cuales generan un desvio de energia hacia la reproduccion, quedando menos

energia disponible para el crecimiento somatico.

La forma del cuerpo cambia a lo largo de la vida, presentando dos periodos vitales
de crecimiento bien diferenciados. Estos periodos estdn delimitados por una
discontinuidad notable en el crecimiento relativo, en torno a los 250 mm. La

naturaleza del cambio en la forma del cuerpo parece estar relacionada con procesos
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15.

16.

17.

18.

19.

de tipo ecologico y/o sexual, ya que los individuos alcanzan la madurez sexual a los

260 mm.

En el primer periodo de crecimiento, se produce un intenso desarrollo relativo de la
parte anterior del cuerpo, especialmente de la regién cefilica, zona que alberga
6rganos esenciales en la emision de impulsos vitales. Ademas, durante esta fase, el
crecimiento relativo de la regién posterior del animal es practicamente isométrico,
permaneciendo invariable a lo largo de su vida. Esto quizas sea debido a que la
mayor masa muscular localizada en la parte posterior del animal constituya un
obsticulo en las variaciones morfogenéticas. En este periodo, los individuos se

caracterizan, también, por su tendencia notable al estiramiento.

En el segundo periodo de crecimiento, se produce un considerable aumento de la
anchura del cuerpo. Durante este periodo tienen lugar los procesos de maduracion
sexual y, por tanto, el aumento en anchura concurre con el aumento de volumen de

los drganos sexuales que presionan la pared visceral.

La regi6n anal y posterior posee una mayor intensidad de desarrollo y estabilidad a
lo largo del ciclo vital, seguramente relacionada con el importante papel que tiene la
cola en la natacién y ésta en la vida de los peces. El gradiente se muestra regresivo
hacia la regién cefilica, con la excepcion del periodo inicial en que la region
escapular y la cefilica muestran mayor actividad. Se puede decir, pues, que existe
un flujo morfogenético, caracterizado por una gran inestabilidad en la region

cefalica que tiende a regularizarse en la cola.
El habito alimentario es herbivoro.

El espectro trofico es reducido, sobre todo en los juveniles.
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20. La dieta esta basada mayoritariamente en Caulerpa racemosa, Ulva sp., Cystoseira

abies-marina ¢ Hypnea sp.
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