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Se analiza la biología del sargo,  Diplodus sargus cadenati de La Paz Bauchot y 
Daget, 1974 en las Islas Canarias durante el periodo comprendido entre enero de 2000 y 
marzo de 2001. El estudio contempla el análisis morfométrico y merístico, la reproducción, 
el crecimiento y la genética de la subespecie.   

 
Los parámetros de la relación de longitud - peso eviscerado muestran una tendencia 

a la isometría entre los ejemplares de las islas de Gran Canaria y de La Palma. Sin 
embargo, se observan diferencias para los caracteres merísticos, en concreto para el número 
de branquiespinas que componen ambas ramas del primer arco branquial.  El número de 
incisivos y molares en la mandíbula superior y el de radios blandos de la aleta anal son 
diferentes a los descritos para la misma especie en el catálogo de la FAO. Además, el 
análisis morfométrico revela diferencias para el tamaño de la mandíbula superior y la altura 
anal entre los ejemplares de ambas islas. 

 
La proporción de sexos se encuentra desviada hacia las hembras. El periodo 

reproductivo se extiende entre enero y junio para Gran Canaria y entre febrero y mayo 
para La Palma. La talla de madurez masiva se alcanza a los 25.3 cm  LS y a los 21.8 cm 
LS, respectivamente. La talla de primera madurez es idéntica entre las dos islas, la cual 
corresponde a 18.7 cm LS. El número medio de ovocitos es superior para las hembras de 
La Palma, al igual que los valores de la fecundidad relativa.  

 
Los grupos de edad representados son los de 0 a VIII años para la isla de Gran 

Canaria y de 0 a VI años para La Palma. En ambas islas, la clase de edad 0 es la menos 
frecuente, presentando la talla media los respectivos valores, 10,4 cm (LS) y 10,25 cm (LS). 
La longitud asintótica (L∞) presenta los valores 45.0 cm y 38.7 cm para las islas de Gran 
Canaria y La Palma, respectivamente.  El parámetro K asume el valor de 0.08 año-1 para 
Gran Canaria y 0.1 año-1 para La Palma. 
  

Los estudios de la electroforesis isoenzimática revelan que el sargo constituye una 
población panmíctica en el Archipiélago Canario. 

 
Finalmente, los resultados obtenidos sugieren que la variación de los parámetros 

biológicos es debida a una adaptación de la subespecie a las condiciones ambientales 
locales. 

 
 

 
 
 
PALABRAS CLAVE: sargo blanco, Diplodus sargus cadenati, Sparidae, Islas Canarias. 
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La pesca constituye una de las actividades con mayor tradición cultural e 

importancia económica en el Archipiélago Canario. Bas et al. (1995) la definen 

como el factor de contacto entre un pueblo que vive de espaldas al mar y la realidad que 

le rodea. Las peculiaridades geomorfológicas y biológicas que existen en las Islas 

hicieron de la pesca una actividad de carácter artesanal y familiar (González-

Pajuelo y Lorenzo-Nespereira, 2001; Méndez-Villamil, 2001). 

 

En las franjas costeras de las islas se practican distintos tipos de pesquerías, 

destacando la de los recursos demersales por su elevada importancia económica y 

social. Esta pesquería de fondo proporciona una gran variedad de especies que son 

explotadas por embarcaciones de pequeñas dimensiones y a la cual se dedica buena 

parte de la flota insular. Más de 80 especies de peces son capturadas con esta 

explotación multiespecífica, pero algunas de ellas son consideradas especies 

objetivo debido a la abundancia de sus capturas y a su interés económico. En 

general, los espáridos son el grupo más importante. Se destacan las especies Dentex 

gibbosus, Pagelus acarne, Pagellus erythrinus, Pagrus pagrus y Spondyliosoma cantharus, 

las cuales representan aproximadamente un 70% del total de peces 

comercializados. Entre estas, se encuentra también el sargo (Diplodus sargus 

cadenati), que se pesca durante todo el año esencialmente con nasas, a 

profundidades que oscilan entre los 10 y los 120 m. En la actualidad, no existe un 

límite o cuota de captura sobre esta subespecie, estando sólo regulada la talla 

mínima que está establecida en 22 cm (Bas et al, 1995; Pajuelo & Lorenzo, 1999; 

González-Pajuelo y Lorenzo-Nespereira, 2001; Pajuelo & Lorenzo, 2002; Pajuelo 

& Lorenzo, 2004).  
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En las Islas Canarias, la  ordenación de los recursos pesqueros, hasta el año 

2005, estaba basada en los Decretos 154 y 155 de 9 de octubre de 1986, que regulan 

las artes y modalidades de pesca, y también las tallas mínimas de captura (la actual 

Ley de pesca –Decreto 182/2004 de 21 de diciembre- no introduce novedades 

significativas respecto a los anteriomente citados Decretos, únicamente introduce 

algunos aspectos muy discutidos que permiten un aumento del esfuerzo y el uso de 

artes/aparejos antes más restringidos; J. Castro, Univ. de Las Palmas de G.C., 

comm. pers.). Ambas normativas son de carácter generalista, ya que la regulación 

se aplica como si las especies sometidas a explotación estuviesen formadas por un 

único stock. Sin embargo, es probable que existan stocks insulares, en particular de 

las especies bento-demersales, como es el caso del sargo. De hecho, se ha 

constatado que esta subespecie no se distribuye homogéneamente en todas las islas 

(Castro et al., 2002b).  

El sargo blanco suele ser muy abundante en aguas de Gran Canaria, quizás 

la más común de las especies del género Diplodus, aunque en la isla de La Palma 

resulta relativamente escasa. En esta última parecen ser  relativamente más 

abundantes las especies Diplodus vulgaris y D. cervinus. Una explicación a este 

fenómeno podría estar relacionada con las características geomorfológicas y 

oceanográficas que se verifican a lo largo del Archipiélago (Brito et al., 1996; Castro 

et al., 2002 b). 

 

Las Islas Canarias se caracterizan por su naturaleza volcánica, líneas de costa 

muy irregulares y reducidas o casi inexistenes plataformas insulares. Poseen, 

además, formaciones volcánicas individualizadas que, con excepción de Lanzarote 

y Fuerteventura, están separadas entre sí por profundidades entre los 1300 y 3600 

m. Aunque se encuentran a poca distancia del continente africano, presentan una 

estructura geomorfológica propia y de gran complejidad. Por otro lado, la presencia 

de la Corriente de Canarias es la característica oceanográfica más relevante, con 

importantes repercusiones bioclimáticas para las Islas. El conjunto de todas estas 

características influye de forma desigual en la composición de las diferentes 

especies presentes en el Archipiélago y su entorno, y puede, además, ser la posible 

causa para una distribución íctica diferenciada en cada isla (Brito, 1984; Brito et al., 

1996). 
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 En este sentido, determinar la existencia de stocks de circunscripción insular 

resultaría de gran interés, ya que permitiría dar a conocer con precisión las 

características de las especies explotadas y como estas están influenciadas por su 

entorno insular (Castro et al., 2002b). Además, pondría de manifiesto la poca 

eficacia de la visión generalista del marco legislativo pesquero vigente, haciendo 

necesaria la adopción de medidas técnicas de gestión y ordenación más adecuadas 

a la realidad pesquera del Archipiélago. Actualmente, esta normativa no ha podido 

ofrecer soluciones prácticas para los problemas que afectan a las pesquerías 

insulares. La sobreexplotación de algunas especies, los problemas ecológicos y los 

desequilibrios de los ecosistemas son claros ejemplos del desajuste de esta 

normativa (e.g. Aguilera-Klink et al., 1994; Mancera-Rodriguez, 2000; González-

Pajuelo y Lorenzo-Nespereira, 2001, Boyra et al. 2004; Tuya et al., 2004). 

 

 Sin embargo, no se pretende con ello lograr una normativa de Ordenación 

Pesquera idónea, sino replantear aquellos aspectos que, en la actualidad, la limitan. 

Para poder conservar y administrar los recursos pesqueros es necesario conocer las 

características de las pesquerías, los datos básicos de la actividad pesquera y la 

biología de las especies que se explotan. El análisis de los aspectos biológicos y 

ecológicos es muy importante, dado que su conocimiento puede ser utilizado para 

establecer medidas de gestión que visen la compatibilidad de la actividad extractiva 

con la conservación del recurso (Gulland, 1974; 1977; Farrugio, 1993). En el caso 

de las especies de espáridos presentes en Canarias, el conocimiento de su biología 

adquiere una importancia redoblada, ya que muchas de estas han mostrado claros 

síntomas de agotamiento (Pajuelo et al., 2001).  

 

 En este sentido, la biología de Diplodus sargus cadenati es prácticamente 

desconocida en el entorno de las islas.  Durante las últimas dos décadas el sargo ha 

experimentado un fuerte descenso en la abundancia de sus poblaciones, lo cual ha 

quedado reflejado en los niveles de capturas desembarcadas en los puertos canarios. 

Por ello es importante plantear una gestión pesquera  basada en stocks insulares que 

posiblemente se muestra más acorde con las características de un archipiélago 

oceánico. Es sabido que una explotación pesquera excesiva y mal planificada sobre 

stocks aislados puede originar la pérdida de un recurso importante y además, una 
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disminución en la diversidad genética de las especies (McClanahan & Muthiga, 

1988). Como consecuencia, a corto plazo, se puede generar el colapso total de la 

actividad pesquera sobre el conjunto de especies que cohabitan en una unidad 

geográfica determinada. Talvez uno de los ejemplos más llamativos sea el 

incremento de las poblaciones de erizos Diadema antillarum (e.g. Hernández et al, 

2005a, b). El aumento excesivo de esta especie ha surgido a partir de la regresión 

mostrada por un conjunto de especies comedoras de erizos, entre ellas el sargo, 

como consecuencia de la pesca intensiva. Esto ha producido la aparición de un 

efecto cascada que ha tenido consecuencias directas en el conjunto de especies que 

conforman la comunidad ictiológica de las islas, con una pérdida significativa de 

diversidad y de biomasa (e.g. Tuya et al, 2004b; 2005). Además, otro factor 

importante es el comportamiento social de D. sargus cadenati, que al ser muy 

estereotipado (Castro & Caballero, 1998; Caballero & Castro, 1999) puede también 

influir en su relación con otras especies y en la propia explotación pesquera.  

 

 El presente trabajo es una contribución al estudio de la biología de Diplodus 

sargus cadenati en las Islas Canarias. Además, pretende verificar si, en esta 

subespecie, existen unidades de población asociadas a entornos insulares con 

diferentes características biológicas y ecológicas, como pueden ser las Islas 

Canarias.    

 

 

11..11..   CCoonncceeppttoo  ddee  ssttoocckk              

 

Son numerosas las definiciones que existen sobre el concepto de stock en la 

literatura. Este término se ha utilizado para definir lo que, en la actualidad, se 

denomina especie y unidades dentro de estas, como son la raza, población o 

subpoblación (Waldman, 1999). En Biología Pesquera, el stock se define como 

unidad de producción o gestión. Se trata de una unidad de la población constituida 

por un conjunto de individuos de la misma especie sometidos a explotación en un 

área geográfica determinada (Castro et al., 2002b). Para efectos de ordenación, 

Guerra-Sierra y Sanchéz-Lizaso (1998) lo consideran como un grupo de individuos 
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de una especie que posee los mismos parámetros de crecimiento y mortalidad en un 

área geográfica dado.   

 

Por otro lado, Ihssen et al. (1981) definen stock como un grupo de individuos 

intraespecífico con apareamiento al azar que posee integridad temporal o espacial. 

De acuerdo con esta definición, los stocks de la misma especie pueden exhibir 

diferencias en uno o más parámetros biológicos. Estos incluyen características 

como el crecimiento, edad de primera maduración, supervivencia, fecundidad, 

distribución y abundancia (Ihssen et al., 1981; Pawson & Jennings, 1996, Begg & 

Waldman, 1999). Estas características se utilizan en la diferenciación de stocks 

porque son expresiones fenotípicas que resultan de la interacción entre el genotipo y 

la influencia del ambiente. Aunque sólo suministren información de carácter 

indirecto, las diferencias halladas son una evidencia de que las poblaciones de peces 

analizadas pueden estar geográficamente y/o reproductivamente aisladas y por lo 

tanto, constituir unidades discretas objeto de gestión (Ihssen et al., 1981; Begg et al., 

1999b).  

 

En  este sentido, Guerra-Sierra y Sanchéz-Lizaso (1998) apuntan que entre 

unidades de población diferenciadas no existe intercambio de material genético, 

una situación que puede dar inicio a procesos de subespeciación. En general, la 

existencia de barreras físicas en la Naturaleza y los rasgos comportamentales 

propios de cada especie son factores que contribuyen a este aspecto. En el medio 

acuático, estas barreras físicas pueden presentarse como frentes térmicos o de 

densidad, fuertes corrientes o discontinuidades en la plataforma continental, debido 

a las grandes profundidades que separan a las poblaciones (Coles & Tarr, 1990). 

Véase el ejemplo de algunas especies de la Familia Ciclidae que en los últimos años 

han sufrido un rápido proceso de especiación, debido aparentemente a un 

comportamiento de selección sexual de las hembras (Meyer, 1989; Seehausen & 

Van Alphen, 1998; Albertson et al., 1999; Barluenga & Meyer, 2004). Otros 

ejemplos se pueden también encontrar en la literatura (e.g. Boughman, 2001; Scott, 

2004; Borsa et al., 2004, Almada et al, 2002; 2005). Es evidente que unidades de 

población genéticamente aisladas empezarán a desarrollar diferencias. Dentro de 

una población, la variación genética tiene origen en la deriva genética y las 
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mutaciones. Procesos que son responsables de alterar las frecuencias alélicas, 

permitiendo la prevalencia de aquellas características que confieran más ventajas 

reproductivas, o de supervivencia, a los individuos de la población, en un medio 

ambiente con características determinadas. Al realizarse por separado, la 

divergencia entre las poblaciones se incrementa con el tiempo.  

 

En la actualidad, la variación genética ha probado ser una herramienta de gran 

utilidad en la determinación de diferencias evolutivas entre stocks, en contraste con 

la variación fenotípica, en general, aplicable a las diferencias inducidas por el 

ambiente (Begg et al., 1999a). Por todo ello, hoy en día en el concepto de stock  ya 

se incluyen algunas nociones sobre integridad genética (Waldman, 1999), e incluso 

se sugiere la validez de cualquier definición que utilice marcadores heredables que 

permitan caracterizar un grupo específico de peces y su respectivo hábitat (Booke, 

1999). 

 

Sin embargo, conseguir mantener la integridad espacial y temporal entre stocks 

no siempre es fácil. La existencia de determinados factores biológicos y físicos 

puede permitir el flujo genético entre estos, bien sea a través del desplazamiento de 

huevos, o de fases larvarias y post-larvarias. Entender este tipo de mecanismos 

estructurales es muy importante, ya que en ellos reside el conocimiento de los 

factores que afectan la estabilidad de los stocks individuales (Begg et al., 1999b).  

 

Los stocks de peces son identificados en base a la variación de características 

comunes entre estos, haciéndose uso de técnicas complementarias que analizan 

varios de los aspectos biológicos y etológicos de las especies. Un criterio que resulta 

de gran utilidad a la hora de diferenciar unidades de población es el análisis de sus 

áreas de puesta. En general, a cada unidad de población le corresponde una zona 

de reproducción única. Sin embargo, son diversos los parámetros que sirven para 

describir y diferenciar unidades de población, Guerra-Sierra y Sanchéz-Lisazo 

(1998) refieren los siguientes: 

 

● Diferencias en los caracteres morfométricos y merísticos, que permiten expresar 

aspectos adaptativos resultantes de la acción ambiental. 
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● Diferencias en las características bioquímicas. Se hacen patentes al utilizar 

técnicas genéticas específicas como la electroforesis isoenzimática, la inmuno-

electroforesis aloenzímica de tejidos, sangre u otros líquidos humorales y el 

ADN. 

 

● Diferencias en las tasas de crecimiento, épocas de desove, fecundidad, etc. 

 

● Técnicas de marcado y recaptura, que permiten establecer el intercambio de 

individuos entre las diferentes zonas de distribución de la especie. 

 

● Identificación de parásitos específicos de la especie.   

 

● Seguimiento de clases anuales excepcionales. 

 

● Distribución de las frecuencias de tallas por diferentes áreas. 

 

● Análisis de las abundancias relativas o capturas por unidades de esfuerzo 

(CPUE), calculadas a partir de las descargas y el esfuerzo realizado por los 

barcos en sectores regulares de la costa. Suele utilizarse en especies costeras que 

se pescan a diario. 

 

Hoy en día, la identificación de stocks constituye un componente esencial de la 

evaluación del estado de las pesquerías, y por otra parte, de la gestión de pesquerías 

efectivas y de especies amenazadas. Delimitar los stocks de peces es necesario para 

la gestión pesquera, ya que de ello depende el reparto de la captura entre pesquerías 

competitivas, el reconocimiento y protección de las áreas de puesta, el desarrollo de 

una captura óptima y de estrategias de administración (Kutkuhn, 1981; Smith et al., 

1990; Begg et al., 1999a, b; Begg & Waldman, 1999). Se trata por lo tanto de un 

campo multidisciplinar y en constante evolución, y que progresará con la gestión 

pesquera y las necesidades de conservación. Dado que muchas de las especies se 

distribuyen, en algún momento de su vida, en stocks mezclados, es esencial que 

esta técnica continúe su desarrollo, de manera a que se pueda identificar y 

cuantificar los distintos componentes de stocks que constituyen las pesquerías 

actuales.      
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11..22.. OObbjjeettiivvooss  EEssppeeccííffiiccooss              

  

Los objetivos del proyecto de tesis que se propone son los siguientes: 

 

1. Estudio de los parámetros biológicos de Diplodus sargus cadenati tales como 

crecimiento, morfometría, mortalidad natural, período de reproducción y 

fecundidad en dos puntos geográficos distantes dentro del Archipiélago Canario 

(las islas de Gran Canaria y La Palma). Se pretende describir, si las hay, 

diferencias en estos parámetros biológicos como consecuencia de las 

particularidades geoclimáticas dominantes en ambas islas. 

 

2. Estudio de los parámetros merísticos que identifican a esta subespecie. Se 

pretende determinar si existe un aislamiento geográfico que daría lugar a la 

diferenciación merística de las posibles unidades biológicas insulares 

(poblaciones, stocks o demos). 

 

3. Estudio de las isoenzimas presentes en esta subespecie a partir de muestras 

procedentes de cuatro islas, con objeto de determinar si existe flujo genético 

entre las posibles unidades biológicas (poblaciones, stocks o demos). 

 

4. Recopilación de datos climáticos de las islas de Gran Canaria y de La Palma, 

con el objetivo de correlacionarlos con los resultados que se puedan obtener en 

el desarrollo de los puntos anteriores. 
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22..11.. DDeessccrriippcciióónn  ddee  llaa  ssuubbeessppeecciiee              

 
 

2.1.1. Nombre científico 

 

Diplodus sargus cadenati de La Paz, Bauchot y Daget, 1974. 

 

2.1.2. Identidad Taxonómica 

 

Superclase Gnathostomata 

   Clase Osteichthyes 

     Subclase Actinopterygii 

        Infraclase Teleostei 

          Superorden Acanthopterygii 

  Orden Percomorphi 

     Suborden Percoidei 

        Familia Sparidae 

           Género Diplodus   Rafinesque, 1810 

             Especie Diplodus sargus  

Subespecie Diplodus sargus cadenati de La Paz, Bauchot y Daget, 1974 

2.1.3. Sinónimos 
 
Sargus rondeletti Valenciennes, 1843; 

Sargus vetula, Valenciennes, 1843; 
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Sargus rondeleti Pellegrin, 1914; 

Sargus sargus Scaccini, 1941; 

Diplodus sargus typicus Cadenat, 1964 

 

2.1.4.  Nombres comunes oficiales 
 
Alemania: Creisbrasse 

España: sargo marroquí 

Francia: sar commum du Maroc  

Gran Bretaña: moroccan white seabream 

Portugal: sargo-legítimo  

 

2.1.5.  Nombres comunes en Canarias  
Sargo, sargo blanco. 

 

 

22..22..  CCaarraacctteerreess  ddiissttiinnttiivvooss  ddee  llaa  FFaammiilliiaa  SSppaarriiddaaee      

 

La familia Sparidae constituye uno de los grupos más importantes de peces 

marinos de interés comercial para pesquerías artesanales (Reina et al, 1994), 

especialmente en el área de Canarias (Bas et al., 1995). Está compuesta  por 37 

géneros, que comprenden un total de 121 especies. 

 

Los espáridos se caracterizan por poseer un cuerpo fusiforme y comprimido, 

cubierto por escamas adherentes, en general ctenoideas. Tienen la boca pequeña y 

poco protráctil, con el paladar sin dientes. Las mandíbulas presentan dientes 

incisivos y molares. Los suborbitarios son desarrollados, cubriendo largamente el 

maxilar. Presentan un par de aberturas nasales y cuatro arcos branquiales. Poseen 

una única aleta dorsal, con radios espinosos en la parte anterior y blandos en la 

posterior. Las aletas pectorales son alargadas y puntiagudas. Tienen las aletas 

ventrales en posición torácica, con un radio espinoso y cinco blandos.  La aleta anal 

presenta tres radios espinosos, y la aleta caudal es bifurcada. La línea lateral es 

única y continua. (Bauchot et al, 1981; Parker, 1982; Bauchot & Hureau, 1990). 
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 La coloración corporal es variada, y suelen presentar bandas verticales muy 

características (Bauchot et al, 1981; Bauchot & Hureau, 1990). 

 

 La mayoría son carnívoros, aunque también existen algunas especies de esta 

familia que son de hábitos herbívoros y omnívoros (Lozano-Rey, 1952).   

 

Se distribuyen por aguas tropicales y templadas, generalmente litorales, 

siendo especies de costumbres bentónicas. Suelen encontrarse en fondos rocosos, 

pero algunas especies frecuentan los fondos de la plataforma continental y los 

pelágicos (Bauchot et al, 1981; Bauchot & Hureau, 1990; Méndez-Villamil, 2000).  

 

 

22..33..  CCaarraacctteerreess  ddiissttiinnttiivvooss  ddeell  DDiipplloodduuss  ssaarrgguuss  ccaaddeennaattii    

 

Diplodus sargus cadenati es un espárido bento-demersal que presenta un 

cuerpo oval, bastante alto y comprimido. Posee una mandíbula ligeramente 

protráctil y labios finos. Sobre las mandíbulas suele tener ocho dientes incisivos, 

excepcionalmente diez, seguidos de tres o cuatro filas de molares (raramente cinco) 

en la superior y dos o tres (raramente cuatro) en la inferior. El número de filas de 

molares suele aumentar con la edad y, en general, es diferente en los dos maxilares. 

Tiene entre nueve a doce branquiespinas en la rama inferior del primer arco 

branquial y entre seis a nueve en la superior. La aleta dorsal está formada por once 

o doce radios espinosos (raramente trece) y de doce a quince radios blandos. La 

aleta anal presenta tres radios espinosos y de doce a catorce radios blandos.  

Muestra, además, una aleta caudal ahorquillada. En la línea lateral tiene de 

cincuenta y ocho a sesenta y siete escamas (Bauchot et al, 1981; Bauchot, 1987; 

Bauchot & Hureau, 1990). 

 

Esta subespecie presenta un color gris plata con el espacio interorbital y 

hocico más oscuros. En el cuerpo se aprecian nueve bandas verticales, oscura y 

difusa alternantes, cubriendo sus dos terceras partes, que se van difuminando con la 

edad, llegando incluso a desaparecer.  Muestra una mancha peduncular en forma 

de silla de montar, justo al final de la aleta dorsal. La axila de las aletas pectorales 
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es negra, y las espinas de las aletas dorsal y anal son grises, adquiriendo un tono 

oscuro en su porción distal. También presenta los radios espinos de las aletas 

pectoral y ventral más o menos oscuros. Las espinas de la aleta caudal son grises 

con el borde negro. En general, los ejemplares adultos muestran una tonalidad más 

oscura que los juveniles y que los individuos de tallas medias (Bauchot et al, 1981; 

Bauchot, 1987; Bauchot & Hureau, 1990) (Fig. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura  1 – Sargo blanco, Diplodus sargus cadenati (Foto: F. Cardigos, 
ImagDOP). 

 

 

22..44..  DDiissttrriibbuucciióónn  yy  HHáábbiittaatt             

 

Diplodus sargus cadenati se distribuye por toda la costa oriental del Océano 

Atlántico, desde el Golfo de Vizcaya hasta Senegal, y en las islas de Madeira y 

Canarias (Fig. 2). Esta ausente en las Islas de Cabo Verde, y en el Mediterráneo es 

sustituido por la subespecie Diplodus sargus sargus (Bauchot et al, 1981; Queró et al, 

1990). En el Archipiélago Canario es frecuente en todas las islas (Brito, 1991), 

aunque parece ser más abundante en las islas más orientales. 
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Figura  2 - Distribución del sargo marroquí, 
Diplodus sargus cadenati (Fuente: Fishbase). 

 
 

Es una subespecie de hábitos costeros que se encuentra cerca del fondo, 

rocoso o rocoso-arenoso. Es frecuente en la zona litoral, cerca de las áreas de 

rompientes, distribuyéndose hasta los 150m de profundidad, aunque generalmente 

no sobrepasa los 50m (Bas et al, 1995). También se pueden observar sobre praderas 

de algas o refugiados en grietas y cuevas (González et al., 1994). Durante la 

primavera los juveniles habitan aguas someras, relacionadas con las praderas de 

Cymodocea nodosa, y se desplazan hacia zonas más profundas a finales del otoño 

(Bauchot et al, 1981; Queró et al, 1990). (Fig 3). 

 

 

22..55..   CCoommppoorrttaammiieennttoo                  

 

 Presentan un comportamiento gregario y forman agrupaciones muy 

numerosas (Fig. 4). Los individuos jóvenes suelen formar grupos más reducidos, 

generalmente, entre diez a treinta peces. Dentro de los grupos, las relaciones entre 

estos son definidas, verificándose una estructuración jerárquica lineal (al menos en 



2 
La Subspecie 

 14

condiciones de laboratorio). Estas relaciones son afectadas por parámetros socio-

ambientales y se traducen en un aumento de la predisposición para el despliegue de 

comportamientos agresivos entre individuos (Castro & Caballero, 1998; Caballero 

& Castro, 1999; Caballero, 2002).  

 

En cuanto a la alimentación, los individuos adultos son carnívoros, mientras 

que los juveniles son omnívoros, basando su dieta en algas e invertebrados 

(Bauchot et al, 1981; Bauchot & Hureau, 1990). 

 

 

22..66..   IInntteerrééss  PPeessqquueerroo                

 

En general, Diplodus sargus cadenati es una subespecie apreciada en su área de 

distribución, ya que es parte importante de la cultura gastronómica de muchas 

regiones. Las capturas son de relativa importancia y su comercialización se realiza 

en fresco o congelado. Últimamente, se está  potenciando su uso en acuicultura, lo 

que revela su interés a nivel económico. 

 

En Canarias es una subespecie relativamente abundante y de apreciable 

importancia económica (Bas et al., 1995), constituyendo entre el 1 y el 7% de la 

captura total realizada por la flota artesanal.  Sus capturas se realizan mediante 

artes de enmalle (trasmallos), trampas (nasas), aparejos (palangres, cordeles o liñas,  

cañas), arrastres desde playa (chinchorros) y cercos (redes salameras). Se encuentra 

presente en todas las islas, aunque sus capturas son más elevadas en las islas 

orientales. La escasa presencia en las islas occidentales puede estar relacionada con 

su distribución batimétrica, ya que en estas, con fondo muy abruptos y de elevada 

pendiente, los aparejos y artes de pesca se suelen calar a profundidades donde el 

sargo no es muy común (Castro et al, 2002b). Su explotación se realiza 

prácticamente durante todo el año, con máximos de captura generalmente a finales 

de la primavera 
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Figura  3 - Hábitat del sargo blanco (Foto: S. Gosálvez Díaz). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  4 - Agrupación de sargos (Tomada de González et al, 1994). 
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33..11..  LLooccaalliizzaacciióónn                  

 

Las Islas Canarias constituyen un archipiélago atlántico (Fig.5)  situado 

aproximadamente a 115 Km de la costa nor-occidental del Continente  Africano. 

Está delimitado por los paralelos 27º 37’ y 29º 25’N y los meridianos 13º 25’ y 

18º16’ W, y comprende un conjunto de siete islas principales que ocupan una 

superficie de aproximadamente 7501 km2, con unos 1500 Km de línea de costa 

(Carracedo, 1984) (Fig. 6). Asimismo, las islas están comprendidas en la región 

biogeográfica de la “Macaronesia”, junto a los archipiélagos de Azores, Madeira y 

Cabo Verde.   

 

Figura  5 – Islas Canarias (Foto: NASA). 
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Figura  6 – Localización de las Islas Canarias (Foto: NASA). 

 

 

33..22..   CCaarraacctteerrííssttiiccaass  OOcceeaannooggrrááffiiccaass          

 

Las Islas Canarias se encuentran separadas entre sí por profundidades del 

orden de los 3000 m. El origen volcánico de las islas se pone de manifiesto en la 

ausencia de plataformas insulares amplias, una característica que es común a la 

mayoría de los archipiélagos oceánicos. Estas plataformas son generalmente 

estrechas y están seguidas de un talud que alcanza los 200 m de profundidad a poca 

distancia de la costa. En la isla de Gran Canaria, el área de mayor plataforma se 

encuentra localizada en la zona sur y oeste de la misma, verificándose sin embargo 

un aumento brusco de la profundidad a partir de la isobata de 30 m. El norte y sur 

de las islas de Lanzarote y Fuerteventura presentan plataformas más o menos 

extensas, pero en el mismo orden que la observada el oeste de Gran Canaria. 

 

Las singularidades geológicas presentes en las islas se reflejan también en la 

naturaleza de sus fondos marinos, que son tanto de tipo rocoso, como arenoso, 

fangoso o de grava. 

 

La hidrología y oceanografía de las aguas del Archipiélago Canario ha sido 

considerada por diversos autores (Mascareño, 1972; Molina y Laatzen 1986, 1989; 

Ramos y Sangrá, 1992; Llinás et al., 1993, 1994; Pérez-Martell et al., 1996, entre 

La Palma 

El Hierro 

La Gomera 

Tenerife 

Gran Canaria 

Fuerteventura 

Lanzarote 

19º 00’ 17º 00’ 16º 00’ 15º 00’ 18º 00’ 14º 00’ 

30º 00’ 

29º 00’ 

27º 00’ 

28º 00’ 



3 
Área de Estudio 

 19 

otros). Uno de los factores oceanográficos de mayor relevancia es la Corriente de 

Canarias, ya que esta es responsable por las características ambientales marinas que 

se observan en el Archipiélago y áreas próximas. Esta corriente, una rama de la 

corriente cálida generada en el Golfo de México, fluye en dirección sur-suroeste y 

alcanza una mayor intensidad de flujo cerca del litoral africano, experimentando 

una clara revitalización al atravesar los canales de separación entre islas. Dado que 

procede de latitudes más septentrionales, la Corriente de Canarias genera un 

ambiente marino más frío que aquel que sería de esperar en estas latitudes (en este 

sentido también existe una importante influencia del afloramiento norteafricano, 

especialmente en la parte más oriental del Archipiélago). 

 

Las aguas superficiales (hasta 150 m) de Canarias dependen de las 

condiciones atmosféricas y de la dinámica de la capa de mezcla. Bajo estas se 

encuentran masas de aguas, que según sus valores de temperatura, salinidad, 

oxígeno y nutrientes, pueden ser clasificadas como: agua profunda noratlántica, 

agua mediterránea, agua central del Atlántico Norte y agua antártica intermedia 

(Mascareño, 1972, Llinás et al., 1993; Medina, 1995). 

 

La temperatura  superficial del agua varía lo largo del año entre 16 y 24 ºC 

(Bordes, 1993; Franquet y Brito, 1995; Medina, 1995). Esta disminuye con la 

profundidad, encontrándose valores de 16-17ºC a 200 m y de 2ºC a 1500 m (Braun, 

1980, Llinás et al., 1993). Los valores de salinidad varían poco en los primeros 

metros de la columna de agua. Se han observado variaciones entre los 36.54 y 36.64 

USP para los primeros 100 m, valores que van disminuyendo con la profundidad 

(36.54 – 36.25 USP entre 100 y 200 m; 35,13 USP a 1000 m) (Llinás et al., 1993). 

 

En las vertientes suroccidentales o de sotavento de las islas se localizan áreas 

de calma, las cuales presentan valores de temperatura superficial más elevados 

(Hernández-León, 1986; Hernández-León, 1988a). Este fenómeno es debido a la 

barrera formada por las islas al efecto de los vientos alisios, que impide el ascenso 

de masas de agua profunda, y consecuentemente, dificulta la mezcla con las aguas 

superficiales. 
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Según algunos autores, las aguas que rodean las Islas Canarias son 

oligotróficas, con ligeros aumentos de nutrientes en la zona eufótica, y una baja 

productividad primaria (Medina et al., 1998; entre otros). En este sentido, Llinás et 

al. (1993) dan valores de fosfatos en superficie de 0,18 µmoles/l, con un máximo de 

1,71 µmoles/l a 900 m de profundidad, y un mínimo de 0,13 µmoles/l a 20 m. Los 

nitritos y nitratos presentan un mínimo de 0,45 µmoles/l a 30 m, profundidad a 

partir de la cual la concentración de estos nutrientes asciende hasta llegar a 26,30 

µmoles/l a 900 m. Los silicatos muestran un patrón de distribución similar, 

verificándose valores de 0,27 µmoles/l a 30 m y de 18,62 µmoles/l a 1000 m. 

 

 Los trabajos dedicados al estudio de la clorofila a y a la producción primaria 

muestran que los valores de la biomasa estimada en clorofila a son bajos (0,15-0,25 

mg Ca/m3) (Bordes et al., 1997; Arístegui, 1990), con un ligero gradiente de 

aumento hacia las islas más orientales. Además, también los valores de biomasa 

mesozooplanctónica son bajos (Bordes et al., 1987; Hernández-León y Miranda-

Rodal, 1987).  

 

 La distribución vertical de la biomasa fitoplanctónica, en estaciones 

localizadas sobre la plataforma, suele estar concentrada en los primeros 15 m de 

profundidad, mientras que sobre el borde del talud los máximos se obtienen a 

profundidad comprendidas entre los 50 y los 120 m (Bordes et al., 1987; Bordes, 

1993). También se ha constatado que el 80% del fitoplancton presente corresponde 

a la fracción menor de 10 µm, y que el 77% de la clorofila a pertenece al 

ultraplancton (Braun et al. 1985, Bordes, 1993; Medina, 1995). El fitoplancton de 

red es de poca relevancia, hecho que puede estar relacionado con la ausencia de 

nutrientes en las aguas de la Corriente de Canarias (Braun y Real, 1981). 

 

En aguas al sur de la isla de Gran Canaria, el 51,1% de la biomasa 

zooplánctonica se encuentra en los primeros 200 m de la columna de agua, con 

máximos a finales de invierno y a principios de primavera (Hernández-León et al., 

1984), siendo los copépodos el grupo más importante (Fernández de Puelles, 1987; 

Hernández-León, 1988a). Los valores de biomasa en el sur de Gran Canaria son 

superiores a los observados al norte de Tenerife, lo que parece ser atribuible a la 
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presencia de una plataforma insular más amplia (Braun, 1980; Hernández-León et 

al., 1984; Hernández-Léon., 1988a, Hernández-León et al., 1988c, Gómez-Cabrera, 

1991).  

 

La oceanografía de las Islas Canarias, y en particular la de las islas más 

orientales, está claramente influenciada por el afloramiento del Norte de África, 

que genera variaciones espacio-temporales en el entorno de estas (Molina y 

Laatzen, 1986, 1989; Arístegui, 1990; Hernández-Guerra, 1993), con claras 

consecuencias en la composición faunística (Brito et al, 1996; Rodríguez et al, 1999).  
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44..11..  PPrroocceeddeenncciiaa  ddee  llaass  mmuueessttrraass           

 

En el análisis de los parámetros morfométricos y merísticos se utilizaron un 

total de 1009 ejemplares procedentes de capturas comerciales desembarcadas por la 

flota artesanal en diversos puertos de las islas de Gran Canaria y La Palma (Fig.7), 

durante el periodo comprendido entre los meses de enero de 2000 y marzo de 2001. 

Se analizaron 611 ejemplares procedentes de los puertos de Arinaga y Mógan (Fig. 

8), en la isla de Gran Canaria, y 397 de Tazacorte y Santa Cruz de La Palma (Fig. 

9), en isla La Palma. Los ejemplares se obtuvieron con una frecuencia mensual 

(Tabla 1). En general procedieron de pescas efectuadas con nasas, aunque en la isla 

de La Palma también se utilizaron cordeles para su captura. 

 

Para el estudio genético se consideró un rango geográfico de mayor 

amplitud. Se utilizaron cincuenta ejemplares para tres de las islas estudiadas: Gran 

Canaria, La Palma y Lanzarote, estos últimos procedentes de los puertos de 

Arrecife y Orzola (Fig. 10). Sin embargo, para la isla de Tenerife el número de 

ejemplares utilizado fue menor (n=10), ya que existían dudas sobre el origen exacto 

de algunas de las muestras. Estos ejemplares fueron obtenidos en el puerto de Los 

Cristianos (Figs. 7 y 11). 
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Figura  7 - Mapa de las Islas Canarias mostrando los puertos de procedencia de las muestras (Foto: NASA). 
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Figura  8 - Puerto de Mogán (Gran Canaria). 

 

 

 

Figura  9 - Puerto de Tazacorte (La Palma). 
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Figura  10 - Puerto de Orzola (Lanzarote). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  11 - Puerto de Los Cristianos (Tenerife). 
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Tabla 1 - Número de individuos recogidos por mes para las 
islas de Gran Canaria y La Palma. 

Mes 
Nº individuos 

Gran Canaria 

Nº individuos 

La Palma 

Enero          2000 26 - 

Febrero       2000 38 2 

Marzo         2000 42 9 

Abril           2000 58 25 

Mayo          2000 43 23 

Junio          2000 38 26 

Julio           2000 33 51 

Agosto       2000 51 36 

Septiembre 2000 14 55 

Octubre      2000 48 43 

Noviembre 2000 43 30 

Diciembre  2000 49 36 

Enero          2001 50 21 

Febrero       2001 27 12 

Marzo         2001 50 28 

Total 611 397 

 

 

44..22..   EEssttrraatteeggiiaa  eenn  llaa  ttoommaa  ddee  mmuueessttrraass            

  

La toma de las muestras biológicas se realizó de modo aleatorio, con el 

objetivo de obtener un rango de tallas que fuese representativo de la captura total 

desembarcada por la flota artesanal, en cada una de las islas consideradas. Se 

procuró que los  individuos obtenidos fueran representativos de todos los rangos de 

tallas considerados para esta subespecie Las muestras fueron analizadas en el 

laboratorio de Pesquerías de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, por 

un mismo observador, y se consideraron distintos parámetros biológicos. 

  

En el estudio genético se optó por considerar varios puntos de muestreo, un 

procedimiento común seguido según la bibliografía referente al tema (e.g. Pla & 
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Martí, 1999). Los datos así recopilados aportan información importante sobre la 

estructura de la población, aunque algunas veces puedan constituir una 

simplificación de la situación real. En general, se requiere un amplio rango de 

muestreo de las especies, ya que de esta forma se consigue una mejor aproximación 

a la estructura poblacional existente. En ese sentido, y por motivos operacionales, 

sólo se consideraron cuatro de las islas del Archipiélago. Por otro lado, las 

marcadas diferencias geomorfológicas (especialmente a nivel de plataforma insular 

disponible) y oceanográficas entre las islas más occidentales y orientales fue otro de 

los factores que se tuvo en cuenta a la hora de elegir las zonas de muestreo. Todo 

esto permitió realizar un análisis comparativo entre las diferentes islas, y obtener 

información de carácter innovador para la subespecie en esta área geográfica. 

 

 

44..33..   MMeettooddoollooggííaa  ddee  llaabboorraattoorriioo            

 

Dada la lejanía entre los distintos puntos de muestreo, algunas de las muestras 

fueron congeladas después de la captura, razón por la cual, no siempre fue posible 

realizar su estudio biológico en fresco. Los datos morfométricos y biológicos se 

procuraron obtener con la mayor celeridad posible, en general, en el día posterior a 

la captura.  

 

Al total de ejemplares se les tomaron diferentes medidas de longitud (total - LT, 

furcal - LF y estándar - LS), que fueron realizadas sobre un ictiómetro y colocando 

el animal sobre su flanco derecho, en dirección paralela al eje antero-posterior del 

cuerpo. Las restantes medidas morfométricas y merísticas fueron tomadas de modo 

similar, y haciendo uso de un calibrador digital. La apreciación en la toma de las 

medidas fue de 1 mm. 

 

A continuación, se tomo el peso total (PT) y eviscerado (PE) en una balanza 

electrónica (Sartorius modelo Basic BA110S), con una precisión de 0.1g. 

 

Posteriormente, todos los ejemplares fueron abiertos por la línea media 

abdominal, practicando una incisión desde el orificio anal hasta la región gular. Se 
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les extrajeron las gónadas, y se les determinó macroscópicamente el sexo y el 

estado de madurez sexual (Fig.12). Además, se tomó el peso de las gónadas (PG), 

siendo estas posteriormente conservadas en líquido de Gilson o formol tamponado 

al 10%. A cada uno de los ejemplares también se les extrajo el hígado, los cuales 

fueron pesados (PH), y almacenados en un congelador a -20º C. En ambos casos, la 

apreciación en la toma de las medidas fue de 0.01g. 

 

Asimismo, a los ejemplares les fueron extraídos los otolitos. Para ello, se realizó 

un corte transversal entre el borde posterior de los ojos y el anterior de las branquias 

(Fig. 13). Los otolitos saggita se extrajeron con unas pinzas finas, y se limpiaron con 

papel, previa su inmersión en agua por un período de 5 a 10 minutos. Después, 

estos fueron debidamente guardados e etiquetados. 

 

Por último, para el análisis genético, a los individuos seleccionados se les 

extrajo los diferentes tejidos (hígado, músculo y ojo; Fig.12). Cada uno de estos fue 

envuelto en papel de aluminio y guardado en una misma bolsa, con una etiqueta 

correspondiente a cada ejemplar. Después se almacenaron en un congelador a -

20ºC, hasta la realización de la electroforesis. Todo el procedimiento fue realizado 

en el menor tiempo posible, ya que procesos de recolección y almacenamiento 

impropios conducen a la reducción o perdida de actividad enzimática (Aebersold et 

al., 1987). 

 

 

44..44..   AAnnáálliissiiss  ddee  llooss  DDaattooss              

 

En el estudio morfométrico y merístico se consideraron los datos por sexos y 

por islas. El análisis estadístico fue realizado con los programas Excel-97 

(Microsoft), y Statistica versión 7.0 (Statsoft Inc). 

En el análisis genético se separaron los datos por islas, y se utilizó el 

programa estadístico BIOSYS-1 (Swofford & Selander, 1981), GENPOP 

(Raymond & Rousset, 1997) y PHYLIP (Felsenstein, 2005). 
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Figura 12 – Foto de un ejemplar de Diplodus sargus cadenati donde se 
observan los diferentes tejidos utilizados para el análisis isoenzimático 
(h: hígado; g: gónada; m: músculo; o: ojo) (Foto: Yeray Pérez). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13 – Foto donde se muestra la 
localización de los otolitos saggita de Diplodus 
sargus cadenati (Foto: Yeray Pérez). 
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55..11..   IInnttrroodduucccciióónn                  

  

  Es indudable la importancia que el estudio morfométrico, con sus 

respectivas variaciones, tiene en el conocimiento de la biología de las especies. 

Dichas variaciones no son más que el resultado de la expresión parcial de las 

características fenotípicas y genotípicas de un organismo, y de cómo este 

interacciona con el medio (Bas, 1959). De ahí que los estudios sobre el crecimiento 

relativo de los organismos hayan sido siempre de especial interés para los 

investigadores. De hecho existen gran cantidad de referencias sobre aspectos 

morfométricos de espáridos en la bibliografía (e.g. Cardenas, 1978; Botros et al., 

1985; Wassef, 1985; Martínez y Villegas 1992; entre otros).  

 

Las relaciones morfométricas reflejan el crecimiento diferencial de las 

distintas partes del cuerpo en las tres dimensiones del espacio a lo largo del tiempo. 

En los seres vivos, éstas representan un equilibrio dinámico entre el medio interno y 

externo, y constituyen un importante valor de adaptación. Cualquier tipo de 

variación biológica implica una respuesta del organismo, que tiende a reflejarse en 

el establecimiento de formas más estables y equilibradas que garanticen la 

supervivencia con el tiempo. Sin embargo, este complejo proceso no se limita 

únicamente a los cambios morfológicos externos, ya que sus repercusiones también 

se hacen notar en la anatomía interna, etología, fisiología, metabolismo y 

preferencias alimenticias de los organismos (Kendal et al., 1984). En este sentido, 

muchos trabajos han hecho referencia sobre la relación de la morfología con la 
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dieta o de la relación de los hábitos alimenticios con la comunidad ecológica (e.g. 

Delariva & Agostinho, 2001; Hugueny & Pouilly, 1999; Bouton et al., 1998; Hahn 

et al., 1997; entre otros). En definitiva, el estudio de las relaciones morfométricas es 

de considerable valor, al permitir inferir cual es la influencia del hábitat sobre los 

seres vivos y de cómo éstos se adaptan a las limitaciones impuestas por el mismo 

(Bas, 1964).  

 

Los caracteres morfológicos representan un sinergismo entre la forma y el 

tamaño, y sus diferencias son normalmente descritas como contraposiciones en la 

forma global del cuerpo o en características anatómicas determinadas (Ihssen et al., 

1980; Castro et al., 2002b). Estas medidas están representadas por datos continuos, 

dado que los peces son organismos que experimentan varios cambios corporales a 

lo largo de su desarrollo, y que además presentan un crecimiento indefinido. Por 

otro lado, los caracteres merísticos son aquellos que han tenido lugar como 

consecuencia de la segmentación del cuerpo en el periodo de evolución histórica de 

una especie (Castro et al., 2002b). En general incluyen elementos repetidos en serie, 

como es el caso de los radios de las aletas o las vértebras. Estos están representados 

por datos discretos, porque suelen ser medidas estables a partir de una determinada 

talla. Es evidente que tanto las medidas morfométricas como las merísticas son 

fundamentales en la diferenciación de especies, poblaciones o estadios ontogénicos. 

 

En este sentido, los análisis biométricos y merísticos han sido utilizados para 

diferenciar taxones, constatar posibles diferencias entre tamaños y sexos, e incluso, 

estimar aspectos relacionados con el proceso de desarrollo, como son la existencia 

de alometrías en el crecimiento (Martínez y Villegas, 1992). Entre los parámetros 

más utilizados se encuentran la longitud y el peso, los cuales sirven para identificar 

las características biológicas de cualquier especie, tanto a nivel de individuo como 

de población (Hernández-García & Castro, 1998). Las relaciones entre la longitud y 

el peso tienen varias aplicaciones, como la estimación del peso a partir de la 

longitud de un individuo o por clases de individuos, la estimación de la biomasa a 

pescar cuando la distribución de frecuencias es conocida, la determinación de los 

factores de condición, la conversión de la longitud en ecuaciones de crecimiento, el 

establecimiento de comparaciones morfológicas entre poblaciones de diferentes 
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áreas, u otros aspectos de la dinámica poblacional de los peces (Anderson & 

Gutreuter, 1983; Petrakis & Stergiou, 1995). Además, todos estos caracteres 

anatómicos se han aplicado a estudios de variabilidad de stocks, ya que la 

cuantificación de las características específicas de un individuo, o grupo de 

individuos, puede demostrar el grado de especiación inducido por condiciones 

abióticas y/o bióticas (Palma & Andrade, 2002). Hoy en día, el análisis de estas 

variables, conjuntamente con estudios fisiológicos y bioquímicos, constituye una 

herramienta muy útil en la evaluación de la estructura de los stocks de muchas 

especies de peces marinos (Schaefer, 1989; Palma & Andrade, 2002). Sin duda, 

todas éstas variables son esenciales en una gran variedad de estudios, ya que 

constituyen la base de la gestión y control de las pesquerías. 

  

En el presente capítulo se pretende determinar las características 

morfométricas y merísticas del Diplodus sargus cadenati para las islas de Gran 

Canaria y La Palma, así como verificar la existencia de posibles diferencias entre 

estos parámetros. 

 

 

55..22..   MMaatteerriiaall  yy  MMééttooddooss                

 
5.2.1.  Toma de Muestras 

 

Se dispuso de un total 1008 ejemplares, de los cuales 611 procedían de la  

isla de Gran Canaria y 397 de la isla de La Palma. Los rangos de pesos y longitudes 

obtenidos para cada una de las islas se describen en el apartado de resultados del 

presente capítulo. 

 

También se consideró la relación Longitud-Peso, que sirve para determinar 

de manera indirecta el ritmo de crecimiento de un organismo. Es decir, es posible 

estimar la ecuación de la curva de correlación entre longitud y peso, y conocer una 

variable a partir de la otra. La relación Longitud-Peso se puede expresar a partir de 

la siguiente ecuación:  

bP = aL  
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donde, P representa el peso (en gramos), L la longitud (en centímetros), a es una 

constante que indica el punto de corte de la curva con el eje de las ordenadas, y b la 

pendiente de la recta de regresión entre ambos parámetros en escala logarítmica, es 

decir, el coeficiente de alometría. Cuando el valor de b es igual a 3 la relación 

Longitud-Peso es isométrica, mientras que si es diferente de 3 es alométrica (b>3; 

b<3). Tanto los factores externos como los internos afectan a esta relación, por lo 

que la misma cambia dependiendo de la época de captura, del estado de desarrollo 

gonadal e incluso del intervalo de tallas considerado (Martínez y Villegas, 1992).  

 

En este estudio se estimó esta relación por sexos y para las islas de Gran 

Canaria y La Palma. 

 

A cada uno de los ejemplares también se les tomaron medidas morfométricas y 

merísticas (entre paréntesis se da el código que se ha utilizado en este trabajo), que 

se describen a continuación (Figs. 14 y 15): 

 

• Medidas Morfométricas 

 
Peso (P). Peso del animal entero tomado en fresco. 

Peso eviscerado (PE). Peso húmedo del ejemplar sin gónadas, aparato digestivo e 

hígado. 

Longitud total (LT). Distancia medida desde extremo anterior del hocico, con la 

boca cerrada, hasta el extremo más distal dibujado por una línea imaginaria que 

une las puntas de ambos lóbulos de la aleta caudal. 

Longitud Furcal (LF). Distancia medida desde extremo anterior del hocico, con la 

boca cerrada, hasta la bifurcación caudal. 

Longitud Estándar o Standard (LS). Distancia medida desde extremo anterior, con 

la boca cerrada, hasta el urostilo (última vértebra de la columna vertebral antes del 

inicio de la aleta caudal). 

Longitud Predorsal (LD). Longitud a la inserción de la aleta dorsal. Distancia 

medida desde extremo anterior del hocico, con la boca cerrada, hasta el origen 

anterior de la base de la aleta dorsal (punto de intersección del borde anterior del 

primer radio).  
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Longitud Preanal (PA).  Longitud a la inserción de la aleta anal. Distancia medida 

desde extremo anterior del hocico, con la boca cerrada, hasta el inicio de la base de 

la aleta anal. 

Longitud Preventral (LV). Longitud a la inserción de las aletas ventrales. 

Distancia medida desde extremo anterior del hocico, con la boca cerrada, hasta el 

inicio de la base de las aletas ventrales. 

Longitud Prepectoral (LP). Longitud a la inserción de las aletas pectorales. 

Distancia medida desde extremo anterior del hocico, con la boca cerrada, hasta el 

punto medio dibujado por la inserción de la aleta pectoral. 

Longitud Céfalica (LC). Distancia medida desde extremo anterior del hocico, con 

la boca cerrada, hasta el borde más posterior del hueso opercular. 

Longitud Mandibular (LM). Distancia medida desde extremo de la mandíbula 

inferior hasta el inicio de la articulación o comisura. 

Distancia Interorbital (DO). Distancia existente entre ambos ojos medida sobre el 

perfil dorsal de la cabeza. 

Altura Opercular (AO). Distancia medida entre el vientre y el dorso del pez, a 

nivel del final del opérculo y principio de la inserción de la aleta pectoral. 

Altura Anal (AA). Distancia medida entre el vientre y el dorso del pez, a nivel del 

orificio anal. 

 
• Medidas Merísticas 

 
Número de branquiespinas de la rama superior del primer arco branquial. 

Número de branquiespinas de la rama  inferior del primer arco branquial. 

Número de espinas de la aleta dorsal. 

Número de radios blandos de la aleta dorsal. 

Número de espinas de la aleta anal. 

Número de radios blandos de la aleta anal. 

Número de espinas de la aleta ventral. 

Número de radios blandos de la aleta ventral. 

Número de incisivos en la mandíbula superior. 

Número de incisivos en la mandíbula inferior. 

Número de molares en la mandíbula superior. 

Número de molares en la mandíbula inferior. 
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Figura  14 – Relación de medidas morfométricas tomadas en Diplodus 
sargus cadenati (Foto: Yeray Pérez). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  15 - Medidas merísticas (A: branquiespinas; B: boca) (Sup.: 
superior; Inf.: inferior) (Foto: Yeray Peréz). 
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5.2.2.  Tratamiento estadístico 

 

  Las medidas de las distancias corporales presentan la particularidad de 

cambiar con el crecimiento. Una técnica frecuentemente utilizada en la evaluación 

de diferencias en la forma del cuerpo es la utilización de proporciones de las 

distintas medidas con respecto a la longitud del cuerpo. Esta técnica puede resultar 

de gran utilidad al asumir que las proporciones son una forma de eliminar el efecto 

de la talla del individuo. Esta consiste en dividir todas las medidas corporales por la 

talla, que en este caso ha sido la longitud estándar (LS). Sin embargo, estas 

proporciones también pueden variar con el crecimiento.    

 

Para el tratamiento de datos se utilizó el programa Statistica versión 6.0 

(StatSoft, Inc). Las medidas corporales fueron analizadas utilizando estadísticos 

univariantes (ANOVA o prueba de Mann-Whitney, según las series mostrasen una 

distribución normal o no), a la vez que todos los caracteres fueron tratados con 

estadísticos multivariantes de forma simultánea (MANOVA, Análisis de los 

Componentes Principales y Análisis de la Función Discriminante). 

  

  

55..33..   RReessuullttaaddooss                  

 

5.3.1.  Rangos de Tallas y Pesos 

 

 Para la isla de Gran Canaria, el rango de tallas de los ejemplares 

muestreados osciló entre 14,2 y 37,7 cm de longitud total, y sus pesos entre 44,4 y 

952,5 g. Para los ejemplares capturados en la isla de La Palma estos valores se 

situaron entre 12,6 y 33,6 cm y 43,4 y 672,4 g, respectivamente. El rango de estas 

medidas se encuentra representado en la  Tabla 2. Se observó un valor próximo 

para la talla media de las islas de Gran Canaria y La Palma, 21,3 cm y 20,1 cm. Lo 

mismo sucedió con los pesos, aunque esta medida presentó una mayor variabilidad, 

siendo el valor medio para Gran Canaria de 180,0 g y de 155,7 g para La Palma.   
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Tabla 2 - Pesos y medidas corporales de Diplodus sargus cadenati capturados en 
las islas de Gran Canaria y La Palma. 

(g; cm) 
Gran Canaria La Palma 

 X SD Rango X SD Rango 

Peso 179,98 106,58 44,4-952,5 155,74 94,80 34,3-672,4 

Peso 

Eviscerado 
161,80 93,66 15,3-855,8 141,76 84,60 29,7-569,3 

Total 21,27 3,55 14,2-37,7 20,09 3,87 12,6-33,6 

Furca 18,41 3,11 12,2-32,9 17,34 3,30 11,1-29,0 

Estándar 16,33 2,87 10,3-30,0 15,33 2,99 9,6-25,9 

Dorsal 5,27 1,03 3,3-10,5 4,90 1,09 2,4-9,1 

Pectoral 5,08 0,96 2,98-9,98 4,76 1,04 3,0-8,7 

Ventral 5,59 0,99 3,5-10,5 5,28 1,11 3,4-9,9 

Anal 10,63 1,93 6,6-19,4 9,94 2,10 5,8-17,7 

Cefálica 4,51 0,88 2,5-8,9 4,22 0,98 2,7-8,9 

Mandíbula 1,57 0,37 0,9-3,8 1,51 0,39 0,9-3,2 

Alt. Opercular 6,90 1,20 3,9-12,3 6,51 1,26 2,5-10,5 

Alt. Anal 7,60 1,13 1,5-13,1 7,28 1,29 4,5-11,1 

Interorbital 1,64 0,32 0,3-3,2 1,55 0,35 0,9-2,9 

 

 

En general, no se apreciaron diferencias significativas en los valores medios 

de la práctica totalidad de las medidas corporales de los ejemplares muestreados en 

las islas de Gran Canaria y La Palma, aunque se mostraron siempre menores para 

la isla de La Palma (Tabla 2).  

 

 

5.3.2.  Relación longitud-peso 

 

La relación de longitud-peso (eviscerado) para machos y hembras para la isla 

de Gran Canaria  es la siguiente: 

 

Machos:  

Peso= 0,077907 (LS 2,7139) (Coeficiente de Correlación de Pearson r=0,90, R de 

Spearman=0,95 P<0,0001) (Fig. 16) 
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Hembras:  

Peso= 0,09047 (LS 2,6521) (Coeficiente de Correlación de Pearson r=0,97, R de 

Spearman=0,95 P<0,0001) (Fig. 17) 

 

Total de la población:  

Peso= 0,08582 (LS 2,673673) (Coeficiente de Correlación de Pearson r=0,95, R de 

Spearman=0,96 P<0,0001)  (Fig. 18) 

  

La relación longitud-peso (eviscerado) para machos y hembras de La Palma es la 

siguiente: 

 

Machos: Peso= 0,09499 (LS 2,647027) (Coeficiente de Correlación de Pearson r=0,99, 

R de Spearman=0,98 P<0,0001) (Fig. 19) 

 

Hembras:  

Peso= 0,070045 (LS 2,757351) (Coeficiente de Correlación de Pearson r=0,99, R de 

Spearman=0,99 P<0,0001) (Fig. 20) 

 

Total de la población:  

Peso= 0,065146 (LS 2,779416) (Coeficiente de Correlación de Pearson r=0,98, R de 

Spearman=0,98 P<0,0001) (Fig. 21) 

 

 En la relación Longitud-Peso no se observaron diferencias significativas 

entre sexos, e islas. Todos los análisis considerados presentaron un valor de b  

aproximadamente similar. 
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Figura  16 - Relación talla-peso para ejemplares macho de Diplodus sargus 
cadenati obtenidos en  la isla de Gran Canaria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  17 - Relación talla-peso para ejemplares hembra de Diplodus 
sargus cadenati obtenidos en la isla de Gran Canaria. 

Gran Canaria
Machos 

Peso Eviscerado= 0,077907*(Longitud Estándar^2,7139) 

0 5 10 15 20 25 30 35

Longitud Estándar (cm)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

P
es

o 
E

vi
sc

er
ad

o 
(g

)

Gran Canaria
Hembras

Peso Eviscerado = 0,09047*(Longitud Estándar^2,6521)

0 5 10 15 20 25 30 35

Longitud Estándar (cm)

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900

P
es

o 
E

vi
sc

er
ad

o 
(g

)



5 
Morfometría 

 41 

 

 

 

 

 

Figura  18 - Relación talla-peso para ejemplares macho de Diplodus sargus 
cadenati obtenidos en la isla de La Palma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  19 - Relación talla-peso para ejemplares hembra de Diplodus sargus 
cadenati obtenidos en la isla de Gran Canaria. 
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Figura  20 - Relación talla-peso para el conjunto de individuos de Diplodus 
sargus cadenati capturados en la isla de Gran Canaria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  21 - Relación talla-peso para el conjunto de individuos de Diplodus 
sargus cadenati capturados en la isla de La Palma. 
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5.3.3.  Análisis Morfométrico 

 

No se observaron diferencias significativas en las medidas corporales, y sus 

rangos respectivos, de los ejemplares procedentes de las islas de Gran Canaria y La 

Palma. Sin embargo, si se apreciaron algunas diferencias para el análisis de las 

proporciones corporales, con relación a la longitud estándar. Se verificó una mayor 

proporción del tamaño de la mandíbula superior en los individuos de La Palma, 

con respecto a los de Gran Canaria (Mann-Whitney U test; U=101943,0, P<0,001). 

Resultados similares se obtuvieron en la altura del cuerpo en la región anal (Mann-

Whitney U test; U=98849,0, P<0,001) (Tabla 3). 

 

En general, las proporciones de las regiones cefálica y central de los individuos 

de la isla de Gran Canaria fueron ligeramente superiores. Sin embargo, la región 

anal y la altura del cuerpo, tanto en la zona opercular como del ano, fueron 

proporcionalmente más pequeñas en comparación con los ejemplares procedentes 

de La Palma (Tabla 3). 

 

Se observó una alta heterogeneidad en las medidas y proporciones del cuerpo de 

esta subespecie. En la tabla 4 se resumen las tendencias que experimentaron las 

diferentes proporciones corporales con respecto a la longitud estándar. Casi todas 

las proporciones corporales mantuvieron una correlación significativa con la 

variación de la longitud del cuerpo, aunque los coeficientes de variación resultaron 

ser muy bajos (indicando una escasa variación con la talla). Sin embargo, se 

observó que algunas de las proporciones corporales invierten su tendencia con el 

incremento de la talla, dependiendo de la isla de procedencia de los individuos. En 

este sentido, la longitud ventral mostró una tendencia a aumentar con la talla en La 

Palma y a disminuir en Gran Canaria (aunque la correlación mostrada por los 

datos de La Palma no fue significativa). Igualmente, la relación entre la distancia 

interorbital y la longitud de la cabeza  presentó un patrón similar a la proporción 

anterior. 
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Tabla 3 - Proporción guardada entre las diferentes partes del cuerpo de Diplodus sargus cadenati y la 
longitud estándar, y niveles de significancia estadística, en ejemplares capturados en las islas de Gran 
Canaria y La Palma. 

Proporción 
respecto a la 
longitud 
estándar 

Gran Canaria La Palma MANN-WHITNEY ANOVA 

 X SD RANGO X SD RANGO U P F P 

Dorsal 32,28 1,96 25,6-46,2 31,89 1,86 20,0-37,6   9,65 0,002 

Pectoral 31,08 1,64 23,6-35,9 30,95 1,77 20,0-39,3   1,36 0,244 

Ventral 34,30 1,68 28,1-39,6 34,47 1,73 26,7-39,8   2,49 0,115 

Anal 65,14 2,57 56,0-77,8 64,76 3,40 55,3-71,4 106197,0 0,015   
Céfalica 27,58 1,72 21,9-35,8 27,42 1,93 21,4-33,6   1,85 0,174 

Mandíbula 9,58 0,89 6,2-13,0 9,77 0,89 6,3-12,5 101943,0 <0,001   

Alt, Opercular 42,35 2,53 33,6-50,5 42,62 2,93 29,0-51,4   2,43 0,119 
Alt. Anal 46,96 2,80 38,3-60,5 47,68 2,89 32,1-60,5 98849,0 <0,001   

Interorbital 10,08 0,62 8,19-12,7 10,06 0,63 7,3-11,9   0,12 0,734 
 
 

Proporción 
respecto a la 
long. de la 
cabeza 

Gran Canaria La Palma MANN-
WHITNEY ANOVA 

 X SD RANGO X SD RANGO U P F P 
Mandíbula 34,78 2,99 23,8-46,4 35,72 3,10 25,8-45,7   22,75 <0,001 
Interorbital 36,60 2,54 18,2-45,4 36,86 2,91 27,8-47,7   2,15 0,143 

 

ANOVA MULTIVARIANTE: Lambda de Wilks = 0,933;  R de Rao= 6,35;  P<0,00001 
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Tabla 4 - Parámetros de la correlación existente entre las diferentes proporciones del cuerpo de Diplodus 
sargus cadenati con la longitud estándar, y niveles de significancia estadística, en ejemplares capturados en 
las islas de Gran Canaria y La Palma. 

Correlación 
con longitud 
estánda r 

 
Gran Canaria 

 
La Palma  

 R P r a b R P r a b 
Dorsal 0,102 0,01 0,090 31,24 0,041 0,236 <0,001 0,29 29,43 0,161 
Pectoral 0,016 0,69 0,031 30,79 0,018 0,259 <0,001 0,235 28,81 0,139 
Ventral -0,140 <0,001 -0,116 35,41 -0,068 0,021 0,68 0,096 33,68 0,051 
Anal 0,004 0,92 0,013 64,95 0,012 0,264 <0,001 0,213 61,65 0,202 
Cefálica 0,044 0,27 0,071 26,88 0,043 0,212 <0,001 0,229 25,20 0,145 
Mandíbula 0,233 <0,001 0,310 7,99 0,097 0,422 <0,001 0,463 7,66 0,138 
Alt. Opercular -0,211 <0,001 -0,191 45,10 -0,168 -0,129 0,02 -0,180 45,14 -0,164 
Alt. Anal -0,590 <0,001 -0,554 55,87 -0,546 -0,367 <0,001 -0,367 53,12 -0,355 
Interorbital 0,008 0,85 0,049 9,91 0,011 0,387 <0,001 0,397 8,82 0,081 

 

Correlación 

con longitud 

de la cabeza  

Gran Canaria La Palma 

 R P r a b R P r a b 

Mandíbula 0,089 0,02 0,198 31,68 0,687 0,093 0,07 0,161 33,50 0,529 

Interorbital -0,242 <0,001 -0,193 39,05 -0,536 -0,114 0,03 -0,109 38,29 0,339 
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5.3.4.  Análisis Merístico 

 

El análisis de los caracteres merísticos indicó diferencias significativas en el 

número de branquiespinas, que componen ambas ramas del primer arco branquial, 

en los ejemplares procedentes de distintas islas (Tabla 5). En el caso concreto del 

número de branquiespinas de la rama inferior, se observó que las proporciones de 

individuos difieren entre islas de forma significativa (Chi-Cuadrado esperado vs. 

observado = 10,18; P<0,037) (Tabla 6). Sin embargo, estas diferencias no se 

observaron en el caso de la rama superior (Chi-Cuadrado esperado vs. observado = 

5,29; P<0,26) (Tabla 7). 

 

La variación del número de incisivos en la mandíbula superior no presentó 

diferencias significativas entre los individuos procedentes de ambas islas (Chi-

Cuadrado esperado vs. observado = 8,19; P<0,085). Sin embargo, se observo que el 

rango de este parámetro es superior en los sargos procedentes de ambas islas al 

descrito como estándar para la especie en el Atlántico Centro-oriental (Bauchot et 

al. 1981), aunque no se verificaron diferencias significativas para ningún de los 

casos (Chi-Cuadrado = 0,58; P>0,74, para Gran Canaria y Chi-Cuadrado= 0,30; 

P<0,85 para La Palma). Esto también se observó en relación a los molares 

presentes en la mandíbula superior, donde tampoco se apreciaron diferencias 

significativas entre islas (Chi-cuadrado esperado vs. observado 4,63; P<0,33) 

(Tablas 8 y 9). 

 

Por otro lado, sucede algo similar con la proporción de individuos con 

variación en el número de radios blandos en la aleta anal, donde se observaron una 

apreciable cantidad de individuos con un mayor número de radios anales que lo 

descrito para la especie en el Atlántico Centro-oriental (4,67% en Gran Canaria y 

5,4% en La Palma), pero sin diferencias significativas entre ambas islas (Chi-

Cuadrado esperado vs. observado = 0,79; P<0,85). Respecto al número de radios 

blandos de la aleta dorsal, las proporciones de individuos con variaciones tampoco 

mostraron diferencias significativas entre islas (Chi-Cuadrado esperado vs. 

observado = 0,42; P<0,99) (Tablas 10 y 11). 
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Tabla 5 - Caracteres merísticos y niveles de significancia estadística en Diplodus sargus cadenati capturados 
en las islas de Gran Canaria y La Palma. 

Caracteres 
Meristicos MANN-WHITNEY Gran  Canaria La Palma 

 U P X SD RANGO X SD RANGO 
Branq.Inferior 99240,5 0,002 9,86 0,75 8,0-12,0 10,07 0,71 8,0-12,0 
Branq.Superior 103844,0 0,010 7,45 0,66 6,0-10,0 7,56 0,62 6,0-9,0 
Incisivos Superior 114748,0 0,964 8,05 0,50 6,0-10,0 8,03 0,34 6,0-10,0 
Incisivo Inferior 114934,5 0,941 7,99 0,25 6,0-10,0 7,98 0,27 6,0-10,0 
Molares Superior 106196,5 0,179 3,35 0,52 1,0-5,0 3,30 0,58 2,0-5,0 
Molares Inferior 105225,0 0,116 2,63 0,52 1,0-4,0 2,56 0,55 1,0-4,0 
Esp. Dorsal 116933,5 0,955 11,83 0,39 10,0-13,0 11,82 0,42 10,0-13,0 
Rad. Dorsal 116414,0 0,853 14,36 0,79 10,0-17,0 14,39 0,75 12,0-17,0 
Esp. Anal 117552,0 0,967 3,00 0,04 3,0-4,0 3,00 - 3,0 
Rad. Anal 117552,0 0,751 13,76 0,57 12,0-15,0 13,74 0,62 12,0-15,0 
Esp. Ventral 117738,0 1,000 1,00 - 1,0 1,00 - 1,0 
Rad. Ventral 117366,0 0,933 5,00 0,06 5,0-6,0 5,00 - 5,0 
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Tabla 6 - Variación en el número de branquiespinas en las 
ramas inferiores del primer arco branquial de ejemplares de 
Diplodus sargus cadenati capturados en las islas de Gran 
Canaria y La Palma (en % de individuos). 

Nº de Branquiespinas 

en la rama inferior de 1 er 

arco branquial. 

 
Gran Canaria 

 

La Palma  

8 3,2 1,1 

9 24,7 16,7 

10 55,8 58,9 

11 15,0 21,2 

12 1,3 2,2 

 
 

Tabla 7 - Variación en el número de branquiespinas en las 
ramas superior del primer arco branquial de ejemplares de 
Diplodus sargus cadenati capturados en las islas de Gran 
Canaria y La Palma (en % de individuos). 

Nº de Branquiespinas 

en la rama superior de 

1er arco branquial . 

 
Gran Canaria 

 

La Palma 

6 4,4 2,2 

7 51,4 44,1 

8 39,6 49,2 

9 4,4 4,6 

10 0,3 0,0 

 
 

Tabla 8 - Variación en el número de incisivos de la mandíbula 
superior de ejemplares de Diplodus sargus cadenati capturados 
en las islas de Gran Canaria y La Palma (en % de individuos). 

Nº de incisivos de la 

mandíbula superior Gran  Canaria La Palma 

6 1,0 0,5 

7 3,9 1,6 

8 87,6 93,0 

9 4,3 3,8 

10 3,2 1,1 
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Tabla  9 - Variación en el número de molares de la mandíbula 
superior de ejemplares de Diplodus sargus cadenati capturados 
en las islas de Gran Canaria y La Palma (en % de individuos). 

Nº de molares de la 

mandíbula superior. 
 

Gran  Canaria 

 

La Palma 

1 0,2 0,0 

2 1,0 4,6 

3 62,6 62,7 

4 35,7 30,8 

5 0,5 1,9 

 
 
 
 

Tabla 10 - Variación en el número de radios blandos de la 
aleta anal de ejemplares de Diplodus sargus cadenati capturados 
en las islas de Gran Canaria y La Palma (en % de individuos). 

Nº de radios blandos de 

la aleta anal 
 

Gran Canaria 

 

La Palma 

12 2,7 4,3 

13 23,3 23,1 

14 69,5 67,2 

15 4,6 5,4 

 
 
 

Tabla 11 – Variación en el número de radios blandos de la 
aleta dorsal de ejemplares de Diplodus sargus cadenati 
capturados en las islas de Gran Canaria y La Palma (en % de 
individuos). 

Nº de radios blandos de 

la aleta dorsal Gran Canaria La Palma 

12 1,1 1,1 

13 8,3 7,9 

14 46,1 47,7 

15 40,7 39,5 

16 3,7 4,6 

17 0,1 0,3 
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55..44..   DDiissccuussiióónn                    

 

Son diversos los estudios que describen las relaciones morfométricas que existen 

en varias especies pertenecientes a la familia Sparidae (e.g. Cardenas, 1978; Botros 

et al., 1985; Wassef, 1985; Martínez y Villegas, 1992; Méndez-Villamil, 2001; entre 

otros). En general, estos trabajos realizan una descripción detallada sobre las 

relaciones que existen entre las diferentes variables, dando a conocer los tipos de 

alometrías que los peces sufren durante su desarrollo. Por ejemplo, la relación 

longitud-peso ha sido extensivamente utilizada para determinar variaciones 

individuales o colectivas, dentro de las poblaciones, a corto plazo. En el caso 

particular del Diplodus sargus cadenati, Santana et al. (1986) hicieron sucintas 

referencias a este aspecto. Sin embargo, estudios más detallados han sido realizados 

con la subespecie Diplodus sargus sargus (e.g. Martínez y Villegas, 1992). En esta 

subespecie se verificaron discontinuidades en el crecimiento, observándose un 

intenso desarrollo de la región cefálica en su inicio, para dar lugar después a un 

aumento en anchura. Aparentemente la menor importancia que va teniendo la 

parte anterior del cuerpo, con respecto al resto, está relacionada con la mayor 

necesidad de desarrollar las partes abdominal y caudal para la consecución de 

actividades como la reproductora o la motora. Bas (1964) refiere que las formas 

inestables son frecuentes en animales con una gran capacidad de reproducción, 

crecimiento y sustitución, en los cuales son precisos cambios de hábitat en relación 

con sus necesidades vitales. 

 

En este estudio, los resultados obtenidos con la relación longitud-peso se 

mostraron similares tanto entre los sexos, como entre islas. En ambos casos el valor 

del parámetro b se presentó cercano a 3, mostrando una clara tendencia a la 

isometría. Unos resultados análogos a los ya observados en otros espáridos, como 

el Diplodus sargus (Martínez y Villegas, 1992; Morato et al. 2001), Diplodus vulgaris, 

Diplodus annularis, Diplodus puntazzo, y Diplodus bellotti (Dulčić & Kraljević, 1996; 

Gonçalves et al., 1997), lo que parece ser un patrón relativamente común en las 

especies pertenecientes al género Diplodus. Sin embargo, es importante referir que la 

relación longitud-peso no está exenta de variaciones, ya que sus parámetros 
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dependen de factores como la temperatura, salinidad, alimento (cantidad, calidad, 

y tamaño), época del año y estadio de madurez (Weatherley & Gill, 1987). 

 

Por otro lado, los caracteres merísticos de Diplodus sargus cadenati ofrecen 

similitudes y diferencias con los descritos para esta subespecie en el catálogo de la 

FAO para el Atlántico Centro-Oriental. Analizando los caracteres merísticos 

definidos por Bauchot et al. 1981, se apreció que en las islas esta subespecie posee 

un mayor número de incisivos y molares en la mandíbula superior, al igual que más 

radios blandos en la aleta anal. Estos resultados realzan diferencias merísticas entre 

las poblaciones insulares y las que habitan sobre la plataforma continental africana 

próxima. Sin embargo, una tendencia desigual se ha observado para el número de 

branquiespinas del arco inferior.  

 

 El análisis morfométrico no reveló diferencias significativas para los rangos 

y valores medios de las diferentes medidas corporales consideradas en los 

ejemplares obtenidos en ambas islas, pero si en las proporciones. Concretamente el 

tamaño de la mandíbula superior y la altura del cuerpo en la región anal fueron, en 

ambos casos, mayores en los ejemplares procedentes de La Palma.  

 

 Tanto los caracteres morfológicos como los merísticos mostraron diferencias 

significativas en la región cefálica, lo que puede sugerir que existe una cierta 

influencia de las características que definen el hábitat en ambas islas, tales como la 

temperatura, tipo de presas, etc. Es cierto que la mayor característica referente al 

crecimiento es la flexibilidad. Aunque esta esté asociada a una componente 

genética, es indiscutible su relación con el ambiente. Diferentes tipos de crecimiento 

no son más que la variación de un carácter fenotípico en respuesta a las condiciones 

ambientales. Se ha observado que las larvas de algunas especies del género Diplodus 

sufren importantes variaciones durante la transición de hábitat, la mayoría 

relacionadas con la capacidad natatoria y el comportamiento alimenticio (Loy et al., 

2001). Las relaciones morfométricas observadas en estas especies parecen estar 

asociadas a variaciones en su ecología. Los individuos jóvenes presentan formas 

alargadas, con un gran pedúnculo, acompañadas de una cabeza redondeada, típicas 

de los peces que nadan y se alimentan en la columna de agua (Winemiller, 1991). 
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El perfil ancho de los juveniles y la elongación de la base de la aleta dorsal, son 

características de forma asociadas a rápidos giros en ambientes complejos. Estas 

características están además relacionadas con un tipo de alimentación 

epibentónico, en el que las partículas de alimentos son encontradas en el sustrato. 

Algunas modificaciones producidas en la boca de los juveniles de D. sargus y 

D.vulgaris parecen estar relacionadas con un cambio en su dieta. (Loy et al., 2001; 

Motta et al., 1995). Además, Linde et al (2004) refieren que en los espáridos la 

forma de la premaxila está significativamente correlacionada con el tipo de comida, 

en concreto, con el tipo habitat de la presa. Planes et al (1999) también señalan la 

importancia del ambiente sobre el crecimiento. Estos autores refieren que, en los 

juveniles del género Diplodus, la variación espacio-temporal del crecimiento parece 

ser común. Incluso, en las mismas especies pueden existir diferentes patrones de 

crecimiento como consecuencia del ambiente. En el Mediterráneo, el crecimiento 

de las especies D.sargus, D.vulgaris, y D. puntazzo parece estar fuertemente 

relacionado con fenómenos de naturaleza física, como son las corrientes y la 

temperatura de la masa de agua (Planes et al., 1999). Lo expuesto hasta ahora 

sugiere que el crecimiento en los peces es mayoritariamente controlado por las 

condiciones ambientales. De entre los factores exógenos que más afectan el 

crecimiento se encuentran la temperatura y el alimento. Aunque en algunos 

ambientes, el oxígeno y la salinidad también pueden ser factores controladores (e.g. 

Shervette et al., 2007; Conides et al. 2004; Boeuf & Payan, 2001; Planes et al., 1999). 

Por ello, es de esperar que las condiciones ambientales del mar de cada una de las 

islas determinen el proceso de desarrollo morfológico del sargo. Las diferencias en 

la temperatura del agua y la presencia de características oceanográficas 

determinadas (afloramiento norteafricano, naturaleza y pendiente de las 

plataformas insulares, etc...) son una realidad entre las islas de La Palma y Gran 

Canaria (Bas et al, 1995).  

 

Por otro lado, otro aspecto que se debe también considerar es la presencia de 

barreras geográficas naturales, las cuales pueden dar lugar a la aparición de 

diferencias entre poblaciones. Por ejemplo, varios autores han indicado la ruptura 

filogeográfica que existe debido al Estrecho de Gibraltar (e.g. Borsa et al., 1997). 

Palma & Andrade (2002) también han observado esta diferencia para las especies 
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Diplodus sargus y Diplodus puntazzo. Estos autores refieren la existencia de un 

gradiente geográfico entre el Atlántico y el Mediterráneo, sugiriendo que las 

especies de estas dos áreas pueden llegar a representar grupos separados. Lo mismo 

parece también observarse con la especie Dentex dentex (Palma & Andrade, 2004). 

Luego, un proceso similar puede también estar ocurriendo entre las islas del 

Archipiélago Canario, o entre éstas y el continente africano. La presencia de 

características geomorfológicas y oceanográficas peculiares en el Archipiélago 

puede actuar a modo de barrera. Los caracteres morfológicos y merísticos dejan 

patente las diferencias, que pueden estar relacionadas con las características físico-

químicas, orográficas y ambientales de cada hábitat (e.g temperatura, corrientes), 

inducidas por las disimilitudes geográficas. La existencia de este gradiente, no 

implica necesariamente la existencia de un aislamiento genético que pueda dar 

lugar a fenómenos de especiación en el Archipiélago.  

 

La aplicación de las relaciones morfométricas tradicionales al estudio de la 

“forma” de las especies es ampliamente conocida. El uso de los ratios y de la 

regresión linear como herramientas de medida de variación ha probado tener 

algunas limitaciones en este contexto. Recientemente, el empleo de los métodos 

multiescalares ha abierto una nueva dimensión en este tipo de estudios. Estos 

métodos permiten describir geometricamente los organismos através de 

coordenadas (x, y, z) obtenidas por un conjunto de marcadores. Al no realizar 

restricciones en la dirección y la localización de las variaciones, esta técnica 

proporciona información muy útil sobre la forma de un organismo. Además, 

cuando combinada con procedimentos estadísticos multivariados, constituye una 

herramienta imprescindible para testar y establecer diferencias en formas biológicas 

(Cavalcanti et al., 1999; Rolf & Marcus, 1993). En el caso de la familia Sparidae, 

diversos estudios se han realizado en ecomorfologia (e.g. Loy et al, 1998; 2000; 

2001; Linde et al, 2004). En la actualidad, su uso se ha extendido al análisis y 

identificación de stocks (e.g. Palma & Andrade, 2002; 2004), y también a la 

acuicultura (e.g. Loy et al, 1999; Sará et al, 1999; Koumoundouros et al., 2005; 

Kouttouki et al., 2006). Dada su importancia, será necesaria la aplicación de esta 

técnica al estudio de la forma de Diplodus sargus cadenati, lo que que permitirá en un 

futuro añadir más información a la obtenida en el presente estudio.
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66..11..   IInnttrroodduucccciióónn                  

 

 Dentro de los vertebrados, los peces constituyen el grupo presente en una 

mayor variedad de habitats (Chan & Yeung, 1983). La gran diversidad de especies 

(unas 22000) pone de manifiesto también una alta variedad de estrategias 

reproductivas (Tyler & Sumpter, 1996). Aunque la mayoría sean gonocóricas, la 

presencia del hermafroditismo, con inversión de sexos,  no deja de ser un modo 

normal de reproducción entre los peces. En este sentido, los peces teleósteos poseen 

la inversión sexual como mecanismo funcional (Chan & Yeung, 1983), lo cual es 

una característica común en la familia Sparidae, donde la sexualidad se refleja en 

diferentes tipos de hermafroditismo. Tanto el hermafroditismo secuencial (i.e. 

proterandría y protogínia) como el rudimentario pueden ser encontrados en muchas 

de las especies pertenecientes a esta familia (Buxton & Garatt, 1990), ya que en los 

espáridos el hermafroditismo constituye la regla y no la excepción. La variabilidad 

de su patrón de sexualidad está relacionada con el carácter bisexual de la gónada, el 

ovotestis. Ésta es del tipo delimitado, y consiste en un área ovárica medio-dorsal y 

una zona testicular latero-ventral, separadas entre sí por tejido conectivo (Sadovoy 

& Shapiro, 1987). Las dos zonas nunca experimentan maduración al mismo 

tiempo, ya que una de ellas funciona activamente durante uno o más ciclos 

reproductivos, entrando después en progresiva regresión, mientras que la otra, 

quiescente hasta ese momento, empieza a desarrollarse (Micale & Perdichizzi, 

1994). Sin embargo, el sexo secundario no siempre es de carácter quiescente 

(Bruslé-Sicard & Fourcault, 1997), ya que su desarrollo puede iniciarse de manera 
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progresiva durante el periodo de pos-puesta anual. Aquí es importante hacer notar 

que el conocimiento sobre el desarrollo de las células germinales requiere todavía 

de un estudio más profundo (Sadovoy & Shapiro, 1987). Además, tampoco está 

claro si la inversión sexual es el resultado de la estimulación de células germinales 

del sexo secundario previamente quiescentes, pero ya diferenciadas, o si es 

consecuencia de la producción de nuevas células germinales primarias. Es posible 

que el hermafroditismo y la inversión sexual sean regulados a nivel gonadal, con los 

individuos poseyendo una mezcla de células germinales de ambos sexos, que son 

estimuladas a proliferarse y diferenciarse dependiendo de las condiciones 

ambientales (Devlin & Nagahama, 2002). 

 

Ciertas subespecies de Diplodus sargus están descritas como hermafroditas, 

como es el caso de D. sargus sargus  (D’ Ancona, 1949; Reinboth, 1962; Micale et al., 

1987; Micale y Perdichizzi, 1994; Martínez y Villegas, 1996), D. sargus capensis 

(Joubert, 1981; Coetzee, 1986; Mann & Buxton, 1998) y D. sargus kotschyi (Abou-

Seedo et al., 1990). Algunas presentan un hermafroditismo proterándrico (Micale et 

al., 1987; Micale y Perdichizzi, 1994; Martínez y Villegas, 1996) en el que, por 

definición, los individuos funcionan primero como machos, cambiando 

posteriormente de sexo a hembras. Este hermafroditismo se puede demostrar a 

través de la distribución de las frecuencias de talla por sexos, de la proporción de 

sexos y de la presencia de individuos intersexuales. Este tipo de reproducción se 

verifica en especies cuyo éxito reproductivo está relacionado con la talla, 

permitiendo que estas maximicen su ciclo reproductor, bien por funcionar como 

macho o como hembra en un periodo dado (Buxton & Garatt, 1990). Además, 

estos tipos de reproducción están relacionados con el ambiente, ya que muchos son 

el resultado de la selección de adaptaciones a la modificación del medio (Potts & 

Wootton, 1984). 

  

Así, la importancia de los estudios de reproducción reside no sólo en el 

conocimiento de la biología de la especie, sino también en la regulación y 

explotación de la misma. Parámetros como la tipología sexual, talla de madurez 

sexual, fecundidad y período de reproducción, requieren de conocimientos sobre el 

grado de desarrollo gonadal de los individuos (West, 1990), y constituyen un 

instrumento básico para la administración del recurso. Al igual que el conocimiento 
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sobre la época de desove y los lugares de freza, estos son imprescindibles para la 

imposición de medidas de regulación pesquera, como vedas temporales o espaciales 

(Guerra-Sierra y Sánchez-Lizaso, 1998). En este sentido, las características 

geomorfológicas, oceanográficas y climáticas que se verifican a lo largo del 

Archipiélago son suficientes como para provocar la existencia de diferencias 

significativas en los parámetros reproductivos de las unidades poblacionales 

insulares, que pueden dar lugar a la diferenciación de stocks. No hay que olvidar 

que uno de los criterios útiles para la identificación de los mismos está relacionado 

con las características reproductivas y la delimitación espacio-temporal de las zonas 

de puesta (Guerra-Sierra y Sánchez-Lizaso, 1998).  

 

El presente capitulo contempla el estudio de las características sexuales y 

reproductivas del sargo en aguas de Gran Canaria y La Palma.  

 

 

66..22..   MMaatteerriiaall  yy  MMééttooddooss                

 

Para el estudio de la sexualidad y reproducción se consideraron un total de 

1009 ejemplares, de los cuales 611 provenían de la isla de Gran Canaria, y 397 de 

La Palma. La totalidad de los individuos fueron seleccionados en base a muestreos 

estratificados por rangos de tallas.  

 

Se extrajeron las gónadas de todos los ejemplares, las cuales fueron pesadas 

en una balanza (Sartorius modelo Basic BA110S) con una precisión de 0,001g. 

Éstas se conservaron en una solución al 10% de formol en tampón fosfato, o en 

Fluido de Gilson, para su posterior análisis. De igual modo, se extrajo el hígado, 

que fue pesado y almacenado a una temperatura de – 20 ºC.    

 

6.2.1.  Sexualidad 

6.2.1.1.  Proporción de sexos 

 

 La proporción de sexos se realizó para todo el período de estudio, y por 

meses, para cada una de las islas. Se contabilizó el número total de machos y 
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hembras, y se determinó la proporción de sexos (machos: hembras) existentes en 

cada mes. Igualmente, se analizó la proporción entre sexos por clases de tallas y las 

frecuencias obtenidas se expresaron en porcentaje. Para este análisis se uso un test 

de Chi-cuadrado.  

 

6.2.2.  Reproducción 

6.2.2.1 Índice Gonadosomático (IGS) 

 

 Para determinar el período reproductor se realizó un análisis de las 

variaciones del valor medio mensual del índice gonadosomático relativo (IGS), que 

se calcula, para cada ejemplar, como la relación entre el peso de la gónada (Pg) y el 

peso total (Pt) del individuo (Anderson & Gutreuter, 1983). Éste  viene dado por la 

siguiente expresión: 

 

Pg
*100

Pt
 
 
 

=IGS  

 

 Este índice se estimó para cada ejemplar, y a partir de los datos individuales 

obtenidos se calculó el valor medio en cada mes. Se analizaron los datos por sexos, 

al igual que por islas.  

 

6.2.2.2.  Índice Hepatosomático (IHS) 

 

 El Índice Hepatosomático permite determinar, en porcentaje, la 

acumulación de materia de reserva. Se calcula a través de la siguiente fórmula  

(Lorenzo, 1992): 

 

Ph
= *100

Pevic
IHS

 
 
 

 

 

donde, Ph representa el peso del hígado y Pevic el peso eviscerado del pez, ambos 

expresados en gramos. 
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 Este índice se estimó para cada ejemplar, y a partir de los datos individuales 

obtenidos se calculó el valor promedio en cada mes. Se analizaron los datos por 

sexos, al igual que por islas. 

 

6.2.2.3.  Factor de Condición (Kn). 

 

 El factor de condición relativo (Kn) es considerado como un indicador del 

grado de salud de un pez en un momento determinado de su desarrollo. Éste factor 

permite registrar la influencia  de las variaciones ambientales sobre el individuo, ya 

sea con respecto al sexo, estado gonadal o alimenticio (Mancera-Rodríguez, 2000). 

En concreto, las hembras experimentan cambios estacionales, ya que existe una 

correspondencia entre este factor y las variaciones que acompañan el estado de 

desarrollo de las gónadas. Anderson & Gutreuter (1983) propone el siguiente 

cociente: 

 

*100
b
t

Pevic
Kn

aL

 
=  
 

 

 

donde, Pevic es el peso de un individuo expresado en gramos y aLt
b el peso teórico 

del animal eviscerado, estimado para un individuo de igual talla a partir de la 

ecuación talla-peso. 

 

 Este factor se estimó para cada ejemplar, y a partir de los datos individuales 

se calcularon los valores mensuales. Los datos se analizaron, separadamente, por 

sexos y por islas. 

 

6.2.2.4.  Estados de madurez 

 

La determinación del sexo (macho; hembra; intersexual; indiferenciado) y 

del estado de madurez se realiza mediante la observación macroscópica de las 

gónadas, siguiendo la clasificación propuesta por Holden & Raitt (1975). Sin 

embargo, para este trabajo dicha clasificación no fue considerada inicialmente 

debido a su subjetividad, optándose para la determinación del grado de madurez el 
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estudio histológico de la gónada y su comparación con el índice gonadosomático, 

creando una escala de doble entrada. 

6.2.2.5.  Histología 

 

Se realizó un análisis histológico de las gónadas femeninas para conocer los 

diferentes estados de madurez sexual. La secuencia de la ovogénesis y la 

identificación microscópica de los estadios de desarrollo de ovocitos se realizó en 

base a la clasificación propuesta por Yamamoto & Yoshioka (1964), Febvre et al. 

(1975), Takashisma & Hibiya (1995) y Tyler & Sumpter (1996) para peces 

teleósteos (Tabla 12).  

 

Para este estudio se consideraron gónadas pertenecientes a 7 intervalos  de 

índices gonadosomáticos: [0-1[, [1-2[, [2-3[, [3-4[, [4-5[, [5-6[ y ≥ 6  

 

La preparación de los cortes histológicos consistió, inicialmente, en la 

realización de varios cortes transversales de la gónada. Se seleccionó la parte 

central, así como los extremos lobulares anterior y posterior, ya que éstas últimas 

son bastante representativas del desarrollo gonadal en los espáridos (Garrat, 1993).  

 

Las secciones obtenidas fueron fijadas sumergiéndolas, durante 4 horas a 

temperatura ambiente, en una disolución al 5% de glutaraldehído en tampón 

cacodilato sódico 0,1M, con sacarosa 0,25M, a pH 7,4. A continuación, se procedió 

a realizar cuatro lavados de 30 minutos de duración cada uno y agitación periódica, 

en soluciones de cacodilato sódico 0,1M (sin fijador) y de concentración 

decreciente de sacarosa (0,25M, 0,125M, 0,0625M, 0M). Seguidamente, al material 

se le realizó un proceso de pré-infiltración e infiltración. La solución de pré-

infiltración se preparó según el protocolo del kit de inclusión (0,5g de activador en 

50 ml de Basic Resin MR). El material, sumergido en esta solución, se trató durante 

diez minutos con vacío y se mantuvo en el desecador durante toda la noche. El 

material fue incluido posteriormente en glicol metacrilato (GMA, Historesin MR, 

Gerrids & Smith, 1983). La solución de inclusión polimerizó a los 30-40 minutos a 

60 ºC. 
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Tabla 12 – Escala de grados de maduración de los ovocitos en base a la clasificación 
propuesta por Yamamoto & Yoshioka (1964), Febvre et al. (1975), Takashima & 
Hibiya (1995) y Tyler & Sumpter (1996). 

Grado Maduración Descripción 

Grado I  

Ovocitos 

previtelogénicos 

Comprenden ovogonias, ovocitos previtelogénicos 

primarios y secundarios. Las ovogonias son células 

isodiamétricas, dispuestas en lamelas ováricas. Los 

ovocitos previtelogénicos primarios y secundarios 

poseen un núcleo central, con uno o más nucleolos bien 

definidos. 

Grado II  

Ovocitos vitelogénicos 

Constituidas por ovocitos vitelogénicos primarios, 

secundarios y terciarios. Poseen un citoplasma de 

apariencia granular, observándose granos de vitelo y la 

formación de la zona radiada. El núcleo de los ovocitos 

vitelogénicos secundarios migra desde centro de la 

célula a uno de los extremos, llegando a desaparecer 

en los ovocitos vitelogénicos terciarios. 

Grado III  

Ovocitos hidratados 

Constituidos por ovocitos hidratados primarios, 

secundarios y terciarios. A medida que se desarrollan 

aumentan de tamaño y los granos de vitelo se unen con 

las gotas de lípidos, dando lugar a placas de apariencia 

uniforme. 

Grado IV 

Folículos post-

ovulatorios: atresia. 

Corresponden a ovocitos inviables. Presentan formas 

irregulares y contenido citoplasmático amorfo. 

 

 

Se obtuvieron secciones seriadas de 5 µm, cortadas con una cuchilla de 

tungsteno, en un micrótomo (Reichter-Jung modelo 2050). Los cortes se 

depositaron en un baño de agua destilada, a temperatura ambiente, para su 

estiramiento y se recogieron en portas desengrasados, manteniéndose a 60 ºC por 

un periodo de 20 minutos. Después de realizados los cortes, se procedió a la tinción 

de los mismos con azul de toulidina. Los cortes teñidos, durante 1 minuto, se 

lavaron abundantemente con agua destilada y se dejaron secar al aire. Una vez 
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secas, las preparaciones se montaron en EUKITT para su posterior observación. Al  

microscopio óptico se identificaron los diferentes grados de maduración de los 

ovocitos y se determinó el tamaño de los mismos, utilizando un ocular y 

portaobjetos milimetrados. La medida para cada ovocito, en cada estadio, se 

calculó como la media de 30 células. 

 

6.2.2.6.  Talla de Primera Madurez 

 

La talla de primera madurez corresponde a la  longitud media en la cual el 

50% de los individuos presentan actividad gonadal (González-Pajuelo, 1997). Esta 

se determinó en base a las curvas de madurez realizadas para cada sexo y para cada 

una de las islas. La curva se construyó a partir de los datos de IGS combinados con 

las estimaciones de madurez obtenidas a través del estudio histológico. En cada 

caso se calculó el porcentaje acumulado de individuos maduros por clase de talla, y 

se ajustaron los datos a una curva sigmoidal simétrica mediante un análisis de 

regresión no lineal iterativo (Pope et al, 1983). De igual modo, se procedió a la 

determinación de la talla de madurez masiva (longitud media en a cual el 95% de 

los individuos presentan actividad gonadal).  

 

6.2.2.7.  Fecundidad 

 

 Para determinar la fecundidad relativa se contabilizaron el número de 

ovocitos presentes en las gónadas de individuos maduros. Se seleccionó una 

fracción de la gónada y se realizaron tres valoraciones numéricas, aceptándose el 

valor medio de las mismas. Asimismo se midió el diámetro de diez ovocitos, 

elegidos al azar, en cada una de las muestras analizadas. 

Todas las observaciones fueran realizadas en una lupa binocular (Olympus 

SZ60) con luz reflejada y  micrómetro incorporado.  

 

La fecundad relativa se calculo a través de la siguiente expresión: 

 

n
F

Pevic
=  
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donde F es la Fecundidad relativa, n el número de ovocitos, y Pevic el peso 

eviscerado del animal, en gramos. 

 

El análisis de la fecundidad relativa se realizó para las dos islas por 

separado. 

 

 

66..33..   RReessuullttaaddooss                  

 

6.3.1.  Sexualidad 

6.3.1.1.  Rangos de Tallas y Pesos 
 

Para la isla de Gran Canaria, el rango de tallas de los ejemplares 

muestreados oscila entre 10,3 y 30 cm de longitud estándar, y sus pesos entre 44,41 

y 952,5 g. En isla de La Palma estos valores se sitúan entre 9,6 y 25,9 cm y 34,4 y 

672,4 g, respectivamente. Los valores máximos y mínimos de la longitud estándar y 

peso total de los ejemplares inmaduros, intersexuales, machos y hembras están 

representados en la Tabla 13. No se aprecian diferencias significativas en las tallas 

de los individuos muestreados en ambas islas en función del sexo (ANOVA 

F=0,97; P=0,32 para machos; F=1,56; P=0,21 para hembras). 

 

Tabla 13 - Rangos de las variables longitud estándar y peso total para el sargo Diplodus 
sargus cadenati de Gran Canaria y La Palma  

 Gran Canaria La Palma 

 Longitud 
estándar (cm) 

 
Peso total (g) 

Longitud 
estándar (cm) 

 
Peso total (g) 

  
Mínimo 

 
Máximo 

 
Mínimo 

 
Máximo  

 
Mínimo 

 
Máximo 

 
Mínimo 

 
Máximo 

Machos 
 

10,3 29,1 44,4 753,8 9,6 24,8 34,3 586,9 

Hembras 
 

11,6 30,0 71,6 952,5 10,1 25,9 42,2 672,4 

Intersexuales 
 

13,1 22,4 82,4 418,4 14,5 22,8 108,4 384,9 

Indiferenciados 
 

10,6 17,0 47,3 184,1 9,8 19,6 35,3 270,2 
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6.3.1.2.  Proporción de Sexos 

 

De los 611 ejemplares analizados para la isla de Gran Canaria, 243 (39,7%) 

eran machos, 286 (46,80%) hembras y  22 (3,60%) intersexuales. El sexo de los 

individuos restantes no se pudo identificar macroscópicamente, ya que al ser 

individuos inmaduros las gónadas eran finas y traslúcidas (poco desarrolladas). Por 

otro lado, de los 397 ejemplares muestreados para la isla de La Palma, 55 (13,8%) 

fueron machos, 221 (55,6%) hembras, 16 (4%) intersexuales y los 86 (21.6%) 

restantes indiferenciados.  

 

La proporción entre machos y hembras fue de 1:17 y 1:41 para Gran 

Canaria y La Palma, respectivamente. Esta proporción de sexos varió a lo largo del 

año, verificándose un predominio de los machos en los meses que coinciden con la 

época de freza (chi-cuadrado = 888,35; P<0,001 para Gran Canaria y chi-cuadrado 

= 2155,64; p<0,001 para La Palma). Este periodo se verificó aproximadamente 

entre los meses de enero a abril, para Gran Canaria y de febrero a junio para La 

Palma (Figs. 22, 23).  

 

Por otro lado, se observó una variación de la proporción de sexos con 

respecto a la talla, ya que en ambas islas las hembras fueron más abundantes en las 

clases de tallas intermedias y superiores,  mientras que los machos lo fueron para 

las clases inferiores. Esto puede estar justificado por la proterandria de la especie 

(Bauchot et al., 1981). Por tanto, es de esperar que los ejemplares jóvenes 

indiferenciados se correspondan con machos. Los individuos intersexuales fueron 

poco frecuentes y se distribuyen por las clases de tallas intermedias, entre los 13 y 

23 cm de longitud estándar (Figs. 24, 25) 
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Figura  22 - Variación mensual de la proporción de sexos de Diplodus 
sargus cadenati para la isla de Gran Canaria. 

 

 

 

 

 
Figura  23 - Variación mensual de la proporción de sexos de Diplodus 
sargus cadenati para la isla de La Palma. 
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Figura 24 - Proporción de sexos por clase de tallas para el Diplodus 
sargus cadenati de la isla de Gran Canaria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figura  25 - Proporción de sexos por clases de tallas para el Diplodus 
sargus cadenati de la isla de La Palma. 
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6.3.2.  Reproducción 
 

6.3.2.1.  Índice Gonadosomático (IGS) 

 

Los valores de IGS obtenidos presentaron diferencias mensuales para 

machos y hembras procedentes de las distintas islas.  En Gran Canaria, ambos 

sexos mostraron un patrón de variación similar, aunque los valores de IGS 

correspondientes a las hembras fueron siempre superiores. En los machos, los 

valores más elevados se registraron entre los meses de enero y abril, descendiendo 

progresivamente hasta septiembre. A partir de octubre se observó un lento ascenso, 

hasta diciembre, volviendo a presentar valores elevados en los meses de enero y 

marzo del año siguiente (Fig. 26; Tabla 14). En cuanto a las hembras, los valores 

más altos se situaron entre enero y mayo, verificándose un máximo en enero. En 

los meses posteriores se observó un descenso de los valores de IGS, iniciándose la  

recuperación a partir de septiembre y hasta diciembre. De nuevo, entre enero y 

marzo del año siguiente se registraron los valores más altos, con un máximo en 

febrero (Fig. 27; Tabla, 15). 

 

En la isla de La Palma la evolución sexual se verificó ligeramente 

desplazada en el tiempo. En los machos, los valores máximos se observaron a 

principios de año, entre enero y marzo, y los mínimos entre los meses de 

septiembre y octubre. Para las hembras se apreció un patrón similar, aunque los 

máximos de los valores medios de IGS fueron algo más bajos para el segundo año 

de muestreo (Figs. 28, 29; Tablas 14, 15). 

 

 Se observaron diferencias significativas entre los valores de IGS de machos y 

hembras de ambas islas (incluso excluyendo los individuos inmaduros de la 

muestra, para evitar un posible desvío en los resultados por este motivo). Los 

ejemplares procedentes de Gran Canaria presentan valores de IGS 

significativamente más altos que los observados para los de La Palma (Mann 

Whitney test, U=4604,0; P=0,012 para machos y U=18116,0; P<0,0001 para 

hembras;  U=47,0; P=0,03 sólo con machos maduros y U=733,0; P=0,04 sólo con 

hembras maduras). 
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Tabla 14 - Variación mensual del índice gonadosomático (IGS) para los machos 
de Diplodus sargus cadenati capturados en las islas de Gran Canaria y La Palma. 

IGS Gran Canaria La Palma 

Mes X SD X SD 
 
Enero  

 
3,17 

 
2,48 

 
- 

 
- 

Febrero 3,07 1,90 - - 
Marzo 3,18 2,40 - - 
Abril 2,90 2,25 2,73 2,19 
Mayo 1,26 1,20 1,11 0,85 
Junio 0,45 0,50 - - 
Julio 0,24 0,07 0,23 0,14 
Agosto 0,21 0,13 - - 
Septiembre 0,09 - 0,11 - 
Octubre 0,11 0,02 0,06 0,02 
Noviembre 0,14 0,11 0,28 - 
Diciembre 0,86 2,37 0,25 0,15 
Enero 1,23 1,31 0,79 0,67 
Febrero 2,05 2,62 1,11 0,98 
Marzo 2,44 2,33 2,26 1,12 

 

 

 

 

Tabla 15 - Variación mensual del índice gonadosomático para las hembras de 
Diplodus sargus cadenati capturadas en las islas de Gran Canaria y La Palma. 

IGS Gran Canaria La Palma 

Mes X SD X SD 
 
Enero 

 
4,97 

 
2,13 - - 

Febrero 2,75 1,42 - - 
Marzo 2,80 1,41 - - 
Abril 2,76 2,41 8,87 6,14 
Mayo 2,16 1,29 2,77 3,22 
Junio 0,90 0,97 0,28 0,22 
Julio 0,41 0,27 0,39 0,26 
Agosto 0,34 0,31 0,07 0,05 
Septiembre 0,13 0,12 0,23 0,23 
Octubre 0,22 0,26 0,09 0,08 
Noviembre 0,35 0,62 0,47 0,41 
Diciembre 0,40 0,35 0,23 0,32 
Enero 1,92 2,23 0,61 0,38 
Febrero 3,83 0,94 1,27 2,65 
Marzo 2,46 2,33 1,76 3,02 
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Figura  26 - Variación mensual del Índice Gonadosomático (IGS) para 
machos de Diplodus sargus cadenati capturados en la isla de Gran Canaria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  27 - Variación mensual del Índice Gonadosomático (IGS) para 
hembras de Diplodus sargus cadenati capturadas en la isla de La Palma. 
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Figura  28 - Variación mensual del Índice Gonadosomático  (IGS) para los 
machos de Diplodus sargus cadenati capturados en la isla de La Palma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  29 - Variación mensual del Índice Gonadosomático (IGS) para las 
hembras de capturadas en la isla de La Palma. 
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6.3.2.2. Índice Hepatosomático (IHS) 

 

No se obtuvieron diferencias significativas entre los valores de IHS de los 

machos procedentes de ambas islas (Mann Whitney test, U=52223,0; P<0,19). Sin 

embargo, se verificaron diferencias en el patrón de variación mensual de este índice. 

Aunque, en ambas islas se observó un valor máximo secundario en el mes de 

septiembre, en Gran Canaria  el valor máximo principal se verificó para el mes de 

enero, mientras que para La Palma hubieron dos, entre enero-febrero y en julio. 

Éste último prácticamente coincidiendo con los valores mínimos observados para 

Gran Canaria (Figs 30, 32; Tabla 16). 

 

Con respecto a las hembras, si se observaron diferencias significativas entre 

los valores de IHS de las dos islas (Mann Whitney test, U=20732,0; P<0,001), 

siendo estos superiores para La Palma. En Gran Canaria, los valores máximos se 

verificaron entre los meses de enero y abril, mientras que los mínimos entre 

septiembre y diciembre. Sin embargo, en La Palma, los valores más elevados se 

observaron entre junio-septiembre y enero-marzo, y los más bajos en el mes de 

octubre (Figs. 31, 33; Tabla 17) 

 

 

Tabla 16 - Variación mensual del índice hepatosomático (IH) en los machos de 
Diplodus sargus cadenati capturados en las islas de Gran Canaria y La Palma 

IH Gran Canaria La Palma 

Mes X SD X SD 
 
Enero  

 
1,40 

 
0,74 

 
- 

 
- 

Febrero 0,96 0,35 - - 
Marzo 1,07 0,32 - - 
Abril 1,07 0,72 0,77 0,15 
Mayo 0,91 0,33 0,78 1,18 
Junio 1,06 0,57 - - 
Julio 0,85 0,19 1,70 0,39 
Agosto 0,97 0,26 - - 
Septiembre 1,20 - 1,26 - 
Octubre 0,87 0,07 0,92 0,45 
Noviembre 1,08 0,35 0,47 - 
Diciembre 1,08 1,56 0,96 0,34 
Enero 0,99 0,45 1,55 0,49 
Febrero 0,64 0,30 1,61 0,26 
Marzo 1,26 0,58 0,84 0,24 
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Tabla 17 - Variación mensual del índice hepatosomático (IH) en las hembras de 
Diplodus sargus cadenati  capturados en las islas de Gran Canaria y La Palma. 

IH Gran Canaria La Palma 

Mes X SD X SD 
 
Enero  

 
1,98 

 
0,76 

 
- 

 
- 

Febrero 1,36 0,54 - - 
Marzo 1,53 0,32 - - 
Abril 1,66 0,6 1,03 0,31 
Mayo 1,07 0,61 1,02 0,23 
Junio 1,12 0,38 1,34 0,45 
Julio 0,88 0,18 1,79 0,66 
Agosto 1,09 0,27 4,83 1,11 
Septiembre 0,53 0,22 1,72 0,62 
Octubre 0,95 0,17 0,89 0,28 
Noviembre 1,00 0,44 1,02 0,32 
Diciembre 0,59 0,18 1,18 0,21 
Enero 1,02 0,34 1,23 0,44 
Febrero 1,24 0,57 1,73 0,87 
Marzo 1,18 0,48 1,13 0,62 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  30 - Variación mensual del Índice Hepatosomático (IHS) de 
machos de Diplodus sargus cadenati capturados en la isla de Gran Canaria. 
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Figura  31 - Variación mensual del Índice Hepatosomático (IHS) de las 
hembras de Diplodus sargus cadenati capturadas en la isla de Gran Canaria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  32 - Variación mensual del índice Hepatosomático (IHS) de los 
machos de Diplodus sargus cadenati capturados en la isla de La Palma. 
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Figura  33 - Variación mensual del Índice Hepatosomático (IHS) de las 
hembras de Diplodus sargus cadenati capturadas en la isla de La Palma. 
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superiores en los individuos procedentes de Gran Canaria. Sin embargo, en las 

hembras no se apreciaron estas diferencias (U=26375,0; P=0,35) 

 
 

Tabla 18 – Variación mensual del índice de condición (Kn) para los machos de 
Diplodus sargus cadenati capturados en las islas de Gran Canaria y La Palma. 

Kn Gran Canaria La Palma 

Mes X SD X SD 
 
Enero  

 
1,06 

 
0,09 

 
- 

 
- 

Febrero 1,09 0,09 - - 
Marzo 1,05 0,04 - - 
Abril 0,96 0,12 1,01 0,04 
Mayo 1,04 0,07 0,98 0,04 
Junio 1,02 0,06 - - 
Julio 1,10 0,01 1,02 0,04 
Agosto 0,99 0,94 - - 
Septiembre 1,14 - 0,95 - 
Octubre 0,89 0,16 1,02 0,05 
Noviembre 1,00 0,06 1,02 - 
Diciembre 0,98 0,24 0,98 0,05 
Enero 1,01 0,10 1,01 0,04 
Febrero 1,04 0,11 1,05 0,07 
Marzo 1,06 0,08 1,02 0,11 

 

 

 

Tabla 19 - Variación mensual del índice de condición (Kn) para las hembras de 
Diplodus sargus cadenati capturados en las islas de Gran Canaria y La Palma. 

Kn Gran Canaria La Palma 

Mes X SD X SD 
 
Enero  

 
1,08 

 
0,14 

 
- 

 
- 

Febrero 1,07 0,10 - - 
Marzo 1,06 0,08 - - 
Abril 0,99 0,08 0,95 0,05 
Mayo 1,00 0,06 0,96 0,06 
Junio 1,02 0,11 1,03 0,06 
Julio 1,03 0,05 1,03 0,05 
Agosto 1,02 0,06 1,00 0,10 
Septiembre 1,02 0,04 1,05 0,08 
Octubre 0,85 0,16 1,01 0,05 
Noviembre 1,01 0,07 0,99 0,05 
Diciembre 1,02 0,07 0,97 0,06 
Enero 0,99 0,07 1,01 0,08 
Febrero 1,04 0,06 1,04 0,06 
Marzo 1,02 0,06 1,00 0,05 
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Figura  34 - Variación mensual del Factor de Condición (Kn) de los 
machos de Diplodus sargus cadenati capturados en la isla de Gran Canaria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  35 - Variación mensual del Factor de Condición (Kn) de las 
hembras de Diplodus sargus cadenati capturadas en la isla de Gran Canaria. 
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Figura  36 - Variación mensual del Factor de Condición (Kn) de los 
machos de Diplodus sargus cadenati capturados en la isla de La Palma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  37 - Variación mensual del Factor Condición (Kn) en las hembras 
de Diplodus sargus cadenati capturadas en la isla de La Palma. 
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6.3.2.4.  Histología 

 

 Al realizar el estudio histológico de las gónadas femeninas de Diplodus sargus 

cadenati se verificaron diferencias morfo-histológicas de naturaleza cíclica y 

estacional. Además, se pudieron identificar varios estadios de desarrollo de los 

ovocitos (Fig. 38).  

 

En el estado perinuclear, las ovogonias y los ovocitos presentaron un 

citoplasma ligeramente basofílico con núcleos bien definidos. En los ovocitos 

perinucleares tardíos o finales, el nucleolo se localizó en la periferia del núcleo. 

 

Los ovocitos vitelogénicos presentaron varios tamaños. Los primarios se 

situaron entre 30 y 80 µm, los secundarios en torno a 250-370 µm, mientras que los 

terciarios oscilaron entre 400-650 µm. En esta línea, Coetzee (1983), trabajando con 

espáridos, justifica esta variación en tamaño en función de los diferentes grados de 

desarrollo de los ovocitos.  

 

Inicialmente, las gotas de vitelo se dispusieron en la periferia de la célula, 

pero con el sucesivo desarrollo de la fase vitelogénica se fueron colocando 

alrededor del núcleo. Al observarlas al microscopio óptico, las gotas de vitelo 

aparentaron estar vacías, apariencia que resulta frecuente y que se debe al 

tratamiento que las gónadas sufren durante la preinfiltración e inclusión.  

 

Al final del período vitelogénico, las gotas de vitelo se presentaron más 

abundantes y con formas irregulares, como resultado de la fusión entre ellas y de las 

gotas lipídicas. En esta fase, el citoplasma se caracterizó por una apariencia 

ligeramente granular, observándose un incremento de la capa radiada y folicular. 

Los resultados obtenidos están de acuerdo con los dados por Coetzee (1983) y West 

(1990). Este proceso va acompañado de la migración del núcleo hacia la periferia 

de la célula, siendo muy  característico en teleósteos (Yamamoto, 1957; Van der 

Horst, 1976). 
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Dadas las dificultades de identificación de los distintos tipos de células 

masculinas, y considerando la diversidad de terminología utilizada, no se secuenció 

la espermatogénesis, aunque se pudieron distinguir diferentes grados de desarrollo 

(Billard, 1986; Grier, 1981; Micale & Perdichizzi, 1994; Schulz et al., 1996; Schulz 

et al., 2000; Yoneda et al., 1998). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  38 - Ovocitos en diferentes estadios de desarrollo: A: Sección 
de una gónada femenina mostrando ovocitos vitelogénicos en estadio 
primario, así como ovocitos previtelogénicos. Nótese la capa granulosa 
(interior) y la tecal (exterior) (escala = 33 µm). B: Ovocito vitelogénico 
conteniendo gotas de vitelo y lípidos formadas por coalescencia de las 
primeras (escala = 54 µm). C: Ovocito en estadio secundario de la 
vitelogénesis. Nótese como las vesículas han ido rellenando el citoplasma 
aunque se conserva la continuidad de la capa granulosa y tecal (escala= 
54 µm). D: Sección de una gónada mostrando un ovocito en estadio 
terciario de la vitelogénesis. Nótese como en este estadio el citoplasma 
adquiere una apariencia homogénea (GI: gota lípido; a: ovocito atrésico; 
escala = 120 µm). 

 

 

Por otro lado, al comparar los valores de IGS con el grado de desarrollo de 

los ovocitos, se observó una relación directa entre ambos parámetros, es decir, a 

mayor índice gonadosomático mayor desarrollo de ovocitos. La secuencia de la 
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ovogénesis y la identificación microscópica de los diferentes estadios de desarrollo 

de los ovocitos fue idéntica en ambas islas. Así, a medida que aumentó el grado de 

desarrollo de las gónadas, destacó la presencia de ovogonias seguidas de ovocitos 

en grado de maduración II.  Sin embargo, en el grado de maduración III se 

constató la presencia de ovocitos hidratados para distintos valores de IGS, siendo 

estos superiores a 4 en Gran Canaria y a 6 en La Palma (Tablas 20, 21), lo cual 

podría indicar una maduración más tardía para los individuos de esta última isla. 

 

 

Tabla 20 - Desarrollo gonadal asociado al valor del índice 
gonadosomático (IGS) para las hembras de Diplodus sargus cadenati 
procedentes de la isla de Gran Canaria. 

Valores de IGS Grado de Desarrollo 

< 1 Grado I – Ovocitos Previtelogénicos 
 

1 – 4 
Grado II – Ovocitos Vitelogénicos  
(primarios, secondarios) 
 

4 – 5,5 
Grado II – Ovocitos Vitelogénicos (terciarios) 
Grado III – Ovocitos Hidratados 
 

> 5,5 
Grado II – Ovocitos Vitelogénicos  
(primarios, secundarios, terciarios) 
Grado III – Ovocitos Hidratados 

 

 

Tabla 21 - Desarrollo gonadal asociado al valor del índice 
gonadosomático (IGS) para las hembras de Diplodus sargus cadenati 
procedentes de la isla de La Palma 

Valores de IGS Grado de Desarrollo 

≤≤≤≤ 1-2 Grado I – Ovocitos Previtelogénicos 
 

2-6 Grado II – Ovocitos Vitelogénicos 
 

> 6 
Grado II – Ovocitos Vitelogénicos 
Grado III – Ovocitos Hidratados 
 

 

 

Además, el análisis histológico reveló la presencia de individuos 

intersexuales, cuyas gónadas mostraron la presencia simultánea de tejido  femenino 
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y masculino. El tejido femenino estaba constituido por células en grado I de 

desarrollo, es decir, ovogonias y ovocitos perinucleares (Figs.38, 39).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  39 - Individuo intersexual. A: Sección de una gónada intersexual. 
t tejido conectivo; T tejido masculino; O tejido femenino. B: Detalle del 
tejido masculino de una gónada intersexual, mostrando los lóbulos y los 
conductos espermáticos (ce). C: Sección mostrando los espermatocitos (e). 
D: Sección con diferentes grados de desarrollo de las espermatogonias. 
Todas las escalas: 29 µm. 

 

 

6.3.2.5.  Talla de Primera Madurez 

 

En las hembras, la talla media de primera madurez se verificó a los 18,7 cm, 

tanto en individuos procedentes de Gran Canaria como de La Palma. Sin embargo, 

se observaron diferencias importantes en las tallas de madurez masiva, siendo la de 

Gran Canaria superior a la observada para La Palma (25,3 y 21,8 cm LS, 

respectivamente). Estos parámetros no fueron considerados para los machos, 

debido a la falta de material para la interpretación de cortes histológicos. (Figs. 40 y 

41).  
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Figura 40 - Curvas de madurez para Diplodus sargus cadenati procedentes de 
Gran Canaria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  41 - Curvas de madurez para Diplodus sargus cadenati procedentes de La 
Palma. 
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6.3.2.6.  Fecundidad 

 

En Gran Canaria se analizaron un total de 21 muestras procedentes de 

ejemplares de entre 19,0 y 31,1 cm de longitud total y un rango de IGS que osciló 

entre 0,05 y 5,92. Por otro lado, de la isla de La Palma se estudiaron 18 muestras de 

individuos con un rango de tallas entre 18,8 y 32,1cm de longitud total y con 

valores de IGS que variaron entre 0,08 y 7,82. 

 

El número medio de ovocitos producidos por una hembra procedente de 

Gran Canaria fue de 26376,14 (SD=20413,09), significativamente muy inferior al 

promedio de ovocitos producido en La Palma (53408,49; SD=36736,52) (ANOVA 

F=8,3787; P=0,006) (Fig.42). En ambas islas se observó que el número de huevos 

aumenta progresivamente con la talla  (Figs 43 y 44) 

 

Por otro lado, se observó que para valores de IGS superiores a 1 el diámetro 

medio de los ovocitos fue significativamente mayor en las hembras procedentes de 

Gran Canaria, con respecto a las de La Palma (ANOVA/MANOVA F=5,95; 

P=0,01 para el IGS como covariante, Fig 47; F=39,0; P=0,0001 para el peso como 

covariante; F=38,9; P=0,0001 para la talla como covariante). También, en 

concordancia con todo esto, se apreciaron diferencias significativas entre la 

fecundidad relativa de las hembras procedentes de ambas islas, presentando los 

sargos de La Palma un valor más elevado de fecundidad relativa (ANOVA 

F=13,52; P=0,007) (Fig. 48). Por otro lado, no se apreció un aumento de la 

fecundidad relativa con la talla del pez (Figs. 49 y 50). 
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Figura  42 – Diferencias en el número medio de huevos producidos en 
hembras de  Diplodus sargus cadenati procedentes de Gran Canaria y La 
Palma. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  43- Número de huevos producidos por hembras de Diplodus sargus 
cadenati procedentes de Gran Canaria con respecto a la talla.  
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Figura  44 - Número de huevos producidos por hembras de Diplodus sargus 
cadenati procedentes de La Palma con respecto a la talla.  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  45 - Relación entre el diámetro de los huevos (mm) y los valores de 
IGS para los individuos procedentes de Gran Canaria. 

Diplodus sargus cadenati
Gran Canaria

0 2 4 6 8

IGS

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

D
iá

m
et

ro
 d

e 
lo

s 
hu

ev
os

 (
m

m
)

Diplodus sargus cadenati
La Palma

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Longitud estándar (cm) 

0

20000

40000

60000

80000

1E5

1,2E5

1,4E5

N
º 

to
ta

l d
e 

hu
ev

os



6 
Reproducción 

 86

Diplodus sargus cadenati
Covariante =IGS

 Mean 
 ±SE 
 ±SD 

Gran Canaria La Palma
-0,1

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

D
iá

m
et

ro
 d

e 
lo

s 
hu

ev
os

 (
m

m
)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  46 -Relación diámetro de los huevos (mm) y los valores de IGS 
para los individuos procedentes de La Palma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  47 - Diferencias respecto al diámetro de los huevos entre los 
individuos procedentes de Gran Canaria y La Palma (ANOVA/ 
MANOVA F=5,95; P=0,014 Covariante = IGS).  
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Figura  48 - Diferencia en la fecundidad relativa para Diplodus sargus 
cadenati procedentes Gran Canaria y La Palma. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  49 - Fecundidad relativa para Diplodus sargus cadenati con respecto 
a la talla para individuos procedentes de Gran Canaria. 
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Figura  50 - Fecundidad relativa para Diplodus sargus cadenati con respecto 
a la talla  para individuos procedentes de La Palma.  
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La evolución de sistemas sexuales complejos es, sin duda, el resultado de la 

selección natural y de la existencia de ciertas características sexuales, que son 

afectadas por factores ambientales y que sirven para garantizar el éxito reproductivo 

de las especies. Aunque los primeros determinantes sexuales residan en el genoma 

del individuo, la expresión del genotipo del sexo en el fenotipo está condicionada 

por procesos bioquímicos susceptibles a variaciones ambientales. Hoy está claro 

que el desarrollo sexual de los peces, y de otros organismos, depende de factores 

genéticos (intrínsecos) y ambientales (extrínsecos) (Chan & Yeung, 1983). En 

relación a la influencia de los factores ambientales sobre la reproducción, se han 

descrito algunos mecanismos fisiológicos y se han realizado observaciones en 

especies de espáridos sometidas a cultivo. Se ha demostrado que en la dorada 

(Sparus aurata), especie hermafrodita proterándrica, la inversión sexual puede ser 

afectada por determinadas condiciones de cautividad (Zohar et al., 1984). La 
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presencia de hembras adultas en los tanques de cultivo disminuye la proporción de 

inversiones sexuales en los machos jóvenes, y la presencia de estos incrementa la 

proporción de machos adultos que cambian de sexo. También parece ser que las 

elevadas temperaturas y la disponibilidad ilimitada de alimento aceleran el 

desarrollo gonadal y anticipan la inversión sexual (Zohar et al., 1978). En 

poblaciones en cultivo de Pagrus major se han observado mayores porcentajes de 

individuos hermafroditas que en poblaciones salvajes, debido a la disponibilidad de 

alimento y a las altas temperaturas (Matsuyama et al., 1988). Asímismo, se ha 

verificado que poblaciones en cultivo de S. aurata anticipan el período de puesta 

cuando están expuestas a temperaturas 1º C superior a la del ambiente (Scott & 

Pankhurst, 1992). Similarmente, en poblaciones en cultivo de Ephinephelus microdon 

(Serranidae) las desviaciones en la proporción de sexos pueden llevar a los 

individuos a cambiar de hembras a machos, o viceversa, para producir un ajuste en 

la relación de sexos aproximada al 1:1 (Debas et al., 1989). 

  

Las variaciones de los parámetros reproductivos, en respuesta a los cambios 

ambientales en cautividad, son solo una muestra de lo que se puede observar en el 

hábitat natural. En especies con amplia distribución geográfica, la temporalidad de 

la reproducción es una de las características donde se observa de manera evidente la 

influencia del medio (Castro & Santana, 2000a). El desarrollo de determinadas 

estrategias ha permitido, que estas especies, maximicen su éxito reproductivo y 

aprovechen los recursos locales disponibles (Torres-Villegas, 1997). En el caso de 

Canarias, donde existe una heterogeneidad ambiental relativamente amplia, con 

diferencias biogeográficas claras entre las islas más próximas al continente africano 

y las más oceánicas (Brito et al., 1996), los parámetros reproductivos, a 

consecuencia de esta separación, pueden ser testigos de eso. Además, pueden servir 

como indicadores de la existencia de posibles aislamientos en poblaciones y/o 

stocks.   

 

En este último sentido, en Diplodus sargus cadenati se han encontrado 

diferencias significativas a nivel reproductivo, que parecen indicar la existencia de 

stocks de circunscripción insular, al menos en lo que respecta a Gran Canaria y La 

Palma. Este aislamiento insular no ha llegado a generar una separación lo 



6 
Reproducción 

 90

suficientemente intensa como para considerar la existencia de dos poblaciones a 

nivel genético (Castro et al., 2002 b; ver capítulo Genética). 

 

Esta separación entre islas se refleja claramente en la longitud del periodo 

reproductivo, que tiene lugar entre enero y junio en aguas de Gran Canaria y entre 

febrero y mayo en la isla de La Palma. Los resultados obtenidos en Gran Canaria 

confirman los previamente observados para esta subespecie por Pajuelo & Lorenzo 

(2004), Santana et al. (1986) y Ojeda-Guerra (1983). Sin embargo, Lloris et al. 

(1977) señalan un período de freza más corto para el Diplodus sargus del Atlántico 

Oriental (procedentes de la plataforma nor-occidental africana). En algunas 

subespecies de D. sargus se verifica que el período reproductivo ocurre cuando la 

temperatura del agua se encuentra entre los 18º y 21ºC, siendo este más prolongado 

en latitudes de aguas cálidas (Joubert, 1981). Sheaves (2006) también refiere la 

importancia de este párametro en el periodo de freza de los espáridos. Por ello, en 

ambas islas el período de reproducción es de duración temporal diferente, 

posiblemente debido a que los intervalos de temperatura idóneos para la 

reproducción son también diferentes y más largos en Gran Canaria como 

consecuencia de la proximidad del afloramiento norteafricano.  

 

En este mismo sentido, la talla de madurez masiva es más baja para los 

sargos de aguas de La Palma que para Gran Canaria, al contrario de lo que ocurre 

con la fecundidad, ya que en La Palma, posiblemente por cuestiones metabólicas, 

tanto los individuos como los huevos maduran con anterioridad (Blaxter, 1969). 

Todo esto parece estar fuertemente relacionado con las diferencias térmicas que se 

verifican entre las islas más occidentales y orientales del Archipiélago. En La Palma 

la temperatura superficial del mar oscila entre 18 y 26º, siendo normalmente 

superior a los 21º C, mientras que para Gran Canaria estas fluctúan entre 17 y 24º 

C, con valores por lo general inferiores a 21º C (Dr. A.G. Ramos, ULPGC; comm 

pers). Dado que los peces son animales poiquilotérmicos y que su desarrollo 

embrionario se realiza completamente expuesto a condiciones ambientales 

externas, es lógico que éstos hayan desarrollado un amplio rango de tolerancias a 

los efectos de la temperatura, asegurando de esta forma la supervivencia de 

embriones viables (Devlin & Nagahama, 2002). Wooton (1990) refiere que la 
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temperatura es el factor ambiental que más influye en la reproducción de los peces, 

como se sugiere en algunos de los estudios realizados en el Archipiélago Canario 

con Dentex gibbosus (Pajuelo & Lorenzo, 1995b), Pagrus pagrus (Pajuelo & Lorenzo, 

1996) Pagellus erythrinus (Pajuelo & Lorenzo, 1998), Spondyliosoma cantharus 

(Pajuelo & Lorenzo, 1999), Pagellus acarne (Pajuelo & Lorenzo, 2000) y Sarpa salpa 

(Méndez-Villamil et al., 2002). Esto es principalmente debido al efecto directo de la 

temperatura sobre el metabolismo, ya que por cada 10 ºC que aumente la 

temperatura la tasa metabólica de los animales se duplica o triplica (Ali, 1980). 

Entre las islas de Gran Canaria y La Palma, las diferencias de temperatura (hasta 

5ºC) son suficientes como para provocar diferencias metabólicas importantes, y 

consecuentemente ha de tener su reflejo en la reproducción (longitud de los 

periodos de freza, fecundidad relativa, etc.). Por ejemplo, en  Sparus aurata se ha 

demostrado que el periodo de reproducción depende de la temperatura superficial 

del agua (e.g. Scott & Pankhurst, 1992; Kojima, 1981). Variaciones de 1 ºC en la 

temperatura producen diferencias en el inicio de la época de puesta de poblaciones 

que se encuentran separadas entre si por 150 Km (Kojima, 1981). Asímismo, son 

conocidos los efectos de la temperatura sobre las tasas del metabolismo (Reynolds 

& Casterlin, 1980), maduración sexual (Mangold, 1987; Zolotnitskij & Monin, 

1990; González et al., 1992), diferenciación sexual (Conover & Kynard, 1981; 

Conover & Heins, 1987; Yamamoto, 1999; Luckenbach et al., 2003) y crecimiento 

(Brett, 1979; Van Heukelen, 1979; Calderón, 1989). También es importante indicar 

que la respuesta a los cambios de temperatura está asociada a una componente 

genética, ya que se ha observado que la descendencia de diferentes hembras de 

Menidia menidia reaccionan de distinta manera a las influencias de la temperatura 

(Conover & Kynard, 1981).   

 

Por otro lado, en lo que se refiere a la fecundidad, parece verificarse una 

relación inversa entre la producción y el tamaño de los huevos (Blaxter, 1969), 

hecho que coincide con los resultados obtenidos en ambas islas. Dentro de la 

variabilidad determinada por limitaciones genéticas, el tamaño de los huevos puede 

llegar a variar entre poblaciones de la misma especie (Beacham & Murray, 1985; 

1987). Aunque el número de huevos producido es típico de una especie, se han 

descrito los efectos de la temperatura del agua, densidad, calidad y cantidad de 



6 
Reproducción 

 92

alimento sobre su tasa de producción (Tyler & Sumpter, 1996). Al igual que se ha 

verificado que las épocas de desove suelen coincidir con los períodos de mayor 

abundancia de alimento, ya que de esta forma se garantiza la supervivencia de las 

larvas (Gerking, 1979, Guerra-Sierra y Sánchez-Lizazo, 1998), no hay duda de que 

factores como el genotipo de un individuo y su status nutricional son determinantes 

en la fecundidad de la especie (Tyler & Sumpter, 1996).   

 

La observación de las variaciones mensuales de los índices gonadosomático 

y hepático en las hembras de Diplodus sargus cadenati hacen suponer que el 

incremento de la actividad metabólica del hígado se produce antes del comienzo 

del periodo de puesta. En ambas islas se han observado valores de IH relativamente 

altos en los meses que anteceden a la época reproductiva. Se sabe que el hígado es 

el lugar donde se sintetiza la vitelogenina (Ng & Idler, 1983), y que en algunas 

especies normalmente ocurre un aumento del peso del hígado asociado con la 

actividad vitelogénica (Ng et al., 1986). Además, las variaciones mensuales de los 

valores del índice hepatosomático y del factor de condición, para sargos de ambas 

islas, están relacionadas con la época de maduración y desove de los individuos, ya 

que en estos períodos los peces consumen gran parte de la energía acumulada 

durante la elaboración de los productos sexuales. Es indudable que la maduración 

sexual repercute sobre el estado fisiológico de los peces, pues esta se realiza en 

detrimento del crecimiento somático (Guerra-Sierra y Sánchez-Lizaso, 1998), y las 

diferencias observadas entre las islas son debidas al desfase en los que se verifican 

los respectivos períodos de reproducción.     

 

En la mayoría de los peces teleósteos, la reproducción sigue el patrón 

normal de los vertebrados, es decir, los individuos poseen sexos separados, y el 

hermafroditismo es considerado “anormal” (Chan & Yeung, 1983). La presencia de 

ambos sexos en un individuo, sea de manera simultánea o secuencial, puede ser 

considerada como hermafroditismo funcional (Buxton & Garratt, 1990). Esta 

característica se ha observado en por lo menos 25 familias de peces, lo que indica 

que esta forma de diferenciación sexual está extendida entre teléosteos (Devlin & 

Nagahama, 2002).  
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Los criterios utilizados para definir el hermafroditismo no siempre han sido 

homogéneos. Por ejemplo, Sadovy & Shapiro (1987) sugieren una definición cuya 

aplicabilidad es a nivel de especies y no a individuos, en la que la presencia de 

tejido gonadal de un género junto a otro no funcional no implica el 

hermafroditismo. Además, de que en la familia Sparidae la expresión del 

hermafroditismo es un fenómeno complejo, algunos estudios han contribuido de 

forma significativa a añadir más dificultad a esta tarea al hacer uso de términos 

poco claros y de observaciones de carácter superficial.  En este sentido,  para 

Diplodus sargus sargus se han definido diferentes tipos de hermafroditismo: el 

proterándrico (e.g. D´Ancona, 1949; Bonnet, 1969; Micale et al., 1987) y el 

rudimentario (e.g. Coetzee, 1986).  

 

El hermafroditismo rudimentario se caracteriza por la presencia de 

individuos de tamaño medio similar en ambos sexos e individuos intersexuales 

pequeños y no funcionales. También se caracterizan por presentar valores de IGS 

equitativos entre los sexos (Buxton & Garrat, 1990). Características que no 

coinciden con las observadas para D. sargus cadenati, por lo que se ha descartado el 

hermafroditismo rudimentario como tipo de reproducción. Por ello, se sugiere la 

proterandría para el Diplodus sargus cadenati, tal y como ya lo sugiere Bauchot et al. 

(1981). Esta afirmación se basa en la distribución bimodal de frecuencias de tallas, 

con los machos mayoritariamente en las clases inferiores, al igual que observaron 

Sadovy & Shapiro (1987) y Mann & Buxton (1998). En ambas islas, se observa una 

proporción de sexos desviada hacia las hembras, con un mayor predominio de estas 

en las tallas superiores. La distribución mensual de sexos, donde los machos sólo 

son más abundantes que las hembras en la época de freza, no presenta diferencias 

entre islas. Por otro lado, la presencia de pocos hermafroditas en las tallas 

intermedias, sugiere que la fase de transición entre sexos es breve. Un esquema 

sexual similar ha sido descrito para otras subespecies de D. sargus (Abou-Seedo et 

al., 1990; Martínez y Villegas, 1996; Mann & Buxton, 1998). 

  

 Otro aspecto a considerar es la diversidad de patrones de desarrollo del 

hermafroditismo, que parecen estar basados en mecanismos genéticos y fisiológicos 

responsables del control de la diferenciación sexual (Shapiro & Rasotto, 1993). En 
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algunas especies proterándricas se verifica la diginia, es decir, las hembras presentes 

en la población pueden desarrollarse directamente a partir de un estado 

larval/juvenil inmaduro, o de machos adultos por inversión sexual. De esta forma, 

en la población coexisten hembras primarias y secundarias, dependiendo de la 

forma de desarrollo adoptada (Buxton & Garratt, 1990). En general, este tipo de 

hermafroditismo exhibe una distribución bimodal de frecuencias de tallas/edad, 

siendo la estructura de la población determinada en función de la proporción de 

hembras primarias existente. Cuando la proporción de éstas es alta, la distribución 

es menos evidente, ya que las hembras primarias ocupan todos los rangos, 

incluyendo aquellos que estarían destinados a machos. Pero, cuando la proporción 

es baja se observan pocas alteraciones y la proporción de sexos tiende a estar 

desviada hacia los machos. Sin embargo, los resultados pueden ser enmascarados 

por el procedimiento de muestreo utilizado (Sadovoy & Shapiro, 1987). A nivel 

histológico, Micale & Perdichizzi (1994) sugieren que los ovocitos completamente 

hidratados y la puesta son parámetros útiles a la hora de determinar la presencia de 

hembras secundarias funcionales. Otros autores también consideran que la 

existencia de vesículas de lípidos en los ovocitos es un indicio de maduración 

ovárica (Bara, 1960; Barr, 1963, 1968), y según Reinboth (1970), esta tiene lugar en 

espáridos proterándricos después de la inversión sexual. En el caso de Diplodus 

sargus cadenati, el análisis del desarrollo ovárico en hembras de tallas superiores 

permitió observar la presencia de vesículas de lípidos en ovocitos tipo II y III , 

aunque no se registró la presencia de ovocitos hidratados, como en el caso de Sarpa 

salpa, para la misma área geográfica (Mendez-Villamil, 2001). Teniendo en cuenta 

lo anterior, es de suponer que también en esta especie las hembras son consideradas 

funcionales y que la diginia puede ser una forma de sucesión sexual presente en el 

D. sargus cadenati de las islas Canarias. 

  

La presencia de células sexuales en distintos estados de desarrollo indica que 

el sargo realiza una puesta de tipo parcial, y que la maduración de los ovocitos es 

progresiva. Idéntico comportamiento ha sido observado en otros espáridos 

(Martínez-Villegas, 1996; Mann & Buxton, 1998; Méndez-Villamil, 2001), siendo 

frecuente en especies que habitan zonas de gran heterogeneidad ambiental. Esto 

significa que en el sargo, el ovario experimenta un desarrollo del tipo asíncrono. Es 

decir, los huevos son reclutados de una población de desarrollo ovocítico 
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heterogéneo, siendo posteriormente ovulados en diversas cantidades durante la 

época de reproducción. La clasificación del tipo de desarrollo ovárico (i.e. 

asíncrono o síncrono) está relacionada con los valores del índice gonadosomático. 

En general, los frezantes asíncronos presentan valores de IGS inferiores a los 

síncronos, con intervalos entre 8 y 10, y 18 y 25, respectivamente. También en los 

frezantes asíncronos el peso del ovario maduro es considerablemente menor, 

aunque el ovario presenta una periodicidad más regular y puede crecer repetidas 

veces durante el período reproductor (Tyler & Sumpter, 1996). Los valores de IGS 

obtenidos en ambas islas demostraron un carácter asíncrono. Además, la presencia 

de ovogonias, independientemente del estado de desarrollo gonadal, es otra 

evidencia de que el sargo puede realizar más de una puesta a lo largo de su vida 

(especie iterópara). Esta característica es común en la mayoría de los teleósteos, 

donde el número total de huevos producidos depende de la estación y de la longitud 

del periodo reproductivo. (Burton & Idler, 1987; Burton, 1991).  

 

Por otro lado, se confirman las diferencias en el período de reproducción 

entre islas ya que, a nivel histológico, se ha observado que en los ejemplares de 

Gran Canaria el desarrollo de la gónada se produce más tarde en el tiempo. Una 

vez más se justifican estos resultados con base a las diferencias de temperatura, 

similarmente a lo indicado por Coetzee (1983) para Cheimerius nufar en aguas de 

Sudáfrica. 

 

 El sargo presentó una talla de primera madurez similar en ambas islas (18.7 

cm LS), inferior a la talla mínima de captura establecida para Canarias, y análoga a 

la descrita para especies del género Diplodus en otras áreas geográficas: D. sargus 

sargus (Girardin, 1978; Micale et al., 1987; Martínez-Villegas, 1996), D. sargus 

kotschyi (Abou-Seedo et al., 1990) y D. sargus capensis (Mann & Buxton, 1998). Sin 

embargo, se observaron diferencias para la talla de madurez masiva entre las islas, 

lo cual corrobora las apreciaciones de Munro (1990), sobre que en una misma 

especie la talla de maduración puede variar geográficamente a consecuencia de las 

condiciones ambientales. Los resultados obtenidos parecen no estar en 

concordancia con los observados en otros trabajos previos realizados en el 

Archipiélago. Por ejemplo, Santana et al. (1986) obtuvieron una talla de primera 
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madurez similar a la calculada en este estudio (18.9 cm LS), aunque diferente con 

respecto a talla de madurez masiva (22.6 cm LS). Sin embargo, la falta de 

coincidencia en este último aspecto radica en que estos autores trataron las 

muestras de Gran Canaria, La Palma, y Fuerteventura en conjunto, como 

pertenecientes a un mismo grupo. De esta forma, los valores medios de talla de 

primera madurez son coincidentes, al ser una característica general para toda el 

área geográfica de distribución de la especie, pero la talla media de madurez masiva 

será siempre mayor que el límite inferior del rango y menor que el límite superior. 

Por otro lado, Pajuelo & Lorenzo (2004) obtuvieron valores significativamente más 

bajos para la talla de primera madurez (15.4 cm LS) y madurez masiva (20.2 cm 

LS) en muestras de Gran Canaria, resultados que, a nuestro entender, 

generalizaron erróneamente para todo el Archipiélago.  
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77..11..   IInnttrroodduucccciióónn                  

 

Aunque los primeros estudios realizados sobre crecimiento se  remonten a 

siglos anteriores, este sigue siendo un tema de sumo interés en la actualidad. De 

hecho se ha convertido en un procedimiento estándar en la investigación pesquera, 

ecológica e ictiológica. En el estudio de las poblaciones marinas es considerado un 

aspecto obligatorio, ya que constituye uno de los requisitos fundamentales para el 

conocimiento de la biología de las especies y la ordenación de los recursos 

pesqueros (Morales-Nin, 1987; Lorenzo 1992; Mendéz-Villamil, 2001). La vasta 

literatura existente es un buen testimonio de su importancia.  

 

Definir el crecimiento resulta una tarea compleja, y más en los peces, al ser 

considerado un proceso de carácter flexible e indeterminado (Casselman, 1987). 

Guerra-Sierra y Sánchez-Lisazo (1998) lo definen como el aumento de las 

dimensiones, en talla o peso, de un organismo con el tiempo y en el que factores 

abióticos como la temperatura y salinidad desempeñan un papel fundamental 

(Brett, 1979). Prueba de ello es la variabilidad estacional que experimentan algunos 

de los organismos marinos, sobre todo en las zonas templadas (Pannella, 1974).    

 

La determinación de la edad en los peces permite dar a conocer parámetros 

como el crecimiento, índices de mortalidad, edades de reclutamiento y primera 

madurez, así como la composición por edades de los stocks, considerados todos 

ellos medidas importantes para la evaluación de la dinámica poblacional (ICSEAF, 
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1983; Morales-Nin, 1987; Piñeiro et al., 1996). Esta se puede determinar mediante 

la interpretación sistemática de las estructuras de crecimiento observadas en los 

tejidos calcificados de los peces óseos. Los métodos empleados se basan en la 

interpretación de zonas o anillos de crecimiento observados en determinadas piezas 

óseas (escamas, otolitos, vértebras, etc.) y el recuento directo de estas zonas. Otros 

métodos menos frecuentes son la observación directa de animales criados en 

cautividad, los experimentos de marcado y recaptura y los análisis de frecuencias de 

tallas (Morales-Nin, 1987; Piñeiro et al., 1996). Por lo general, varias de éstas 

técnicas son empleadas simultáneamente en cualquier estudio del crecimiento de 

poblaciones naturales de peces. 

 

Hace tiempo que los otolitos se utilizan en la determinación de la edad de 

peces teleósteos (e.g. Hederström, 1759; Reibish, 1899). Sin embargo fue en el siglo 

pasado cuando estos estudios adquirieron mayor importancia, a partir de la  

observación de la presencia de micro-elementos en los otolitos de merluza por parte 

de Hickling (1931), confirmado posteriormente por Pannella (1971), que constató la 

formación de anillos diarios. Desde entonces se han utilizado los otolitos, 

fundamentalmente para la determinación de la edad y crecimiento de peces adultos. 

También se han utilizado, aunque en menor grado, para la diferenciación y 

clasificación de especies. Hoy en día sigue siendo una de las metodologías más 

empleadas, ya sea por su observación directa o a través de secciones. Su uso 

generalizado está relacionado con las innumerables ventajas que ofrecen. Destacan 

las propiedades físicas de los otolitos, que comprenden un carácter acelular y 

metabólicamente inerte, que dan a conocer la historia individual del pez, al permitir 

registrar los aspectos ambientales a que este está sujeto desde el período 

embrionário (Casselman, 1987; Campana, 1999; Campana et al., 2000).  

 

Los otolitos son estructuras policristalinas localizadas en el aparato 

vestibular del oído interno de los peces, y cuyas funciones son las de audición, 

equilibrio y detección de profundidad (Bone & Marshall, 1982; Hawkins, 1993; 

Popper et al, 2005). Los peces teleósteos presentan tres pares de otolitos y cada uno 

de ellos se diferencia en su localización, función, tamaño, forma y ultraestructura. 

Estos son denominados lapillus, asteriscus y saggitta, siendo este último par el más 

utilizado a causa de su mayor tamaño y facilidad de manejo (Morales-Nin, 1987). 
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Apesar de las caracteristicas comunes, la diversidad de formas y tamaños de los 

otolitos es un aspecto evidente entre los peces teleósteos. Además, y según Popper 

et al. (2005), es probable que estas variaciones afecten las diferentes funciones a las 

que está asociado el oido interno, un ógano que ha ido especializandóse a lo largo 

del proceso evolutivo.  

 

Los otolitos están constituidos por cristales de carbonato cálcico inorgánico 

(aragonito) incrustados en una matriz orgánica, que actúa como núcleo de 

cristalización. El constituyente orgánico presenta una estructura compleja 

consistente en capas concéntricas y fibras radiales. Mientras que el constituyente 

inorgánico comprende cristales en forma de aguja, segregados entre las fibras 

proteicas radiales y que atraviesan las capas concéntricas orgánicas, a partir del 

centro del otolito hacia la periferia (ICSEAF, 1987). Las variaciones cíclicas en las 

proporciones de estos materiales dan lugar a la formación de las estructuras de 

crecimiento, que se traducen en la alternación de zonas concéntricas opacas y 

hialinas en el otolito. Estas se corresponden con anillos de crecimiento rápido y 

crecimiento lento, cuya formación tiene lugar en dos períodos estacionales 

concretos. Durante los períodos favorables ocurre una mayor deposición de 

aragonito en la superficie del otolito, lo que lleva a la formación de las zonas 

opacas, mientras que en los períodos desfavorables sucede justo lo contrario. 

Normalmente, cada año se forma un anillo opaco y otro hialino que corresponden 

a las épocas de verano e invierno, respectivamente. Este ciclo estacional de 

formación de los dos anillos perdura durante la vida del pez, aunque las épocas de 

formación pueden cambiar con el envejecimiento del pez (ICSEAF, 1983; Morales-

Nin, 1987; Piñeiro et al., 1996). 

 

Aunque el uso de los otolitos está muy extendido en los estudios de 

crecimiento de peces, poco se sabe sobre las causas que motivan la formación 

estacional de estos anillos, si bien parece existir una componente genética 

responsable del proceso. Asímismo, parecen estar relacionados con los periodos de 

madurez sexual y las variaciones estacionales del medio. Sin embargo, puede que 

todo el proceso sea controlado por un ritmo biológico innato, ya que se ha 

observado la formación de dichos anillos en individuos sexualmente inmaduros. 

Variaciones en la temperatura, enfermedades y periodos prolongados de ayuno 
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dejan notar su influencia, bien sea a través de la formación de anillos falsos o en la 

anchura de los anillos anuales (ICSEAF, 1983; Lorenzo, 1992). Es imprescindible, 

por tanto, conocer información relativa a la puesta, migración y hábitos 

alimenticios de las especies, así como los cambios en las características ambientales 

de su hábitat. 

  

Es indudable la importancia de los otolitos como indicadores de la edad en 

los peces. Sin embargo, su aplicabilidad no se resume sólo a este aspecto, el 

creciente desarrollo tecnológico ha permitido su utilización en la identificación de 

stocks, determinación de patrones de migración, reconstrucción histórica de la 

temperatura y salinidad, detección de migraciones anádromas como marcadores 

naturales o marcadores químicos de masas de agua (Campana, 1999).  

 

 En este capitulo, se pretende determinar la edad y el crecimiento de Diplodus 

sargus cadenati para las islas de Gran Canaria y La Palma, mediante el recuento de 

anillos de crecimiento en los otolitos y constatar posibles diferencias en el mismo 

entre las unidades poblacionales correspondientes a cada isla. 

 

 

77..22..   MMaatteerriiaall  yy  MMééttooddooss                

 

Las colecciones de piezas duras (otolitos), utilizadas para determinar la 

edad, se obtuvieron de los muestreos biológicos realizados en el laboratorio. Los 

otolitos saggitta fueron extraídos de 1006 ejemplares recolectados entre los meses de  

enero de 2000 y marzo de 2001. El procedimiento de obtención de muestras se 

encuentra descrito en el capitulo de “Material y Métodos Generales” del presente 

trabajo. 

 

Se realizaron lecturas directas a un total de 1006 otolitos a fin de establecer 

la edad correspondiente a cada uno de los ejemplares. En la lectura de los otolitos, 

se siguieron las directrices básicas propuestas por otros autores para la misma 

especie, de forma que se pudieran obtener resultados susceptibles de comparación 

(Pajuelo & Lorenzo, 2002, 2004; Pajuelo et al., 2001). Previa  observación, cada 
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otolito fue sumergido en agua en una placa de Petri y luego examinado con una 

lupa binocular (Olympus SZ60 - 12x), utilizando la luz reflejada sobre un fondo 

negro. Se procuró observar para cada ejemplar ambos otolitos en simultáneo. La 

lectura se realizó con el otolito entero por su cara cóncava y en diversas direcciones 

sobre su superficie, aunque en los ejemplares de más edad los mejores resultados se 

obtuvieron a lo largo del eje mayor. Siempre que fue posible se procuró realizar 

lecturas rápidas, ya que la claridad del otolito puede quedar deteriorada si este está 

sumergido durante demasiado tiempo (ICSEAF, 1983). La asignación de la edad se 

efectuó mediante el recuento de los anillos de crecimiento anuales, considerando 

que cada uno estaba formado por un anillo de crecimiento rápido y otro lento. En 

todas las observaciones se consideraron como anillos anuales verdaderos aquellos 

que eran visibles alrededor de una parte sustancial del otolito (Lorenzo, 1992). 

 

Sobre cada otolito se realizaron tres lecturas y sólo se aceptaron como 

válidas aquellas que presentaban al menos dos coincidentes. Todos los demás 

fueron desechados y considerados ilegibles. Las observaciones se efectuaron 

siempre por el mismo sujeto y las repeticiones fueron espaciadas en el tiempo, 

evitándose así interpretaciones de carácter subjetivo. Igualmente, en el momento de 

realizar las lecturas se desconocían los detalles relativos a las medidas de los 

ejemplares. La terminología utilizada corresponde a la propuesta por Morales-Nin 

(1987). Además, se  calculó el indice de porcentage medio de error (APE) (Beamish 

& Fournier, 1981) y el coeficiente de variación (CV) (Chang, 1982) para verificar la 

precisión en la determinación de las edades. Estos índices pueden ser usados en el 

cálculo de la deteminación de la edad por un solo sujeto o por vários, y sirven para 

confirmar la consistencia en la interpretación de la edad (Morales-Nin & Panfili, 

2002). Aunque no exista un valor límite para aceptar o rechazar las lecturas, se 

asume que valores bajos de APE y CV indican una buena precisión en la 

estimación de las edades (e.g. Campana, 2001). 

 

Una vez establecida la edad, se clasificó cada ejemplar en función de la clase 

de edad con referencia a una fecha de nacimiento designada. Esta fecha de 

nacimiento no tiene por que coincidir con el momento biológico del nacimiento. 

Para mayor comodidad hay una convención para usar el 1 de enero para casi todas 

las especies del Atlántico, aun cuando el desove de algunos miembros de una 
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especie haya sido en diciembre del año anterior y otros puedan no terminar la 

puesta hasta mayo (Holden & Raitt, 1975). Así, se admitió el 1 de enero como la 

fecha de nacimiento del pez y se consideraron la fecha de captura y el período de 

formación de los anillos. Los criterios utilizados son acordes con los referidos en 

ICSEAF (1983).  

 

Con posterioridad, se elaboraron claves de talla-edad para los ejemplares 

procedentes de cada una de las islas (Gran Canaria y La Palma). Estas se 

construyeron ordenando los resultados en una tabla de doble entrada donde se 

presentaron las tallas agrupadas en intervalos (1 cm) y las clases de edad. 

Posteriormente se ajustaron estos datos a la ecuación de crecimiento de von 

Bertalanffy (Beverton & Holt, 1957), cuya expresión matemática viene dada por: 

 

( )0(1 )k t t
tL L e− −

∞= −  

 

donde  Lt es la longitud del individuo en cualquier instante t,  L∞ la longitud 

asintótica, k es la constante de crecimiento que indica la tasa a la cual el incremento 

en longitud disminuye con la edad, y t0 es un parámetro de ajuste de la ecuación sin 

interpretación biológica, aunque algunos autores la interpretan como la edad a la 

cual la longitud del individuo es 0. Los parámetros fueron calculados mediante un 

análisis de regresión no lineal iterativo, utilizando el algoritmo de Madquart (Saila 

et al., 1988).   

 

 Se estimaron los parámetros de la ecuación de von Bertalanffy a partir de  

dos procedimientos: el cálculo de las tallas medias de cada cohorte mediante la de 

descomposición de las distribuciones de frecuencias de tallas a través de los 

métodos de Bhattacharya (Bhattacharya, 1967) y NORMSEP (Hasselblad, 1966; 

Pauli & Caddy, 1985) y el análisis de las relaciones talla-edad utilizando el 

programa ELEFAN, ambos incluidos en el programa de la FAO para la gestión de 

stocks pesqueros denominado FiSAT II (Gayanilo et al., 2002). 
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77..33..   RReessuullttaaddooss                 

 

7.3.1.  Descripción del otolito 

  

 El otolito saggitta de la subespecie Diplodus sargus cadenati es ovalado y 

ligeramente alargado. El borde anterior esta formado por un rostrum saliente y un 

antirrostrum reducido, por veces ausente, como sucede en la mayor parte de las 

especies del género Diplodus (Bauzá-Rullan, 1971) (Fig. 51). 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Figura  51 - Otolito saggitta de Diplodus sargus 
cadenati (A: cara externa; B: cara interna). 

 
 

El borde dorsal (superior) presenta suaves ondulaciones y el ventral (inferior) 

dibuja una larga curvatura. Ambos son lisos. Además,  el área ventral es lisa, alta 

en su mitad y descendente hacia las extremidades. La cara interna es convexa y la 

externa cóncava y de superficie ligeramente irregular. En la primera se encuentra 

definido un surco acústico profundo, formado por un amplio ostium. La cauda es 
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4 mm 

Hialino 
Opaco 

Núcleo  

estrecha y de forma redondeada en su final. La región terminal es lisa, aunque en 

peces grandes suele presentarse con aspecto denticulado (Fig. 51). 

 

 

7.3.2.  Determinación de la edad y el crecimiento mediante lectura 

directa de otolitos 

 

Los otolitos sagitta de la subespecie Diplodus sargus cadenati han probado ser 

de gran utilidad en la determinación de la edad y crecimiento, al estar claramente 

definidos por anillos de crecimiento lento (hialinos) que alternan con los de 

crecimiento rápido (opacos), alrededor de un núcleo blanco y opaco (Fig. 52). 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura  52 – Anillos en el otolito sagitta de Diplodus 
sargus cadenati 

  

 

La lectura se realizó mediante el recuento de estos anillos, presentándose los 

hialinos con un color oscuro y los opacos de aspecto blanquecino. La inmersión de 

los otolitos en agua, por períodos cortos, resultó beneficiosa para la interpretación 

de los mismos. Sin embargo, cabe señalar que la identificación del primer anillo de 

crecimiento no siempre resultó una tarea sencilla, ya que la opacidad del núcleo 



7 
Crecimiento 

 105 

dificultaba su identificación. Asímismo, en los ejemplares de mayor edad, la 

proximidad de los anillos más recientes hizo que la interpretación fuera más 

costosa. 

 

De los 1006 otolitos considerados para el análisis de la edad, 629 

correspondieron a individuos procedentes de la isla de Gran Canaria y 377 a la isla 

de La Palma. Del total analizados para la isla de Gran Canaria, 68 (10,81%) fueron 

considerados ilegibles. De éstos, 38 se encontraban fracturados y 30 no poseían 

zonas de crecimiento definidas, por lo que no se pudieron estimar las edades 

respectivas. De los restantes 561 otolitos, 526 (93,7%) lecturas fueron coincidentes, 

mientras 35 (6,23%) no presentaban concordancia y fueron excluidas del análisis. 

Para la isla de La Palma, se observaron 38 (10,07%) otolitos ilegibles, 

presentándose 21 fracturados y 17 con zonas de crecimiento indefinidas. De los 339 

otolitos considerados, 319 (94,10%) fueron lecturas coincidentes, mientras que 20 

(5,89%) no exhibían tal condición. Los valores obtenidos para el índice de 

porcentaje medio de error (APE) y el coeficiente de variación (CV) fueron 3,6 y 5,3, 

respectivamente. Estos sugieren que los niveles de precisión obtenidos están de 

acuerdo con los valores de referencia indicados por Campana (2001). 

 

La variación mensual en la frecuencia de los anillos de crecimiento fue 

considerada para las islas de Gran Canaria y La Palma, entre los meses de enero de 

2000 y marzo de 2001. En ambas islas, se ha verificado una clara variación 

estacional en la formación de los anillos. Los margenes opacos y hialinos del otolito 

fueron observados durante todos los meses, a distintas frecuencias (Figs. 53 y 54). 

El patrón observado indica que la formación de los anillos de crecimiento rápido y 

lento ocurre durante un año. En ambas islas, la mayor frecuencia de anillos opacos 

se ha observado en los meses de primavera-verano. En el caso de Gran Canaria, la 

formación del anillo opaco parece observarse entre los meses de mayo y septiembre, 

pero sobretodo de julio a septiembre. Unos rangos temporales similares se han 

verificado para la isla de La Palma. Cabe referir que el valor de mayor frecuencia se 

ha observado para el mes de agosto en la isla de Gran Canaria, y en septiembre 

para la isla de La Palma. La formación del anillo de crecimeinto hialino tiene lugar 

durante los meses restantes.  
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Figura  53 - Variación mensual de la frecuencia del anillo de crecimiento 
opaco en el margen del otolito de Diplodus sargus cadenati en Gran 
Canaria 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  54 - Variación mensual de de la frecuencia del anillo de 
crecimiento opaco en el margen del otolito de Diplodus sargus cadenati en 
La Palma. 
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En las Tablas 22 y 23 se presentan las claves talla edad para los ejemplares 

pertenecientes a ambas islas, donde se puede apreciar la distribución de los 

individuos por clase de talla en cada grupo de edad. Los ejemplares analizados 

presentaron edades comprendidas entre 0 y VIII años para la isla de Gran Canaria, 

y entre 0 y VI  años para la isla de La Palma. 

 

Tabla 22 – Clave talla-edad para ejemplares de Diplodus sargus cadenati 
capturados en la isla de Gran Canaria. 

Clase de edad (años) LS 

(cm)  0 I II III IV V VI VII VIII 

10 2         

11  5        

12  19 7       

13  29 36       

14  23 59 5      

15  7 60 14      

16  1 34 36      

17   14 44 4     

18   9 26 9     

19    10 17     

20    1 14 1    

21     5 3    

22     4 10    

23     1 4 1   

24      4 1   

25      1 1   

26       1 1  

27       - -  

28       - -  

29        1 1 

30         1 

31          

 

N 
2 84 219 136 54 23 4 2 2 

X 10,45 13,56 15,13 17,20 19,94 22,86 24,75 27,70 29,55 

SD 0,21 1,00 1,35 1,17 1,30 1,15 1,04 1,83 0,63 
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Tabla 23 - Clave talla-edad para ejemplares de Diplodus sargus cadenati 
capturados en la isla de La Palma. 

Clase de edad (años)  LS  

(cm)  0 I II III IV V VI 

9 2       

10 1 11      

11 1 15 1     

12  29 16     

13  7 42     

14  3 32 2    

15   27 10    

16   15 27    

17   2 23 1   

18    4 15   

19    2 10   

20     5   

21     2 1  

22      7  

23      1  

24      2 1 

25       2 

 

N 
4 55 135 68 33 11 3 

X 10,25 12,09 14,34 16,77 19,18 22,88 25,53 

SD 0,85 1,03 1,26 1,03 0,96 0,94 0,55 

 

 

Se observó una desproporción en el número de individuos que constituían 

cada clase de edad, siendo los grupos de II y III años los mejor representados en 

ambas islas. Sin embargo, se observó que los indviduos de edad mayores eran poco 

frecuentes, en especial para la isla de La Palma, donde sólo se encontraron 

individuos con una edad máxima de VI años. Por otro lado, la clase de edad 0 se 

mostró poco abundante y, por lo tanto, con escasa representatividad en las capturas 

de ambas islas. La distribución de las tallas en cada grupo de edad fue 

relativamente normal. Los valores de dispersión respecto a la talla media fueron 

bajos para las dos islas, excepto para los grupos de edad mejor representados, en 

cuyo caso se observaron valores más altos.  
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Los intervalos de tallas para cada clase de edad observadas no fueron muy 

diferentes en ambas islas, aunque se verificaron tallas medias más elevadas para las 

clases más jóvenes de la isla de Gran Canaria.Cabe señalar que estos valores 

tendieron a converger hacia las clases de mayor edad, e incluso se mostraron 

ligeramente más altos en los ejemplares procedentes de La Palma. Además, los 

valores de las tallas medias obtenidos para  ambas islas parecen indicar que esta 

especie alcanza el 50% de su longitud máxima durante aproximadamente el 

segundo año de vida (Tablas 22 y 23). 

 

 

7.3.3.  Análisis de las Frecuencias de Talla 

 

La distribución mensual de las frecuencias de talla halladas para la 

subespecie Diplodus sargus cadenati se encuentran representadas en las figuras 55 y 

56.  

 

Con los métodos de Análisis de Progresión Modal de Bhattacharya y 

NORMSEP se identificaron las tallas medias de cada cohorte, a partir del análisis 

de la descomposición de las distribuciones de frecuencias de longitudes. Los 

resultados obtenidos (Tabla 24) indican que en la isla de Gran Canaria el valor de la 

longitud asintótica del sargo es ligeramente superior a la obtenida para la isla de La 

Palma. Igualmente, se observó un coherente valor ligeramente superior para la 

constante de crecimiento de la isla de La Palma, y una estacionalidad menos 

marcada. El punto de menor crecimiento también se verificó ligeramente diferente 

para ambas islas, siendo en el mes de abril para La Palma y en junio para Gran 

Canaria 

 

Al aplicar el análisis de frecuencia de edades se observaron algunas 

diferencias importantes en los parámetros de la ecuación de crecimiento estacional 

de von Bertalaffy (Tabla 25).   

 

En este último caso se observó un valor de longitud asintótica superior al 

calculado con los métodos anteriores, aunque se verificó una mayor similitud en las 
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constantes de crecimiento obtenidas para las unidades poblacionales de ambas islas. 

No obstante, los coeficientes de estacionalidad del crecimiento se mostraron 

diferentes, pareciendo observarse una mayor estacionalidad en el crecimiento de los 

individuos procedentes de La Palma. Con este método, los períodos de menor 

crecimiento se apreciaron a finales del mes de abril para la isla de Gran Canaria y 

en diciembre para La Palma. Por otro lado, el parámetro Z, mortalidad total, 

presentó valores similares en ambas islas, lo que parece más coherente con la 

realidad pesquera. 

 
 

Tabla 24  - Parámetros de la ecuación de von Bertalanffy 
para Diplodus sargus cadenati obtenidos a partir del análsis 
de progresión modal de Bhattacharya y NORMSEP para 
las islas de Gran Canaria y La Palma. 

 Gran Canaria La Palma 

V.T.E.L.S 33,9 32,3 

L∞ 32,0 26,1 

K 0,40 0,60 

C 1,00 0,69 

WP 0,48 0,38 

Rn 0,15 0,16 

Z 1,07 0,78 

M 0,82 0,53 

 

 

Tabla 25 - Parámetros de la ecuación de von Bertalanffy 
para Diplodus sargus cadenati obtenidos a partir del análisis 
de frecuencia de edades para las islas de Gran Canaria y 
La Palma. 

 Gran Canaria La Palma 

Lαααα 45,0 38,7 

K 0,08 0,1 

C 0,19 1,0 

WP 0,39 1,0 

t0 -3,21 -2,63 

Z 0,89 0,75 

M 0,26 0,31 
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Figura  55 - Variación mensual de la distribución  de frecuencias de tallas de Diplodus sargus cadenati en Gran Canaria (enero 2000-
marzo 2001). 
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Figura  55 (continuación) - Variación mensual de la distribución de frecuencias de tallas de Diplodus 
sargus cadenati en Gran Canaria (enero 2000 - marzo 2001).  
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Figura  56 - Variación mensual de la distribución de frecuencias de tallas de Diplodus sargus cadenati en La Palma (enero 2000 - marzo 2001). 
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Figura  56 (continuación) - Variación mensual de la distribución de frecuencias de tallas de Diplodus 
sargus cadenati en La Palma (enero 2000 -marzo 2001). 
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77..44..   DDiissccuussiióónn                    

 

Son inumerables las referencias bibliográficas existentes sobre el crecimiento 

de especies de la familia Sparidae. De hecho, muchas de ellas están realizadas sobre 

el género Diplodus (e.g. Man-Wai & Quignard, 1982; Lang & Buxton, 1993; 

Martínez y Villegas, 1996; Vigliola, 1997; Gordoa & Moli, 1997; Gonçalves et al., 

2003; entre otros). En estas especies, los otolitos presentan un patrón característico 

a la mayoría de los peces teleósteos que habitan en aguas templadas. Cada año se 

observa la formación de un anillo opaco y otro hialino, que corresponden a los 

períodos de crecimiento rápido y lento, respectivamente. La formación estacional 

de estos anillos parece estar asociada con cambios fisiológicos producidos por 

factores ambientales externos (Morales-Nin, 1989). Numerosos autores han 

comprobado que la variación de las condiciones del medio (temperatura, 

disponibilidad de alimento, fotoperiodo, etc.), así como los cambios ontogénicos 

durante las primeras fases de desarrollo, son responsables de modificaciones 

estructurales en el otolito (e.g. Morales-Nin & Ralston, 1990).   

 

En Diplodus sargus cadenati la edad también se puede determinar a través de 

la interpretación de los anillos que se observan en los otolitos. La formación 

periódica y estacional de estos anillos anuales confirma la validez del método 

empleado. En ambas islas se observó la formación de los anillos opaco e hialino 

durante los meses de primavera-verano y otoño-invierno, respectivamente. Unos 

resultados similares a los ya observados para esta subespecie (Pajuelo & Lorenzo, 

2004; 2002) y otros espáridos presentes en el Archipiélago (Pajuelo & Lorenzo, 

1995b, 1996, 1998, 1999, 2000; 2001; Pajuelo et al, 2003a; 2003b; Pajuelo 1997; 

Dominguez-Seoane et al, 2006), y que parecen estar relacionados con las diferencias 

estacionales en la temperatura superficial del agua, fotoperiodo, alimentación y 

reproducción (Manickchand-Heileman & Phillip, 2000). De hecho, Newman et al. 

(2000) refiere que variaciones de temperatura del orden de los 6º C son suficientes 

como para provocar la formación de anillos con diferencias significativas en las 

concentraciones relativas de otolina y aragonito.   
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En las Islas Canarias, la temperatura del agua ronda los 18º C en invierno y 

los 24º C en verano, una diferencia que puede provocar modificaciones metabólicas 

importantes, y consecuentemente dar lugar a la deposición de la zona opaca 

(Dominguez-Seoane et al., 2006). Sin embargo, cabe señalar que todos los estudios 

realizados con espáridos en esta área geográfica se han basado exclusivamente en 

muestras procedentes de aguas de la isla de Gran Canaria, y hacen extensibles los 

resultados obtenidos a las demás islas y, por lo tanto, no contemplando posibles 

diferencias de crecimiento asociadas a variaciones de carácter insular. 

 

En lo que se refiere a la estructura de edades, se observó que los ejemplares 

procedentes de Gran Canaria pertenecían a grupos de edad comprendidos entre 0 y 

VIII años, mientras que en aguas de La Palma el rango de edades osciló entre 0 y 

VI años. Aunque en ambas islas los grupos de edad más frecuentes fueron los de II 

y III años, y los menos frecuentes en las capturas correspondieron a la clase de edad 

0. Una tendencia similar también se observó hacia los grupos de mayor edad, en 

especial los de la clase VI. Destacar que sólo se obtuvieron dos individuos de la 

clase de edad VIII en la isla de Gran Canaria. Aunque Pajuelo & Lorenzo (2002, 

2004) han constatado la existencia de ejemplares de Diplodus sargus cadenati con 

edad máxima de 12 años, en este estudio esta clase de edad no se observó. Esta 

notable diferencia puede estar relacionada con la estrategia utilizada para la 

obtención de las muestras que, al ser de carácter no dirigido, no abarcó todos los 

rangos de talla posibles. No obstante, la gran longevidad parece ser una 

característica común a las especies del género Diplodus, ya que en D. sargus sargus se 

observaron individuos con edades comprendidas entre los 10 y los 12 años (Gordoa 

& Moli, 1997; Martinez y Villegas, 1996) y en D. sargus capensis se encontraron 

ejemplares de hasta 21 años (Mann & Buxton, 1998). 

 

Por otro lado, los valores de las tallas medias obtenidos para el sargo en 

ambas islas fueron similares, presentando los ejemplares procedentes de Gran 

Canaria valores ligeramente superiores en las clases de edad más jóvenes. Estos 

resultados parecen indicar que el Diplodus sargus cadenati exhibe un patrón de 

crecimiento similar en ambas islas, observándose un rápido crecimiento durante el 

primer año de vida, y que posteriormente se ralentiza y tiende a mantenerse 
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constante a medida que envejecen. De hecho, los individuos alcanzan casi la mitad 

de su longitud máxima en su segundo año, edad a la que se verifica la madurez 

sexual (véase capitulo de reproducción). Esto sugiere que durante los primeros años 

de vida la especie invierte la mayor parte de su energía en el crecimiento somático, 

y posteriormente en el desarrollo de las gónadas cuando llega el período de 

maduración sexual (Guerra-Sierra y Sánchez-Lizaso, 1998), comportamiento 

característico en otros espáridos pertenecientes a la misma región geográfica (e.g. 

Méndez-Villamil et al, 2002.; Pajuelo & Lorenzo, 1995b, 1996, 1998, 1999, 2000).   

 

El modelo de von Bertalanffy no constituye una buena representación del 

crecimiento en las primeras fases de desarrollo de Diplodus sargus cadenati en aguas 

del Archipiélago, ya que el parámetro t0 presentó valores negativos en las unidades 

poblacionales procedentes de las dos islas estudiadas. Pajuelo & Lorenzo (2002, 

2004) también encontraron valores de t0 negativos para esta especie, lo que parece 

común a otras subespecies de D. sargus. Estos valores son frecuentes entre especies 

con un rápido crecimiento durante el primer año y que reducen las tasas de 

crecimiento en los años siguientes (Craig. et al, 1997). Por ello, Gordoa & Moli 

(1997) y Planes et al. (1999) sugieren un modelo de crecimiento lineal para las 

primeras fases de vida, más acorde con su realidad biológica.  

 

 Los valores de los parámetros de la ecuación de crecimiento de von 

Bertalanffy obtenidos fueron comparados con los trabajos de Pajuelo et al. (2001) y 

Pajuelo & Lorenzo (2002, 2004), dado que son las únicas referencias bibliográficas 

que existen para esta subespecie en el Archipiélago. Para el análisis del crecimiento 

de Diplodus sargus cadenati se utilizaron dos métodos, cuyos resultados presentaron 

algunas diferencias. Cabe señalar que los valores obtenidos para la longitud 

máxima teórica fueron algo superiores a la observada para el conjunto de 

ejemplares en ambas islas (29,1 cm de LS en Gran Canaria; 25,8 cm de LS en La 

Palma). Sin embargo, en ambos casos estos fueron muy inferiores a los observados 

por Pajuelo & Lorenzo (2002, 2004) en ejemplares de la misma especie para la isla 

de Gran Canaria (L∞=46,7 cm; L∞=47,3 cm). También su estimación es similar a la 

obtenida para D. sargus sargus en aguas asturianas (L∞ =48,48 cm) (Martínez y 

Villegas, 1996), lo cual es susceptible de discusión ya que se tratan de dos 

subespecies bien diferenciadas que habitan en condiciones ambientales muy 
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diferentes. Es también importante hacer referencia a que la talla máxima descrita 

por la FAO para esta especie es de 46,5 cm de longitud estándar, tratándose por lo 

tanto de un valor superior a los de longitud asintótica estimados hasta el momento.  

 

Las diferencias en las estimaciones obtenidas pueden estar relacionadas con 

diferencias metodológicas, dado que en el presente estudio pocos fueron los 

ejemplares longevos utilizados, a lo que hay que añadir la presencia de individuos 

de menor talla que los utilizados en el trabajo Pajuelo et al. (2001). No obstante, los 

valores obtenidos con los métodos de Análisis de Progresión Modal de 

Bhattacharya y NORMSEP parecen ser más razonables, y relativamente más 

próximos a los obtenidos en este trabajo. Con ambos métodos se observaron valores 

más altos de longitud máxima, presentando siempre la isla de Gran Canaria los 

valores más elevados. Además, los valores del coeficiente de crecimiento calculados 

para ambas islas se mostraron similares, indicando una tendencia relativamente 

lenta hacia la longitud máxima (K=0,08 año-1 para Gran Canaria y K=0,1 año-1 

para La Palma). Las sutiles diferencias encontradas entre islas fueron ligeramente 

inferiores a los valores observados para la misma especie (K= 0,143 año-1) por 

Pajuelo et al. (2001), y para Diplodus sargus sargus (K= 0,18 año-1) en aguas del 

Cantábrico (Martínez y Villegas, 1996), pero aún así se incluyen dentro del rango 

de datos observados. Estos resultados parecen indicar que la subespecie D. sargus 

cadenati se caracteriza por una baja tasa de crecimiento.   

 

Por otro lado, el parámetro de mortalidad total (M) presentó ligeras 

diferencias entre islas, observándose los valores de 0,31 y 0,26 años-1 para las islas 

de La Palma y Gran Canaria, respectivamente. Los resultados obtenidos con el 

método Análisis de Progresión Modal de Bhattacharya y NORMSEP también 

señalaron diferencias entre islas, aunque los valores se mostraron poco reales desde 

el punto de vista pesquero. En ambos casos, se observaron valores superiores para 

la isla de La Palma (teóricamente los recursos pesqueros en Gran Canaria están 

sometidos a una mayor presión pesquera, pero posiblemente la más baja capacidad 

de carga de la isla de La Palma maximice aún más el impacto del menor poder de 

pesca de la flota artesanal de esta última isla). Una revisión realizada en diez 

especies de espáridos presentes en el Mediterráneo y Atlántico Noroccidental  
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mostró que el valor estimado para la mortalidad natural estaba acotado entre 0,19 y 

0,66, presentando una media de 0,36 (Gonçalves et al., 2003 in Erzini et al., 2001). 

Los valores de la tasa instantánea de mortalidad natural descritos para Diplodus 

sargus cadenati en las Islas Canarias están comprendidos entre los 0,25 y 0,37 años-1 

(Pajuelo et al., 2001). En el presente estudio, se observaron unos resultados 

similares a los ya obtenidos para diferentes especies de espáridos presentes en este 

Archipiélago (e.g. Pajuelo & Lorenzo, 1995b, 1996, 1998, 1999, 2000).  

 

 En general, los parámetros de longitud asintótica, coeficiente de crecimiento 

y mortalidad total, obtenidos para ambas islas, mostraron coherencia entre sí. En 

este sentido, Morales Nin (1987) refiere la utilidad de los métodos de análisis de 

frecuencias de talla en el estudio de especies de crecimiento rápido y con una época 

de nacimiento abarcando un período corto. Los resultados obtenidos se han 

mostrado razonables, indicando valores de L∞ superiores a los hallados para la 

longitud total en los ejemplares muestreados, y bajos para el coeficiente de 

crecimiento (i.e. frecuencia de edades). Estos parámetros parecen indicar que el 

Diplodus sargus cadenati presenta un ciclo de vida largo, tal y como observaron 

Pajuelo & Lorenzo (2002, 2004) y al igual que otras especies del género Diplodus 

(Dominguez-Seoane et al, 2006). En este sentido, los métodos de análisis de tallas 

parecen validar los resultados obtenidos a través de la lectura de los otolitos, ya que 

las diferencias encontradas pueden ser debidas a la poca precisión de estos métodos. 

Es sabido que para su cumplimiento, se deben aceptar una serie de hipótesis que 

muchas veces se alejan de la realidad. Incluso, diferentes métodos pueden dar lugar 

a resultados que requieran de una homogeneización posterior de los datos. De 

hecho, en este estudio los resultados obtenidos con ambos métodos han mostrado 

algunas diferencias. Sin embargo, también es cierto que el modelo de Von 

Bertalanffy ha sido criticado por sus limitaciones, al no describir de manera 

adecuada las primeras fases de crecimiento de los espáridos (Gorda & Moli, 1997; 

Vigliola et al, 1998). Además, considera parámetros con poco significado biológico 

(Schnute, 1981) y no contempla otros que reflejen las variaciones estacionales en la 

tasa de crecimiento (Moreau, 1987). A pesar de ello, este modelo ofrece resultados 

razonables y próximos a los observados en la bibliografía publicada hasta el 

momento para esta subespecie. 
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Los diferentes resultados observados entre las islas de Gran Canaria y La 

Palma, aunque son de explicación difícil dada la cantidad de factores que pueden 

influir sobre el crecimiento, pueden estar muy condicionados por factores 

ambientales. Es sabido que la temperatura es uno de los factores que más afecta al 

crecimiento, y de hecho se ha observado que el crecimiento de muchos organismos 

marinos experimenta una gran variabilidad estacional, sobretodo en las zonas 

templadas, donde este suele ser más lento en invierno que en verano (Pannela, 

1971). Las diferencias térmicas que los organismos sufren quedan reflejadas 

permanentemente en los otolitos y son susceptibles de ser identificados, de ahí que 

se utilicen a menudo estas estructuras en los estudios de crecimiento. En Diplodus 

sargus cadenati estas variaciones también fueron notorias. Las diferencias en la 

temperatura superficial del agua de las islas occidentales y orientales son una 

realidad en este Archipiélago y pueden dar lugar a variaciones biológicas 

importantes en las especies aquí presentes. Aunque entre ambas islas se observen 

oscilaciones térmicas de carácter estacional, es cierto que el rango de temperatura 

entre éstas presenta algunas diferencias, verificándose casi siempre la existencia de 

aguas algo más frías (de 2º a 4 ºC menos) en el entorno de la isla de Gran Canaria. 

Se ha comprobado que a temperaturas elevadas los procesos metabólicos se 

incrementan, por lo que los organismos aumentan su ritmo de crecimiento y 

tienden a anticipar la talla de primera madurez. Tampoco es de extrañar que una 

misma especie presente tallas mayores en sus límites geográficos más fríos, como 

refiere Ricker (1979). Todo lo anterior se puede también aplicar al presente estudio, 

y así justificar los valores obtenidos para los parámetros de longitud asintótica y 

coeficiente de crecimiento. Es decir, estos no serían más que el reflejo de distintas 

respuestas hacia las diferencias ambientales (i.e. temperatura) halladas a nivel local. 

  

Aunque las diferencias térmicas entre islas puedan parecer irrisorias, en un 

análisis objetivo del conjunto no lo son, sobretodo si se tiene en cuenta la poca 

distancia entre las mismas. Íntimamente relacionado con estos parámetros está 

también el de mortalidad natural. Se ha constatado que un aumento en la 

temperatura puede disminuir la longevidad de los organismos, lo que explicaría el 

mayor valor de mortalidad obtenido para la isla de La Palma. Así, al ser la 

temperatura más elevada para esta isla, los organismos pueden aumentar su ritmo 
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de crecimiento, alcanzar una talla final más pequeña, reproducirse antes y ser 

menos longevos. Un fenómeno contrario sucedería para la isla de Gran Canaria.  

 

De forma similar a una “huella dactilar”, los otolitos pueden ser utilizados 

para separar poblaciones de peces, u otras subunidades poblacionales, que 

experimentan condiciones ambientales muy diferentes. Se ha observado que 

otolitos de peces de la misma especie que habitan diferentes áreas exhiben 

variaciones en la estructura de los anillos, con patrones de crecimiento propios de 

stocks separados. En el presente estudio, los parámetros de crecimiento obtenidos 

sugieren la existencia de stocks de Diplodus sargus cadenati de circunscripción 

insular. Son diversos los trabajos que han utilizado los otolitos como indicadores de 

stocks (e.g. Edmonds et al., 1989, Thresher et al., 1994; Campana et al., 2000). De 

hecho, muchos de ellos se han realizado en especies de intéres comercial, como es 

el caso del bacalao (e.g. Campana & Casselman, 1993; Campana & Gagné, 1995; 

Cardinale et al, 2004; Berg et al, 2005, Petursdottir et al, 2006), la caballa (e.g. 

DeVries et al, 2002), el salmón (e.g. Friedland & Reddin, 1994) el arenque (e.g. 

Husebo et al, 2005) y el fletán (e.g. Begg & Brown, 2000). Otra de las aplicaciones 

de los otolitos ha sido la de la reconstrución de patrones de movimientos de peces y 

de los cambios de hábitat que éstos sufren a lo largo de la vida, al ser estos 

elementos de gran utilidad a la hora de identificar la estructura de los stocks y la 

relación existente entre poblaciones (e.g. Begg et al, 2001; Dorval et al, 2005; Fowler 

et al, 2005; Strasnsky et al, 2005). Sin embargo, y al igual que otros paramétros, el 

uso de los otolitos para inferir la identidad de stocks no permite distinguir entre 

diferencias ambientales y genéticas. Mientras estas diferencias existan, los otolitos 

variarán entre poblaciones que se mantengan segregadas durante parte de su vida 

(Campana & Gagné, 1995). 

  

Actualmente el campo de investigación sobre la forma, microestructura y 

composición elemental de los otolitos está en pleno desarrollo, con una gran 

aplicación en los estudios sobre los procesos biológicos que afectan a las pesquerías. 

La realización de estudios más detallados permitiran dar a conocer otros aspectos 

sobre el crecimiento del Diplodus sargus cadenati, y que a la vez pueden ser de gran 

utilidad para la gestión pesquera de esta subespecie en el Archipiélago. 
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88..11..   IInnttrroodduucccciióónn                  

 

Desde que se empezó a utilizar, la técnica de la electroforesis ha probado ser 

una herramienta de gran utilidad en una variedad de situaciones biológicas y 

médicas (Richardson et al., 1986). De hecho, esta supuso una auténtica revolución 

en los estudios de biología evolutiva, debido a que el estudio de las variaciones 

isoenzimáticas ha demostrado ser una herramienta muy útil en la detección y 

análisis de la diversidad genética intra y interespecifica. Su utilización en el campo 

de la genética de poblaciones ha servido para analizar la estructura poblacional de 

muchas especies de animales y plantas. Algunos de los estudios fueron realizados 

con el objetivo de testar ciertas hipótesis taxonómicas, ecológicas o genéticas, 

mientras que otros se interesaron, esencialmente, en estimar el grado de 

diferenciación entre subpoblaciones, atribuyendo poca importancia al significado 

evolutivo de esas diferencias (Ward et al., 1994).  

 

Los principios de la electroforesis fueron aplicados por vez primera en 1960, a 

estudios de genética poblacional de Drosophila melanogaster (Lewontin & Hubby, 

1966), y humanos (Harris, 1966). Una década más tarde, esta se amplió a estudios 

en peces (Avise, 1974; Utter et al., 1974), encontrando su máximo auge en la 

década de 1980 (Ryman & Stahl, 1981; Allendorf et al., 1987; Utter et al., 1987; 

Utter, 1991). Actualmente, la electroforesis, en conjunto con otras técnicas 

moleculares, es la base para el entendimiento de la estructura genética en peces. 
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La electroforesis es una técnica de separación que se basa en la migración 

diferencial de partículas, a través de un soporte semisólido, cuando se les somete a 

la acción de un campo eléctrico. La velocidad de migración de las partículas es 

proporcional a la magnitud de su carga neta (a un pH dado) y depende del tamaño 

y de la forma de la molécula (Aebersold et al., 1987). Las proteínas son moléculas 

cargadas susceptibles de ser separadas por electroforesis. Es muy versátil y 

constituye una de las técnicas más usadas en la separación de polímeros 

moleculares, junto con la cromatografía líquida de alta presión y la 

ultracentrifugación (Gordon et al., 1988).  

 

La electroforesis es diversa, sin que exista una única manera de realizar la 

técnica (e.g. Aebersold et al., 1987).  Las diferencias metodológicas existentes son 

debidas, esencialmente, a las innumerables variables que intervienen en los 

procesos de preparación, separación y resolución electroforética. A lo que hay 

también que añadir las preferencias personales de cada autor o laboratorio (Leary & 

Booke, 1990).  

 

El uso generalizado de la técnica de la electroforesis está relacionado con las 

ventajas a ella asociadas (e.g. González, 2001):  

• Permite detectar la variabilidad genética en loci proteicos individuales 

infiriéndola a partir del análisis de los productos proteicos codificados por 

los mismos. Cualquier variación que se produzca en la secuencia de bases 

del ADN y que comporten cambios de aminoácidos (i.e sustitución, 

delección o adición), se reflejarán en variaciones en la estructura primaria 

del polipéptido codificado por el gen. Esta técnica se basa en el principio de 

la colinealidad, “un gen – una proteína”. Se puede decir que las variantes 

proteicas son una medida indirecta de las variantes genéticas o alelos 

existentes en un locus dado (Zapata, 1987).  

•    Evita los “enmascaramientos” de genes por dominancia o recesividad, ya 

que las isoenzimas son codificadas por genes codominantes. 
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•  Proporciona un análisis genético inmediato, sin necesidad de realizar 

cruzamientos y esperar a analizar las descendencias. 

 

•   Permite la comparación de enzimas entre lugares diferentes, dado que estas no 

están influenciadas por el ambiente externo. Es de gran utilidad en los 

estudios de relaciones evolutivas entre diferentes poblaciones y especies. 

 

•    Permite identificar genes isoenzimáticos exclusivos de cada especie o 

población (genes diagnóstico) en un corto espacio de tiempo (periodo de 

duración de la electroforesis). 

 

•   Requiere de una pequeña muestra de material biológico, siendo posible la 

comparación simultanea de varios individuos.  

 

•  Permite datar los tiempos de divergencia entre especies y/o poblaciones, ya 

que la tasa de evolución de los caracteres moleculares (isoenzimas) es más 

constante que la de los caracteres morfológicos.  

 

•   Permite calcular la variabilidad genética intraespecífica. 

 

•   Permite cuantificar la divergencia genética entre poblaciones y especies a 

través de estadísticos específicos (e.g. Distancia Genética de Nei, 1972). 

 

•   Contribuye para el desarrollo estadístico y de software de análisis de datos 

genéticos, necesarios para el estudio de la diversidad genética dentro de las 

especies y poblaciones. 

 

•   Facilidad de utilización y bajo coste económico. 

 

 

 Sin embargo, la técnica de la electroforesis tampoco esta exenta de limitaciones 

y no es totalmente precisa. Se destacan las siguientes desventajas: 
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• Sólo permite detectar parte de las sustituciones nucleotídicas porque muchas de 

ellas no alteran la secuencia de aminoácidos en las proteínas o de alterarla no 

cambian la carga eléctrica neta de las proteínas que codifican. Se puede decir 

que subestima la variabilidad proteica, cuantificando  aproximadamente entre 

el 20–30% de dicha variabilidad (Fontdevila, 1987). Además, apenas el 10% 

del genoma codifica las proteínas, lo que significa que las variaciones 

detectadas en un loci pueden no ser representativas de la totalidad del genoma 

y que algunas especies pueden carecer de polimorfismo aloenzimático (Planes, 

2000). 

 

•   Difícil de interpretar cuando el patrón de bandas obtenido es el resultado de la 

acción de varios genes, o de enzimas secundarias, siendo necesario la 

realización de cruces y análisis de la descendencia para entender la estructura 

genética del organismo.  

 

•   No indica el número de sustituciones nucleotídicas existentes entre dos alelos o 

genes. 

 

•   Sólo permite detectar genes estructurales que codifican para enzimas solubles, 

aproximadamente el 30% de las proteínas (Weir, 1996). 

 

•   Aplicabilidad exclusiva al estudio de la divergencia entre taxones muy 

próximos. 

 

•   Limitada a la hora de distinguir o confirmar especies. 

 

 A pesar de las limitaciones, la electroforesis sigue siendo una técnica 

“poderosa” para exhibir la variación genética (Smith et al., 1990). 

  

El análisis genético es útil para describir el patrón evolutivo de la estructura 

poblacional de los peces, y puede ser utilizado en la redefinición de los conceptos 

de stock basados en datos morfológicos (Utter, 1991; Kinsey et al., 1994). La  

utilización conjunta de la electroforesis con otras técnicas moleculares ha 
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conducido a una nueva era del entendimiento de la estructura genética de una 

variedad de especies marinas. Todas estas técnicas han abierto nuevas fronteras en 

la investigación relacionada con las cuestiones sobre stocks, en particular la 

identificación y la separación espacial de los mismos. En este contexto, las 

definiciones aplicadas a las pesquerías de poblaciones de peces que mantienen su 

integridad genética a lo largo del tiempo están generalmente mejor determinados 

por marcadores genéticos y fenotípicos, al tener estos la particularidad de ser 

repetitivos y estables (Salini et al., 2004). 

 

  En los últimos años, la mayoría de estos estudios han sido dirigidos a 

especies de interés comercial, como es el caso de los salmónidos (e.g. Shakelee et 

al., 1999; Beacham et al., 2004; Winans et al., 2004, Schreiber & Diefenbach, 2005), 

anchoas (e.g. Tudela et al., 1999; Jawad & Smith, 2002; Magoulas et al., 2003) y 

gádidos (e.g. Brutto et al., 1998; Mattiangeli et al., 2000, 2003; Levi et al., 2004). En 

el caso de la familia Sparidae es escasa la información sobre la valoración de la 

productividad potencial y estructura genética. Los estudios de variación de 

aloenzimas se han volcado esencialmente en la búsqueda de marcadores 

isoenzimáticos específicos de cada especie (e.g. Alarcón & Álvarez, 1999; Reina et 

al., 1994; Basaglia, 1991), y muy pocos se han dedicado al análisis de la variación 

genética intraespecífica e identificación de stocks (e.g. Planes & Lenfant, 2002; 

Arculeo et al., 2003). 

 

El presente capítulo tiene como objeto analizar la diversidad genética de 

Diplodus sargus cadenati en el Archipiélago Canario.    

 

 

88..22..   MMaatteerriiaall  yy  MMééttooddooss                

 

8.2.1.  Muestreo 
 

Diversos autores (Lewontin, 1972; Brown, 1978; Weir, 1996; Baverstock & 

Moritz, 1996) consideran que una estima razonable de la variabilidad genética en 

poblaciones naturales, usando la electroforesis isoenzimática, depende de las 

siguientes condiciones: 
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Un tamaño muestral adecuado, de preferencia entre 50 y 100 individuos por 

localidad de muestreo. De igual relevancia es la aleatoriedad del muestreo, que se 

puede conseguir al considerar diferentes zonas geográficas con características 

ecológicas distintas. Chakraborty (1992) estima que es necesaria una muestra 

constituida por 50 individuos para poder detectar alelos de frecuencia inferior a 

0,05 (p > 0,05) en un loci hipervariable con una probabilidad del 95%. 

Normalmente, grandes tamaños muestrales son necesarios cuando los datos 

electroforéticos son usados para evaluar la diferenciación genética entre 

poblaciones de la misma especie. Es decir, en especies que presentan poca 

divergencia, o pequeñas variaciones genéticas, dentro de una población a lo largo 

del tiempo (Chakraborty & Leimar, 1987).  

 

Por otro lado, debe analizarse un gran número de loci. Este aspecto es 

considerado de gran importancia, ya que se ha demostrado que la estimación de la 

distancia genética se ve más afectada por el número de loci analizados que por el 

número de individuos muestreados (Gorman & Renzi, 1979; Nei, 1978). En 

general, inferencias sobre diferenciación genética deben basarse en el análisis de 15 

a 20 loci, como mínimo (Cheney, 1985). Para realizar un estudio adecuado ha de 

considerarse un conjunto de loci diversificados elegidos al azar.  

 

Por todo ello, en este estudio se seleccionaron un total de 165 individuos del 

total obtenido durante el año 2000. El área de estudio considerada fueron las islas 

de Gran Canaria, La Palma, Lanzarote y Tenerife. La Tabla 26 resume el tamaño 

de la muestra para cada una de las islas, y los puertos donde estas fueron recogidas.  

 

Tabla 26 - Resumen del tamaño y localización de las muestras. 

 Tamaño muestra Puerto 

Gran Canaria 50 Mógan, Arinaga 

La Palma 50 Tazacorte, Sta. 
Cruz de La Palma 

Tenerife 15 Los Cristianos 

Lanzarote 50 Arrecife, Orzola 
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La selección de las distintas islas se realizó atendiendo a dos criterios: 1)  facilidad 

en la obtención de muestras cuyo origen fuera conocido. Esto ha supuesto una 

cierta dificultad en algunos casos, dado que existen varias embarcaciones que 

pescan en distintas islas pertenecientes al Archipiélago. En caso de duda se 

descartaron dichas muestras. 2) la distancia geográfica entre cada una de las islas. 

Se consideraron muestras de cuatro islas, de forma que gran parte del Archipiélago 

estuviera representado. La mayor distancia se observa entre las islas de Lanzarote y 

La Palma, separadas entre si aproximadamente por 500 Km. 

 

8.2.2.  Tratamiento de las muestras 
 

El muestreo de los individuos consistió en la recolección del material 

biológico necesario para la realización del estudio. Se seleccionaron individuos 

adultos al azar. Se procuró que todo el proceso fuera realizado con los ejemplares 

en fresco, ya que los mecanismos de degradación enzimática son casi inmediatos a 

la muerte del animal (Aebersold et al., 1987). Sin embargo debido a la lejanía entre 

los diferentes puntos de muestreo, en algunos casos, los individuos fueron 

congelados a -20 ºC inmediatamente después de su captura, manteniéndose así 

hasta su tratamiento en laboratorio. De cada individuo se recogieron tejidos del 

hígado, músculo esquelético, ojos y corazón, aunque cualquier órgano es 

susceptible de análisis (Pla & Pujolar, 1999). Posteriormente, se envolvían los 

tejidos en papel de aluminio, y los correspondientes al mismo ejemplar fueron 

introducidos en una bolsa etiquetada y nuevamente congelados (se procuró que 

aquellos individuos que estuvieron previamente congelados no sufrieran una 

descogelación total durante el muestreo). Es sabido que la congelación reduce el 

proceso de degradación, y que los tejidos conservan la actividad enzimática 

prácticamente intacta por periodos de tiempo prolongados (Aebersold et al., 1987). 

 

8.2.2.1.  Almacenamiento de las muestras 

 

Los tejidos extraídos fueron almacenados en un congelador a –20º C. 

Temperatura considerada adecuada para períodos de almacenamiento de 

aproximadamente 2 meses.  Sin embargo, no se observó pérdida en la actividad 
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enzimática en aquellos casos en que fue necesario conservar las muestras por un 

período de tiempo superior.  

 

8.2.2.2.  Extracción de proteínas 

 

 En el proceso de extracción se prepararon los extractos enzimáticos de cada 

uno de los tejidos pertenecientes al mismo ejemplar. Todo el proceso se realizó 

sobre una bandeja en frío, y utilizando diferentes morteros para cada uno de los 

tejidos, minimizándose así el riesgo de contaminación entre muestras.   

 Se tomó aproximadamente 0,5 g de cada tejido congelado (-20º C) para la 

extracción de proteínas. Con ayuda de un mortero y un brazo de porcelana se 

procedió a la trituración de los tejidos. También se suele utilizar nitrógeno líquido 

para facilitar la ruptura del tejido y conservar la actividad de las enzimas, aunque 

en este caso no se hizo uso de dicho procedimiento. A continuación se añadió 

tampón de extracción PTP (0,05M PIPES, 0,05% Triton X-100, 0,2mM pyridoxal-

5-fosfato; Aebersold et al., 1987), el cual fue repartido por toda la muestra con el 

brazo de porcelana. El volumen de tampón necesario depende del número de geles 

que se pretenden realizar y del tipo de tejido. Se utilizó aproximadamente 0,3 ml 

para los tejidos de hígado y ojo. Sin embargo, para el tejido muscular se añadió un 

volumen superior, ya que este tiende a absorber el tampón. Una vez líquido, el 

extracto crudo fue embebido en papel Whatman Nº 3 (1 × 0,5 cm). 

 

8.2.2.3.  Tampones de extracción 

 

 La naturaleza del tampón de extracción depende del tipo de tejido y de la 

especie que se pretendan analizar. En este trabajo se ensayaron los siguientes 

tampones de extracción: 

1) Agua destilada (Leary & Booke, 1990; Sosa-Henríquez, 1991). 

2) 2,72 imidazol, 0,61 g cloruro magnésico, 0,50 EDTA ajustado a pH 7,5 

con ácido 7 N-hidroclórico (Leary & Book, 1990). 
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8.2.2.4.  Almacenamiento de los extractos 

 

Las tiras de papel Whatman conteniendo el extracto de cada uno de los 

tejidos fueron colocadas individualmente en tubos Eppendorf, y almacenadas en 

bolsas individuales en ultracongelación (-80ºC) hasta su aplicación en la 

electroforesis. 

 

 

8.2.3.  Sistemas de Tampones de Electroforesis 
 

 La preparación de los geles de almidón consiste en la hidrólisis de almidón 

de papa (patata) disuelto en una solución “buffer”. En realidad se utilizan dos 

soluciones “buffer”, una para la elaboración del gel y la otra que sirve para realizar 

la conexión entre los electrodos y el gel durante la migración electroforética. 

También existen sistemas en los que el gel es una dilución de la solución “buffer”. 

Sin embargo, no existe un sistema de tampones universal para todas las especies. 

En cada organismo y tejido se pueden probar distintos tampones, con objeto de 

obtener el sistema donde mejor movilidad, resolución y actividad se observe para 

cada enzima dada. La variedad de sistemas de separación electroforética descrita es 

grande, tanto a nivel de composición, de concentración, como de pHs. Definir el 

tipo de sistema tampón a utilizar es importante porque el pH y la composición 

pueden afectar a la carga neta y la actividad de la enzima, de tal forma que en 

determinados sistemas una enzima puede no tener actividad o encontrarse 

desnaturalizada, observándose una baja resolución (Leary & Book, 1990). 

Normalmente, si un tampón funciona bien para una especie suele mantener dicha 

característica en especies próximas o emparentadas. Nevo (1978) y Nevo et al., 

(1984) han realizado un compendio de la  bibliografía existente sobre sistemas de 

tampones de electroforesis. Por ello, en este trabajo se ensayaron diferentes tipos de 

tampones, de los cuales la composición del gel y del electrodo se describen a 

continuación (Tabla 27): 
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Tabla 27 - Tampones de electroforesis utilizados. 

Tampón Gel Electrodo 

Contínuo AC (modificado 

por Clayton & Tretiak, 

1972) 

Ácido cítrico 0,04 M, 

ajustando a pH 6,5-7,1 con N-

(3-aminopropil)-morfolina 

Dilución del tampón 

electrodo al 1:20 

TC/BL (Ridgway et 

al.,1970) 

Bórico 0,3M, hidróxido de litio 

0,06M 

Tris 1 0,03M, ácido cítrico 

0,005M, ácido bórico 

0,003M, hidróxido de litio 

0,0006M 

TBE+NAD + (modificado 

por Market & Faulhaber, 

1965) 

Tris 0,18M, ácido bórico 0,1M, 

EDTA 0,004M. 

 

Dilución del tampón 

electrodo al 1:4.  

Añadir NAD + antes de 

desgasificación. 

Poulik (Poulik, 1957) 
Bórico 0,3M, hidróxido de 

sodio 0,05M 

Tris 0,076M, ácido cítrico 

0,005M 

CTC2 (Whitt, 1970) 
Tris 0,25M, ácido cítrico 

0,075M 

Dilución del electrodo al 

1:25 

Histidina Citrato (Harris & 

Hopkinson, 1976;) 

Ácido cítrico anhidro 0,05M, 

Tris 0,15M ajustando a pH 7,0 

con Tris 0,1M 

L-histidina 0,07M 

ajustado a pH 5,7 con 

ácido cítrico 

 

1 Hidroximetil aminometano 
2  Tris Citrato 

 

 

8.2.4.  Sistemas enzimáticos ensayados. 

 

La identificación de las enzimas se realizó a partir de tinciones específicas. 

Las tinciones ensayadas encuentran resumidas en la Tabla 28. 
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Tabla 28 - Sistemas enzimáticos ensayados. Entre paréntesis se indica la 
clasificación de la International Union of Biochemistry, I.U.B. 1979 

Enzima 
Abreviación Clasificación 

I.U.B 

Aconitasa hidratada AH (E.C. 4.2.1.2) 

Adenilato Quinasa AK (E.C. 2.7.4.3) 

Alcohol deshidrogenasa ADH (E.C. 1.1.1.1) 

Aspartato aminotransferasa AAT (E.C. 2.6.1.1) 

Catalasa CAT (E.C. 1.11.1.6) 

Diaforasa DIA (E.C. 1.6.4.3) 

Enzima málica  NADP++++ MEP (E.C. 1.1.1.40) 

Esterasa EST (E.C. 3.1.1.1) 

Fosfatasa ácida ACP (E.C. 3.1.3.2) 

Fosfatasa alcalina ALP (E.C. 3.1.3.1) 

Fosfoglucomutasa PGM (E.C. 5.4.2.2) 

Fosfoglucónico deshidrogenasa PGDH (E.C. 1.1.1.44) 

Fumarato  hidratasa FH (E.C. 4.2.1.2) 

Gliceraldehído-3-fosfato deshidrogenasa GAPDH (E.C. 1.2.1.12) 

Glicerol-3-fosfato deshidrogenasa G3PDH (E.C. 1.1.18) 

Fosfoglucoisomerasa PGI (E.C. 5.3.1.9) 

Glucosa-6-fosfato deshidrogenasa G6PDH (E.C. 1.1.1.49) 

Glutamato deshidrogenasa GDH (E.C. 1.4.1.2) 

Hexoquinasa HK (E.C. 2.7.1.1) 

Hexosa-6-fosfato deshidrogensa H6PDH (E.C. 1.1.1.47) 

Isocitrato deshidrogenasa IDHP (E.C. 1.1.1.42) 

L-Lactato deshidrogenasa LDH (E.C. 1.1.1.27) 

Málico deshidrogenasa MDH (E.C. 1.1.1.37) 

Octanol deshidrogenasa ODH (E.C.1.1.1.73) 

Peptidasa-s (leu-tyr) PEP (E.C. 3.4.-.-.) 

Peroxidasa PRX (E.C. 1.11.1.7) 

Piruvato quinasa PK (E.C. 2.7.1.40) 

Sorbitol deshidrogenasa IDDH (E.C. 1.1.1.14) 

Superoxido dismutasa SOD (E.C. 1.15.1.1) 

Xantina deshidrogenasa XDH (E.C. 1.1.1.204) 
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8.2.5.  Electroforesis. 

 

8.2.5.1.  Preparación de los geles y tampones 

 

 La metodología adoptada fue la descrita por Aebersold et al. (1987). Se 

prepararon los tampones de gel y electrodo del sistema en simultaneo.  En general, 

se utilizaron geles de almidón al 12% para un volumen total de 250 ml. Del 

volumen total del tampón de gel preparado (250 ml) se separó 1/3 (86 ml), mientras 

que el restante se calentó en un matraz aforado de 500 ml de capacidad. Antes de 

que el tampón empezara a hervir, se disolvió el almidón (30 g) con el tercio restante 

en un quitasato, agitándolo continuamente hasta quedar bien disuelto. A 

continuación, se vertió el tampón hirviendo sobre el almidón previamente disuelto, 

agitándose siempre para evitar la formación de grumos, y a la vez calentándose 

hasta ebullición. Antes de empezar a hervir, el gel presentó un aspecto blanquecino 

y viscoso pero a medida que este se fue calentando su aspecto cambió a traslucido y 

líquido, presentando numerosas burbujas pequeñas suspendidas. Llegado este 

momento fue retirado de la placa calentadora y se procedió inmediatamente a la 

desgasificación con una bomba de vacío por un período de 30 a 60 segundos. Este 

último proceso fue acompañado por la agitación continua del gel, con objeto de 

eliminar las burbujas de aire y homogeneizar el mismo. Por último, se vertió el gel 

sobre un molde rectangular (23,2 × 2,5 × 0.6 cm.) de metacrilato, dejándose enfriar 

a temperatura ambiente. Después de solidificado, este fue cubierto con un cristal 

para evitar el desecamiento, y colocado en la nevera hasta el día siguiente. Este 

procedimiento fue realizado diariamente para cuatro geles.  

 

8.2.5.2.  Carga de las muestras en el gel 

 

Antes de realizar la electroforesis, se separaron los extremos del gel de las 

paredes del molde con un bisturí. Esto procedimiento suele impedir la contracción 

del gel, debida al enfriamiento, y evitar diferentes condiciones de corrido entre el 

borde y el centro del mismo. 
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 A continuación se realizó un corte a 4 cm aproximadamente del extremo inferior 

del gel, donde se colocaron una a una las muestras consideradas. Cada gel tenía la 

capacidad de acomodar hasta 25 muestras como máximo. Previamente se organizó 

el orden de disposición de los individuos en el gel. Se optó por colocar muestras de 

diferentes islas en el mismo gel, ya que esto podría facilitar la futura interpretación 

de los alelos. Así, en el primer gel se colocaron individuos de Gran Canaria y La 

Palma, en el segundo de Gran Canaria, La Palma y Lanzarote, en el tercero de La 

Palma, Lanzarote y Tenerife, y el cuarto de Lanzarote y Tenerife. Durante todo 

este proceso se mantuvieron las muestras en una bandeja en frío, y se evitó la 

contaminación entre las mismas.  

 

8.2.5.3.  Condiciones de la electroforesis 

 

En la separación electroforética se utilizó una fuente de alimentación 

(Pharmacia Biotech EPS 600) como suministro de corriente. Esta se conectó a unas 

cubetas plásticas que contenían a su vez el tampón de electrodo. La conexión entre 

el tampón y el gel se realizó a través de unas esponjas absorbentes que hicieron la 

función de puente salino entre éstos. Al circular la corriente eléctrica las proteínas 

contenidas en los extractos de las muestras, o sea el papel whatman, pasaron al gel. 

En este proceso se aplicó un voltaje inicial de 150V, 60mA y 17W durante 15 

minutos. 

 

Una vez transcurrido este período de tiempo se detuvo la electroforesis y se 

retiraron los papeles impregnados de tejido, sometiéndose de nuevo el gel a un 

voltaje de 250V, 60 mA y 17W durante entre 3 horas. Este tiempo fue de duración  

relativa, ya que depende de factores como el sistema de tampón utilizado, la 

concentración de almidón o el voltaje aplicado (Leary & Book, 1990). Además, la 

utilización de marcadores (azul bromofenol) permitió seguir la migración de las 

proteínas en el gel. El término de la electroforesis se determinó a través de la 

localización de estos marcadores en la zona anódica. 
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La electroforesis se realizó en el interior de una cámara frigorífica (4 ºC) para 

evitar la desnaturalización de las proteínas como consecuencia del calor generado 

por el paso de la corriente eléctrica. También se utilizó una pieza de hielo seco 

colocada sobre el gel con el mismo objetivo. De esta forma quedó asegurada la 

refrigeración de todo el sistema. 

 

8.2.5.4.  Preparación del gel para la tinción 

 

Concluida la electroforesis, se procedió a la tinción específica para revelar la 

posición e identidad de las proteínas. Para ello se cortaron lonchas horizontales de 

3 mm de grosor con una cuerda de acero de 0.5 mm de diámetro. Se realizó una 

marca en el extremo superior izquierdo del gel, que fue utilizada como referencia 

para poder identificar el orden de los individuos. El número de lonchas cortadas 

dependió del número de enzimas que se pretendieron ensayar. En general, se 

obtuvieron de 5 a 7 lonchas, aunque se descartaron por sistema la primera y última. 

Normalmente, estas se excluyen porque presentan irregularidades en el 

desplazamiento a causa del contacto directo con el molde. 

 

 

8.2.6.  Tinción Específica de Enzimas 

 

La visualización de las posiciones de las proteínas en el gel se obtiene 

mediante diversos procedimientos de tinción. Esta consiste en la precipitación, en 

forma de bandas, de un sustrato que reacciona específicamente con una enzima o 

con el producto químico generado por la reacción enzimática. Dado que las 

enzimas son buenos catalizadores, los colorantes histoquímicos pueden revelar 

fácilmente concentraciones reducidas de éstas. Cada colorante histoquímico tiene 

una composición precisa y, en general, son soluciones tamponadas para mantener 

un pH que permita una buena actividad enzimática (Leary & Book, 1990).      

 

 Los geles fueron sumergidos en una solución de tinción específica para cada 

enzima. A continuación se colocaron en la oscuridad y a una temperatura de 37 ºC 
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(temperaturas superiores a 45º C deben ser evitadas porque pueden provocar la 

desnaturalización de las proteínas). Estas condiciones no siempre fueron adoptadas 

para la tinción de algunas enzimas, al ser consideradas prescindibles o perjudiciales. 

Cada una de las tinciones enzimáticas se ensayó para todos los tejidos en los 

tampones anteriormente descritos, de forma que fue posible conocer el tejido y el 

tampón donde se obtuvo la mejor resolución de los loci detectados. A continuación 

se describe la composición química de las soluciones de tinción para cada enzima 

ensayada (e.g. Sosa-Henríquez, 1991; González, 2001). 

 

8.2.6.1.  Adenilato  quinasa (AK. E.C. 2.7.4.3) 

Reacción: ATP + AMP → ADP + ADP 

 Glucosa + ATP  → Glucosa -6-fosfato +ADP 

Glucosa-6-fosfato + NADP+ → 6-fosfato-Gluconolactone + ADPH 

Reactivos: 

Tris-HCl 0,2M pH 8,0.................................................... 30 ml 

Hexoquinasa .................................................................. 3 mg 

PMS 5 mg/ml..................................................................1 ml 

G6PDH ......................................................................... 12 U 

MgCl2  10 % ....................................................................1 ml 

NADP+ 10 mg/ml ...........................................................1 ml 

ADP............................................................................. 28 mg  

MTT 10 mg/ml ...............................................................1 ml 

Capa de tinción: primera 

Condiciones de Revelado: 37 º C y oscuridad 

Otras condiciones ensayadas: 

- Se ensayó la 3º capa de tinción 

 

8.2.6.2.  Aconitasa (AH. E.C. 4.2.1.2) 

Reacción: Cis-Aconítico + H20 → Cítrico 

Reactivos: 

Tris-HCl 0,1M pH 8,0.................................................... 50 ml 

Ácido Cis-Aconítico ..................................................... 50 mg 

MgCl2  10 %.....................................................................4 ml 
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NADP+ 10 mg/ml........................................................... 1 ml 

Isocítrico deshidrogenasa.................................................5 mg 

MTT 10 mg/ml............................................................... 1 ml 

PMS 5 mg/ml ................................................................. 1 ml 

Capa de tinción: primera 

Condiciones de Revelado: 37 ºC y oscuridad 

Otras condiciones ensayadas: 

- Se varió la concentración de Ácido Cis-Aconítico de 50 a 100 mg. 

- Se ensayó con 2 ml de MgCl2. 

 

8.2.6.3.  Alcohol deshidrogenasa (ADH. E.C. 1.1.1.1). 

Reacción: Alcohol + NAD+ → Aldehído o cetona + NADH 

Reactivos: 

Tris-HCl 0,1M pH 8,0 ....................................................50 ml 

Etanol absoluto ............................................................... 3 ml 

NAD+ 20 mg/ml............................................................. 1 ml 

MTT 10 mg/ml............................................................... 1 ml 

PMS 5 mg/ml ................................................................. 1 ml 

Capa de tinción: independiente 

Condiciones de Revelado:  

- Temperatura ambiente y oscuridad. 

- Debe estar tapada para evitar la evaporación del alcohol y aislada del resto 

de las tinciones. 

Otras condiciones ensayadas: 

- Se aumentó la concentración de etanol absoluto hasta 5 ml. 

 

8.2.6.4.    Aspartato aminotransferasa (AAT. E.C. 2.6.1.1). 

Reacción: L-Aspártico + 2-Cetoglutárico → Oxalacético + L-Glutámico 

Reactivos:  

AAT Stock solution** ....................................................50 ml 

Ácido Aspártico .......................................................... 100 mg 

Ácido 2-Cetoglutárico ...................................................50 mg 

Piridoxal-5-Fosfato..........................................................5 mg 

Fast Blue BB Salt ................................................................ 150 mg 
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** TRIS 12,0 g, Ácido Aspártico 4,0 g, Ácido Cetoglutárico 2,2 g, 1 
litro de H2O, ajustar a pH 8,0 con HCL 1M. 

Capa de tinción: independiente 

Condiciones de Revelado: 37 ºC y oscuridad. 

Otras condiciones ensayadas: 

- Se varió la concentración del Piridoxal-5-Fosfato de 5 a 25 mg. 

- Se aumentó la concentración de Ácido Cetoglutárico a 110 mg. 

- Se aumentó la concentración de Fast Blue BB SALT a 250 mg. 

 

8.2.6.5.  Catalasa (CAT. E.C. 1.11.1.6) 

Reacción: Peróxido de Hidrogeno → H20 +  Oxígeno 

Reactivos: 

SOLUCIÓN A 

Tampón Fosfato 0,01M pH 7,0 ...................................... 50 ml 

Na2S2O3 ...................................................................... 750 mg 

H2O2  3 % ..................................................................... 2,5 ml 

 

SOLUCIÓN B 

 

H2O............................................................................... 50 ml 

KI 0,1 M .................................................................... 750 mg 

Capa de tinción: primera 

Condiciones de Revelado: Se deja la capa de tinción en la Solución A a 

temperatura ambiente durante 5 minutos. Seguidamente se elimina 

esta solución y se lava con agua. Finalmente se añade la solución B. 

Se deja incubar a 37 ºC y oscuridad, hasta que aparezcan bandas 

blancas. 

Otras condiciones ensayadas: 

 - Se probó con 50 ml de solución de KI a 0,09 M. 

 

8.2.6.6.  Diaforasa (DIA. E.C. 1.6.4.3). 

Reacción: Lipoamida + NADH → Dihidrolipoamida + NAD+ 

Reactivos: 
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Tris-HCl 0,1M pH 8,0 ....................................................50 ml 

DCPIP............................................................................3 mg 

β-NADH ........................................................................5 mg 

MTT 10mg/ml ....................................................................................1 ml 

Capa de tinción: tercera. 

Condiciones de Revelado: 37 ºC y oscuridad. 

Otras condiciones ensayadas: 

- Se aumentó la concentración de β-NADH a 25 mg 

 

8.2.6.7.  Enzima Málica (MEP. E.C. 1.1.1.40) 

Reacción: L-Málico + NADP+ → Pirúvico + CO2  + NADPH 

Reactivos: 

Tris-HCl 0,2M  pH 8,0 ...................................................40 ml 

Ácido Málico/ NaOH 0,5 M  pH 7,0..............................20 ml 

MgCl2 10%...................................................................... 1 ml 

NADP+ 10 mg/ml........................................................... 2 ml 

MTT 10 mg/ml............................................................... 1 ml 

PMS 5 mg/ml ................................................................. 1 ml 

Capa de tinción: segunda 

Condiciones de Revelado: 37 ºC y oscuridad. 

Otras condiciones ensayadas: 

- Se probó 250 mg de Ácido L. Málico, ajustado a pH 8,0 

- Se utilizó 25 ml de Tris 0,1 M pH 8,0 y 25 ml de Ácido 

Málico 1M pH 8,0.  

 

8.2.6.8.  Esterasa (EST. E.C. 3.1.1.1) 

Reacción:  Ester carboxílico + H2O → Alcohol + Ácido carboxílico  

Reactivos: 

Fosfato 0,1M pH 7,0 ......................................................75 ml 

Fast Blue RR Salt ..........................................................35 mg 

Fast Blue BB Salt ..........................................................35mg 

α-β-Naftilpropionato*. ..................................................25 mg 

* disuelto en DMSO (Dimetil Sulfoxide) 
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Capa de tinción: primera. 

Condiciones de Revelado: 37 ºC y oscuridad. Se incuba separada del 

resto y tapada con cristal.  

Otras condiciones ensayadas: 

- Se ensayó en la 2ª y 3ª capa de tinción. 

- Se probó con 50 ml de TRIS 0,1M pH 7,1. 

- Se aumentó la concentración de Fast Blue RR SALT. 

 

8.2.6.9.  Fosfatasa ácida (ACP. E.C. 3.1.3.2) 

Reacción: Ortofosfórico-monoester + H2O → Ortofosfato + Alcohol 

Reactivos: 

Tris-Acetato 0,1M pH 5,0 .............................................. 45 ml 

MgCl2........................................................................... 0,05 g 

MnCl2 .......................................................................... 0,05 g 

NaCl .............................................................................. 0,5 g 

Fast Blue RR Salt ......................................................... 0,05 g 

α-Naftil-Fosfato* .............................................................5 ml 

* disuelto al 1% en acetona:agua (1 : 1) 

Reactivos:  

Fosfato/Citrato 0,1M pH 4,5.........................................50ml 

α- Naftol Ácido Fosfato...............................................150mg 

Fast Garnet GBC Salt ................................................ 50 mg 

MgCl2 10%.....................................................................3 ml 

Capa de tinción: tercera 

Condiciones de Revelado: temperatura ambiente y oscuridad 

Otras condiciones ensayadas: 

- Se ensayó la 4ª capa de tinción 

 

8.2.6.10.  Fosfatasa alcalina (ALP. EC 3.1.3.1) 

Reacción: Ortofosfórico-monoester + H2O → Ortofosfato + Alcohol 

Reactivos: 

Tris-HCl 0,1M pH 8,0.................................................... 50 ml 

MgCl2 10% ......................................................................2 ml 

MnCl2 .......................................................................... 50 mg 
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NaCl2 ...........................................................................50 mg 

Fast Blue RR SALT ......................................................75 mg 

α-Naftil-Fosfato*............................................................. 5 ml 

* disuelto al 1% en acetona:agua (1 : 1) 

Capa de tinción: segunda 

Condiciones de Revelado: temperatura ambiente y oscuridad. 

Otras condiciones ensayadas: - 

 

8.2.6.11.  Fosfoglucomutasa (PGM. E.C. 5.4.2.2) 
Reacción:   

α-D-Glucosa-1,6-bifosfato + α-D-Glucosa-1-P → α-D-Glucosa-6-P + α-D-Glucosa-

1,6-bifosfato.  

Glucosa-6-P + NADP+ → 6-Fosfoglucónico + NADPH 

Reactivos: 

Tris-HCl 0,1M  pH 8,0 ...................................................50 ml 

Glucosa-1-P ..................................................................50 mg 

MgCl2 10%...................................................................... 2 ml 

NADP+ 10 mg/ml........................................................... 1 ml 

Glucosa-6-fosfato-deshidrogenasa....................................60 U 

MTT 10 mg/ml............................................................... 1 ml 

PMS 10 mg/ml ............................................................... 1 ml 

Capa de tinción: segunda 

Condiciones de Revelado: 37 ºC y oscuridad. 

Otras condiciones ensayadas: 

- Se ensayó la 3ª capa de tinción. 

- Se utilizó Glucosa-6-fosfato-deshidrogenasa 40 U. 

- Se probó con 50 ml de TRIS 0,2M a pH 8,0 

 

8.2.6.12.  Fosfoglucónico deshidrogenasa (PGDH. E.C. 1.1.1.44) 
Reacción:  

Ácido 6-fosfoglucónico + NADP+ → D- Ribulosa-5-P + CO2 + NADPH 

Reactivos: 

Tris-HCl 0,1M  pH 8,0 ...................................................50 ml 

Ácido 6-fosfoglucónico..................................................30 mg 
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MgCl2 10% ......................................................................4 ml 

NADP+ 10 mg/ml ...........................................................2 ml 

MTT 10 mg/ml ...............................................................1 ml 

PMS 5 mg/ml..................................................................1 ml 

Capa de tinción: segunda. 

Condiciones de Revelado: 37 ºC y oscuridad. 

Otras condiciones ensayadas: 

- Se incrementó la concentración de Ácido 6-fosfoglucónico a 50 mg. 

- Se disminuyó la concentración de MgCl2 a 1 ml. 

- Se probó con  50 ml de Tris-HCl 0,2M  pH 8,0. 

 

8.2.6.13.  Fumarato hidratasa (FH. E.C. 4.2.1.2.) 

Reacción: L-Malato → Fumarato + H2O 

Reactivos: 

Tris-HCl 0,2M pH 8,0.................................................... 40 ml 

Ácido Fumárico............................................................. 20 ml 

Ácido Pirúvico.............................................................. 60 mg 

MDH ........................................................................... 300 U 

NAD+ 20 mg/ml .............................................................1 ml 

MTT 10 mg/ml ...............................................................3 ml 

PES.............................................................................. 10 mg 

Capa de tinción: segunda 

Condiciones de Revelado: 37º C y oscuridad 

Otras condiciones ensayadas: 

- Se utilizó 100 mg de Ácido Fumárico y MDH 150 U. 

- La utilización del PES es opcional. 

 

8.2.6.14.  Gliceraldeido-3-fosfato-deshidrogenasa (GAPDH. E.C. 1.2.1.12) 

Reacción: D-Gliceraldeido-3-P + PO4 + NAD+ → 3-P-D-Glicerol-P + NADH 

Reactivos: 

Tris-HCl 0,2M  pH 8,0 ................................................... 50 ml 

Fructosa-1,6- difosfato .................................................. 70 mg 

Ácido arsénico.............................................................. 80 mg 
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Aldolasa .........................................................................40 U 

NAD+ 20 mg/ml............................................................. 1 ml 

MTT 10 mg/ml............................................................... 1 ml 

PMS 5 mg/ml ................................................................. 1 ml 

Capa de tinción: primera 

Condiciones de Revelado: 37 ºC y oscuridad. 

Otras condiciones ensayadas: 

- Se ensayaron a 2 ª y 3ª capa de tinción. 

 

8.2.6.15.  Glucosa-6-fosfato isomerasa (GPI. E.C. 5.3.1.9) 

Reacción: 

Fructosa-6-P → D-Glucosa-6-P + NADP+ → 6-Fosfoglucónico + NADPH 

Reactivos: 

Tris-HCl 0,1M  pH 8,0 ...................................................50 ml 

Fructosa-6-P..................................................................50 mg 

Glucosa-6-fosfato-deshidrogenasa....................................60 U 

NADP+ 10 mg/ml........................................................... 1 ml 

MTT 10 mg/ml............................................................... 1 ml 

PMS 5 mg/ml ................................................................. 1 ml 

Capa de tinción: primera 

Condiciones de Revelado: 37 ºC y oscuridad. 

Otras condiciones ensayadas: 

- Se probó con 1 ml de MgCl2 10%. 

- Se disminuyó la concentración de Fructosa-6-P a 20 mg. 

- Se incrementó la concentración de MTT 10 mg/ml a 3 ml. 

- Se probó con 30 U de Glucosa-6-fosfato-deshidrogenasa. 

 

8.2.6.16. Glicerol-3-fosfato deshidrogenasa (G3PDH. E.C. 1.1.1.8) 

Reacción: DL-Glicerol-3-fosfato + NAD+ → Dihidroacetona-fosfato + NADH 

Reactivos: 

Tris-HCl 0,1M pH 8,0 ....................................................50 ml 

DL-Glicerolfosfato ...................................................... 100 mg 
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MgCl2 10% ......................................................................2 ml 

NAD+ 20 mg/ml .............................................................1 ml 

MTT 10 mg/ml ...............................................................1 ml 

PMS 5 mg/ml..................................................................1 ml 

Capa de tinción: tercera 

Condiciones de Revelado: 37 ºC y oscuridad 

Otras condiciones ensayadas: 

- Se ensayó en la 2ª y 4ª capa de tinción. 

- Se disminuyó la concentración de DL-Glicerolfosfato a 70mg. 

 

8.2.6.17.  Glucosa-6-fosfato-deshidrogenasa (G6PDH. E.C. 1.1.1.49)  

Reacción:  D-Glucosa-6-fosfato + NADP+ → 6-Fosfogluconato + NADPH 

Reactivos: 

Tris-HCl 0,1M pH 8,0.................................................... 50 ml 

D-Glucosa-6-fosfato.................................................... 200 mg 

MgCl2 10%.......................................................................2 ml 

NADP+ 10mg/ml ............................................................1 ml 

MTT 10 mg/ml ...............................................................1 ml 

PMS 10 mg/ml................................................................1 ml 

Capa de tinción: primera 

Condiciones de Revelado: 37 ºC y oscuridad. 

Otras condiciones ensayadas: 

- Se probó con 10 ml de Tris-HCl 0.2M pH 8,0 y 40 ml de H2O. 

 

8.2.6.18.  Glutamato deshidrogenasa (GDH. E.C. 1.4.1.2).  

Reacción: L-Glutámico + H2O + NAD+ → 2-Oxoglutárico + NH3 + NADH 

Reactivos: 

Tris-HCl 0,1M pH 8,0.................................................... 50 ml 

Ácido L-Glutámico..................................................... 200 mg 

MgCl2 10% ......................................................................2 ml 

NAD+ 20 mg/ml..............................................................2 ml 

MTT 10 mg/ml ...............................................................1 ml 

PMS 5 mg/ml..................................................................1 ml 

Capa de tinción: tercera 
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Condiciones de Revelado: 37 ºC en oscuridad. 

Otras condiciones ensayadas: 

- Se ensayó con 50 ml de solución Fosfato 0,1M pH 8,5. 

- Se probó con 30 mg de ADP. 

- Se probó con 2 mg de Piridoxal-5-fosfato. 

 

8.2.6.19.  Sorbitol deshidrogenasa (IDDH. E.C. 1.1.1.14) 

Reacción: D-Sorbitol + NAD → D-Sorbosa + NADH 

Reactivos: 

Tris-HCl 0,2M pH 8,0 ....................................................50 ml 

D-Sorbitol ................................................................... 250 mg 

MgCl2 10%.......................................................................1 ml 

NAD+ 20 mg/ml ............................................................. 1 ml 

MTT 10 mg/ml............................................................... 4 ml 

PMS 5 mg/ml ................................................................. 1 ml 

NBT...............................................................................25 mg 

Capa de tinción: segunda   

Condiciones de Revelado: 37 ºC y oscuridad. 

Otras condiciones ensayadas: 

- Se aumentó la concentración de NAD+ a 2 ml. 

- Se aumentó la concentración de D-Sorbitol hasta 500 mg. 

- Se utilizó TRIS 0,1M pH 8,0. 

- La utilización de NBT es opcional. 

- Se ensayó en 3ª y 4ª capa de tinción. 

 

8.2.6.20.  Hexoquinasa (HK. E.C. 2.7.1.1) 

Reacción: ATP + D-Hexosa →  ADP + D-Hexosa-6-Fosfato 

Reactivos: 

Tris-HCl 0,2M pH 8,0 ....................................................50 ml 

D-Glucosa .................................................................. 150 mg 

G6PDH...........................................................................30 U 

ATP................................................................................ 25 mg 

MgCl2 10%.......................................................................1 ml 

NADP+ 20 mg/ml ........................................................... 1 ml 
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MTT 10 mg/ml ...............................................................2 ml 

PES 5 mg/ml...................................................................1 ml 

Capa de tinción: segunda   

Condiciones de Revelado: 37 ºC y oscuridad. 

Otras condiciones ensayadas: 

- Se ensayó con 50 ml de Tris-HCl 0,05M pH 8,4. 

- Se disminuyó la concentración de D-Glucosa a 100 mg. 

- Se aumentó la concentración de ATP a 65 mg.  

- Se ensayó en 3ª y 4ª capa de tinción. 

 

8.2.6.24.  Hexosa-6-fosfato deshidrogenasa (H6PDH E.C. . 1.1.1.47) 
Reacción:-  

Reactivos: 

Sol. Fosfato 0,1M  pH 7,0 .............................................. 50 ml 

Glucosa ..................................................................... 100 mg 

NAD+ 20 mg/ml .............................................................1 ml 

MTT 10 mg/ml ...............................................................1 ml 

PMS 5 mg/ml..................................................................1 ml 

Capa de tinción: segunda, cuarta 

Condiciones de Revelado: 37 ºC y oscuridad. 

Otras condiciones ensayadas:  

- Añadir 50 mg de Ác. Pirúvico para evitar revelar la LDH. 

 

8.2.6.21.  Isocitrico deshidrogenasa (IDHP E.C. 1.1.1.42) 

Reacción: Ácido Isocítrico + NADP+ → 2-Oxoglutárico + CO2 + NADPH 

Reactivos: 

Tris-HCl 0,1M pH 8,0.................................................... 50 ml 

Ácido Isocítrico ............................................................ 50 mg 

MgCl2 10% ......................................................................2 ml 

NADP+ 10 mg/ml ...........................................................1 ml 

MTT 10 mg/ml ...............................................................1 ml 

PMS 5 mg/ml..................................................................1 ml 

Capa de tinción: tercera. 

Condiciones de Revelado: 37 ºC y oscuridad. 
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Otras condiciones ensayadas: 

- Se disminuyó la concentración de Ácido Isocítrico a 20 mg.  

- Se ensayó en la 4ª capa de tinción. 

 

8.2.6.22.  Lactato deshidrogenasa (LDH. E.C. 1.1.1.27) 

Reacción: L-Láctico + NAD+ → Pirúvico + NADH 

Reactivos: 

Tris-HCl 0,1M pH 8,0 ....................................................50 ml 

Ácido Láctico ............................................................. 150 mg 

MgCl2 10%...................................................................... 2 ml 

NAD ..............................................................................5 mg 

MTT.............................................................................10 mg 

PMS ...............................................................................5 mg 

Capa de tinción: segunda 

Condiciones de Revelado: Temperatura ambiente y oscuridad. 

Otras condiciones ensayadas: -  

 

8.2.6.23.  Málico deshidrogenasa (MDH. E.C. 1.1.1.37) 

Reacción: L-Málico + NAD+ → Oxalacético + NADH 

Reactivos: 

Tris-HCl 0,1M  pH 8,0 ...................................................35 ml 

Acido Málico 1M  pH 8,0...............................................15 ml 

NAD+ 20 mg/ml............................................................. 1 ml 

MTT 10 mg/ml............................................................... 1 ml 

PMS 5 mg/ml ................................................................. 1 ml 

Capa de tinción: tercera. 

Condiciones de Revelado: 37 ºC y oscuridad. 

Otras condiciones ensayadas: 

- Se disminuyó la concentración de NAD+  a 5 mg. 

- Se probó con 40 ml de TRIS 0,2 M a pH8,0. 

- Se probó con una solución de Ácido Málico/NAOH 0,5 M 

pH 7,0 
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8.2.6.25.  Octanol deshidrogenasa (ODH. E.C. 1.1.1.73) 
Reacción:-  

Reactivos: 

Tris-HCl 0,1M  pH 8,0 ................................................... 50 ml 

1- Octanol .......................................................................3 ml 

Etanol 95%......................................................................1 ml 

G6PDH ....................................................................... 25 mg 

NAD 20 mg/ml...............................................................1 ml 

MTT 10 mg/ml ...............................................................1 ml 

PMS 5 mg/ml..................................................................1 ml 

Capa de tinción: cuarta capa de tinción 

Condiciones de Revelado: Temperatura ambiente y oscuridad. 

Otras condiciones ensayadas:- 

 
 
8.2.6.26.  Peptidasas (PEP. E.C. 3.4.-.-.) 
Reacción: Polipéptido-dipeptidil + H2O→ Polipéptido +Dipéptido 

Reactivos: 

Fosfato 0,1M  pH 7,0 ..................................................... 30 ml 

Substrato mg/ml........................................................... 40 mg 

Snake Venon ................................................................. 10 ml 

3-amino-9-etilcarcazole ................................................. 10 mg 

Peroxidasa...................................................................... 5 mg 

Capa de tinción: tercera. 

Condiciones de Revelado: 37 ºC y oscuridad. 

Otras condiciones ensayadas: 

- El substrato correspondiente a cada peptidasa se disolvió 

previamente en DMSO. 

- El 3-amino-etilcarcazole se disolvió previamente en DMSO. 

- Se ensayaron la PEP-LT (L-leucyl-L-tyrosine) y la PEP-PP (L-

phenylalanyl-L - proline). 

 

8.2.6.27.  Peroxidasa (PRX. E.C. 1.11.1.7) 

Reacción: Donante + H2O2 → Donante oxidado + 2H2O 

Reactivos: 
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SOLUCIÓN A 

3-Amino-9-Etil-Carbazol ...............................................30 mg 

CaCl2 ............................................................................30 mg 

Dimetil formamida.......................................................... 5 ml 

 

SOLUCIÓN B 

Acetato sódico 0,05 M pH 5,4 .....................................47,5 ml 

H2O2  3%......................................................................... 2 ml 

Capa de tinción: tercera 

Condiciones de Revelado: Mezclar las soluciones A y B, incubar a 

temperatura ambiente, no necesita oscuridad. 

Otras condiciones ensayadas:  Se ensayó en la 2ª capa de tinción. 

 

8.2.6.28.  Piruvato Quinasa (PK. E.C. 2.7.1.40.) 

Reacción: ADP + Fosfoenol piruvato  →  ATP+ piruvato  

Reactivos: 

Tris-HCl 0,2M  pH 8,0 ...................................................30 ml 

Fosfoenol piruvato .......................................................60 mg 

Fructosa -1, 6-difosfato ..................................................30 mg 

Glucosa ...................................................................... 600 mg 

ClK............................................................................. 160 mg 

Hexoquinasa ...................................................................4 mg 

ADP .............................................................................30 mg 

G6PDH ..........................................................................30 U 

MgCl2 10%...................................................................... 1 ml 

NADP+ 20 mg/ml........................................................... 2 ml 

MTT 10 mg/ml............................................................... 2 ml 

PMS 5 mg/ml ................................................................. 2 ml 

Capa de tinción: cuarta. 

Condiciones de Revelado: 37 ºC y oscuridad. 

Otras condiciones ensayadas: 

- Se probó con 100 mg de ADP. 
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8.2.6.29. Superoxido dismutasa (SOD. E.C. 1.15.1.1) 

Reacción: 2 O-
2  + 2 H+ → O2 + H2O2   

Reactivos:   

Tris-HCl 0,1M  pH 7,4 ............................................................. 50 ml 

NAD+ 20 mg/ml ........................................................................1 ml 

MTT 10 mg/ml..........................................................................1 ml 

PMS 5 mg/ml .............................................................................1ml 

Capa de tinción: segunda y tercera 

Condiciones de Revelado: Incubar a 37 ºC en oscuridad durante 30 

minutos, a continuación exponer el gel a la luz y temperatura 

ambiente. 

Otras condiciones ensayadas: 

- La utilización del NAD+  es opcional. 

 

 

8.2.6.30. Xantina deshidrogenasa (XDH. E.C. 1.2.1.37) 

Reacción: Hipoxantina + NAD+ + H20 → Xantina + NADH 

 Xantina + NAD+  + H20→ Ureato + NADH 

Reactivos:   

Tris-HCl 0,1M  pH 7,4 ............................................................. 50 ml 

Hipoxantina .......................................................................... 200mg 

KOH 0,1M ................................................................................5 ml 

NAD+ 20 mg/ml ........................................................................1 ml 

MTT 10 mg/ml..........................................................................2 ml 

PMS 5 mg/ml .............................................................................1ml 

Capa de tinción: segunda. 

Condiciones de Revelado: 37 ºC y oscuridad. 

Otras condiciones ensayadas:  

- Disolver primero y durante diez minutos: 5 ml de TRIS 0,1 M, 5 ml 

KOH y 200 mg de Hipoxantina. A continuación añadir lo restante.  

- Se utilizaron 100 mg de Hipoxantina. 

- Se probó con una solución de TRIS 0,2 M a pH 8,0.  
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8.2.7.  Fotografiado de los geles 
 

La interpretación de los resultados puede realizarse a partir de la 

observación directa del gel o de fotografías, sin que se verifiquen diferencias de 

información perceptibles entre ambos métodos. En general, la observación directa 

suele utilizarse cuando la interpretación es simple e inequívoca, aunque en 

determinados casos también se recurre a la conservación de los geles con alcohol o 

agarosa. Sin embargo, la utilización de las fotografías resulta más cómoda y 

adecuada, ya que permite interpretar de manera objetiva y siempre que se requiera. 

En este trabajo también se optó por fotografiar los geles utilizándose una cámara 

fotográfica KODAK Digital Science DC- 40. Las fotografías fueron realizadas con 

luz transmitida a través de una superficie de plástico sobre la cual se colocaron los 

geles. Las imágenes obtenidas fueron guardadas en el formato informático 

adecuado para su posterior interpretación.   

 

 

8.2.8.  Interpretación genética de los zimogramas. 

 

La disposición o patrón de bandas que aparece en el gel después de la tinción 

enzimática recibe el nombre de zimograma. La interpretación genética del 

zimograma, en términos de genotipos y de alelos, requiere que previamente se 

determine la base genética que provoca la variación excluyendo otras causas no 

genéticas o extrínsecas al locus analizado, como artefactos de la técnica y 

modificaciones postraduccionales (Zapata, 1987). Para realizar dicha interpretación 

se tiene en cuenta tanto la naturaleza de la especie (e.g. diploide, poliploide), como 

la estructura cuaternaria de las enzimas (e.g. monómero, dímero, etc). En los 

organismos diploides cada gen (o locus enzimático) sólo expresa dos alelos, por lo 

que individuos homocigóticos para un locus presentan ambas copias del gen con el 

mismo estado alélico, mientras que los heterocigóticos las presentan diferentes. Así, 

si un locus que codifica para un polipéptido es homocigótico, sus alelos idénticos 

producen el mismo tipo de polipéptido. Mientras que si el locus es heterocigótico 

cada alelo produce un único polipéptido (Leary & Booke, 1990). Además al 

considerar la estructura de las enzimas, la variedad de zimogramas obtenidos puede 

ser considerable. Los homocigotos presentarán una sola banda de actividad 
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enzimática y los heterocigotos dos o más dependiendo de si la enzima está 

compuesta de una o más subunidades polipeptídicas, denominándose según el caso 

como monómeros, dímeros, trímeros, etc. Es decir, los heterocigotos presentaran 

dos, tres y hasta un total de cinco bandas cuando la enzima se trata de un 

monómero, dímero o tetrámero, respectivamente.   

 

Muchas enzimas de peces y vertebrados superiores están codificadas por más 

de un locus, resultado de la duplicación de los genes. Dos de los principales factores 

responsables de la duplicación son la poliploidía y el entrecruzamiento desigual 

durante la meiosis. Al inicio, los dos pares de genes pueden codificar los mismos 

polipéptidos para una proteína dada. Sin embargo, con el tiempo, las mutaciones 

en un o ambos pares de locus pueden conducir a la codificación de polipéptidos 

estructuralmente diferentes. La variación estructural puede producirse a nivel 

temporal o de localización (Leary & Booke, 1990). Por ejemplo, en peces la enzima 

Lactato deshidrogenasa (LDH) es codificada por tres pares de genes, presentándose 

uno en el tejido muscular (LDH-A*), otro en el tejido cardiaco e hígado (LDH-B*) 

y el último en el tejido neural (LDH-C*). Es decir, los polipéptidos de loci 

duplicados se expresan en diferentes tejidos, aunque también es posible 

encontrarlos todos juntos en el mismo. 

 

La interpretación genética de los patrones de bandas obtenidos se ha realizado 

siguiendo las recomendaciones de d´Utter et al. (1987). La nomenclatura utilizada 

para la designación de los loci y alelos ha sido la propuesta por Shaklee et al. (1990). 

Cuando se ha observado la presencia de más de un locus éstos se han numerado 

según su posición dentro del gel, en orden creciente del cátodo al ánodo. La 

designación de los alelos ha sido realizada en función de la distancia relativa 

respecto al alelo más común, al cual se asignó el valor 100. Básicamente se 

calcularon las distancias de migración de los restantes alelos como porcentajes en 

relación a la distancia de migración del alelo más común. 
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8.2.9.  Análisis de los Datos 

8.2.9.1.  Variación genética dentro de las muestras 
 

En la mayoría de los loci la relación entre alelos es de codominancia. Es 

decir, cada uno de los alelos pertenecientes a un locus se expresa con una proteína 

diferente, lo que facilita la determinación de los genotipos a partir de los fenotipos 

observados. De esta forma se pueden calcular directamente las frecuencias alélicas 

y genotípicas de una muestra. La frecuencia de un alelo viene dada por el número 

total de veces que este es detectado en la muestra, dividido por el tamaño de la  

muestra. La expresión matemática que define este parámetro es la siguiente:      

 

( ) ( ) ( )2

2

N ii n ij
f i

Nt

+
=  

 

donde f(i) corresponde a la frecuencia del alelo i, N(ii) al número de individuos con el 

genotipo ii, N(ij) al número de individuos con el genotipo ij y Nt número de 

individuos totales analizados. 

 

La medida e interpretación de la variabilidad genética en razón de su origen, 

mantenimiento y significado evolutivo, es esencial para explicar y predecir los 

cambios en la composición genética de las poblaciones (Zapata, 1987). Su estudio 

se puede realizar de varias formas atendiendo a los distintos caracteres a analizar y 

de acuerdo a diferentes metodologías. En este caso se ha estimado el porcentaje de 

loci polimórficos y la heterocigosidad media por locus. Un locus se considera 

polimórfico cuando se detecta más de un alelo, es decir cuando la frecuencia del 

alelo más común es igual o menor a 0.95 (criterio del 95%) o a 0.90 (criterio del 

90%). La relación existente entre el número de loci polimórficos y el total de loci 

examinados dará la proporción de loci polimórficos en la población. Sin embargo, 

esta medida presenta algunos inconvenientes. La utilización de cualquiera de los 

criterios es de carácter subjetivo y, por tanto, repercute en la medida. Además esta 

medida no considera las frecuencias alélicas, de tal forma que un locus ligeramente 

polimórfico tiene la misma importancia que otro locus muy polimórfico. A pesar de 
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estos inconvenientes, esta medida nos ofrece una visión de la variación génica 

dentro de las poblaciones (Nei, 1987). 

 

Otro modo de cuantificar la variabilidad genética es a través del cálculo de la 

heterocigosidad media por locus. La heterocigosidad en un locus es descrita 

mediante la heterocigosidad observada (ho) y la esperada (he). La estima de la 

heterocigosidad esperada es un buen indicador de la variabilidad genética, dado que 

se aplica a cualquier especie independientemente de su sistema reproductivo o 

estructura genética o incluso a organismos haploides. Esto permite comparar los 

niveles de variabilidad genética en todo el rango de los seres vivos (Zapata, 1987). 

La expresión matemática que la define es: 

 

21 iHe p= −∑  

 

 donde, pi corresponde a la frecuencia del alelo i en un locus dado. 

 

La heterocigosidad observada se define como la frecuencia relativa de 

individuos heterocigóticos por locus y su cálculo se realiza mediante el contaje 

directo. La comparación entre la heterocigosis observada y la heterocigosis 

esperada permite evaluar la estructura genética de las poblaciones (Nei, 1987).  

La heterocigosidad media por locus, esperada (He) y observada (Ho), no es 

más que el valor medio para todos los loci de Ho y He respectivamente (Nei, 1978). 

También se consideró el número medio de alelos por locus para cada una de las 

muestras, lo que es de gran utilidad ya que permite medir las reducciones de 

variabilidad a consecuencia de efectos fundadores o “cuellos de botella” (Nei et al., 

1975). La eficacia de este estadístico está relacionada con el hecho de que dichas 

reducciones afectan esencialmente a los alelos de baja frecuencia en la población. 

 

 Por otro lado, también se verificó si cada una de las muestras se encontraba 

en el equilibrio de Hardy-Weinberg. La ley de Hardy-Weinberg (Hardy, 1908; 

Weinberg, 1908) considera que en una población de individuos diploides, de 

tamaño apreciable, con reproducción sexual, generaciones discretas, apareamientos 
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al azar y sobre la cual no actúan procesos evolutivos (i.e migración, mutación, 

selección natural), las frecuencias alélicas permanecen constantes y estables a lo 

largo de las generaciones. 

 Consideradas en conjunto, estas condiciones son suficientes para que la 

población esté en equilibrio de Hardy-Weinberg. En este caso, la matriz de 

frecuencias genotípicas para un locus dado será: 

   
2
i i j i j i ji i i j

p A A p p A A
≠

+∑ ∑ ∑  

  

donde, pi y pj representan las frecuencias relativas de los alelos Ai y Aj 

respectivamente, y AiAi y AiAj corresponden a los genotipos. 

 

Un aspecto a tener en cuenta es que la existencia de las proporciones Hardy-

Weinberg no implica necesariamente que se cumplan todas y cada una de las 

condiciones enumeradas anteriormente. De hecho, alguna o varias de estas 

condiciones pueden ser violadas y las frecuencias genotípicas seguir presentando las 

proporciones de Hardy-Weinberg (Zapata, 1987). Por otro lado, existen ciertas 

condiciones que por sí mismas son capaces de variar las frecuencias esperadas en el 

equilibrio de Hardy-Weinberg y que nos pueden indicar ciertos aspectos de 

diferenciación de la especie estudiada. En esta situación cabe la posibilidad de que 

la muestra esté constituida por individuos pertenecientes a poblaciones 

genéticamente diferentes. En este caso, puede ocurrir una deficiencia de individuos 

heterocigotos con respecto a las proporciones esperadas en Hardy-Weinberg, ya que 

las frecuencias genéticas de las poblaciones se pueden diferenciar a consecuencia de 

un proceso dispersivo por deriva genética. 

 

Una medida de la desviación del equilibrio de Hardy-Weinberg la 

proporciona el índice de fijación F (Wright, 1969), que se define como: 

 

( )he ho
F

he

−
=  
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Un valor de F positivo o negativo indica un defecto o un exceso, respectivamente, 

de heterocigotos en la población con respecto a las proporciones Hardy-Weinberg.  

 

Para comprobar el ajuste de las frecuencias esperadas y observadas en el 

equilibrio se realiza un test de probabilidades exactas (Fisher, 1935; Haldane, 

1954). Este es especialmente útil cuando el tamaño de la población muestral no es 

muy grande (Lessios, 1992), como es el caso de este estudio. Ante esta situación, la 

presencia de alelos raros (alelos de frecuencias inferiores al 0.95) indicaría 

frecuencias esperadas bajas. Valores que no afectarían al test, ya que este calcularía 

de manera inequívoca la probabilidad de que la muestra analizada fuera extraída de 

la población al azar, en caso de equilibrio. 

 

 

8.2.9.2.  Diferenciación genética entre las muestras 

 

El grado de diferenciación genética entre poblaciones intra e interespecíficas 

puede estimarse mediante la aplicación de diferentes índices de distancia genética, 

como son el índice de Nei (1972) y la distancia de cuerda de Cavalli-Sforza & 

Edwards (1967). Por diversas razones, el índice de Nei (1972) es el de uso más 

generalizado. Este mide el número medio de sustituciones de aminoácidos por 

locus producidas desde el momento de la divergencia de las poblaciones. El índice 

asume que las diferencias encontradas son resultado de la acción de mutaciones y 

de la deriva genética en poblaciones de tamaño efectivo constante a lo largo del 

tiempo. Los datos electroforéticos cumplen bastante bien con esta premisa, de allí 

su utilización en los estudios de evolución. Se ha utilizado la estimación de la 

Distancia Genética Estándar de Nei (1972), la cual mide el número acumulado de 

sustituciones de genes por locus, y se define como: 

 

lnD I= −  

 
donde, I es la estimación del coeficiente de Identidad Genética entre dos 

poblaciones X e Y para un locus, y cuya expresión matemática es: 

 
 



8 
Genética 

 158

 

( ) 1
*

2

xy

x y

J
I

J J
=  

 

donde, Jxy, Jx y Jy son respectivamente las medias aritméticas de todos los loci, 

incluyendo los monomórficos, de jxy, jx y jy. Estos representan la probabilidad de 

elegir al azar el mismo gen en ambas poblaciones (jxy), o de elegir al azar dos genes 

idénticos dentro de la misma población (jx, jy). Es decir, la homocigocidad esperada 

para el locus j en las poblaciones X e Y. Estos parámetros se calculan con: 

 

xy iyi ix
j p p=∑  

2

ixx i
j p=∑  

2
x ixi

j p=∑  

2
y iyi

j p=∑  

 

donde, pix y piy son las respectivas frecuencias de los iésimos alelos de las 

poblaciones X e Y. 

 

El intervalo de variación de la Distancia Estándar de Nei (1972) está 

comprendido entre 0 e infinito. D puede valer más de uno, debido a que en largos 

períodos de tiempo evolutivo un alelo puede ser sustituido más de una vez. 

Mientras que la Identidad Genética varia entre 0 (sin alelos comunes) y 1 (todas las 

frecuencias alélicas idénticas). 

  

 Otros índices de distancia son aplicaciones directas de antiguas medidas 

morfológicas utilizadas en la taxonomía numérica clásica. Las poblaciones son 

representadas como puntos en un espacio multidimensional y la distancia genética 

entre poblaciones es medida con la distancia geométrica entre los correspondientes 

puntos en el espacio. Al contrario de la distancia genética de Nei (1972), estos 

índices no tienen cualquier significado biológico y/o evolutivo, ya que no miden 

directamente la cantidad de diferencias genéticas existente entre las poblaciones. En 

la distancia de cuerda de Cavalli-Sforza & Edwards (1967) las poblaciones son 
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representadas a través de puntos en la superficie de una hiperesfera 

multidimensional y la distancia genética es medida a partir de la longitud cordal 

entre los puntos: 

 

( )2 1
* 2 1 cos

2
Dc θ

π
   = −      

 

 

Cavalli-Sforza (1969) relaciona la transformación angular con el término de 

diversidad genética FST, mediante la siguiente expresión: 

 

( )
( )

4 1 cos

1
f

m

θ
θ

−
=

−
 

 

siendo m el número de alelos, lo que permite usar fθ como una medida de distancia 

genética. Este parámetro asume valores entre 0 y 4 y atribuye las diferencias 

encontradas a la deriva genética. 

 

Las distancias genéticas pueden también ser utilizadas para construir árboles 

filogenéticos, es decir, representaciones gráficas que resumen las relaciones 

evolutivas entre organismos. Diversos métodos son usados para la construcción de 

los árboles filogenéticos a partir de las matrices de distancia genética, siendo el 

algoritmo UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Averages) 

(Sneath & Sokal, 1973) uno de los más frecuentes para datos electroforéticos. La 

hipótesis subyacente a este algoritmo considera que la tasa esperada de sustitución 

de los genes es constante. Si la medida de distancia usada es exactamente linear con 

el tiempo evolutivo, sin error, el UPGMA proporciona una topología y un tamaño 

de “brazos” del árbol correctos. Sin embargo, esto parece no verificarse cuando la 

medida de distancia esta sujeta a errores estocásticos (e.g. Nei, 1987).  

 

Para construir las matrices de distancia genética de Nei (1972) se utilizó el 

algoritmo UPGMA y para las matrices de distancia de cuerda de Cavalli-Sforza & 

Edwards (1967) el algoritmo Neighbor-Joining (Saitou & Nei, 1987). El método de 

boostrap (Felsenstein, 1985) se utilizó para testar la robustez de las distancias 
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obtenidas en los árboles. Este consiste en realizar un remuestreo al azar de la matriz 

de datos inicial, que permite obtener nuevas matrices de igual tamaño. En este 

estudio se realizaron 1000 replicas de los datos de las frecuencias alélicas. 

Finalmente, se utilizó el método de Nelson (Nelson, 1979) para procesar el total de 

árboles obtenidos, proporcionando un único árbol resumen con el limite de 

confianza en cada nudo. 

 

Por otro lado, para evaluar la diferenciación genética entre las muestras 

también se han considerado los F-estadisticos de Wright (1951, 1969). Este autor 

propuso tres parámetros denominados índices de fijación o estadísticos F, que 

permiten caracterizar las desviaciones de las frecuencias genotípicas cuando no se 

cumple el equilibrio de Hardy-Weinberg y la población se encuentra subdividida: 

FIS, FIT y FST. El valor de FIT representa la desviación con respecto al equilibrio de 

Hardy-Weiberg en el total de la población, el cual puede ser explicado mediante la 

desviación a cada subpoblación (FIS) y el grado de divergencia entre subpoblaciones 

(FST). La relación entre estos parámetros es: 

 

( ) ( )( )1 1 1IT IS STF F F− = − −  

 

Luego, FST es una medida de diferenciación genética entre subpoblaciones, 

mientras que FST y FIT son medidas de desviación de las proporciones con respecto 

al equilibrio Hardy-Weinberg. Estas últimas pueden asumir valores positivos y 

negativos, los cuales indican un déficit y exceso de heterocigotos, respectivamente. 

 

Finalmente, para determinar el flujo genético entre las poblaciones se ha 

utilizado un método indirecto de estimación basado en los F-estadísticos de Wright 

(1931). Esta aproximación se basa en la relación existente entre FST y Nm, mediante 

la fórmula: 

ST

ST

1- F
=

4×F
Nm  

 

donde, Nm representa el número de migrantes por generación (Wright, 1922; Hartl 

& Clark, 1997). 
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8.2.9.3.  Programas Informáticos 
 

El cálculo de las frecuencias alélicas, equilibrio de Hardy-Weinberg y 

variabilidad genética se realizaron con el programa BIOSYS-1 (Swofford & 

Selander, 1981). La comparación de las frecuencias alélicas a través de los test de 

probabilidades exactas y el cálculo de posibles desequilibrios genotípicos se realizó 

con el programa GENEPOP versión 1.2 (Raymond & Rousset, 1997). En el cálculo 

de las distancias genéticas y respectiva representación gráfica se utilizaron los 

programas GENDIST, NEIGHBOR, DRAWGRAM, DRAWTREE, SEGBOOT 

y CONSENSE, correspondiente al paquete estadístico PHYLIP (Phylogeny 

Inference Package) versión 3.6 (Felsentein, 2005). 

La base de datos utilizada fue previamente convertida a ficheros 

informáticos mediante el programa TRANSFORMER-3 (Caujapé-Castells & 

Baccarani-Rosas, 2005).     

 

En la Figura 57 se resume los diferentes pasos de la técnica electroforesis 

isoenzimática. 
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Análsis de datos 

Extracción de proteínas Electroforesis Muestra  Animal 

Tinción especifica 
Interpretación genética y 

análisis de datos 

50* 

100* 

Gel de Almidón 

Alelos 

+ 

- 

BIOSYS-1 

GENPOP 

PHYLIP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  57 - Esquema representativo de los diferentes pasos de la electroforesis. 
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88..33..   RReessuullttaaddooss                    

 

8.3.1.  Sistemas Enzimáticos 

 

 Se seleccionaron aquellas enzimas cuyos sistemas enzimáticos presentaban la 

mejor actividad y resolución en los distintos sistemas de tampón ensayados. Estas se 

separaron en cuatro grupos y fueron clasificadas según su actividad  y resolución: 

 

• Enzimas sin actividad 

Alcohol deshidrogenasa (ADH*),  Fosfatasa alcalina (ALP*), Catalasa (CAT*), 

Hexoquinasa (HK*), Peptidasas (PEP-LT*; PEP-PP*), Octanol deshidrogenasa 

(ODH*). 

 

• Enzimas con actividad y mala resolución:  

Aspartato aminotransferasa (AAT*), Fosfatasa ácida (ACP*), Aconitasa hidratada 

(AH*), Diaforasa (DIA*), Glucosa-6-fosfato-deshidrogenasa (G6PDH*), Peroxidasa 

(PRX), Piruvato quinasa (PK*), Xantina deshidrogenasa (XDH*). 

 

• Enzimas con actividad y buena resolución:  

Esterasa (EST*), Fosfoglucomutasa (PGM*), Fosfoglucanato deshidrogenasa 

(PGDH*), Fumarato hidratasa (FH*), Glucosa-fosfato isomerasa (GPI*), L-iditol 

deshidrogenasa (IDDH*), Enzima Málica (MEP*), Isocitrato deshidrogenasa 

(IDHP*), L-lactato deshidrogeasa (LDH*), Malato deshidrogenasa (MDH*), 

Superóxido dismutasa (SOD*).  

 

 Además, de los distintos sistemas de tampón utilizados, el Morfolina-Citrato 6.1 

(Clayton & Tretiak, 1972) fue el que mejores resultados presentó para un mayor número 

de enzimas analizadas. Los demás sistemas enzimáticos fueron resueltos,  en igual 

número, con los tampones CTC 8.0 (Whitt, 1970) y TC/BL 8.1 (Ridgway et al., 1970) 

(Tablas 29, 30) 
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Tabla 29 - Resolución de enzimas en cada uno de los sistemas de tampones de electroforesis ensayados. B: Enzimas con muy 
buena resolución y actividad, R: Enzimas con moderada resolución y actividad, M: Enzimas con muy baja resolución, S: 
Enzimas sin actividad, -: No ensayado, **: No obtenidas. Entre paréntesis se encuentra el tejido donde se obtuvo buenos 
resultados (h: hígado, m: músculo, o: ojo). 

 
 
 

 SISTEMAS DE TAMPONES 
 

ENZIMAS 
MORFOLINA 

CITRATO 
6.1 

MORFOLINA 
CITRATO 

6.5 

MORFOLINA 
CITRATO 

7.1 

TRIS 
CITRATO 

8.0 

HISTIDINA 
CITRATO 

5.7 

TC/BL 
8.1 

TC/BL 
8.3 

TC/BL 
8.5 

TBE  
8.3 

TBE 
 8.5 

TBE 
8.7 

AH S  M S - M - - - - - - 

AK - - - - B (m)** S - M - - - 

ADH - - - S - S - S - - - 

AAT - - S M  - - S R R M R 

CAT - S S - - - - - - - - 

DIA - - S S M S - - S - - 

MEP - M M  B (m) - - - - - - - 

EST - - - - - B (m) - M - - - 

ACP M  M M - M S S - - - - 

ALP - - S S - - - - - - - 

PGM - - - - - B (m) - - - - - 
PGDH M  - S B (m) M S - S M - M 

FH M - B (m) - - - - - - - - 

GAPDH S - S S M S B (h)** S - - S 

G3PDH - - - S - S - - - B(m)**  R 
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Tabla 29 (cont.)- Resolución de enzimas en cada uno de los sistemas de tampones de electroforesis ensayados. B: Enzimas con muy 
buena resolución y actividad, R: Enzimas con moderada resolución y actividad, M: Enzimas con muy baja resolución, S: Enzimas 
sin actividad, -: No ensayado, **: No obtenidas. Entre paréntesis se encuentra el tejido donde se obtuvo buenos resultados (h: 
hígado, m: músculo, o: ojo).  

 
 
 

 SISTEMAS DE TAMPONES 
 

ENZIMAS 
MORFOLINA 

CITRATO 
6.1 

MORFOLINA 
CITRATO 

6.5 

MORFOLINA 
CITRATO 

7.1 

TRIS 
CITRATO 

8.0 

HISTIDINA 
CITRATO 

5.7 

TC/BL 
8.1 

TC/BL 
8.3 

TC/BL 
8.5 

TBE  
8.3 

TBE 
 8.5 

TBE 
8.7 

PGI      B (m)      

G6PDH - - - M M M  M R R - - 

GDH S - R B (h)** M S - S - - R 

HK S S S S S S - S S - - 

IDHP B (m) R  S  B (m,h) - - - - - - - 
LDH  R  B (m,o) - - - - - - - - 

MDH M B (m) M - - - - - - - - 

GCDH S S M B (h)** S M - S - - S 

ODH - - - S - - - - - - - 

PEP - - - - - S - S - - S 

PRX S - - S M S - M - S S 

PK S S M  M S M M M - S S 

IDDH - - S B (m) S S - M - S - 

SOD M S B (m) - - - - - - - - 

XDH - - - M  S - - M - - - 
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Tabla 30. - Relación entre los sistemas enzimáticos, los sistemas de tampón y las condiciones de voltaje empleadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sistemas de Tampón CTC 8.0 TCBL 8.1 Morfolina-Citrato 6.1 

Voltaje 
1) 15 min 250V 60mA 17W 

2) 5h 200V 60mA 17W  

1) 15 min 250V 60mA 17W 

2) 3h 200V 60mA 17W 

1) 15 min 250V 60mA 17W 

2) 4h 250V 60mA 17W 

Enzimas MEP, PGDH,  EST, GPI, PGM IDHP, FH, LDH, MDH, SOD 
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8.3.2.  Descripción e Interpretación de los zimogramas 

  

A continuación se describen los loci y alelos encontrados para las enzimas cuya 

resolución y actividad fueron óptimas. 

 

 

8.3.2.1.  Esterasa (EST*) 

  

Enzima con estructura dimérica o monomérica, desconociéndose el número 

de loci que la codifican. Las esterasas son un complejo de enzimas capaces de 

hidrolizar uniones de éster. En general existe un gran número de loci responsables 

por este complejo que puede variar considerablemente, incluso entre taxones afines. 

Esta enzima carece de especificidad en cuanto al substrato para el cual muchas 

otras son reveladas (Richardson et al., 1986). En la familia Sparidae se ha descrito 

como una enzima monomérica, identificándose un locus (Arculeo et al. 2003; Reina 

et al., 1994; Alarcón & Alvarez, 1999) y en ocasiones dos loci (Lenfant & Planes, 

1996). 

  

La mejor resolución se ha conseguido con el tampón TC/BL utilizando 

extractos de músculo. Se han detectado varias zonas de actividad, sin embargo 

solamente dos de ellas presentaron buena resolución. Estas zonas de actividad 

anódica han sido interpretadas como la expresión de dos loci diferentes EST-1* y 

EST-2*. Para ambos loci se detectaron dos alelos *100 y *105, y los heterocigotos 

han presentado un patrón de dos bandas, que corresponde a una estructura típica de 

un monómero (Figs.58 a, b). 
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100* 

Alelo 

EST-1* 

EST-2* 

100* 
105* 

Locus 

EST-2* ▶ 
 

100* 

EST-1* ▶ 
 

100* 

105* 

  1       2       3      4      5      6       7      8       9      10    11     12 

Locus Alelo 

105* 
100* 

EST-1* ▶ 
 

EST-2* ▶ 
 

100* 

100* 
105* 

100* 

EST-2* 

EST-1* 

1       2      3      4       5       6      7      8      9      10     11    12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  58 a – Fotografía e interpretación del zimograma obtenido para la 
enzima esterasa. Locus EST-1* con los alelos 100* y 105*  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  58 b - Fotografía e interpretación del zimograma obtenido para la 
enzima esterasa. Locus EST-2* con los alelos 100* y 105*. 
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PGM* ▶ 
 

PGM* 

Locus Alelo 

100* 
115* 

70* 
30* 

115* 
100* 
70* 
30* 

1     2    3    4    5     6     7    8    9   10   11  12   13  14  15  16 

8.3.2.2.  Fosfoglucomutasa (PGM*) 
  

La fosfoglucomutasa pertenece al grupo de las mutasas. Es una enzima 

monomérica que en los vertebrados está codificada por tres loci. Existen algunas 

evidencias de la presencia de un cuarto locus en los mamíferos, aunque en otros 

taxones apenas uno o dos suelen ser demostrables (Richardson et al. 1986). Se ha 

identificado un sólo locus en algunas especies pertenecientes al genero Diplodus 

(Arculeo et al. 2003; Alarcón & Álvarez, 1999;  Lenfant & Planes, 1996; Reina et 

al., 1994). 

  

La mejor resolución se ha verificado en el tampón TC/LB utilizando 

extractos de músculo. Se ha observado una zona de actividad intensa en el ánodo, 

interpretada como la expresión de un único locus (PGM*). Se han descrito cinco 

alelos, *30, *70, *100, *115, y *130, y los heterocigotos han presentado un patrón de 

dos bandas, que es característico de una enzima con estructura monomérica (Fig. 

59).    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  59 - Fotografía e interpretación del zimograma obtenido para la enzima 
fosfoglucomutasa. 
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8.3.2.3.  Fosfoglucanato deshidrogenasa (PGDH*) 

 

Enzima dimérica, y ocasionalmente tetramérica, que interviene en 

reacciones de óxido-reducción en la ruta de las pentosas fosfato. Está descrito un 

único locus para esta enzima (Richardson et al., 1986), observable en algunas 

especies pertenecientes a la familia Sparidae (Alarcón & Álvarez, 1999;  Lenfant & 

Planes, 1996; Reina et al., 1994). 

 

La mejor resolución se ha conseguido con el tampón CTC utilizando 

extractos de músculo. Se ha visualizado una zona de actividad moderada en el 

ánodo, interpretada como la expresión de un solo locus (PGDH*).  Se han descrito 

dos alelos, *75 y *100, y los heterocigotos han presentando un patrón de tres 

bandas, que corresponde a la estructura típica de un dímero (Fig. 60). 

 

 

Figura  60 - Fotografía y zimograma obtenido para la enzima fosfoglucanato 
deshidrogenasa. 

 

 

Locus 

PGDH* 100* 

75* 

PGDH* ▶▶▶▶ 
 

100* 

75* 

Alelo 

1       2       3       4       5       6      7     8     9    10    11    12  
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1      2       3       4       5       6            

FH* ▶ 
 100* 

200* 

Alelo Locus 

FH* 
200* 

100* 

◀ 

◀ 

8.3.2.4.  Fumarato hidratasa (FH*) 

 

 La fumarasa pertenece al grupo de las liasas. Se trata de un tetrámero con un 

único locus descrito. Normalmente se resuelve como un “complejo” de isoenzimas. 

Las posibilidades incluyen series de sub-bandas anódicas y, ocasionalmente, 

catódicas con una secuencia alternante de enzimas fuertes y flojas, o dos 

isoenzimas de intensidad variable (Richardson et al., 1986). En los humanos se 

observan formas citoplasmáticas y mitocondriales del mismo producto génico 

(Harris & Hopkinson, 1976 – Supplement 1978). 

 

 La mejor resolución se ha obtenido con el tampón AC en extractos de 

músculo. Se ha observado una zona de actividad moderada en el ánodo, 

interpretada como la expresión de un único locus (FH*). Se han descrito dos alelos, 

*100 y *200 (Fig 61), y los heterocigotos han presentado un patrón de cinco bandas 

que es característico de una enzima con estructura tetrámerica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 61 - Fotografía e interpretación del zimograma obtenidos 
para la enzima fumarato  hidratasa. 
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Cabe señalar que en la expresión de la enzima fumarasa se ha observado la 

presencia de bandas artefacto, las cuales por definición son bandas de depósitos de 

tinción que representan actividad enzimática, pero que no guardan correspondencia 

con los modelos Mendelianos y bioquímicos. En general suelen estar asociadas a la 

larga duración del periodo de almacenamiento de los extractos y a las condiciones 

en las que se practican la electroforesis. En ambos casos, la actividad de la enzima 

se ve afectada (May, 1992). En la Fig. 61 las bandas artefacto se encuentran 

representadas mediante una línea  discontinua. 

 

 

8.3.2.5.  Fosfoglucoisomerasa (PGI*) 

 

La PGI pertenece al grupo de las enzimas isomerasas. Está descrita como un 

dímero con un locus (Richardson et al. 1986). Sin embargo, se sugiere que para la 

mayoría de los teleósteos esta enzima está codificada por dos loci separados 

(Coppes, 1986). Es ubicua en su distribución filogenética, siendo por eso de gran 

utilidad. Se observaron dos loci en Diplodus puntazzo (Basaglia et al. 1990) y D. sargus 

sargus (Alarcón & Álvarez, 1999, Lenfant & Planes, 1996; Reina et al., 1994). 

 

La mejor resolución se ha verificado con el tampón TC/LB utilizando 

extractos de músculo. Se han identificado dos zonas de actividad moderada que se 

han interpretado como dos loci diferentes PGI-1* y PGI-2*. El locus GPI-1* se ha 

detectado muy próximo al origen, mientras que el PGI-2* lo ha sido cerca del 

ánodo. El locus GPI-2* ha presentado variaciones de modo que se han detectado los 

alelos *95 y *100 (Fig. 62). Los heterocigotos observados han presentado un patrón 

de tres bandas que es típico de una estructura  dimérica. Dado que el zimograma 

obtenido para el locus PGI-1* no se ha podido interpretar con exactitud, se ha 

considerado oportuno descartar este locus en el análisis de los datos. 
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Figura  62 - Fotografía e interpretación del zimograma obtenido para la enzima 
fosfogluco isomerasa. 

 
 

8.3.2.6.  L-Iditol deshidrogenasa (IDDH*) 

 

Enzima de estructura tetramérica, con un locus descrito, que pertenece al 

grupo de las óxido-reductasas (Richardson et al., 1986). Ha sido identificada para 

varias especies de espáridos (Alarcón & Alvarez, 1999; Reina et al., 1994).  

 

La mejor resolución se ha conseguido con el tampón CTC en extractos de 

músculo. Se ha identificado una zona de actividad moderada próxima al origen, 

que se ha interpretado como un solo locus (IDDH*) invariable. 
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100* 

Alelo 

100* 

MEP-2* 

Locus 

MEP-1* 

MEP-2* ▶ 
 

MEP-1* ▶ 

100* 

100* 
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8.3.2.7.  Enzima málica (NADP++++ ) 

 

 La enzima málica pertenece al grupo de las óxido-reductasas que intervienen 

en el Ciclo de Krebs. Se ha descrito como un tetrámero con dos locus, 

normalmente con sólo uno demostrable. En algunos taxones (e.g. Harris & 

Hopkinson, 1976) esta enzima exhibe un complejo patrón de bandas que no 

representa el producto isoenzimático de un único alelo. Además, en muchos casos 

el patrón de bandas de un locus particular llega a variar entre tejidos (Richardson et 

al., 1986). En la subespecie Diplodus sargus sargus se identificaron dos loci (Alarcón 

& Alvarez, 1999; Reina et al., 1994). 

 

La mejor resolución se ha obtenido con el tampón CTC utilizando extractos de 

músculo. Se han observado dos zonas de actividad anódica moderada, próximas al 

origen, que se han interpretado como la expresión de dos loci MEP-1* e MEP-2*. 

Ambos loci resultaron ser monomórficos (Fig.63). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 63 - Fotografía e interpretación del zimograma obtenido para la enzima 
málica. 
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8.3.2.8.  Isocitrato deshidrogenasa (IDHP*) 

 

La IDHP es una óxido-reductasa de estructura dimérica que presenta dos 

loci. Estudios de localización subcelular han demostrado que en los vertebrados 

algunas enzimas, donde se incluye la IDHP, poseen formas separadas en el 

citoplasma y en las mitocondrias (Richardson et al., 1986). Varios autores han 

identificado un locus para Diplodus sargus sargus (Alarcón & Álvarez, 1999; Lenfant 

& Planes, 1996; Reina et al., 1994) 

 

La mejor resolución se ha obtenido con el tampón AC utilizando extractos 

de músculo. Se ha visualizado una única zona de actividad anódica, que se ha 

interpretado como la expresión de un locus (IDHP*). Se han descrito dos alelos, 

*100 y *160, y los heterocigotos han presentado un patrón de tres bandas que es 

característico de un dímero (Fig.64).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 64 - Fotografía e interpretación del zimograma obtenido para la enzima 
isocitrato deshidrogenasa. 
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8.3.2.9.  L-Lactacto deshidrogenasa (LDH*) 

 

Enzima tetramérica que pertenece al grupo de las óxido-reductasas. Se han 

identificado dos loci para la mayoría de los vertebrados (Richardson et al., 1986). 

En los peces teleósteos, la LDH está codificada para tres loci, con dos de ellos 

expresándose en la mayor parte de los tejido (Basaglia, 1991). Al igual que otras 

enzimas exhibe un patrón específico de la especie, identificándose en diferentes 

espáridos (Alarcón & Álvarez, 1999; Lenfant & Planes, 1996; Reina et al., 1994; 

Basaglia, 1991; Basaglia et al., 1990).  

 

La mejor resolución se ha verificado para el tampón AC con los extractos de 

músculo y ojo. En tejido muscular se ha identificado una zona de actividad intensa 

próxima al origen, que se ha interpretado como la expresión de un solo locus, LDH-

1* (Fig. 65).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  65 - Fotografía e interpretación del zimograma obtenido para la enzima 
lactato deshidrogenasa en tejido muscular. 

 

 

En el tejido ocular se han observado tres zonas de actividad muy intensa, que se 

han interpretado como la expresión de dos loci monomórficos, LDH-1* y LDH-2*.  

El locus LDH-1* se ha visualizado muy cerca del origen y corresponde al mismo 

que se observa en el tejido de músculo. Al igual que el anterior, también el locus 
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LDH-2* se ha observado próximo al origen. La existencia de una zona de actividad 

en el ánodo hace suponer la presencia de un tercer locus más rápido, el LDH-3*. Sin 

embargo, este no ha sido considerado en el estudio ya que no todos los individuos 

podían ser interpretados (Fig. 66).  

 

 

Figura  66 - Fotografía e interpretación del zimograma obtenido para la enzima 
lactato deshidrogenasa en tejido ocular. 

Alelo Locus 

LDH-3* 
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8.3.2.10.  Malato deshidrogenasa (MDH*) 

 

La enzima MDH pertenece al grupo de las óxido-reductasas, su estructura 

cuaternaria se corresponde con una proteína dimérica. En la célula se encuentra en 

el citoplasma y mitocondrias, actuando en el Ciclo de Krebs. Están descritos dos 

loci para esta enzima (Richardson et al., 1986). Varios estudios identifican esta 

enzima en espáridos (Arculeo et al, 2003; Alarcón & Álvarez, 1999; Lenfant & 

Planes, 1996; Reina et al., 1994; Basaglia et al., 1990)    

 

La mejor resolución se ha obtenido con el tampón AC en extractos de ojo. 

Se ha observado una zona de actividad moderada en el ánodo, que ha sido 

interpretada como la expresión de un locus (MDH*). Se han detectado dos alelos 

distintos, 50* y 100*, y los heterocigotos han presentado un patrón de tres bandas, 

que corresponde a la estructura típica de un dímero (Fig.67). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  67 - Fotografía e interpretación del zimograma obtenido para la enzima 
malato deshidrogenasa. 
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8.3.2.11.  Superóxido dismutasa (SOD*)  

 

La SOD pertenece al grupo de las óxido-reductasas y presenta una estructura 

dimérica con dos loci descritos (Richardson et al., 1986). Algunos autores la 

identifican en Diplodus sargus sargus (Alarcón & Álvarez, 1999; Reina et al., 1994).   

  

La mejor resolución se ha conseguido con el tampón AC utilizando 

extractos de músculo. Se han detectado dos zonas de actividad moderada en el 

ánodo que se han interpretado como la expresión de dos loci, SOD-1* y SOD-2*. 

 

 

En la Tabla 31 se resumen los tampones y tejidos utilizados para los cuales 

se obtuvo la mejor actividad y resolución. Para el análisis genético de las 

poblaciones de Diplodus sargus cadenati se han considerado 11 enzimas, que han 

codificado un total de 15 loci: MEP-1*, MEP-2*, EST-1*, EST-2*, PGM*, PGDH*, 

FH*, GPI-2*, IDDH*, IDHP*, LDH-1*, LDH-2*, MDH*, SOD-1* y SOD-2*.   
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Tabla  31 - Resumen de las tinciones enzimáticas utilizadas para el estudio 
genético de Diplodus sargus cadenati. Se indica el nº de la Comisión Enzimática 
(nº C.E.), los loci detectados, el tampón y el tejido donde se ha obtenido la 
mejor resolución. Tampón: Morfolina citrato (1), TC/Bl (2), CTC (3); Tejido: 
Músculo (m), Ojo (o). 

Enzima nº C.E. Locus  Tampón  Tejido  Polimórfico  

Enzima Málica (NADP ++++) 1.1.1.40. 
MEP-1* 

MEP-2* 

3 

3 

m 

m 

No 

No 

Esterasa 
 

3.1.1.-. 

 

EST-1* 

EST-2* 

 

2 

2 

 

m 

m 

 

Sí 

Sí 

 

Fosfoglucomutasa 
5.4.2.2. PGM* 2 m Sí 

 

Fosfogluconato 

deshidrogeanasa 

1.1.1.44. PGDH* 3 m Sí 

 

Fumarato hidratasa 
4.2.1.2. FH* 1 m Sí 

 

Glucosa-6-fosfato-

isomerasa 

5.3.1.9. GPI-2* 2 m Sí 

 

L-Iditol 

deshidrogenasa 

1.1.1.14. IDDH* 3 m No 

 

Isocitrato 

deshidrogenasa 

1.1.1.42. IDHP* 1 m Sí 

 

L-Lactato 

deshidrogenasa 

1.1.1.27. LDH-1* 

LDH-2* 

1 

1 

m o 

m 

No 

No 

 

Malato 

deshidrogenasa 

1.1.1.37. MDH* 1 m, o Sí 

 

Superóxido dismutasa 

 

1.15.11. 

 

SOD-1* 

SOD-2* 

 

1 

1 

 

m 

m 

 

No 

No 
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8.3.3.  Variabilidad genética  
 

De los 15 loci utilizados, 7 han resultado monomórficos para todas las 

muestras: MEP-1*, MEP-2*, IDDH*, LDH-1*, LDH-2*, SOD-1*, y SOD-2*. Los 

demás loci han presentado variación en al menos una de las muestras consideradas: 

EST-1*, EST-2*, PGM*, PGDH*, FH*, GPI-2*, IDHP* y MDH*. En la Tabla 32 se 

resumen las frecuencias alélicas observadas para todos los loci polimórficos en la 

totalidad de muestras. Para la mayoría de los loci variables, el alelo más común ha 

presentado una frecuencia inferior al 0,95. En el locus PGM* se ha verificado que el 

intervalo de frecuencia para este alelo varía entre los valores de 0,700 (La Palma) y 

0,833 (Tenerife), mientras que para el locus IDHP* estos se han situado entre 0,781 

(Tenerife) y 0,890 (Lanzarote). Similarmente, para el locus PGDH* los valores de 

frecuencia han oscilado entre 0,830 (Gran Canaria) y 0,904 (La Palma). Teniendo 

en cuenta los resultados, estos loci se han considerado altamente polimórficos. Los 

dos restantes, FH* y MDH*,  han presentado valores de frecuencia más bajos que 

los anteriores, por lo que se han considerado los más altamente polimórficos del 

total de loci variables. En el locus FH*, el intervalo de frecuencias ha oscilado entre 

0,533 (La Palma) y 0,700 (Tenerife), mientras que para el locus MDH* este se ha 

verificado entre 0,667 (Tenerife) y 0,745 (La Palma).  

 

Sin embargo, para los loci EST-1* y EST-2* el alelo más común ha 

presentado una frecuencia superior al 0,95. Esto también se ha verificado para el 

locus GPI-2* en las muestras de La Palma y Tenerife, pero no en las muestras de 

Gran Canaria y Lanzarote, ya que para estas la frecuencia del alelo más común ha 

presentado valores ligeramente inferiores, 0,939 y 0,940 respectivamente. Para estas 

dos muestras, también este locus se ha considerado polimórfico.  

 

En resumen se han considerado loci altamente polimórficos en todas las 

muestras: FH*, MDH*, PGM*, IDHP*, y PGDH*. Estos se han utilizado como 

indicadores genéticos útiles en el análisis de Diplodus sargus cadenati. 
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Tabla 32 - Frecuencias alélicas observadas para todos los loci polimórficos en las 
muestras analizadas (nº individuos analizados entre paréntesis). 

 
Locus/Alelo 
 

Gran Canaria La Palma Lanzarote Tenerife 

FH* (42) (46) (43) (10) 
*100 0,595 0,533 0,557 0,700 
*200 0,405 0,467 0,443 0,300 

PGM* (50) (50) (50) (12) 
*100 0,730 0,700 0,710 0,833 
*70 0,250 0,250 0,290 0,167 
*30 0,000 0,020 0,000 0,000 

*115 0,020 0,020 0,000 0,000 
*130 0,000 0,010 0,000 0,000 

MDH* (50) (49) (49) (15) 
*100 0,670 0,745 0,690 0,667 
*50 0,330 0,255 0,310 0,333 

PGDH* (47) (48) (47) (15) 
*100 0,830 0,904 0,894 0,900 
*75 0,170 0,094 0,106 0,100 

IDHP* (50) (48) (50) (15) 
*100 0,830 0,885 0,890 0,781 
*160 0,170 0,115 0,110 0,219 

EST-1* (50) (50) (50) (15) 
*100 1,000 0,990 1,000 1,000 
*105 0,000 0,010 0,000 0,000 

EST-2* (50) (50) (49) (15) 
*100 0,990 0,990 0,990 1,000 
*105 0,010 0,010 0,010 0,000 

GPI-2* (49) (50) (50) (14) 
*100 0,939 0,980 0,940 1,000 
*95 0,061 0,020 0,060 0,000 

 
 

Por otro lado, cabe referir que se ha observado la presencia de alelos 

“exclusivos” en una de las muestras consideradas. En concreto, se ha verificado que 

para el locus PGM*, los alelos *30 y *130 sólo se han detectado en los individuos 

procedentes de isla de La Palma. Lo mismo se ha apreciado para el alelo *105 

correspondiente al locus EST-1*. Aunque la presencia de este tipo de alelos 

constituye una herramienta importante en la caracterización de la estructura 

genética de las poblaciones, los resultados hallados para estos loci están 

condicionados por los bajos valores de las frecuencias alelicas, tal como se puede 

observar en la Tabla 32. Además, es de suponer la presencia de los mismos en otras 

islas si se amplia el tamaño muestral. 
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El nivel de variabilidad genética de esta especie se ha estimado a partir del 

porcentaje de loci polimórficos y del valor heterozigocidad  calculados para el total 

de muestras analizadas (Tabla 33). Sin utilizar ningún criterio, se ha verificado que 

el porcentaje de loci polimórfico se sitúa en el intervalo 33,33 – 53,33%. El valor 

más bajo se ha obtenido para Tenerife (33,33%) y el más alto se verificado para La 

Palma (53,33%). Las demás muestras, Gran Canaria y Lanzarote, han presentado 

igual valor de polimorfismo (50%). Al utilizar el criterio del 95% se ha verificado 

una disminución del porcentaje de loci polimórficos, obteniéndose valores del 

33,33% para La Palma y Tenerife, y del 40,00% para Gran Canaria y Lanzarote. El 

número medio de alelos per loci ha sido alto, variando entre 1,33% (Tenerife) y 

1,73% (La Palma). El valor de heterozigocidad media observada para todas las 

muestras ha estado en 0,111 ± 0,043, oscilando entre 0,087 (Tenerife) y 0,127 (Gran 

Canaria). El valor de heterozigocidad media esperada para todas las muestras ha 

estado en 0,124 ± 0,045, situándose entre 0,117 (Tenerife) y 0,137 (Gran Canaria). 

 

 

Tabla 33 - Parámetros de diversidad genética estimados para las muestras (N: 
número de individuos analizados, A: número medio de alelos por locus, P: tanto por 
ciento de loci polimórfico, He: heterocigosidad esperada, Ho: heterocigosidad 
observada, s.e.: error estándar). 
 

Muestra N A P (%) P 0.05(%) Ho±±±±s.e He±±±±s.e 

Gran Canaria 48 1,53 46,67 40,00 0,127±±±±0,047 0,137±±±±0,049 

La Palma 46 1,73 53,33 33,33 0,119±±±±0,048 0,120±±±±0,047 

Lanzarote 44 1,47 46,67 40,00 0,114±±±±0,043 0,125±±±±0,047 

Tenerife 10 1,33 33,33 33, 33 0,087±±±±0,036 0,117±±±±0,047 

Media 37 1,51 45,00 36,66 0,111±±±±.043 0,124±±±±0,045 

 

 

Finalmente, para verificar la homogeneidad de cada una de las muestras 

estudiadas se han comparado las frecuencias genotípicas observadas con las 

esperadas en el Equilibrio de Hardy-Weinberg. Los resultados obtenidos no han 

indicado diferencias significativas, ni un exceso o déficit significativo de 

heterocigotos, para ningún de los loci analizados (Tabla 34). Luego, en este caso, la 



8 
Genética 

 184

distribución genotípica verificada para cada loci polimórfico ha estado de acuerdo 

con los valores esperados en el Equilibrio. 

 

 

Tabla  34- Test de probabilidades exactas para el ajuste al Equilibrio de Hardy-
Weinberg por locus y por islas (método de Fisher) –significativo:* p< 0,05; **p<0.01. - TF: 
Tenerife; ns: no significativo (Test de Bonferroni, p< 0,00625). 

Locus Gran Canaria La Palma Lanzarote  Tenerife 
Total sin 

TF 

Total  

FH* 1,000 1,000 0,219 0,130 0,380 0,230 

PGM* 0,731 1,000 0,512 0,248 0,692 1.000 

MDH* 0,752 1,000 0,507 1,000 0.557 0,460 

PGDH* 0,105 0,338 0,066 1,000     0,008** ns     0,012* ns
 

IDHP* 1,000 0,475 1,000 1,000 1,000 1,000 

EST-1* - 1,000 - - 1,000 1,000 

EST-2* 1,000 1,000 1,000 - 1,000 1,000 

GPI-2* 0,150 1,000 1,000 - 0,274 0,253 

Fisher 0,623 0,224 0,515 0,747 -  0,018* 

Fisher sin PGDH     - - - - - 0,060 

 

 

Sin embargo, al realizar el analisis para el total de las muestras agrupadas se 

han observado diferencias significativas en el locus PGDH* (P=0,012) (Tabla 34) 

Para verificar que este resultado no se debia a una distorsión de los datos por el bajo 

tamaño muestral de la isla de Tenerife, se realizó un segundo analisis excluyendo 

esta isla. Los resultados obtenidos nuevamente indicaron diferencias significativas 

para el mismo locus (P=0,008). Al realizar un análisis global entre muestras 

(método de Fisher) se confirmaron los resultados anteriormente obtenidos, 

verificándose que las muestras por separado se encontraban en Equilibrio para 

todos los loci, y que en su conjunto no lo estaban para el locus PGDH* (P=0,018). 

El valor de probabilidad obtenido para este locus fue de 0,0123, el cual ha indicado 

una deficiencia de heterocigotos. De hecho, al eliminar este locus del análisis, se ha 

verificado que el total las muestras se encontraban en el Equilibrio (P=0.060). 

(Tabla 34). 
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A continuación, se utilizó la corrección de Bonferroni (Rice, 1989) para 

determinar el nivel de significación en los multiples tests realizados sobre el 

conjunto de datos. Los resultados obtenidos no han indicado valores significativos 

en ninguno de los análisis realizados. Además, para el locus PGDH* se han 

observado valores no significativos en la totalidad de las muestras (P= 0,008 Total 

sin Tenerife; P=0,0012 Total; Test de Bonferroni, p< 0,00625). Teniendo en cuenta 

estos resultados, se ha considerado que el total de las muestras se encontraba en 

Equilibrio. 

 

 

8.3.4.  Diferenciación genética entre las muestras 

 

Al comparar las frecuencias alélicas de todas las muestras con un análisis de 

contingencia χ2, no se han encontrado diferencias significativas para ninguno de los 

loci considerados (Tabla 35). Estas tampoco se han verificado para el conjunto total 

de loci (P=0,685).  

 

 

Tabla 35 - Análisis de Contingencia de Chi-Cuadrado para todos 
los loci aplicado al total de muestras. significativo:* p< 0,05 

Locus Nº Alelos χχχχ2 g.I. P 

FH* 2 2,185 3 0,535 

PGM* 5 10,935 12 0,534 

MDH* 2 1,565 3 0,667 

PGDH* 2 3,124 3 0,372 

IDHP* 2 4,150 3 0,245 

EST-1* 2 2,307 3 0,511 

EST-2* 2 0,303 3 0,959 

GPI-2* 2 4,042 3 0,256 

Totales - 28,610 33 0,685 

 

 

Igualmente, se ha calculado la distancia genética entre las muestras, 

utilizando diferentes índices. Para el índice de distancia genética de Nei (1972), los 

valores obtenidos entre los pares de muestras analizados han oscilado entre 0,0005 

y 0,0043 (Tabla 36). El valor más bajo se ha observado entre las muestras de La 
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Palma y Lanzarote (D= 0,0005), mientras que el valor más alto se ha verificado 

entre La Palma y Tenerife (D= 0,0043). En general, las agrupaciones realizadas 

entre Tenerife y las demás muestras han presentado los valores más elevados. La 

representación gráfica de las distancias, utilizando el algoritmo UPGMA (Fig.68), 

ha demostrado una separación geográfica de la muestra de Tenerife, con respecto a 

las demás. Para este caso, el valor de bootstrap obtenido han sido elevado (n= 892), 

lo que indica una fuerte robustez de las asociaciones realizadas. Las restantes 

muestras no han presentado un patrón geográfico muy demarcado, confirmado por 

el valor de boostrap obtenido (n=711).  

 

 

Tabla 36 - Matriz de distancias genéticas entre todas las muestras, 
utilizando como Índice la distancia de Nei (1972) (debajo de la diagonal) 
y la distancia de cuerda de Cavalli-Sforza y Edwards (1967) (sobre la 
diagonal). 

Muestra Gran Canaria La Palma Lanzarote Tenerife 

Gran Canaria ***** 0,0152 0,0072 0,0242 

La Palma 0,0015 ***** 0,0144 0,0301 

Lanzarote 0,0008 0,0005 ***** 0,0255 

Tenerife 0,0022 0,0043 0,004 ***** 

 

 

Para el índice de distancia de cuerda de Cavalli-Sforza y Edwards (1967) los 

valores obtenidos entre los pares de muestras han oscilado entre 0,0072 y 0,0301 

(Tabla 36). El valor más bajo se ha observado entre las muestras de Gran Canaria y 

Lanzarote (0,0072), mientras que el más elevado se ha verificado entre Tenerife y 

La Palma (0,0301). También en este caso, los valores más altos se han obtenido 

para las asociaciones entre Tenerife y las demás muestras. En la representación 

gráfica de las distancias, utilizando el algoritmo Neighbor-Joining (Fig.69), no se ha 

observado un patrón geográfico claro. Se ha verificado una ligera proximidad 

geográfica entre Lanzarote y Gran Canaria, con respecto a La Palma, aunque el 

valor de bootstrap obtenido haya sido bajo (n=444).  
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Figura  68 - Representación gráfica de la distancia genética de 
Nei (1972) entre las áreas para Diplodus sargus cadenati, 
utilizando el algoritmo de UPGMA. Los valores de las 
bifurcaciones indican la frecuencia de asociación después  de 
1000 réplicas. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  69 - Representación gráfica de la distancia de cuerda 
de Cavalli-Sforza y Edwards (1967) entre las áreas para 
Diplodus sargus cadenati, utilizando el algoritmo de 
Neighbour-Joining. Los valores de las bifurcaciones indican 
la frecuencia de asociación después  de 1000 réplicas. 
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Por otro lado, se ha realizado el análisis de la diferenciación genética entre todas las 

muestras mediante un estadístico F, y los valores obtenidos se encuentran 

resumidos en la Tabla 38. Para la diferenciación intra-poblacional (FIS) se ha 

observado un valor medio de 0,086, mientras que para la diferenciación inter-

poblacional (FST) este valor ha sido 0,013. Luego, la diferenciación genética total 

media (FIT) ha sido 0,097. Este valor es explicado mayoritariamente por las 

diferencias que se verifican dentro de las muestras analizadas, o sea, estas 

representan cerca de un 9% de la diferenciación genética total. 

 

 

Tabla 37 - Análisis de diferenciación genética en la totalidad de 
las muestras mediante un resumen del estadístico F para todos los 
loci. 

Locus FIS FIT FST 

FH* 0,175 0,189 0,017 

PGM* 0,022 0,034 0,013 

MDH* 0,063 0,067 0,005 

PGDH* 0,166 0,173 0,009 

IDHP* - 0,002 0,017 0,019 

EST-1* - 0,010 -0,003 0,008 

EST-2* - 0,010 -0,008 0,003 

GPI-2* 0,095 0,113 0,020 

Totales 0,086 0,097 0,013 

 

 

También se ha utilizado el valor (por pares) de FST (Tabla 38) con la misma 

finalidad. Los resultados obtenidos han oscilado entre -0,071 y 0,006. El valor más 

bajo se ha verificado entre La Palma y Lanzarote (FST = -0,071), mientras que el 

más alto se ha observado entre La Palma y Tenerife (FST= 0,006). Igualmente en 

este caso, los valores más elevados se observaron para las agrupaciones realizadas 

con la muestra de Tenerife. Los resultados obtenidos mediante el estadístico F han 

coincidido con los observados para las distancias genéticas (Tablas 36, 38). En 

general, los valores hallados para las distintas agrupaciones han sido bajos, lo que 

ha demostrado la reducida diferenciación genética entre las muestras. Cabe señalar 
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que, los valores negativos de FST representan diferencias muy pequeñas, por lo que 

suelen ser considerados iguales a cero.  

 

 

Tabla 38 - . Valores de FST (debajo) y estimación del flujo genético, Nm (arriba) 
entre las diferentes muestras estudiadas – Número ilimitado: *.  

Muestra Gran Canaria  La Palma Lanzarote Tenerife 

Gran Canaria ---- * * * 

La Palma 0.000 ---- * 38,211 

Lanzarote - 0.006 - 0.007 ---- 249,750 

Tenerife - 0.011 0.006 0.001 ---- 

 

 

Por otro lado, mediante el estadístico F se ha estimado el número de 

migrantes por generación (Nm). En general, los resultados han revelado un elevado 

flujo genético entre islas (Tabla 38). El valor hallado entre la muestra de Tenerife y 

Lanzarote ha sido elevado (Nm=249,75), pero inferior entre ésta y La Palma (Nm= 

38,211). Cabe referir que los espacios señalados con asterisco corresponden a 

valores de Nm negativos, que tienen como significado un número ilimitado de 

migrantes entre islas.  

 

 

88..44..   DDiissccuussiióónn                    

 

El nivel de variabilidad genética encontrada para  Diplodus sargus cadenati es 

similar a otros resultados descritos para especies de la misma familia (Taniguchi & 

Sugama, 1990; Lenfant & Planes, 1996;  Arcuelo et al., 2003). Esta variabilidad es 

explicada por el número de loci polimórficos encontrados, un total de 9 sobre 16 

loci detectados. Además, la mayoría de estos se han considerado loci altamente 

polimórficos (FH*, PGM*, IDHP*, MDH*, PGDH*), ya que la frecuencia de su alelo 

más común ha sido inferior al 95% para la totalidad de las muestras. Igualmente, el 

número de alelos per loci detectado ha sido alto (1,38-1,81), consecuencia de los loci 

monomórficos encontrados (sólo 7) y de los alelos presentados en algunos de los 

loci polimórficos (ej. 5 alelos para la PGM*).  
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Por otro lado, la diversidad genética también se refleja en los valores de 

porcentaje de loci polimórficos. Al comparar las diferentes muestras, se ha 

verificado que estos son elevados (P= 33,33-53,33%). El valor más bajo se ha 

observado para Tenerife, aunque es atribuible al reducido tamaño de la muestra (n= 

10).  Sin embargo, al utilizar el criterio del 95% los valores disminuyeron, oscilando 

entre 33,33 y 40,00%. Estos resultados fueron muy similares para todas las 

muestras, ya que este criterio no considera los alelos raros. Asímismo, la 

heterocigocidad media esperada fue elevada (0,124), y superior a algunos de los 

valores descritos en la bibliografía. Por ejemplo, Smith & Fujio (1982) obtuvieron 

una heterocigocidad media esperada de 0,055 en 106 especies diferentes, un valor 

similar al 0,058 estimado previamente por Powel (1975) para 31 especies marinas. 

Sin embargo, en la familia Sparidae se han obtenido valores de heterocigosidad más 

elevados, concretamente 0,082 (Smith et al., 1978) y 0,066 (Taniguchi & Okada, 

1980). Estudios más recientes han estimado valores de 0,144 y 0,093 para las 

especies Diplodus sargus sargus y D. vulgaris, respectivamente (Lenfant & Planes, 

1996; Arcuelo et al., 2003). Estos últimos bastante más próximos a los obtenidos en 

el presente estudio. Así, la variabilidad genética encontrada para el sargo es similar 

a otras especies de la misma familia, pero superior a la descrita para los peces en 

general. 

  

En el estudio no se han observado desviaciones en el equilibrio de Hardy-

Weinberg, lo que indica una homogeneidad genética de las muestras. Por otro lado, 

la comparación de las frecuencias alélicas fue no significativa, con lo cual se puede 

considerar la misma frecuencia alélica para todas las muestras. Además, el valor de 

FST  fue bajo y no significativo, al igual que los valores obtenidos para las distancias 

genéticas de Nei (1972) y Cavalli-Sforza & Edwards (1967), pero contrastando con 

los valores obtenidos para el cálculo del número de migrantes (Nm). Es importante 

referir que las agrupaciones realizadas con la muestra de Tenerife fueron las que 

presentaron los valores más elevados, y que en la representación gráfica esta se 

separa claramente de las demás. Sin embargo, estos resultados deben ser analizados 

con precaución, ya que hay que tener en cuenta el reducido tamaño de la muestra y 

que, en ocasiones, fue imposible determinar con exactitud los alelos 
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correspondientes a algunos individuos. De todos modos, estos resultados carecen 

de soporte estadístico. Es decir, en ningún momento se han observado diferencias 

significativas para el conjunto total de las muestras. Finalmente, los resultados 

indican que la población de Diplodus sargus cadenati no presenta una 

subestructuración espacial en islas, y que se trata de una única población 

panmíctica en el Archipiélago.     

 

En general, los teleósteos marinos suelen exhibir homogeneidad 

aloenzimática entre poblaciones geográficamente separadas (e.g. Pla & Pujolar, 

1999). La limitada subestructuración genética encontrada en muchas de las especies 

pelágicas está relacionada con el elevado flujo genético que existe entre las 

poblaciones marinas, ya que, en general, el ambiente marino no suele suponer una 

barrera real para el desplazamiento de determinadas fases de desarrollo de los peces 

(Gyllensten, 1985; Ward et al., 1994). Sin embargo, existen determinadas 

características físicas que pueden condicionar el flujo genético entre poblaciones. 

Algunas pueden llegar a constituir barreras infranqueables que dan lugar al 

aislamiento genético entre poblaciones, permitiendo explicar incluso fenómenos de 

especiación (Guerra-Sierra y Sánchez-Lizaso, 1998). A este último aspecto también 

se asocian fenómenos de aislamiento reproductivo, ya sea a través de diferencias en 

la época de puesta, reconocimiento de la pareja, tolerancia ambiental o 

compatibilidad en los gametos (Palumbi citado por Féral, 1994). Es cierto que 

cuando las poblaciones se desarrollan bajo estas circunstancias, sus frecuencias 

alélicas comienzan a diverger debido a la deriva genética y a la presión local de 

adaptación que actúan sobre el polimorfismo y las nuevas mutaciones. La cantidad 

de divergencia aumenta con el tiempo de separación de las poblaciones (Castro et 

al., 2002b). Es evidente que la diferenciación genética sólo ocurre cuando el flujo 

genético entre poblaciones está de alguna forma restringido. En el medio marino, la 

estructuración genética parece estar relacionada con limitaciones geográficas y 

ecológicas, tales como la capacidad de dispersión, la partición del nicho o la 

adaptación local (Palumbi, 1994). Recientemente, otros aspectos que se han venido 

considerando son los procesos que controlan la distribución  geográfica de las 

especies y los fenómenos físicos que han llevado algunas especies a colonizar 

diferentes áreas geográficas (Borsa et al., 1997).   
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Diversos estudios han permitido constatar diferencias genéticas entre 

poblaciones del Atlántico y el Mediterráneo, como es el caso de Sepia officinalis 

(Pérez Losada et al., 1999; 2002), Mytillus galloprovinciallis (Quesada et al, 1995), y 

Tripterygion delaisi (Domingues et al, en prensa), o entre poblaciones pertenecientes 

a archipiélagos macaronésicos, como Beryx splendens (Schönhuth et al, 2005) y 

Chromis limbata (Domíngues et al., 2006). En la familia Sparidae se han observado 

diferentes patrones de distribución de la variación genética a escala geográfica. En 

este sentido, Taniguchi & Sugama (1990) han comparado mediante aloenzimas 

varias muestras de Pagrus major obtenidas en aguas de Japón y Este del Mar de 

China. Estos autores observaron que ambas poblaciones eran genéticamente 

diferentes, hecho que fue atribuido a la distancia geográfica que separa las dos 

regiones. De la misma manera, Lenfant & Planes (1996) han encontrado diferencias 

genéticas al comparar cinco muestras de Diplodus sargus sargus procedentes del 

Mediterráneo. La heterogeneidad encontrada parece ser debida por un lado, al uso 

de individuos procedentes de una reserva marina, y por otro, a las características 

costeras de una de las zonas estudiadas, que limitarían la migración de individuos 

adultos y dificultarían el intercambio de larvas. Resultados similares han sido 

obtenidos por González-Wangüement et al (2004) para la misma subespecie. Estos 

autores sugieren que la diferenciación genética observada es debida a la dispersión 

larvaria y al sistema de corrientes que se verifica en el Mediterráneo. También 

Arculeo et al. (2003) han encontrado una subestructuración genética entre muestras 

de Diplodus vulgaris para la misma zona geográfica. Estos resultados están 

relacionados con características oceanográficas peculiares, que parecen influenciar 

la distribución de las frecuencias alélicas de esta especie. Asimismo, Bargellonni et 

al (2003, 2005) han constatado una discontinuidad genética entre el Mediterráneo y 

el Atlántico, para cuatro especies de espáridos. También González-Wangüement et 

al (2006) lo han verificado en las subespecies Diplodus sargus sargus y Diplodus sargus 

cadenati, observandóse un reducido flujo genético entre poblaciones debido a las 

diferencias ecológicas presentes a ambos lados del Estrecho de Gibraltar. 

Finalmente, Stockley et al (2005) al utilizar sequencias del DNA también observado 

diferenciación genética para Pagellus bogaraveo en la región noreste Atlántico.  
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Estudios recientes se han dedicado al análisis de diferencias genéticas a 

escala microgeográfica, atribuibles a las variaciones temporales en la composición 

genética de los reclutas (e.g. Lenfant & Planes, 2002). Planes & Lenfant (2002) 

observaron variaciones significativas en la estructura de la población de Diplodus 

sargus sargus durante cortos períodos de tiempo (un año, entre o dentro cohortes). 

Estos resultados fueron explicados en base a la variación del éxito reproductivo 

individual y la subsiguiente acción de la deriva genética. Olsen et al. (2002) también 

hace hincapié a este aspecto en su estudio de la variabilidad genética de la especie 

Theragra chalcogramma. 

 

Un factor responsable del flujo genético es la migración o desplazamientos 

de individuos entre poblaciones establecidas o del establecimiento de poblaciones 

enteras (Féral, 2002). Leary & Booke (1990) apuntan que una tasa de migración 

media de un solo individuo por generación entre dos poblaciones previene que 

ambas sean completamente divergentes para alelos selectivamente neutrales en 

cualquier loci. Este modelo indica que el flujo genético es un recurso poderoso en la 

homogeneización de subpoblaciones, incluso cuando se utiliza un pequeño número 

de individuos migrantes (Planes, 2000). Sin embargo, las frecuencias alélicas sólo 

son afectadas por la migración cuando los individuos migrantes poseen diferente 

genotipo y se entrecruzan con la población residente (Féral, 2002). Aunque D. 

sargus suele ser un nadador activo, la extensión de los movimientos es 

practicamente desconocida. No obstante, es probable que los individuos adultos 

realicen grandes migraciones y que, ocasionalmente, se aprovechen de bancos 

subamarinos, comportamientos que facilitarian la homogeneización genética 

(Domingues et al, en prensa). Otro factor que contribuye a este efecto es el 

transporte activo o pasivo de huevos pelágicos y larvas (Borsa et al., 1997). En 

muchas especies marinas, el largo rango de distribución de los estadios larvarios y 

la elevada fecundidad están asociados con un flujo genético a gran distancia,  en el 

que la estructura de la población puede ser del orden de cientos de kilómetros 

(Ward et al., 1994). En la subespecie Diplodus sargus sargus se ha observado que los 

huevos están presentes en aguas superficiales, a profundidades del orden de los 5 m 

(Marinaro citado por  Lenfant &Planes, 1996), y que las larvas pueden permanecer 

en mar abierto entre 3 a 4 semanas hasta que encuentren sitios favorables para 
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reclutarse a la fase bento-demersal (Lenfant & Planes, 1996). Con esta perspectiva, 

cualquier evento biótico, meteorológico u oceanográfico que afecte la capacidad de 

supervivencia de las larvas tiene también el potencial de afectar al reclutamiento 

(Planes & Lenfant, 2002).  

 

Un comportamiento similar será de esperar también en la subespecie 

Diplodus sargus cadenati, dado que la homogeneidad genética observada parece estar 

relacionada con características oceanográficas inherentes al Archipiélago, que 

permiten el flujo genético entre las islas, y entre éstas y el continente africano. Esto 

está en concordancia con lo observado por Domínguez et al. (en prensa) para la 

misma subespecie, y que revelan la existencia de flujo genético para toda la región 

de la Macaronesia. Luego, las singularidades insulares facilitan la deriva de huevos 

y larvas, ya que el desplazamiento de ejemplares adultos puede verse impedido por 

las grandes profundidades que se verifican entre islas, y entre estas y el continente 

próximo (entre los 2000 y 3000 m). Una de las características oceanográficas más 

conocidas es el efecto del afloramiento del noroeste africano en las islas más 

occidentales (Bas et al., 1995), que da lugar a zonas de gran productividad biológica 

y permite el intercambio esporádico de huevos, larvas y fases juveniles pelágicas 

entre el continente y las islas (Rodríguez et al., 1999).  Otro aspecto a considerar es 

la existencia de circunstancias ambientales determinadas, como son los 

desplazamientos de los frentes térmicos, los cambios de dirección de corrientes, 

etc., que pueden ocasionar intercambios de individuos entre diferentes áreas 

geográficas (Cuyás et al., 2004).  

 

 Además, se ha observado que algunas especies de peces se asocian a 

estructuras flotantes (e.g. Castro et al., 2002a),  lo que hace suponer que éstas 

constituyen el medio de transporte idóneo para la dispersión de larvas y juveniles. 

Es posible que estos mecanismos, u otros similares, faciliten el intercambio de 

material genético entre las islas y el continente y que, a la vez, propicien el 

aparecimiento y la colonización de nuevas especies. Estudios recientes hacen 

referencia a la presencia de nuevas especies tropicales y ecuatoriales en las aguas de 

Canarias (e.g. Castro-Hernández & Martín-Gutiérrez, 2000; Castro & Ramos, 

2002, Brito et al, 2005). Sin embargo, el asentamiento de estas especies en las islas 
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depende en gran medida de sus requerimientos ambientales y de su capacidad de 

adaptación a nuevas condiciones bioecológicas (e.g. Hernández et al., 2006).     

 

 Por otro lado, la homogeneidad genética del conjunto de la población no 

descarta la posibilidad de que existan diferencias genéticas entre islas, dado que las 

isoenzimas son marcadores genéticos estables que no cambian ante variaciones 

ambientales. La técnica de electroforesis puede, en ocasiones, no ser el método más 

apropiado para estimar diferencias en loci individuales. En general, elevados 

valores de heterozigocidad y polimorfismo son más evidentes en técnicas que se 

basan en el análisis de secuencias de ADN, como los microsatélites, minisatélites, 

etc. (Planes, 2000; Shaklee et al., 1999, otros). Por ello, en estudios futuros es de 

especial interés la aplicación conjunta de estas técnicas, ya que podrán 

proporcionar información adicional no disponible en este momento.  
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Las especies de la familia Sparidae ocupan un lugar importante en la actividad 

pesquera que se realiza en el Archipiélago Canario y constituyen uno de los grupos 

más intensamente pescados por la flota artesanal de la región (Pajuelo, 1997). 

Debido a su importancia, innumerables investigaciones han sido dedicadas al 

estudio de la biología y pesquería de estas especies. En concreto, para Diplodus 

sargus cadenati podemos destacar los trabajos realizados por Santana et al. (1986) y 

Pajuelo & Lorenzo (2002, 2004) que describen los parámetros biológicos de la 

especie, y los de Castro & Caballero (2004) y Caballero & Castro (1998, 1999) que 

hacen referencia a su comportamiento. A pesar de ello, el conocimiento sobre la 

estructura de la población, la dinámica y relación entre posibles stocks insulares 

siguen siendo aspectos prácticamente desconocidos en las islas. En este sentido, 

Castro et al. (2002b) describen, por vez primera en Canarias, algunos de estos 

aspectos.  

 

Se sabe que la geomorfología y oceanografía influyen en las características de las 

aguas costeras, así como en la composición, la distribución espacial y la dinámica 

temporal de los organismos (Santos et al., 2003). En el caso de Canarias, la 

singularidad de las condiciones hidrográficas y topográficas se refleja en la 

distribución espacial de las especies costeras. La presencia de una plataforma 

insular estrecha y de gran pendiente, típica de islas oceánicas de naturaleza 

volcánica, delimita los limites espaciales de los peces demersales (e.g. Uiblein et al., 
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1996; 1998). Con respecto a la composición de la fauna ictiológica insular, también 

se han descrito sensibles diferencias entre las islas (Brito et al., 1996). En el medio 

marino, la estructura geográfica de las poblaciones se ve afectada por las 

condiciones ambientales locales. Su influencia puede ser lo suficientemente 

importante como para dar lugar a procesos de aislamiento, con la consecuente 

formación de diferentes poblaciones y/o stocks. En las Islas Canarias, las 

características geomorfólogicas y oceanográficas parecen cumplir con estos 

requisitos. 

 

Desde un punto de vista histórico, se han utilizado muchos marcadores no 

genéticos con el propósito de gestionar stocks y de comprender la estructura 

poblacional y los movimientos de los peces. Estos marcadores están basados en los 

análisis de las estructuras óseas, la especificidad parasitológica, diferencias en los 

caracteres morfométricos y merísticos, períodos reproductivos y áreas de puesta, y 

otros parámetros de carácter biológicos como las tasas de crecimiento, etc. (Ihssen 

et al., 1981; Guerra-Sierra y Sánchez-Lizaso, 1998). Además, la sucesiva 

incorporación de los marcadores genéticos a los estudios pesqueros ha añadido 

información de carácter más específico. En la actualidad, la utilización conjunta de 

todos estos métodos constituye una herramienta fundamental en la discriminación 

de stocks y/o poblaciones. En este caso concreto, y con el objetivo de verificar la 

existencia de posibles stocks insulares, se utilizaron los siguientes métodos: el 

análisis de caracteres morfométricos y merísticos, el estudio del crecimiento y 

reproducción y, por último, la electroforesis  isoenzimática.      

 

Los resultados obtenidos con los marcadores no genéticos han mostrado 

diferencias significativas entre las muestras procedentes de las islas de Gran 

Canaria y La Palma. El análisis de los caracteres morfométricos y merísticos no 

sólo refleja estas diferencias, sino que también las hace extensibles a las poblaciones 

que habitan la plataforma continental africana próxima (e.g. Fisher et al., 1981). La 

diferenciación geográfica existente separa claramente una zona insular y otra 

continental, ambas con características físico-químicas peculiares. Sin embargo, las 

diferencias halladas no se traducen obligatoriamente en un aislamiento genético, ya 
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que para ello es necesario que el flujo genético entre poblaciones se vea de alguna 

forma restringido. En el medio marino, la ausencia de barreras geográficas claras y 

el gran tamaño de las poblaciones son factores que pueden impedir este proceso 

(García de León et al., 1997). 

 

En este sentido, los resultados obtenidos con la electroforesis isoenzimática 

confirman la inexistencia de un aislamiento genético entre islas. En el Archipiélago, 

la estructura poblacional del sargo parece corresponderse con el modelo de “unidad 

panmíctica”, que se caracteriza por el libre intercambio de individuos entre 

poblaciones. Esto es relevante cuando la reproducción entre individuos se realiza al 

azar. Es decir, cuando ocurre una distribución aleatoria de los genotipos a través de 

la población y la probabilidad de aparearse con un individuo de un genotipo dado 

es equivalente a la frecuencia de ese genotipo en toda la población. En este caso, la 

población exhibirá, para todo el rango de distribución geográfica, una variación no 

significativa en las frecuencias alélicas de los loci polimórficos, de manera que toda 

la población consistirá en una unidad genética indiferenciada en el tiempo 

(Richardson et al., 1986). En general, las especies marinas están consideradas como 

poblaciones que presentan amplia distribución y poca subestructuración genética. 

Muchos de los organismos marinos se desarrollan mediante un estadio larvario 

planctónico que puede ser fácilmente disperso por corrientes y, además, franquear 

barreras discernibles (Palumbi, 1992), alcanzando así diferentes regiones. Sin 

embargo,  existen algunos parámetros biológicos y físicos que pueden constituir 

obstáculos a la panmixia. La diversidad intra e interespecifica está influida por 

barreras físicas creadas por la circulación de las masas de agua, los regímenes de 

temperatura y la topografía costera, que dificultan el movimiento de los peces 

(Dawson et al., 2001). 

 

Leary & Booke (1990) refieren que la migración de un individuo, por 

generación, entre dos poblaciones es suficiente para impedir la fijación de alelos. 

Este modelo indica que el flujo genético es la principal causa de homogeneización 

entre poblaciones. Sin embargo, son los procesos físicos los responsables de limitar 

la distribución espacio-temporal de los individuos, larvas y huevos a distinta escala 



9 
Discusión General 

 200

y por tanto provocar una cierta variabilidad en el grado de homogenización de las 

poblaciones. En Canarias, no hay duda de que las condiciones oceanográficas 

locales desempeñan un papel muy importante. Destaca la presencia del potente 

afloramiento del noroeste africano, con gran influencia en las islas más orientales 

(Bas et al., 1995) y del cual se desprenden masas de agua, en forma de filamentos, 

que  alcanzan cientos de kilómetros y permiten la dispersión de huevos y larvas 

entre las islas y su entorno (Rodríguez et al., 1996). De hecho, para muchas 

especies, la dispersión larvaria parece ser el único mecanismo de unión espacial 

entre poblaciones discretas (Bonhomme & Planes, 2000). Más que agentes 

dispersantes pasivos, las larvas de los peces tienen la capacidad de realizar ciertas 

habilidades natatorias (Stobuzki & Bellwood, 1997), y pueden controlar aspectos 

como la velocidad, profundidad y dirección (Leis & Carson-Ewart, 2001) y pasar 

semanas en la columna de agua antes de asentarse definitivamente (Scheltema, 

1971, 1986).  A pesar de ello, el potencial de dispersión de las especies no siempre 

predice la cantidad de flujo genético que ocurre entre poblaciones separadas, dado 

que este depende de las condiciones ambientales locales (variaciones de 

temperatura, gradientes de salinidad, mecanismos de retención de larvas, etc.) 

(Sinclair, 1988; Palumbi, 1995). El flujo genético requiere, además, de la 

supervivencia de las larvas, de la capacidad de adaptación de los juveniles y del 

éxito reproductivo de los adultos en el nuevo ambiente. En este sentido, y aunque 

sin duda se produce un constante flujo genético entre las islas y el continente, los 

requerimientos ambientales de las “nuevas” especies han dado lugar a claras 

diferencias entre la ictiofauna insular y la continental, y en las islas entre sí (Brito et 

al., 1996).   

 

Asímismo, otros mecanismos que también pueden intervenir en el proceso de 

homogeneización son determinadas circunstancias climáticas (frentes marinos, 

bolsas de agua, etc.) y la asociación de ciertas especies a objetos flotantes, los cuales 

pueden ser utilizados como medio de transporte de larvas y juveniles (Castro et al., 

2002a). Esto facilita no sólo el intercambio de individuos de una misma especie, 

como también la colonización por parte de otras nuevas (Castro-Hernández & 

Martín-Gutiérrez, 2000; Castro & Ramos, 2002; Brito et al., 2002; 2005) ante 

cambios en el clima que favorecen su asentamiento (Lloris, 1999). En los 
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ecosistemas marinos, la diversidad existente es atribuida a la naturaleza dispersiva 

del medio sobre las larvas pelágicas y a la vasta distribución de organismos y de 

hábitats (Féral, 2002). 

 

Aunque los resultados electroforéticos no determinen una separación genética en 

poblaciones/stocks para esta subespecie, los análisis merísticos y morfométricos 

dan indicios de que existe una diferenciación insular a nivel fenotípico. Es 

indudable que las poblaciones naturales exhiben una gran cantidad de variabilidad 

para prácticamente cualquiera de los caracteres del fenotipo de los individuos. 

Variabilidad que en gran parte está asociada a los factores genéticos, ambientales, o 

a una combinación de ambos. La mayoría de los caracteres del fenotipo tienen una 

base genética compleja, siendo  controlados por un número elevado de genes de 

pequeño efecto, o poligenes, normalmente sujetos a una importante influencia 

ambiental (Zapata, 1987). Además, no hay que olvidar que los genes que se 

expresan a través de las isoenzimas son responsables de regular procesos 

metabólicos básicos para el individuo, y que tienen como  características principales 

la gran estabilidad de los mismos y de los procesos que regulan, y por tanto están 

menos afectados por cambios no muy importantes del ambiente (Dr. P. Sosa; Univ. 

de Las Palmas de Gran Canaria. Comm. Pers.). Por lo que las variaciones 

producidas por una componente ambiental difícilmente serán cuantificadas con las 

isoenzimas. Por otra parte, y tal como ya se ha reseñado, una pequeña cantidad de 

flujo genético es suficiente para homogeneizar  la población, lo que limita el poder 

de estos marcadores genéticos y dificulta la diferenciación entre poblaciones que 

poseen dinámicas separadas con flujos genéticos esporádicos, de las que 

intercambian numerosos individuos y constituyen verdaderamente una única 

población (Planes, 2000). Quizás, por todo ello, haya sido difícil inferir diferencias 

en la variabilidad genética de las localidades muestreadas. 

 

Dado que el fenotipo de un organismo consiste en la interacción del genotipo 

con el ambiente, los resultados obtenidos sugieren que variaciones del tipo 

ambiental podrán desempeñar un importante papel en el desarrollo morfológico de 

esta especie. Es cierto que las diferencias ambientales quedan reflejadas en las 

características bioecológicas de las especies que habitan un área geográfica dada 
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(Hernández-García & Castro, 1998). La presencia de grandes profundidades entre 

islas, y entre éstas y el continente africano, puede funcionar a modo de barrera 

natural, dificultando el desplazamiento de los individuos, y dando lugar a sucesivas 

adaptaciones morfológicas y bioecológicas como consecuencia de la explotación de 

diferentes hábitats. Ferál (2002) refiere que las especies pueden responder 

distintamente a los cambios ambientales, sin que para ello se requiera de evolución 

genética. En el caso concreto del sargo en Canarias, se estaría ante una población 

genéticamente homogénea, con marcadas diferencias fenotípicas respecto a la 

población continental, e incluso entre las diversas islas del Archipiélago.  

 

Además, el análisis de los parámetros reproductivos y de crecimiento señala 

diferencias entre ambas islas (Gran Canaria y La Palma). Un factor que podría 

incentivar este proceso de diferenciación insular es la variación en la temperatura 

del agua que se observa entre islas. A lo largo del año, los rangos de temperatura 

oscilan entre los 18-26 ºC para La Palma, y entre los 17-24 ºC para Gran Canaria, 

con valores medios que, por lo general, son superiores a 21 ºC en La Palma, e 

inferiores a este valor en Gran Canaria (Fig 74). Las imágenes de temperatura 

superficial del agua obtenidas desde satélite son explícitas, verificándose una clara 

separación térmica entre las islas orientales (Gran Canaria, Fuerteventura y 

Lanzarote) y las occidentales (Tenerife, Gomera, La Palma y El Hierro) (Figs. 70-

73). Al estar influenciadas por los frentes térmicos procedentes del centro del 

Atlántico, las islas occidentales presentan valores de temperatura de agua más 

elevados. Mientras que la temperatura más fría de las islas orientales se atribuye a 

la presencia del afloramiento africano. Posiblemente, estas diferencias climáticas 

hayan dado lugar al desarrollo de mecanismos de adaptación de la especie a 

distintos ambientes, los cuales han propiciado un proceso de diferenciación bio-

geográfico.  

 

Muchos mecanismos pueden influir en la distribución de los peces y por 

consiguiente en la estructuración de los patrones espaciales y temporales. Se 

considera que los patrones a gran escala (del orden de cientos de kilómetros) 

resultan de las respuestas de las especies a sus ambientes físicos, porque las 
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variables abióticas dominantes son consideradas como filtros fisiológicos (Menge & 

Olson, 1990). De hecho, la temperatura del agua es uno de los factores ambientales 

que más afecta la distribución de los organismos marinos, sobretodo en las especies 

de amplia distribución latitudinal (Hernández-García & Castro, 1998). Sus efectos 

son notorios sobre la reproducción, el metabolismo y el crecimiento de los 

organismos. Incluso, se ha observado que la temperatura puede influir en la 

diferenciación genética de algunas especies, como es el caso de las medusas (Aurelia 

sp.), y se sugiere que las adaptaciones a las condiciones climáticas locales fueron las 

que condujeron a esta diversificación durante su historia evolutiva (Scroth et al., 

2002).   

 

En definitiva, los resultados obtenidos en el presente trabajo apuntan a que, en el 

Archipiélago, la población de Diplodus sargus cadenati está constituida por distintos 

stocks (o demos) de circunscripción insular. Aunque no se hayan detectado 

evidencias de subestructuración genética, los distintos parámetros biológicos 

señalan diferencias entre las islas de La Palma y Gran Canaria. La variabilidad 

geográfica de una componente de carácter ambiental, como la temperatura u otro 

factor relacionado, parece ser responsable de las diferencias encontradas, al dar 

lugar a distintas respuestas fisiológicas dentro de su rango de variación. Cabe 

señalar que la diferenciación en stocks insulares, en base a la composición de la 

fauna parasitológica, ha sido establecida para esta especie en el Archipiélago (C. 

Cuyás, datos no publicados), al igual que ha ocurrido con Serranus atricauda (Cuyás 

et al., 2004), lo que parece reforzar todavía más esta conclusión. 

 

Para cualquier especie, el éxito de los programas de conservación y la eficacia de 

las políticas de gestión dependen del análisis de la estructura de la población. Dado 

que Diplodus sargus cadenati constituye una subespecie de importancia comercial en 

el Archipiélago, la confirmación de la existencia de diferentes stocks insulares se 

reviste de especial importancia. La normativa pesquera actualmente vigente en 

Canarias no contempla este aspecto, por lo que la identificación de stocks insulares 

más que un aspecto innovador, es una evidencia que puede explicar parte de la falta 

de éxito de la misma en la conservación de los recursos explotados. Una gestión 
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pesquera adaptada a las circunstancias locales que definen la bioecología de las 

especies, y también de las flotas y comunidades de pescadores de cada isla, 

ayudaría a aumentar la eficacia de las estrategias orientadas a reducir los procesos 

de sobrepesca que están generando una pérdida considerable de la producción, 

biomasa y diversidad de especies en todo el Archipiélago.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 
Discusión General 

 205 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  70 – Imágenes de la Temperatura Superficial del Océano (SST) 
obtenidas del sensor AVHRR/ NOAA 12, 15, 16 y 17 en primavera. 
Estación SeaS Canarias (Tomada de Castro et al., 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  71 - Imágenes de la Temperatura Superficial del Océano (SST) 
obtenidas del sensor AVHRR/ NOAA 12, 15, 16 y 17 en verano. 
Estación SeaS Canaria (Tomada de Castro et al., 2003). 
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Figura  72 - Imágenes de la Temperatura Superficial del Océano (SST) 
obtenidas del sensor AVHRR/ NOAA 12, 15, 16 y 17 en otoño. 
Estación SeaS Canarias (Tomada de Castro et al., 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 73 - Imágenes de la Temperatura Superficial del Océano (SST) 
obtenidas del sensor AVHRR/ NOAA 12, 15, 16 y 17 en invierno. 
Estación SeaS Canarias (Tomada de Castro et al., 2003). 

 



9 
Discusión General 

 207 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  74 - Temperatura superficial del agua (SST) durante el período de 
2000-2002. 
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1. Los valores de los parámetros de la relación longitud estándar-peso 

eviscerado obtenidos en machos, hembras y la totalidad de individuos de las 

islas de Gran Canaria y La Palma son similares, mostrando en todos los 

casos que Diplodus sargus cadenati  tiende a la isometría  

 

2.  El análisis de los caracteres merísticos indica la presencia de diferencias 

fenotípicas entre individuos procedentes de las islas de La Palma y Gran 

Canaria, especialmente en lo que se refiere al número de branquiespinas que 

componen ambas ramas del primer arco branquial.  

 

3.  Los caracteres merísticos analizados ofrecen similitudes y diferencias para 

la misma especie descrita en el catálogo de la FAO. En las Islas, Diplodus 

sargus cadenati posee mayor número de incisivos y molares en la mandíbula 

superior, al igual que más radios blandos en la aleta anal. 

 

4. El análisis morfométrico no revela diferencias para los rangos y valores 

medios de las diferentes medidas corporales de esta especie entre islas, pero 

si en las proporciones. Concretamente en el tamaño de la mandíbula 

superior y la altura del cuerpo en la región anal, que en ambos casos son 

significativamente mayores en los individuos procedentes de La Palma. 

 

5.  Diplodus sargus cadenati se confirma como hermafrodita proterándrico que 

experimenta una breve fase de inversión sexual. Un comportamiento 

reproductivo que es idéntico en ambas islas. 
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6.  La proporción de sexos no es equitativa. En ambas islas, esta se encuentra 

desviada hacia las hembras, que predominan en las tallas superiores. La 

distribución mensual de sexos, donde los machos sólo son más abundantes 

que las hembras en la época de freza, no presenta diferencias entre Gran 

Canaria y La Palma. 

 

7. El periodo reproductivo es de duración temporal diferente entre islas, 

comprendiendo desde enero hasta junio en Gran Canaria y desde febrero 

hasta mayo en La Palma. 

 

8.  La talla media de primera madurez se verifica a los 18,7 cm LS para ambas 

islas. La talla de madurez masiva se alcanza a los 25,3 cm LS en los 

individuos de Gran Canaria, y a los 21,8 cm LS en los de La Palma. 

 
9. Se demuestra que Diplodus sargus cadenati constituye una subespecie 

iterópara, con puestas múltiples, debido a la presencia de células sexuales en 

distintos estadios de desarrollo en el ovario.   

 

10.  El número medio de ovocitos producidos por las hembras de sargo 

procedentes de Gran Canaria es inferior al producido por las de La Palma, 

siendo 26376,14 (SD=20413,09) y 53408,49 (SD=36736,52) los valores 

medios respectivos. El diámetro medio de los ovocitos es significativamente 

mayor en las hembras procedentes de aguas de Gran Canaria. 

 

11. La fecundidad relativa de esta especie en ambas islas es diferente, 

presentando los individuos procentes de La Palma valores superiores a los 

de Gran Canaria. 

 

12.  La edad de los individuos varía entre 0 y VIII años para la isla de Gran 

Canaria y entre 0 y VI años para La Palma. En ambas islas, la clase de edad 

0 es la menos frecuente, con una talla media de 10,4 cm (LS) para la isla de 

Gran Canaria y de 10,25 cm (LS) para la de La Palma. 
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13. Los intervalos de tallas para cada clase de edad son similares en las dos islas, 

aunque se verifican tallas medias más elevadas para las clases más jóvenes 

de la isla de Gran Canaria. Estos valores tienden a converger hacia las clases 

de mayor edad, mostrándose incluso superiores para la isla de La Palma. 

 

14.  Los parámetros de la ecuación de crecimiento en longitud de von Bertanffy 

estimados para Diplodus sargus cadenati en Gran Canaria son L∞ = 45.0 cm y 

K=0.08 año-1 mientras que para La Palma son L∞ = 38.7 cm y K=0.1 año-1. 

 

15.  Diplodus sargus cadenati constituye una población genéticamente homogénea 

en el Archipiélago Canario de acuerdo con los 15 loci codificados para los 

once sistemas enzimáticos analizados.  

 

16. El presente estudio pone de manifiesto variaciones en los parámetros 

biológicos de Diplodus sargus cadenati (caracteres merísticos y morfométricos, 

período reproductivo, fecundidad y tasas de crecimiento) entre las islas de 

Gran Canaria y La Palma, las cuales pueden estar relacionadas con las 

diferencias geomorfológicas y oceanográficas presentes en el Archipiélago.  
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