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Resumen

Se analiza la biologia 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 analisis morfométrico y meristico, la reproduccion,
el crecimiento y la genética de la subespecie.

Los parametros de la relaciéon de longitud - peso eviscerado muestran una tendencia
a la isometria entre los ejemplares de las islas de Gran Canaria y de La Palma. Sin
embargo, se observan diferencias para los caracteres meristicos, en concreto para el nimero
de branquiespinas que componen ambas ramas del primer arco branquial. El nimero de
incisivos y molares en la mandibula superior y el de radios blandos de la aleta anal son
diferentes a los descritos para la misma especie en el catalogo de la FAO. Ademas, el
analisis morfométrico revela diferencias para el tamafio de la mandibula superior y la altura
anal entre los ejemplares de ambas islas.

La proporcién 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 nimero 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 afios para la isla de Gran
Canaria y de 0 a VI anos 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 asintotica (L.,) presenta los valores 45.0 cm y 38.7 cm para las islas de Gran
Canaria y La Palma, respectivamente. El pardmetro K asume el valor de 0.08 afio” para
Gran Canaria y 0.1 afio” para La Palma.

Los estudios de la electroforesis isoenzimatica revelan que el sargo constituye una
poblacién panmictica en el Archipiélago Canario.

Finalmente, los resultados obtenidos sugieren que la variacién de los parametros

bioldgicos es debida a una adaptacion 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 tradiciéon cultural e
importancia econémica en el Archipiélago Canario. Bas er 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 geomorfoldgicas y bioldgicas que existen en las Islas
hicieron de la pesca una actividad de caracter artesanal y familiar (Gonzalez-
Pajuelo y Lorenzo-Nespereira, 2001; Méndez-Villamil, 2001).

En las franjas costeras de las islas se practican distintos tipos de pesquerias,
destacando la de los recursos demersales por su elevada importancia econdmica y
social. Esta pesqueria de fondo proporciona una gran variedad de especies que son
explotadas por embarcaciones de pequefias dimensiones y a la cual se dedica buena
parte de la flota insular. Mas de 80 especies de peces son capturadas con esta
explotacion multiespecifica, pero algunas de ellas son consideradas especies
objetivo debido a la abundancia de sus capturas y a su interés economico. En
general, los esparidos son el grupo mas 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 afo esencialmente con nasas, a
profundidades que oscilan entre los 10 y los 120 m. En la actualidad, no existe un
limite o cuota de captura sobre esta subespecie, estando s6lo regulada la talla
minima que esta establecida en 22 cm (Bas ef al, 1995; Pajuelo & Lorenzo, 1999;
Gonzalez-Pajuelo y Lorenzo-Nespereira, 2001; Pajuelo & Lorenzo, 2002; Pajuelo

& Lorenzo, 2004).
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En las Islas Canarias, la ordenacion de los recursos pesqueros, hasta el afio
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 minimas de captura (la actual
Ley de pesca —Decreto 182/2004 de 21 de diciembre- no introduce novedades
significativas respecto a los anteriomente citados Decretos, inicamente introduce
algunos aspectos muy discutidos que permiten un aumento del esfuerzo y el uso de
artes/aparejos antes mas restringidos; J. Castro, Univ. de Las Palmas de G.C.,
comm. pers.). Ambas normativas son de caracter generalista, ya que la regulacién
se aplica como si las especies sometidas a explotacion estuviesen formadas por un
unico 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, quizas
la mas comun de las especies del género Diplodus, aunque en la isla de La Palma
resulta relativamente escasa. En esta ultima parecen ser relativamente mas
abundantes las especies Diplodus vulgaris y D. cervinus. Una explicacion a este
fendbmeno podria estar relacionada con las caracteristicas geomorfoldgicas y
oceanograficas que se verifican a lo largo del Archipiélago (Brito ef al., 1996; Castro
et al., 2002 b).

Las Islas Canarias se caracterizan por su naturaleza volcanica, lineas de costa
muy irregulares y reducidas o casi inexistenes plataformas insulares. Poseen,
ademas, formaciones volcanicas individualizadas que, con excepcién de Lanzarote
y Fuerteventura, estan separadas entre si por profundidades entre los 1300 y 3600
m. Aunque se encuentran a poca distancia del continente africano, presentan una
estructura geomorfologica propia y de gran complejidad. Por otro lado, la presencia
de la Corriente de Canarias es la caracteristica oceanografica mas relevante, con
importantes repercusiones bioclimaticas para las Islas. El conjunto de todas estas
caracteristicas influye de forma desigual en la composicion de las diferentes
especies presentes en el Archipiélago y su entorno, y puede, ademas, ser la posible
causa para una distribucion ictica diferenciada en cada isla (Brito, 1984; Brito et al.,

1996).
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En este sentido, determinar la existencia de stocks de circunscripcidén insular
resultaria de gran interés, ya que permitiria dar a conocer con precision las
caracteristicas de las especies explotadas y como estas estan influenciadas por su
entorno insular (Castro et al., 2002b). Ademas, pondria de manifiesto la poca
eficacia de la vision generalista del marco legislativo pesquero vigente, haciendo
necesaria la adopcion de medidas técnicas de gestion y ordenacidon mas adecuadas
a la realidad pesquera del Archipiélago. Actualmente, esta normativa no ha podido
ofrecer soluciones practicas para los problemas que afectan a las pesquerias
insulares. La sobreexplotacion de algunas especies, los problemas ecoldgicos y los
desequilibrios de los ecosistemas son claros ejemplos del desajuste de esta
normativa (e.g. Aguilera-Klink et al., 1994; Mancera-Rodriguez, 2000; Gonzalez-
Pajuelo y Lorenzo-Nespereira, 2001, Boyra ez al. 2004; Tuya et al., 2004).

Sin embargo, no se pretende con ello lograr una normativa de Ordenacion
Pesquera idonea, sino replantear aquellos aspectos que, en la actualidad, la limitan.
Para poder conservar y administrar los recursos pesqueros es necesario conocer las
caracteristicas de las pesquerias, los datos basicos de la actividad pesquera y la
biologia de las especies que se explotan. El analisis de los aspectos bioldgicos y
ecologicos es muy importante, dado que su conocimiento puede ser utilizado para
establecer medidas de gestion que visen la compatibilidad de la actividad extractiva
con la conservacion del recurso (Gulland, 1974; 1977; Farrugio, 1993). En el caso
de las especies de esparidos presentes en Canarias, el conocimiento de su biologia
adquiere una importancia redoblada, ya que muchas de estas han mostrado claros

sintomas de agotamiento (Pajuelo ez al., 2001).

En este sentido, la biologia de Diplodus sargus cadenati es practicamente
desconocida en el entorno de las islas. Durante las tltimas 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 gestion pesquera basada en stocks insulares que
posiblemente se muestra mas acorde con las caracteristicas de un archipiélago
oceanico. Es sabido que una explotacion pesquera excesiva y mal planificada sobre

stocks aislados puede originar la pérdida de un recurso importante y ademas, una
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disminucién 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
geografica determinada. Talvez uno de los ejemplos mas llamativos sea el
incremento de las poblaciones de erizos Diadema antillarum (e.g. Herndndez et al,
2005a, b). El aumento excesivo de esta especie ha surgido a partir de la regresion
mostrada por un conjunto de especies comedoras de erizos, entre ellas el sargo,
como consecuencia de la pesca intensiva. Esto ha producido la apariciéon de un
efecto cascada que ha tenido consecuencias directas en el conjunto de especies que
conforman la comunidad ictioldgica de las islas, con una pérdida significativa de
diversidad y de biomasa (e.g. Tuya er al, 2004b; 2005). Ademas, 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 relacion con otras especies y en la propia explotacion pesquera.

El presente trabajo es una contribucion al estudio de la biologia de Diplodus
sargus cadenati en las Islas Canarias. Ademads, pretende verificar si, en esta
subespecie, existen unidades de poblacidon asociadas a entornos insulares con
diferentes caracteristicas biologicas y ecoldgicas, como pueden ser las Islas

Canarias.

1.1. Concepto de stock

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, poblaciéon o
subpoblacion (Waldman, 1999). En Biologia Pesquera, el stock se define como
unidad de produccion o gestion. Se trata de una unidad de la poblacién constituida
por un conjunto de individuos de la misma especie sometidos a explotacion en un
area geografica determinada (Castro et al., 2002b). Para efectos de ordenacidn,

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

area geografica dado.

Por otro lado, Thssen et al. (1981) definen stock como un grupo de individuos
intraespecifico con apareamiento al azar que posee integridad temporal o espacial.
De acuerdo con esta definicion, los stocks de la misma especie pueden exhibir
diferencias en uno o mas parametros bioldgicos. Estos incluyen caracteristicas
como el crecimiento, edad de primera maduracidén, supervivencia, fecundidad,
distribucion y abundancia (Ihssen ez al., 1981; Pawson & Jennings, 1996, Begg &
Waldman, 1999). Estas caracteristicas se utilizan en la diferenciacién de stocks
porque son expresiones fenotipicas que resultan de la interaccidn entre el genotipo y
la influencia del ambiente. Aunque sélo suministren informaciéon de caracter
indirecto, las diferencias halladas son una evidencia de que las poblaciones de peces
analizadas pueden estar geograficamente y/o reproductivamente aisladas y por lo
tanto, constituir unidades discretas objeto de gestion (Thssen ez al., 1981; Begg et al.,

1999b).

En este sentido, Guerra-Sierra y Sanchéz-Lizaso (1998) apuntan que entre
unidades de poblacion diferenciadas no existe intercambio de material genético,
una situacion que puede dar inicio a procesos de subespeciacion. En general, la
existencia de barreras fisicas en la Naturaleza y los rasgos comportamentales
propios de cada especie son factores que contribuyen a este aspecto. En el medio
acuatico, estas barreras fisicas 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 tltimos afios
han sufrido un rdpido proceso de especiacion, debido aparentemente a un
comportamiento de seleccion 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
poblacidén genéticamente aisladas empezaran a desarrollar diferencias. Dentro de

una poblacidn, la variacién 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 caracteristicas que confieran mas ventajas
reproductivas, o de supervivencia, a los individuos de la poblacién, en un medio
ambiente con caracteristicas determinadas. Al realizarse por separado, la

divergencia entre las poblaciones se incrementa con el tiempo.

En la actualidad, la variacion genética ha probado ser una herramienta de gran
utilidad en la determinacion de diferencias evolutivas entre stocks, en contraste con
la variaciéon fenotipica, en general, aplicable a las diferencias inducidas por el
ambiente (Begg et al., 1999a). Por todo ello, hoy en dia en el concepto de stock ya
se incluyen algunas nociones sobre integridad genética (Waldman, 1999), e incluso
se sugiere la validez de cualquier definicion que utilice marcadores heredables que

permitan caracterizar un grupo especifico de peces y su respectivo habitat (Booke,

1999).

Sin embargo, conseguir mantener la integridad espacial y temporal entre stocks
no siempre es facil. La existencia de determinados factores bioldgicos y fisicos
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 ez al., 1999b).

Los stocks de peces son identificados en base a la variacidén de caracteristicas
comunes entre estos, haciéndose uso de técnicas complementarias que analizan
varios de los aspectos biologicos y etologicos de las especies. Un criterio que resulta
de gran utilidad a la hora de diferenciar unidades de poblacion es el analisis de sus
areas de puesta. En general, a cada unidad de poblacion le corresponde una zona
de reproduccion unica. Sin embargo, son diversos los parametros que sirven para
describir y diferenciar unidades de poblacion, Guerra-Sierra y Sanchéz-Lisazo

(1998) refieren los siguientes:

e Diferencias en los caracteres morfométricos y meristicos, que permiten expresar

aspectos adaptativos resultantes de la accion ambiental.
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e Diferencias en las caracteristicas bioquimicas. Se hacen patentes al utilizar
técnicas genéticas especificas como la electroforesis isoenzimatica, la inmuno-
electroforesis aloenzimica de tejidos, sangre u otros liquidos humorales y el

ADN.

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

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

individuos entre las diferentes zonas de distribucion de la especie.

o Identificacion de parasitos especificos de la especie.

e Seguimiento de clases anuales excepcionales.

e Distribucidn de las frecuencias de tallas por diferentes areas.

e Andlisis 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 dia, la identificacion de stocks constituye un componente esencial de la
evaluacion del estado de las pesquerias, y por otra parte, de la gestién de pesquerias
efectivas y de especies amenazadas. Delimitar los stocks de peces es necesario para
la gestion pesquera, ya que de ello depende el reparto de la captura entre pesquerias
competitivas, el reconocimiento y proteccion de las areas de puesta, el desarrollo de
una captura optima y de estrategias de administracion (Kutkuhn, 1981; Smith ez al.,
1990; Begg et al., 1999a, b; Begg & Waldman, 1999). Se trata por lo tanto de un
campo multidisciplinar y en constante evolucidn, y que progresara con la gestion
pesquera y las necesidades de conservacion. Dado que muchas de las especies se
distribuyen, en algin momento de su vida, en stocks mezclados, es esencial que
esta técnica continue su desarrollo, de manera a que se pueda identificar y
cuantificar los distintos componentes de stocks que constituyen las pesquerias

actuales.
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1.2. Objetivos Especificos

1.

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

Estudio de los parametros biolégicos de Diplodus sargus cadenati tales como
crecimiento, morfometria, mortalidad natural, periodo de reproduccion y
fecundidad en dos puntos geograficos distantes dentro del Archipiélago Canario
(las islas de Gran Canaria y La Palma). Se pretende describir, si las hay,
diferencias en estos parametros bioldgicos como consecuencia de las

particularidades geoclimaticas dominantes en ambas islas.

Estudio de los parametros meristicos que identifican a esta subespecie. Se
pretende determinar si existe un aislamiento geografico que daria lugar a la
diferenciacién meristica de las posibles unidades bioldgicas insulares

(poblaciones, stocks o demos).

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 biologicas (poblaciones, stocks o demos).

Recopilacion de datos climaticos 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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2.1. Descripcion de la subespecie

2.1.1. Nombre cientifico

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

2.1.2. Identidad Taxonomica

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. Sinonimos

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

Espafa: sargo marroqui

Francia: sar commum du Maroc

Gran Bretafia: moroccan white seabream

Portugal: sargo-legitimo

2.1.5. Nombres comunes en Canarias

Sargo, sargo blanco.

2.2. Caracteres distintivos de la Familia Sparidae

La familia Sparidae constituye uno de los grupos mds importantes de peces
marinos de interés comercial para pesquerias artesanales (Reina et al, 1994),
especialmente en el area de Canarias (Bas et al., 1995). Estd compuesta por 37

géneros, que comprenden un total de 121 especies.

Los esparidos se caracterizan por poseer un cuerpo fusiforme y comprimido,
cubierto por escamas adherentes, en general ctenoideas. Tienen la boca pequena y
poco protractil, con el paladar sin dientes. Las mandibulas 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 Unica 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 posicion toracica, con un radio espinoso y cinco blandos. La aleta anal
presenta tres radios espinosos, y la aleta caudal es bifurcada. La linea lateral es

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

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

La mayoria son carnivoros, aunque también existen algunas especies de esta

familia que son de habitos herbivoros y omnivoros (Lozano-Rey, 1952).

Se distribuyen por aguas tropicales y templadas, generalmente litorales,
siendo especies de costumbres bentdnicas. Suelen encontrarse en fondos rocosos,
pero algunas especies frecuentan los fondos de la plataforma continental y los
pelagicos (Bauchot et a/, 1981; Bauchot & Hureau, 1990; Méndez-Villamil, 2000).

2.3. Caracteres distintivos del Diplodus sargus cadenati__

Diplodus sargus cadenati es un esparido bento-demersal que presenta un
cuerpo oval, bastante alto y comprimido. Posee una mandibula ligeramente
protractil y labios finos. Sobre las mandibulas 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 numero 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 estd 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, ademas, una aleta caudal ahorquillada. En la linea lateral tiene de
cincuenta y ocho a sesenta y siete escamas (Bauchot er a/, 1981; Bauchot, 1987;

Bauchot & Hureau, 1990).

Esta subespecie presenta un color gris plata con el espacio interorbital y
hocico mas 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 porcion distal. También presenta los radios espinos de las aletas
pectoral y ventral mas o menos oscuros. Las espinas de la aleta caudal son grises
con el borde negro. En general, los ejemplares adultos muestran una tonalidad mas
oscura que los juveniles y que los individuos de tallas medias (Bauchot et a/, 1981;

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

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

2.4. Distribucion y Habitat

Diplodus sargus cadenati se distribuye por toda la costa oriental del Océano
Atlantico, 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 Mediterraneo es
sustituido por la subespecie Diplodus sargus sargus (Bauchot et al, 1981; Querd et al,
1990). En el Archipiélago Canario es frecuente en todas las islas (Brito, 1991),

aunque parece ser mas abundante en las islas mas orientales.
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Figura 2 - Distribucion del sargo marroqui,
Diplodus sargus cadenati (Fuente: Fishbase).

Es una subespecie de hdbitos costeros que se encuentra cerca del fondo,
rocoso 0 rocoso-arenoso. Es frecuente en la zona litoral, cerca de las areas de
rompientes, distribuyéndose hasta los 150m de profundidad, aunque generalmente
no sobrepasa los 50m (Bas ez a/, 1995). También se pueden observar sobre praderas
de algas o refugiados en grietas y cuevas (Gonzalez et al., 1994). Durante la
primavera los juveniles habitan aguas someras, relacionadas con las praderas de
Cymodocea nodosa, y se desplazan hacia zonas mas profundas a finales del otofio
(Bauchot et al, 1981; Quero et al, 1990). (Fig 3).

2.5. Comportamiento

Presentan un comportamiento gregario y forman agrupaciones muy
numerosas (Fig. 4). Los individuos jovenes suelen formar grupos mas reducidos,
generalmente, entre diez a treinta peces. Dentro de los grupos, las relaciones entre

estos son definidas, verificandose una estructuracion jerarquica lineal (al menos en
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condiciones de laboratorio). Estas relaciones son afectadas por parametros socio-
ambientales y se traducen en un aumento de la predisposicion para el despliegue de
comportamientos agresivos entre individuos (Castro & Caballero, 1998; Caballero

& Castro, 1999; Caballero, 2002).

En cuanto a la alimentacioén, los individuos adultos son carnivoros, mientras
que los juveniles son omnivoros, basando su dieta en algas e invertebrados

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

2.6. Interés Pesquero

En general, Diplodus sargus cadenati es una subespecie apreciada en su area de
distribucion, ya que es parte importante de la cultura gastrondmica de muchas
regiones. Las capturas son de relativa importancia y su comercializacion se realiza
en fresco o congelado. Ultimamente, se estd potenciando su uso en acuicultura, lo

que revela su interés a nivel econémico.

En Canarias es una subespecie relativamente abundante y de apreciable
importancia economica (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 lifias,
cafias), arrastres desde playa (chinchorros) y cercos (redes salameras). Se encuentra
presente en todas las islas, aunque sus capturas son mas elevadas en las islas
orientales. La escasa presencia en las islas occidentales puede estar relacionada con
su distribucion 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 comun (Castro et al, 2002b). Su explotacién se realiza
practicamente durante todo el afio, con maximos de captura generalmente a finales

de la primavera
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Figura 3 - Habitat del sargo blanco (Foto: S. Gosalvez Diaz).

Figura 4 - Agrupacion de sargos (Tomada de Gonzalez et al, 1994).
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3.1. Localizacion

Las Islas Canarias constituyen un archipiélago atlantico (Fig.5) situado
aproximadamente a 115 Km de la costa nor-occidental del Continente Africano.
Esta delimitado por los paralelos 27° 37" y 29° 25’N y los meridianos 13° 25’ y
18°16° W, y comprende un conjunto de siete islas principales que ocupan una
superficie de aproximadamente 7501 km?, con unos 1500 Km de linea de costa
(Carracedo, 1984) (Fig. 6). Asimismo, las islas estan comprendidas en la region
biogeografica 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 — Localizacion de las Islas Canarias (Foto: NASA).

3.2. Caracteristicas Oceanograficas

Las Islas Canarias se encuentran separadas entre si por profundidades del
orden de los 3000 m. El origen volcanico de las islas se pone de manifiesto en la
ausencia de plataformas insulares amplias, una caracteristica que es comun a la
mayoria de los archipiélagos ocednicos. Estas plataformas son generalmente
estrechas y estan seguidas de un talud que alcanza los 200 m de profundidad a poca
distancia de la costa. En la isla de Gran Canaria, el area de mayor plataforma se
encuentra localizada en la zona sur y oeste de la misma, verificdndose 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 mdas o menos

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

Las singularidades geologicas 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 hidrologia y oceanografia de las aguas del Archipiélago Canario ha sido
considerada por diversos autores (Mascarefio, 1972; Molina y Laatzen 1986, 1989;
Ramos y Sangra, 1992; Llinas et al., 1993, 1994; Pérez-Martell et al., 1996, entre
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otros). Uno de los factores oceanograficos de mayor relevancia es la Corriente de
Canarias, ya que esta es responsable por las caracteristicas ambientales marinas que
se observan en el Archipiélago y areas proximas. Esta corriente, una rama de la
corriente calida generada en el Golfo de México, fluye en direccion sur-suroeste y
alcanza una mayor intensidad de flujo cerca del litoral africano, experimentando
una clara revitalizacion al atravesar los canales de separacion entre islas. Dado que
procede de latitudes mas septentrionales, la Corriente de Canarias genera un
ambiente marino mas frio que aquel que seria de esperar en estas latitudes (en este
sentido también existe una importante influencia del afloramiento norteafricano,

especialmente en la parte mas oriental del Archipiélago).

Las aguas superficiales (hasta 150 m) de Canarias dependen de las
condiciones atmosféricas y de la dinamica de la capa de mezcla. Bajo estas se
encuentran masas de aguas, que segun sus valores de temperatura, salinidad,
oxigeno y nutrientes, pueden ser clasificadas como: agua profunda noratldntica,
agua mediterranea, agua central del Atlantico Norte y agua antartica intermedia
(Mascarefio, 1972, Llinas et al., 1993; Medina, 1995).

La temperatura superficial del agua varia lo largo del afio entre 16 y 24 °C
(Bordes, 1993; Franquet y Brito, 1995; Medina, 1995). Esta disminuye con la
profundidad, encontrandose valores de 16-17°C a 200 m y de 2°C a 1500 m (Braun,
1980, Llinas et al., 1993). Los valores de salinidad varian 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) (Llinas et al., 1993).

En las vertientes suroccidentales o de sotavento de las islas se localizan areas
de calma, las cuales presentan valores de temperatura superficial mas elevados
(Hernandez-Leo6n, 1986; Hernandez-Le6n, 1988a). Este fendmeno 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.

19



3
Area de Estudio

Segun algunos autores, las aguas que rodean las Islas Canarias son
oligotroficas, con ligeros aumentos de nutrientes en la zona eufética, y una baja
productividad primaria (Medina ez al., 1998; entre otros). En este sentido, Llinas ez
al. (1993) dan valores de fosfatos en superficie de 0,18 pmoles/1, con un maximo de
1,71 pmoles/1 a 900 m de profundidad, y un minimo de 0,13 pmoles/l a 20 m. Los
nitritos y nitratos presentan un minimo de 0,45 pmoles/l a 30 m, profundidad a
partir de la cual la concentraciéon de estos nutrientes asciende hasta llegar a 26,30
pmoles/1 a 900 m. Los silicatos muestran un patrén de distribucion similar,

verificandose valores de 0,27 pmoles/l a 30 m y de 18,62 umoles/1 a 1000 m.

Los trabajos dedicados al estudio de la clorofila a y a la produccién primaria
muestran que los valores de la biomasa estimada en clorofila a son bajos (0,15-0,25
mg Ca/m’) (Bordes et al., 1997; Aristegui, 1990), con un ligero gradiente de
aumento hacia las islas mas orientales. Ademas, también los valores de biomasa
mesozooplancténica son bajos (Bordes et al., 1987, Hernandez-Le6n y Miranda-

Rodal, 1987).

La distribucion vertical de la biomasa fitoplanctdénica, en estaciones
localizadas sobre la plataforma, suele estar concentrada en los primeros 15 m de
profundidad, mientras que sobre el borde del talud los méaximos se obtienen a
profundidad comprendidas entre los 50 y los 120 m (Bordes ez al., 1987; Bordes,
1993). También se ha constatado que el 80% del fitoplancton presente corresponde
a la fraccibn menor de 10 pm, y que el 77% de la clorofila a pertenece al
ultraplancton (Braun ez 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
zooplanctonica se encuentra en los primeros 200 m de la columna de agua, con
maximos a finales de invierno y a principios de primavera (Hernandez-Ledn ef al.,
1984), siendo los copépodos el grupo mas importante (Fernandez de Puelles, 1987,
Hernandez-Ledn, 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 més amplia (Braun, 1980; Herndndez-Leo6n et
al., 1984; Hernandez-Léon., 1988a, Hernandez-Leo6n et al., 1988c, Gomez-Cabrera,
1991).

La oceanografia de las Islas Canarias, y en particular la de las islas mas
orientales, estd claramente influenciada por el afloramiento del Norte de Africa,
que genera variaciones espacio-temporales en el entorno de estas (Molina y
Laatzen, 1986, 1989; Aristegui, 1990; Hernandez-Guerra, 1993), con claras

consecuencias en la composicion faunistica (Brito ez al, 1996; Rodriguez et al, 1999).
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4.1. Procedencia de las muestras

En el andlisis de los parametros morfométricos y meristicos 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 Mogan (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 consideré6 un rango geografico de mayor
amplitud. Se utilizaron cincuenta ejemplares para tres de las islas estudiadas: Gran
Canaria, La Palma y Lanzarote, estos ultimos procedentes de los puertos de
Arrecife y Orzola (Fig. 10). Sin embargo, para la isla de Tenerife el numero de
ejemplares utilizado fue menor (n=10), ya que existian dudas sobre el origen exacto
de algunas de las muestras. Estos ejemplares fueron obtenidos en el puerto de Los

Cristianos (Figs. 7y 11).
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Arinaga

Orzola

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 Mogan (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 - Numero de individuos recogidos por mes para las
islas de Gran Canaria y La Palma.

N° individuos N° individuos

Gran Canaria La Palma

4.2. Estrategia en la toma de muestras

La toma de las muestras bioldgicas se realiz6 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
procur6 que los individuos obtenidos fueran representativos de todos los rangos de
tallas considerados para esta subespecie Las muestras fueron analizadas en el
laboratorio de Pesquerias de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, por

un mismo observador, y se consideraron distintos parametros bioldgicos.

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

procedimiento comun seguido segun la bibliografia referente al tema (e.g. Pla &
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Marti, 1999). Los datos asi recopilados aportan informacién importante sobre la
estructura de la poblacién, aunque algunas veces puedan constituir una
simplificacion de la situacion real. En general, se requiere un amplio rango de
muestreo de las especies, ya que de esta forma se consigue una mejor aproximacion
a la estructura poblacional existente. En ese sentido, y por motivos operacionales,
s6lo se consideraron cuatro de las islas del Archipiélago. Por otro lado, las
marcadas diferencias geomorfologicas (especialmente a nivel de plataforma insular
disponible) y oceanograficas entre las islas mas occidentales y orientales fue otro de
los factores que se tuvo en cuenta a la hora de elegir las zonas de muestreo. Todo
esto permitio realizar un analisis comparativo entre las diferentes islas, y obtener

informacién de cardcter innovador para la subespecie en esta area geografica.

4.3. Metodologia de laboratorio

Dada la lejania entre los distintos puntos de muestreo, algunas de las muestras
fueron congeladas después de la captura, razon por la cual, no siempre fue posible
realizar su estudio bioldgico en fresco. Los datos morfométricos y biolodgicos se
procuraron obtener con la mayor celeridad posible, en general, en el dia posterior a

la captura.

Al total de ejemplares se les tomaron diferentes medidas de longitud (total - LT,
furcal - LF y estandar - LS), que fueron realizadas sobre un ictiometro y colocando
el animal sobre su flanco derecho, en direccidén paralela al eje antero-posterior del
cuerpo. Las restantes medidas morfométricas y meristicas fueron tomadas de modo
similar, y haciendo uso de un calibrador digital. La apreciacion en la toma de las

medidas fue de 1 mm.

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

electronica (Sartorius modelo Basic BA110S), con una precision de 0.1g.

Posteriormente, todos los ejemplares fueron abiertos por la linea media

abdominal, practicando una incision desde el orificio anal hasta la regién gular. Se
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les extrajeron las gonadas, y se les determind macroscopicamente el sexo y el
estado de madurez sexual (Fig.12). Ademas, se tomo el peso de las gonadas (PG),
siendo estas posteriormente conservadas en liquido de Gilson o formol tamponado
al 10%. A cada uno de los ejemplares también se les extrajo el higado, los cuales
fueron pesados (PH), y almacenados en un congelador a -20° C. En ambos casos, la

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

Asimismo, a los ejemplares les fueron extraidos los otolitos. Para ello, se realiz6
un corte transversal entre el borde posterior de los o0jos y el anterior de las branquias
(Fig. 13). Los otolitos saggita se extrajeron con unas pinzas finas, y se limpiaron con
papel, previa su inmersién en agua por un periodo de 5 a 10 minutos. Después,

estos fueron debidamente guardados e etiquetados.

Por ultimo, para el andlisis genético, a los individuos seleccionados se les
extrajo los diferentes tejidos (higado, musculo 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 -
20°C, hasta la realizacion de la electroforesis. Todo el procedimiento fue realizado
en el menor tiempo posible, ya que procesos de recoleccion y almacenamiento
impropios conducen a la reduccion o perdida de actividad enzimatica (Aebersold et

al., 1987).

4.4. Analisis de los Datos

En el estudio morfométrico y meristico se consideraron los datos por sexos y
por islas. El analisis estadistico fue realizado con los programas Excel-97
(Microsoft), y Statistica version 7.0 (Statsoft Inc).

En el analisis genético se separaron los datos por islas, y se utilizo el
programa estadistico 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 analisis isoenzimatico
(h: higado; g: gonada; m: musculo; o: ojo) (Foto: Yeray Pérez).

Figura 13 - Foto donde se muestra la
localizacion de los otolitos saggita de Diplodus
sargus cadenati (Foto: Yeray Pérez).
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5.1. Introduccion

Es indudable la importancia que el estudio morfométrico, con sus
respectivas variaciones, tiene en el conocimiento de la biologia de las especies.
Dichas variaciones no son mas que el resultado de la expresién parcial de las
caracteristicas fenotipicas y genotipicas de un organismo, y de cOmo este
interacciona con el medio (Bas, 1959). De ahi 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 esparidos en la bibliografia (e.g. Cardenas, 1978; Botros et al.,

1985; Wassef, 1985; Martinez 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 dinamico entre el medio interno y
externo, y constituyen un importante valor de adaptacién. Cualquier tipo de
variacion bioldgica implica una respuesta del organismo, que tiende a reflejarse en
el establecimiento de formas mas estables y equilibradas que garanticen la
supervivencia con el tiempo. Sin embargo, este complejo proceso no se limita
Unicamente a los cambios morfolégicos externos, ya que sus repercusiones también
se hacen notar en la anatomia interna, etologia, fisiologia, metabolismo Yy
preferencias alimenticias de los organismos (Kendal er al., 1984). En este sentido,

muchos trabajos han hecho referencia sobre la relacién de la morfologia con la
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dieta o de la relacidon de los héabitos alimenticios con la comunidad ecolodgica (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 habitat sobre los
seres vivos y de como éstos se adaptan a las limitaciones impuestas por el mismo

(Bas, 1964).

Los caracteres morfologicos representan un sinergismo entre la forma y el
tamano, y sus diferencias son normalmente descritas como contraposiciones en la
forma global del cuerpo o en caracteristicas anatémicas determinadas (Ihssen et al.,
1980; Castro ez al., 2002b). Estas medidas estan representadas por datos continuos,
dado que los peces son organismos que experimentan varios cambios corporales a
lo largo de su desarrollo, y que ademas presentan un crecimiento indefinido. Por
otro lado, los caracteres meristicos son aquellos que han tenido lugar como
consecuencia de la segmentacion del cuerpo en el periodo de evolucion historica de
una especie (Castro ez al., 2002b). En general incluyen elementos repetidos en serie,
como es el caso de los radios de las aletas o las vértebras. Estos estan representados
por datos discretos, porque suelen ser medidas estables a partir de una determinada
talla. Es evidente que tanto las medidas morfométricas como las meristicas son

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

En este sentido, los analisis biométricos y meristicos han sido utilizados para
diferenciar taxones, constatar posibles diferencias entre tamafios y sexos, e incluso,
estimar aspectos relacionados con el proceso de desarrollo, como son la existencia
de alometrias en el crecimiento (Martinez y Villegas, 1992). Entre los parametros
mas utilizados se encuentran la longitud y el peso, los cuales sirven para identificar
las caracteristicas biologicas de cualquier especie, tanto a nivel de individuo como
de poblacion (Herndndez-Garcia & Castro, 1998). Las relaciones entre la longitud y
el peso tienen varias aplicaciones, como la estimacion del peso a partir de la
longitud de un individuo o por clases de individuos, la estimacién de la biomasa a
pescar cuando la distribucion de frecuencias es conocida, la determinaciéon de los
factores de condicidn, la conversidon de la longitud en ecuaciones de crecimiento, el

establecimiento de comparaciones morfoldgicas entre poblaciones de diferentes
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areas, u otros aspectos de la dinamica poblacional de los peces (Anderson &
Gutreuter, 1983; Petrakis & Stergiou, 1995). Ademads, todos estos caracteres
anatémicos se han aplicado a estudios de variabilidad de stocks, ya que la
cuantificacion de las caracteristicas especificas de un individuo, o grupo de
individuos, puede demostrar el grado de especiacion inducido por condiciones
abioticas y/o bioticas (Palma & Andrade, 2002). Hoy en dia, el andlisis de estas
variables, conjuntamente con estudios fisioldgicos y bioquimicos, constituye una
herramienta muy util en la evaluacién 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 gestion y control de las pesquerias.

En el presente capitulo se pretende determinar las caracteristicas
morfométricas y meristicas del Diplodus sargus cadenati para las islas de Gran
Canaria y La Palma, asi como verificar la existencia de posibles diferencias entre

estos parametros.

5.2. Material y Métodos

5.2.1. Toma de Muestras

Se dispuso de un total 1008 ejemplares, de los cuales 611 procedian 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 capitulo.

También se consider6 la relacion Longitud-Peso, que sirve para determinar
de manera indirecta el ritmo de crecimiento de un organismo. Es decir, es posible
estimar la ecuacién de la curva de correlacion entre longitud y peso, y conocer una
variable a partir de la otra. La relacion Longitud-Peso se puede expresar a partir de

la siguiente ecuacion:

P=al’
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donde, P representa el peso (en gramos), L la longitud (en centimetros), 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 regresion entre ambos parametros en escala logaritmica, es
decir, el coeficiente de alometria. Cuando el valor de b es igual a 3 la relacién
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 relacion, por lo
que la misma cambia dependiendo de la época de captura, del estado de desarrollo

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

En este estudio se estimd esta relacion 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
meristicas (entre paréntesis se da el codigo que se ha utilizado en este trabajo), que

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

* Medidas Morfométricas

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

Peso eviscerado (PE). Peso humedo del ejemplar sin gonadas, aparato digestivo e
higado.

Longitud total (LT). Distancia medida desde extremo anterior del hocico, con la
boca cerrada, hasta el extremo mas distal dibujado por una linea imaginaria que
une las puntas de ambos 16bulos de la aleta caudal.

Longitud Furcal (LF). Distancia medida desde extremo anterior del hocico, con la
boca cerrada, hasta la bifurcacién caudal.

Longitud Estandar o Standard (LS). Distancia medida desde extremo anterior, con
la boca cerrada, hasta el urostilo (dltima vértebra de la columna vertebral antes del
inicio de la aleta caudal).

Longitud Predorsal (LD). Longitud a la insercion 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 intersecciéon del borde anterior del

primer radio).
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Longitud Preanal (PA). Longitud a la insercidn 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 insercién 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 insercién de las aletas pectorales.
Distancia medida desde extremo anterior del hocico, con la boca cerrada, hasta el
punto medio dibujado por la insercion de la aleta pectoral.

Longitud Céfalica (LC). Distancia medida desde extremo anterior del hocico, con
la boca cerrada, hasta el borde mas posterior del hueso opercular.

Longitud Mandibular (LM). Distancia medida desde extremo de la mandibula
inferior hasta el inicio de la articulaciéon o comisura.

Distancia Interorbital (DO). Distancia existente entre ambos ojos medida sobre el
perfil dorsal de la cabeza.

Altura Opercular (AQO). Distancia medida entre el vientre y el dorso del pez, a
nivel del final del opérculo y principio de la insercion de la aleta pectoral.

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

orificio anal.

* Medidas Meristicas

Numero de branquiespinas de la rama superior del primer arco branquial.
Numero de branquiespinas de la rama inferior del primer arco branquial.
Numero de espinas de la aleta dorsal.

Numero de radios blandos de la aleta dorsal.

Numero de espinas de la aleta anal.

Numero de radios blandos de la aleta anal.

Numero de espinas de la aleta ventral.

Numero de radios blandos de la aleta ventral.

Numero de incisivos en la mandibula superior.

Numero de incisivos en la mandibula inferior.

Numero de molares en la mandibula superior.

Numero de molares en la mandibula inferior.
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Figura 14 - Relacion de medidas morfométricas tomadas en Diplodus
sargus cadenati (Foto: Yeray Pérez).

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

Las medidas de las distancias corporales presentan la particularidad de
cambiar con el crecimiento. Una técnica frecuentemente utilizada en la evaluacion
de diferencias en la forma del cuerpo es la utilizacién 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 estandar (LS). Sin embargo, estas

proporciones también pueden variar con el crecimiento.

Para el tratamiento de datos se utilizd el programa Statistica versioén 6.0
(StatSoft, Inc). Las medidas corporales fueron analizadas utilizando estadisticos
univariantes (ANOVA o prueba de Mann-Whitney, segin las series mostrasen una
distribucion normal o no), a la vez que todos los caracteres fueron tratados con
estadisticos multivariantes de forma simultanea (MANOVA, Analisis de los

Componentes Principales y Andlisis de la Funcidén Discriminante).

5.3. Resultados

5.3.1. Rangos de Tallas y Pesos

Para la isla de Gran Canaria, el rango de tallas de los ejemplares
muestreados oscild 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 43,4y 672,4 g, respectivamente. El rango de estas
medidas se encuentra representado en la Tabla 2. Se observo un valor proximo
para la talla media de las islas de Gran Canaria y La Palma, 21,3 cm y 20,1 cm. Lo
mismo sucedid con los pesos, aunque esta medida presentd una mayor variabilidad,

siendo el valor medio para Gran Canaria de 180,0 gy 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.

. Gran Canaria La Palma
(g; cm)

En general, no se apreciaron diferencias significativas en los valores medios
de la préctica 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. Relacion longitud-peso

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

de Gran Canaria es la siguiente:

Machos:
Peso= 0,077907 (LS *""*%) (Coeficiente de Correlaciéon de Pearson r=0,90, R de
Spearman=0,95 P<0,0001) (Fig. 16)
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Hembras:
Peso= 0,09047 (LS *%?") (Coeficiente de Correlacién de Pearson r=0,97, R de
Spearman=0,95 P<0,0001) (Fig. 17)

Total de la poblacidn:
Peso= 0,08582 (LS *%7**”) (Coeficiente de Correlacién de Pearson r=0,95, R de
Spearman=0,96 P<0,0001) (Fig. 18)

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

siguiente:

Machos: Peso= 0,09499 (LS *****") (Coeficiente de Correlacion de Pearson r=0,99,
R de Spearman=0,98 P<0,0001) (Fig. 19)

Hembras:
Peso= 0,070045 (LS *7°™") (Coeficiente de Correlacién de Pearson r=0,99, R de
Spearman=0,99 P<0,0001) (Fig. 20)

Total de la poblacidn:
Peso= 0,065146 (LS >"°*®) (Coeficiente de Correlacién de Pearson r=0,98, R de
Spearman=0,98 P<0,0001) (Fig. 21)

En la relacion Longitud-Peso no se observaron diferencias significativas

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

aproximadamente similar.
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Figura 16 - Relacion talla-peso para ejemplares macho de Diplodus sargus
cadenati obtenidos en la isla de Gran Canaria.
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Figura 17 - Relacion talla-peso para ejemplares hembra de Diplodus
sargus cadenati obtenidos en la isla de Gran Canaria.
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Figura 18 - Relacion talla-peso para ejemplares macho de Diplodus sargus
cadenati obtenidos en la isla de La Palma.
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Figura 19 - Relacion talla-peso para ejemplares hembra de Diplodus sargus
cadenati obtenidos en la isla de Gran Canaria.
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Figura 20 - Relacion talla-peso para el conjunto de individuos de Diplodus
sargus cadenati capturados en la isla de Gran Canaria.
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Figura 21 - Relacion 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. Analisis 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 andlisis de las
proporciones corporales, con relacidon a la longitud estandar. Se verific6 una mayor
proporcion del tamafio de la mandibula 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 region anal (Mann-
Whitney U test; U=98849,0, P<0,001) (Tabla 3).

En general, las proporciones de las regiones cefélica y central de los individuos
de la isla de Gran Canaria fueron ligeramente superiores. Sin embargo, la region
anal y la altura del cuerpo, tanto en la zona opercular como del ano, fueron
proporcionalmente més pequefias en comparacion con los ejemplares procedentes

de La Palma (Tabla 3).

Se observé 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 estandar. Casi todas
las proporciones corporales mantuvieron una correlacion significativa con la
variacion de la longitud del cuerpo, aunque los coeficientes de variacion resultaron
ser muy bajos (indicando una escasa variacion con la talla). Sin embargo, se
observd 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 mostré una tendencia a aumentar con la talla en La
Palma y a disminuir en Gran Canaria (aunque la correlacion mostrada por los
datos de La Palma no fue significativa). Igualmente, la relacién entre la distancia
interorbital y la longitud de la cabeza presentd un patrén similar a la proporcién

anterior.

43



5

Morfometria

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

Proporcion
{gﬁgﬁjf;’ ala Gran Canaria La Palma MANN-WHITNEY ANOVA
estandar

Proporcion

respecto a la MANN-

long. de la La el WHITNEY ANOR
cabeza

RANGO X  sD RANGO U P F P
238464 3572 | 310 |'258457 [ | 12275 | ]
_182-454 3686 291 278477 215 0143

ANOVA MULTIVARIANTE: Lambda de Wilks = 0,933; R de Rao= 6,35; P<0,00001



5
Morfometria

Tabla 4 - Parametros de la correlacion existente entre las diferentes proporciones del cuerpo de Diplodus
sargus cadenati con la longitud estandar, y niveles de significancia estadistica, en ejemplares capturados en
las islas de Gran Canaria y La Palma.

Correlacion
con longitud Gran Canaria La Palma
estandar

3124 0041 023 029 2943 0161

0018 0259 0235 2881 0139

0021 068 009 3368 0051

0264 0213 61,65 0202
02020 = [F0:22090
__
0129 0,180
0,367 0,367

<0 001

Correlacién
con longitud

de la cabeza
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5.3.4. Analisis Meristico

El analisis de los caracteres meristicos indicd diferencias significativas en el
numero de branquiespinas, que componen ambas ramas del primer arco branquial,
en los ejemplares procedentes de distintas islas (Tabla 5). En el caso concreto del
namero de branquiespinas de la rama inferior, se observd 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 variaciéon del nimero de incisivos en la mandibula superior no presentod
diferencias significativas entre los individuos procedentes de ambas islas (Chi-
Cuadrado esperado vs. observado = §,19; P<0,085). Sin embargo, se observo que el
rango de este parametro es superior en los sargos procedentes de ambas islas al
descrito como estdndar para la especie en el Atlantico Centro-oriental (Bauchot et
al. 1981), aunque no se verificaron diferencias significativas para ningun 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 observd en relacion a los molares
presentes en la mandibula 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 proporcién de individuos con
variacion en el numero de radios blandos en la aleta anal, donde se observaron una
apreciable cantidad de individuos con un mayor numero de radios anales que lo
descrito para la especie en el Atlantico 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 numero 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 10y 11).
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Tabla 5 - Caracteres meristicos y niveles de significancia estadistica en Diplodus sargus cadenati capturados
en las islas de Gran Canaria y La Palma.

Caracteres

e MANN-WHITNEY
Meristicos

Gran Canaria La Palma
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Tabla 6 - Variacion en el numero 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).

N° de Branquiespinas

en la rama inferior de 1 ]
Gran Canaria La Palma

arco branquial.

Tabla 7 - Variacion en el numero 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).

N° de Branquiespinas

en la rama superior de

or _ Gran Canaria La Palma
1" arco branquial .
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superior de ejemplares de Diplodus sargus cadenati capturados
en las islas de Gran Canaria y La Palma (en % de individuos).

N° de incisivos de la

| - Gran Canaria La Palma
mandibula superior
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en las islas de Gran Canaria y La Palma (en % de individuos).
N° de molares de la
La Palma

mandibula superior. Gran Canaria

Tabla 10 - Variacion en el numero 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).
N° de radios blandos de
La Palma

la aleta anal Gran Canaria

Tabla 11 — Variacion en el nimero 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).

N° de radios blandos de

Gran Canaria La Palma

la aleta dorsal
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5.4. Discusion

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; Martinez y Villegas, 1992; Méndez-Villamil, 2001; entre
otros). En general, estos trabajos realizan una descripcion detallada sobre las
relaciones que existen entre las diferentes variables, dando a conocer los tipos de
alometrias que los peces sufren durante su desarrollo. Por ejemplo, la relacién
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 mas detallados han sido realizados
con la subespecie Diplodus sargus sargus (e.g. Martinez y Villegas, 1992). En esta
subespecie se verificaron discontinuidades en el crecimiento, observandose un
intenso desarrollo de la region cefalica 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, estd relacionada con la mayor
necesidad de desarrollar las partes abdominal y caudal para la consecucion de
actividades como la reproductora o la motora. Bas (1964) refiere que las formas
inestables son frecuentes en animales con una gran capacidad de reproduccidn,
crecimiento y sustitucion, en los cuales son precisos cambios de habitat en relacién

con sus necesidades vitales.

En este estudio, los resultados obtenidos con la relacion longitud-peso se
mostraron similares tanto entre los sexos, como entre islas. En ambos casos el valor
del parametro b se presentd cercano a 3, mostrando una clara tendencia a la
1sometria. Unos resultados analogos a los ya observados en otros esparidos, como
el Diplodus sargus (Martinez y Villegas, 1992; Morato et al. 2001), Diplodus vulgaris,
Diplodus annularis, Diplodus puntazzo, y Diplodus bellotti (Dul¢i¢ & Kraljevi¢, 1996;
Gongalves et al., 1997), lo que parece ser un patron relativamente comun en las
especies pertenecientes al género Diplodus. Sin embargo, es importante referir que la

relacion longitud-peso no estd exenta de variaciones, ya que sus parametros
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dependen de factores como la temperatura, salinidad, alimento (cantidad, calidad,

y tamafo), época del ano y estadio de madurez (Weatherley & Gill, 1987).

Por otro lado, los caracteres meristicos de Diplodus sargus cadenati ofrecen
similitudes y diferencias con los descritos para esta subespecie en el catalogo de la
FAO para el Atlantico Centro-Oriental. Analizando los caracteres meristicos
definidos por Bauchot er al. 1981, se aprecid que en las islas esta subespecie posee
un mayor numero de incisivos y molares en la mandibula superior, al igual que mas
radios blandos en la aleta anal. Estos resultados realzan diferencias meristicas entre
las poblaciones insulares y las que habitan sobre la plataforma continental africana
proxima. Sin embargo, una tendencia desigual se ha observado para el numero de

branquiespinas del arco inferior.

El analisis morfométrico no reveld 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
tamano de la mandibula superior y la altura del cuerpo en la region anal fueron, en

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

Tanto los caracteres morfologicos como los meristicos mostraron diferencias
significativas en la regién cefalica, lo que puede sugerir que existe una cierta
influencia de las caracteristicas que definen el hédbitat en ambas islas, tales como la
temperatura, tipo de presas, etc. Es cierto que la mayor caracteristica referente al
crecimiento es la flexibilidad. Aunque esta esté asociada a una componente
genética, es indiscutible su relacion con el ambiente. Diferentes tipos de crecimiento
no son mas que la variacion de un caracter fenotipico en respuesta a las condiciones
ambientales. Se ha observado que las larvas de algunas especies del género Diplodus
sufren importantes variaciones durante la transicion de habitat, la mayoria
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 ecologia. Los individuos jovenes presentan formas
alargadas, con un gran pedunculo, acompafiadas de una cabeza redondeada, tipicas

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 elongaciéon de la base de la aleta dorsal, son
caracteristicas de forma asociadas a rapidos giros en ambientes complejos. Estas
caracteristicas estan ademds relacionadas con un tipo de alimentacién
epibentonico, en el que las particulas 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). Ademas, Linde et a/ (2004) refieren que en los esparidos la
forma de la premaxila esta significativamente correlacionada con el tipo de comida,
en concreto, con el tipo habitat de la presa. Planes ef a/ (1999) también senalan la
importancia del ambiente sobre el crecimiento. Estos autores refieren que, en los
juveniles del género Diplodus, la variacion espacio-temporal del crecimiento parece
ser comun. Incluso, en las mismas especies pueden existir diferentes patrones de
crecimiento como consecuencia del ambiente. En el Mediterraneo, el crecimiento
de las especies D.sargus, D.vulgaris, y D. puntazzo parece estar fuertemente
relacionado con fendmenos de naturaleza fisica, como son las corrientes y la
temperatura de la masa de agua (Planes ef al., 1999). Lo expuesto hasta ahora
sugiere que el crecimiento en los peces es mayoritariamente controlado por las
condiciones ambientales. De entre los factores exdgenos que mas afectan el
crecimiento se encuentran la temperatura y el alimento. Aunque en algunos
ambientes, el oxigeno 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 morfologico del sargo. Las diferencias en
la temperatura del agua y la presencia de caracteristicas oceanograficas
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 geograficas naturales, las cuales pueden dar lugar a la apariciéon de
diferencias entre poblaciones. Por ejemplo, varios autores han indicado la ruptura
filogeografica que existe debido al Estrecho de Gibraltar (e.g. Borsa et al., 1997).

Palma & Andrade (2002) también han observado esta diferencia para las especies

52



5
Morfometria

Diplodus sargus y Diplodus puntazzo. Estos autores refieren la existencia de un
gradiente geografico entre el Atlantico y el Mediterraneo, sugiriendo que las
especies de estas dos areas 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
caracteristicas geomorfoldgicas y oceanograficas peculiares en el Archipiélago
puede actuar a modo de barrera. Los caracteres morfologicos y meristicos dejan
patente las diferencias, que pueden estar relacionadas con las caracteristicas fisico-
quimicas, orograficas y ambientales de cada habitat (e.g temperatura, corrientes),
inducidas por las disimilitudes geograficas. La existencia de este gradiente, no
implica necesariamente la existencia de un aislamiento genético que pueda dar

lugar a fendmenos de especiacién en el Archipiélago.

La aplicacién de las relaciones morfométricas tradicionales al estudio de la
“forma” de las especies es ampliamente conocida. El uso de los ratios y de la
regresion linear como herramientas de medida de variaciéon ha probado tener
algunas limitaciones en este contexto. Recientemente, el empleo de los métodos
multiescalares ha abierto una nueva dimension 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 direccidon y la localizacién de las variaciones, esta técnica
proporciona informacién muy util sobre la forma de un organismo. Ademas,
cuando combinada con procedimentos estadisticos multivariados, constituye una
herramienta imprescindible para testar y establecer diferencias en formas bioldgicas
(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 analisis y
identificacion de stocks (e.g. Palma & Andrade, 2002; 2004), y también a la
acuicultura (e.g. Loy et al, 1999; Sard et al, 1999; Koumoundouros et al., 2005;
Kouttouki ez al., 2006). Dada su importancia, sera necesaria la aplicacion de esta
técnica al estudio de la forma de Diplodus sargus cadenati, 10 que que permitira en un

futuro afiadir mas informacion a la obtenida en el presente estudio.
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b
Sexualidad y Reproduccion

6.1. Introduccion

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 mayoria sean gonocéricas, la
presencia del hermafroditismo, con inversién de sexos, no deja de ser un modo
normal de reproduccion entre los peces. En este sentido, los peces teledsteos poseen
la inversion sexual como mecanismo funcional (Chan & Yeung, 1983), lo cual es
una caracteristica comun en la familia Sparidae, donde la sexualidad se refleja en
diferentes tipos de hermafroditismo. Tanto el hermafroditismo secuencial (i.e.
proterandria y protoginia) como el rudimentario pueden ser encontrados en muchas
de las especies pertenecientes a esta familia (Buxton & Garatt, 1990), ya que en los
esparidos el hermafroditismo constituye la regla y no la excepcién. La variabilidad
de su patron de sexualidad estd relacionada con el caracter bisexual de la gbnada, el
ovotestis. Esta es del tipo delimitado, y consiste en un 4rea ovarica medio-dorsal y
una zona testicular latero-ventral, separadas entre si por tejido conectivo (Sadovoy
& Shapiro, 1987). Las dos zonas nunca experimentan maduraciéon al mismo
tiempo, ya que una de ellas funciona activamente durante uno o mas ciclos
reproductivos, entrando después en progresiva regresion, mientras que la otra,
quiescente hasta ese momento, empieza a desarrollarse (Micale & Perdichizzi,
1994). Sin embargo, el sexo secundario no siempre es de cardcter 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. Aqui es importante hacer notar
que el conocimiento sobre el desarrollo de las células germinales requiere todavia
de un estudio mas profundo (Sadovoy & Shapiro, 1987). Ademas, tampoco estd
claro si la inversion sexual es el resultado de la estimulacién de células germinales
del sexo secundario previamente quiescentes, pero ya diferenciadas, o si es
consecuencia de la produccion de nuevas células germinales primarias. Es posible
que el hermafroditismo y la inversion 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 estan descritas como hermafroditas,
como es el caso de D. sargus sargus (D’ Ancona, 1949; Reinboth, 1962; Micale et al.,
1987; Micale y Perdichizzi, 1994; Martinez y Villegas, 1996), D. sargus capensis
(Joubert, 1981; Coetzee, 1986; Mann & Buxton, 1998) y D. sargus kotschyi (Abou-
Seedo ez al., 1990). Algunas presentan un hermafroditismo proterandrico (Micale et
al., 1987; Micale y Perdichizzi, 1994; Martinez y Villegas, 1996) en el que, por
definicion, los individuos funcionan primero como machos, cambiando
posteriormente de sexo a hembras. Este hermafroditismo se puede demostrar a
través de la distribucion de las frecuencias de talla por sexos, de la proporcion de
sexos y de la presencia de individuos intersexuales. Este tipo de reproducciéon se
verifica en especies cuyo éxito reproductivo estd 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). Ademas,
estos tipos de reproduccion estan relacionados con el ambiente, ya que muchos son
el resultado de la seleccion de adaptaciones a la modificacion del medio (Potts &

Wootton, 1984).

Asi, la importancia de los estudios de reproduccion reside no sélo en el
conocimiento de la biologia de la especie, sino también en la regulacion y
explotacion de la misma. Parametros como la tipologia sexual, talla de madurez
sexual, fecundidad y periodo de reproduccién, requieren de conocimientos sobre el
grado de desarrollo gonadal de los individuos (West, 1990), y constituyen un

Instrumento basico para la administracién 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
imposicion de medidas de regulacidon pesquera, como vedas temporales o espaciales
(Guerra-Sierra y Sanchez-Lizaso, 1998). En este sentido, las caracteristicas
geomorfoldgicas, oceanograficas y climaticas que se verifican a lo largo del
Archipiélago son suficientes como para provocar la existencia de diferencias
significativas en los parametros reproductivos de las unidades poblacionales
insulares, que pueden dar lugar a la diferenciacion de stocks. No hay que olvidar
que uno de los criterios utiles para la identificacién de los mismos esta relacionado
con las caracteristicas reproductivas y la delimitacion espacio-temporal de las zonas

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

El presente capitulo contempla el estudio de las caracteristicas sexuales y

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

6.2. Material y Métodos

Para el estudio de la sexualidad y reproduccién se consideraron un total de
1009 ejemplares, de los cuales 611 provenian 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 gbénadas de todos los ejemplares, las cuales fueron pesadas
en una balanza (Sartorius modelo Basic BA110S) con una precision de 0,001g.
Estas se conservaron en una solucion al 10% de formol en tampén fosfato, o en
Fluido de Gilson, para su posterior andlisis. De igual modo, se extrajo el higado,

que fue pesado y almacenado a una temperatura de — 20 °C.

6.2.1. Sexualidad

6.2.1.1. Proporcion de sexos

La proporcion de sexos se realizé para todo el periodo de estudio, y por

meses, para cada una de las islas. Se contabilizé el numero total de machos y
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hembras, y se determind la proporcion de sexos (machos: hembras) existentes en
cada mes. Igualmente, se analizé la proporcion entre sexos por clases de tallas y las
frecuencias obtenidas se expresaron en porcentaje. Para este analisis se uso un test

de Chi-cuadrado.

6.2.2. Reproduccion
6.2.2.1 Indice Gonadosomatico (IGS)

Para determinar el periodo reproductor se realizd un andlisis de las
variaciones del valor medio mensual del indice gonadosomatico relativo (IGS), que
se calcula, para cada ejemplar, como la relacién entre el peso de la gonada (Pg) y el
peso total (Pt) del individuo (Anderson & Gutreuter, 1983). Este viene dado por la

siguiente expresion:
IGS = (ﬂ’j*loo
Pt

Este indice se estimo para cada ejemplar, y a partir de los datos individuales
obtenidos se calcul6 el valor medio en cada mes. Se analizaron los datos por sexos,

al igual que por islas.
6.2.2.2. Indice Hepatosomatico (IHS)

El Indice Hepatosomatico permite determinar, en porcentaje, la
acumulacion de materia de reserva. Se calcula a través de la siguiente formula

(Lorenzo, 1992):

IHS=( Ph j*lOO
Pevic

donde, Ph representa el peso del higado y Pevic el peso eviscerado del pez, ambos

expresados en gramos.
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Este indice se estim6 para cada ejemplar, y a partir de los datos individuales
obtenidos se calcul6 el valor promedio en cada mes. Se analizaron los datos por

sexos, al igual que por islas.

6.2.2.3. Factor de Condicion (Kn).

El factor de condicion relativo (Kn) es considerado como un indicador del
grado de salud de un pez en un momento determinado de su desarrollo. Este factor
permite registrar la influencia de las variaciones ambientales sobre el individuo, ya
sea con respecto al sexo, estado gonadal o alimenticio (Mancera-Rodriguez, 2000).
En concreto, las hembras experimentan cambios estacionales, ya que existe una
correspondencia entre este factor y las variaciones que acompafan el estado de
desarrollo de las gonadas. Anderson & Gutreuter (1983) propone el siguiente

cociente:

al;

Kn= [ F)‘:‘“"Cj*loo
donde, Pevic es el peso de un individuo expresado en gramos y al.’ el peso tedrico

del animal eviscerado, estimado para un individuo de igual talla a partir de la

ecuacion talla-peso.

Este factor se estimo 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 determinacion del sexo (macho; hembra; intersexual; indiferenciado) y
del estado de madurez se realiza mediante la observacidon macroscopica de las
gonadas, siguiendo la clasificacién propuesta por Holden & Raitt (1975). Sin
embargo, para este trabajo dicha clasificacion no fue considerada inicialmente

debido a su subjetividad, optandose para la determinacion del grado de madurez el
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estudio histologico de la gonada y su comparacion con el indice gonadosomatico,

creando una escala de doble entrada.

6.2.2.5. Histologia

Se realizé un analisis histologico de las gonadas femeninas para conocer los
diferentes estados de madurez sexual. La secuencia de la ovogénesis y la
identificacion microscopica de los estadios de desarrollo de ovocitos se realizd en
base a la clasificacion propuesta por Yamamoto & Yoshioka (1964), Febvre et al.
(1975), Takashisma & Hibiya (1995) y Tyler & Sumpter (1996) para peces
teledsteos (Tabla 12).

Para este estudio se consideraron gonadas pertenecientes a 7 intervalos de
indices gonadosomaticos: [0-1[, [1-2[, [2-3], [3-4[, [4-5], [5-6] y>6

La preparacion de los cortes histologicos consistid, inicialmente, en la
realizacion de varios cortes transversales de la gonada. Se selecciond la parte
central, asi como los extremos lobulares anterior y posterior, ya que éstas ultimas

son bastante representativas del desarrollo gonadal en los esparidos (Garrat, 1993).

Las secciones obtenidas fueron fijadas sumergiéndolas, durante 4 horas a
temperatura ambiente, en una disoluciéon al 5% de glutaraldehido en tampon
cacodilato sédico 0,1M, con sacarosa 0,25M, a pH 7,4. A continuacion, se procedid
a realizar cuatro lavados de 30 minutos de duracion cada uno y agitacion periodica,
en soluciones de cacodilato sédico 0,1M (sin fijador) y de concentracién
decreciente de sacarosa (0,25M, 0,125M, 0,0625M, OM). Seguidamente, al material
se le realizd un proceso de pré-infiltracion e infiltracién. La solucion de pré-
infiltracion se prepard segun el protocolo del kit de inclusion (0,5g de activador en
50 ml de Basic Resin M¥). El material, sumergido en esta solucion, se tratd durante
diez minutos con vacio y se mantuvo en el desecador durante toda la noche. El
material fue incluido posteriormente en glicol metacrilato (GMA, Historesin ™,
Gerrids & Smith, 1983). La solucidn de inclusion polimerizo a los 30-40 minutos a

60 °C.
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Tabla 12 — Escala de grados de maduracion de los ovocitos en base a la clasificacion
propuesta por Yamamoto & Yoshioka (1964), Febvre et al. (1975), Takashima &
Hibiya (1995) y Tyler & Sumpter (1996).

Grado Maduracion Descripcion

Se obtuvieron secciones seriadas de 5 um, cortadas con una cuchilla de
tungsteno, en un microtomo (Reichter-Jung modelo 2050). Los cortes se
depositaron en un bano de agua destilada, a temperatura ambiente, para su
estiramiento y se recogieron en portas desengrasados, manteniéndose a 60 °C por
un periodo de 20 minutos. Después de realizados los cortes, se procedio a la tincion
de los mismos con azul de toulidina. Los cortes tefiidos, 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 observacion. Al
microscopio Optico se identificaron los diferentes grados de maduracién de los
ovocitos y se determind el tamano de los mismos, utilizando un ocular y
portaobjetos milimetrados. La medida para cada ovocito, en cada estadio, se

calculo 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 (Gonzalez-Pajuelo, 1997). Esta
se determino en base a las curvas de madurez realizadas para cada sexo y para cada
una de las islas. La curva se construy6 a partir de los datos de IGS combinados con
las estimaciones de madurez obtenidas a través del estudio histologico. En cada
caso se calcul6 el porcentaje acumulado de individuos maduros por clase de talla, y
se ajustaron los datos a una curva sigmoidal simétrica mediante un andlisis de
regresion no lineal iterativo (Pope et al, 1983). De igual modo, se procedi6 a la
determinacién 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 numero de
ovocitos presentes en las gonadas de individuos maduros. Se selecciond una
fraccion de la gonada y se realizaron tres valoraciones numéricas, aceptandose el
valor medio de las mismas. Asimismo se midi6é el diametro 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 micrémetro incorporado.

La fecundad relativa se calculo a través de la siguiente expresion:

" Pevic
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donde F es la Fecundidad relativa, n el namero de ovocitos, y Pevic el peso

eviscerado del animal, en gramos.

El andlisis de la fecundidad relativa se realizo para las dos islas por

separado.

6.3. Resultados

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 estdndar, y sus pesos entre 44,41
y 952,5 g. En isla de La Palma estos valores se situan entre 9,6 y 259 cmy 34,4y
672,4 g, respectivamente. Los valores maximos y minimos de la longitud estandar y
peso total de los ejemplares inmaduros, intersexuales, machos y hembras estan
representados en la Tabla 13. No se aprecian diferencias significativas en las tallas
de los individuos muestreados en ambas islas en funcién 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 estandar y peso total para el sargo Diplodus
sargus cadenati de Gran Canaria y La Palma

Minimo Maximo Minimo Maximo | Minimo Maximo Minimo Maximo

63



6

Reproduccion

6.3.1.2. Proporcion 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 macroscOpicamente, ya que al ser
individuos inmaduros las gbnadas eran finas y traslucidas (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 proporcién entre machos y hembras fue de 1:17 y 1:41 para Gran
Canaria y La Palma, respectivamente. Esta proporcion de sexos varid a lo largo del
afo, verificandose 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 verificO 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 observd una variacion de la proporcion de sexos con
respecto a la talla, ya que en ambas islas las hembras fueron mas 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 jovenes
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 estandar (Figs. 24, 25)
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Figura 22 - Variacion mensual de la proporcion de sexos de Diplodus
sargus cadenati para la isla de Gran Canaria.
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Figura 23 - Variacion mensual de la proporcion de sexos de Diplodus
sargus cadenati para la isla de La Palma.
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Figura 24 - Proporcion de sexos por clase de tallas para el Diplodus
sargus cadenati de l1a isla de Gran Canaria.
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Figura 25 - Proporcion de sexos por clases de tallas para el Diplodus
sargus cadenati de la isla de La Palma.
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6.3.2. Reproduccion

6.3.2.1. Indice Gonadosomatico (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 patrén de variacion similar, aunque los valores de IGS
correspondientes a las hembras fueron siempre superiores. En los machos, los
valores mas elevados se registraron entre los meses de enero y abril, descendiendo
progresivamente hasta septiembre. A partir de octubre se observd un lento ascenso,
hasta diciembre, volviendo a presentar valores elevados en los meses de enero y
marzo del afio siguiente (Fig. 26; Tabla 14). En cuanto a las hembras, los valores
mas altos se situaron entre enero y mayo, verificandose un maximo en enero. En
los meses posteriores se observd un descenso de los valores de IGS, iniciandose la
recuperacion a partir de septiembre y hasta diciembre. De nuevo, entre enero y
marzo del afio siguiente se registraron los valores mas altos, con un maximo en

febrero (Fig. 27; Tabla, 15).

En la isla de La Palma la evolucién sexual se verifico ligeramente
desplazada en el tiempo. En los machos, los valores maximos se observaron a
principios de afio, entre enero y marzo, y los minimos entre los meses de
septiembre y octubre. Para las hembras se aprecié6 un patréon similar, aunque los
maximos de los valores medios de IGS fueron algo mas bajos para el segundo afio

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 desvio en los resultados por este motivo). Los
ejemplares procedentes de Gran Canaria presentan valores de IGS
significativamente mas 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 s6lo con machos maduros y U=733,0; P=0,04 s6lo con

hembras maduras).
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Tabla 14 - Variacion mensual del indice gonadosomatico (IGS) para los machos
de Diplodus sargus cadenati capturados en las islas de Gran Canaria y La Palma.

IGS Gran Canaria La Palma

Tabla 15 - Variacion mensual del indice gonadosomatico para las hembras de
Diplodus sargus cadenati capturadas en las islas de Gran Canaria y La Palma.
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Figura 26 - Variacion mensual del indice Gonadosomatico (IGS) para
machos de Diplodus sargus cadenati capturados en la isla de Gran Canaria.
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Figura 27 - Variacion mensual del Indice Gonadosomatico (IGS) para
hembras de Diplodus sargus cadenati capturadas en la isla de La Palma.
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Figura 28 - Variacién mensual del indice Gonadosomatico (IGS) para los
machos de Diplodus sargus cadenati capturados en la isla de La Palma.
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Figura 29 - Variacion mensual del indice Gonadosomatico (IGS) para las
hembras de capturadas en la isla de La Palma.
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6.3.2.2. Indice Hepatosomatico (IHS)

No se obtuvieron diferencias significativas entre los valores de THS de los
machos procedentes de ambas islas (Mann Whitney test, U=52223,0; P<0,19). Sin
embargo, se verificaron diferencias en el patréon de variacion mensual de este indice.
Aunque, en ambas islas se observd un valor maximo secundario en el mes de
septiembre, en Gran Canaria el valor maximo principal se verific6 para el mes de
enero, mientras que para La Palma hubieron dos, entre enero-febrero y en julio.
Este ultimo practicamente coincidiendo con los valores minimos observados para
Gran Canaria (Figs 30, 32; Tabla 16).

Con respecto a las hembras, si se observaron diferencias significativas entre
los valores de THS de las dos islas (Mann Whitney test, U=20732,0; P<0,001),
siendo estos superiores para La Palma. En Gran Canaria, los valores maximos se
verificaron entre los meses de enero y abril, mientras que los minimos entre
septiembre y diciembre. Sin embargo, en La Palma, los valores mas elevados se
observaron entre junio-septiembre y enero-marzo, y los mas bajos en el mes de
octubre (Figs. 31, 33; Tabla 17)

Tabla 16 - Variacion mensual del indice hepatosomatico (IH) en los machos de
Diplodus sargus cadenati capturados en las islas de Gran Canaria y La Palma

Mes X  sDb X  sD
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Tabla 17 - Variacion mensual del indice hepatosomatico (IH) en las hembras de
Diplodus sargus cadenati capturados en las islas de Gran Canaria y La Palma.
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Figura 30 - Variaciéon mensual del Indice Hepatosomatico (IHS) de
machos de Diplodus sargus cadenati capturados en la isla de Gran Canaria.




6

Reproduccion
Diplodus sargus cadenati
GRAN CANARIA
Hembras
4
o o
o
3 L
[}
o o
o
o o °
] ¢} o
2 o ° g © 8 ° °
o [¢]
o o o
8 o ¢ 8 o o o §
o o o o
o é § 8 8 o 8 o
1 8 8
8 ° ° o
o ¢} ° g o 8
o 8 6 g
o g ° g o
0 1

IHS

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
MES

Figura 31 - Variaciéon mensual del indice Hepatosomatico (IHS) de las
hembras de Diplodus sargus cadenati capturadas en la isla de Gran Canaria.
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Figura 32 - Variacion mensual del indice Hepatosomatico (IHS) de los
machos de Diplodus sargus cadenati capturados en la isla de La Palma.
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Figura 33 - Variacion mensual del Indice Hepatosomatico (IHS) de las
hembras de Diplodus sargus cadenati capturadas en la isla de La Palma.

6.3.2.3. Factor de Condicion (Kn)

En la isla de Gran Canaria el valor medio de Kn obtenido para los machos
fue generalmente superior a 1, excepto para los meses de abril, agosto, octubre y
diciembre. En cambio, en la isla de La Palma se observd un cierto desfase,
registrandose los valores inferiores a 1 en los meses de mayo, septiembre y
diciembre. Los valores mas bajos se observaron para los meses de octubre y
septiembre, en Gran Canaria y La Palma respectivamente (Figs., 34, 36; Tabla, 18).
De modo similar, en Gran Canaria las hembras presentaron valores de Kn
inferiores a 1 en abril, octubre y enero, mientras que en La Palma estos se
observaron en abril, mayo, noviembre y diciembre. Los valores minimos

respectivos se obtuvieron en octubre y abril (Figs. 35, 37; Tabla 19).

Los valores de Kn de los machos mostraron diferencias significativas en

ambas islas (Mann-Whitney test, U=457,6; P=0,011), siendo ligeramente
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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 — Variacion mensual del indice de condicion (Kn) para los machos de
Diplodus sargus cadenati capturados en las islas de Gran Canaria y La Palma.

A
S

Gran Canaria La Palma

Tabla 19 - Variacion mensual del indice de condicion (Kn) para las hembras de
Diplodus sargus cadenati capturados en las islas de Gran Canaria y La Palma.

A
S

Gran Canaria La Palma
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Figura 34 - Variacion mensual del Factor de Condicion (Kn) de los
machos de Diplodus sargus cadenati capturados en la isla de Gran Canaria.
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Figura 35 - Variacion mensual del Factor de Condicion (Kn) de las
hembras de Diplodus sargus cadenati capturadas en la isla de Gran Canaria.
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Figura 36 - Variacion mensual del Factor de Condicion (Kn) de los
machos de Diplodus sargus cadenati capturados en la isla de La Palma.
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Figura 37 - Variacion mensual del Factor Condicion (Kn) en las hembras
de Diplodus sargus cadenati capturadas en la isla de La Palma.
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6.3.2.4. Histologia

Al realizar el estudio histoldgico de las gonadas femeninas de Diplodus sargus
cadenati se verificaron diferencias morfo-histologicas de naturaleza ciclica y
estacional. Ademas, 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 basofilico con nucleos bien definidos. En los ovocitos

perinucleares tardios o finales, el nucleolo se localiz6 en la periferia del nucleo.

Los ovocitos vitelogénicos presentaron varios tamafios. Los primarios se
situaron entre 30 y 80 um, los secundarios en torno a 250-370 um, mientras que los
terciarios oscilaron entre 400-650 um. En esta linea, Coetzee (1983), trabajando con
esparidos, justifica esta variacion en tamano en funcion 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 nucleo. Al observarlas al microscopio Optico, las gotas de vitelo
aparentaron estar vacias, apariencia que resulta frecuente y que se debe al

tratamiento que las gbnadas sufren durante la preinfiltracion e inclusion.

Al final del periodo vitelogénico, las gotas de vitelo se presentaron mas
abundantes y con formas irregulares, como resultado de la fusion entre ellas y de las
gotas lipidicas. En esta fase, el citoplasma se caracterizO por una apariencia
ligeramente granular, observandose un incremento de la capa radiada y folicular.
Los resultados obtenidos estan de acuerdo con los dados por Coetzee (1983) y West
(1990). Este proceso va acompafiado de la migracion del nucleo hacia la periferia
de la célula, siendo muy caracteristico en teledsteos (Yamamoto, 1957; Van der
Horst, 1976).
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Dadas las dificultades de identificacion de los distintos tipos de células
masculinas, y considerando la diversidad de terminologia utilizada, no se secuencio
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: Seccion
de una gbénada femenina mostrando ovocitos vitelogénicos en estadio
primario, asi como ovocitos previtelogénicos. Noétese la capa granulosa
(interior) y la tecal (exterior) (escala = 33 um). B: Ovocito vitelogénico
conteniendo gotas de vitelo y lipidos formadas por coalescencia de las
primeras (escala = 54 pum). C: Ovocito en estadio secundario de la
vitelogénesis. Notese como las vesiculas han ido rellenando el citoplasma
aunque se conserva la continuidad de la capa granulosa y tecal (escala=
54 um). D: Seccién de una génada mostrando un ovocito en estadio
terciario de la vitelogénesis. Notese como en este estadio el citoplasma
adquiere una apariencia homogénea (GI: gota lipido; a: ovocito atrésico;
escala = 120 pm).

Por otro lado, al comparar los valores de IGS con el grado de desarrollo de
los ovocitos, se observo una relacidén directa entre ambos parametros, es decir, a

mayor indice gonadosomadtico mayor desarrollo de ovocitos. La secuencia de la
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ovogénesis y la identificacion microscopica de los diferentes estadios de desarrollo
de los ovocitos fue idéntica en ambas islas. Asi, a medida que aumento el grado de
desarrollo de las génadas, destaco la presencia de ovogonias seguidas de ovocitos
en grado de maduracion II. Sin embargo, en el grado de maduracion III se
constatd 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

podria indicar una maduracién mas tardia para los individuos de esta ultima isla.

Tabla 20 - Desarrollo gonadal asociado al valor del indice
gonadosomatico (IGS) para las hembras de Diplodus sargus cadenati
procedentes de la isla de Gran Canaria.

Valores de IGS Grado de Desarrollo

Tabla 21 - Desarrollo gonadal asociado al valor del indice
gonadosomatico (IGS) para las hembras de Diplodus sargus cadenati
procedentes de la isla de La Palma

Valores de IGS Grado de Desarrollo

Ademas, el andlisis histoloégico reveld la presencia de individuos

intersexuales, cuyas gonadas mostraron la presencia simultanea 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: Seccion de una génada intersexual.
t tejido conectivo; T tejido masculino; O tejido femenino. B: Detalle del
tejido masculino de una goénada intersexual, mostrando los l6bulos y los
conductos espermaticos (ce). C: Seccion mostrando los espermatocitos (e).
D: Seccion con diferentes grados de desarrollo de las espermatogonias.
Todas las escalas: 29 ym.

6.3.2.5. Talla de Primera Madurez

En las hembras, la talla media de primera madurez se verifico 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 parametros no fueron considerados para los machos,
debido a la falta de material para la interpretacion de cortes histologicos. (Figs. 40 y
41).
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Figura 40 - Curvas de madurez para Diplodus sargus cadenati procedentes de

Gran Canaria.
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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 oscild
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 numero 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 observo que el nimero de huevos

aumenta progresivamente con la talla (Figs 43 y 44)

Por otro lado, se observd que para valores de IGS superiores a 1 el diametro
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 mas elevado de fecundidad relativa (ANOVA
F=13,52; P=0,007) (Fig. 48). Por otro lado, no se aprecié un aumento de la
fecundidad relativa con la talla del pez (Figs. 49 y 50).
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Figura 42 — Diferencias en el numero medio de huevos producidos en
hembras de Diplodus sargus cadenati procedentes de Gran Canaria y La
Palma.
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Figura 43- Numero de huevos producidos por hembras de Diplodus sargus
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Figura 44 - Numero de huevos producidos por hembras de Diplodus sargus
cadenati procedentes de La Palma con respecto a la talla.
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Figura 45 - Relacion entre el diametro de los huevos (mm) y los valores de
IGS para los individuos procedentes de Gran Canaria.
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Figura 46 -Relacion diametro de los huevos (mm) y los valores de IGS
para los individuos procedentes de La Palma.
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Figura 48 - Diferencia en la fecundidad relativa para Diplodus sargus
cadenati procedentes Gran Canaria y La Palma.
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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
ala talla para individuos procedentes de La Palma.

6.4. Discusion

La evolucién de sistemas sexuales complejos es, sin duda, el resultado de la
seleccién natural y de la existencia de ciertas caracteristicas 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 expresion del genotipo del sexo en el fenotipo esta condicionada
por procesos bioquimicos susceptibles a variaciones ambientales. Hoy estd claro
que el desarrollo sexual de los peces, y de otros organismos, depende de factores
genéticos (intrinsecos) y ambientales (extrinsecos) (Chan & Yeung, 1983). En
relacion a la influencia de los factores ambientales sobre la reproduccion, se han
descrito algunos mecanismos fisiologicos y se han realizado observaciones en
especies de esparidos sometidas a cultivo. Se ha demostrado que en la dorada
(Sparus aurata), especie hermafrodita proterandrica, la inversidn 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 proporciéon de
inversiones sexuales en los machos jovenes, y la presencia de estos incrementa la
proporcion 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 inversion 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). Asimismo, se ha
verificado que poblaciones en cultivo de S. aurata anticipan el periodo de puesta
cuando estan expuestas a temperaturas 1° C superior a la del ambiente (Scott &
Pankhurst, 1992). Similarmente, en poblaciones en cultivo de Ephinephelus microdon
(Serranidae) las desviaciones en la proporciéon de sexos pueden llevar a los
individuos a cambiar de hembras a machos, o viceversa, para producir un ajuste en

la relacion de sexos aproximada al 1:1 (Debas et al., 1989).

Las variaciones de los parametros reproductivos, en respuesta a los cambios
ambientales en cautividad, son solo una muestra de lo que se puede observar en el
habitat natural. En especies con amplia distribucion geografica, la temporalidad de
la reproduccién es una de las caracteristicas 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 biogeograficas claras entre las islas mas préximas al continente africano
y las mas ocednicas (Brito et al., 1996), los parametros reproductivos, a
consecuencia de esta separacion, pueden ser testigos de eso. Ademas, pueden servir
como indicadores de la existencia de posibles aislamientos en poblaciones y/o

stocks.

En este ultimo sentido, en Diplodus sargus cadenati se han encontrado
diferencias significativas a nivel reproductivo, que parecen indicar la existencia de
stocks de circunscripcion insular, al menos en lo que respecta a Gran Canaria y La

Palma. Este aislamiento insular no ha llegado a generar una separacién lo
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suficientemente intensa como para considerar la existencia de dos poblaciones a

nivel genético (Castro et al., 2002 b; ver capitulo Genética).

Esta separacion 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) sefialan un periodo de freza mas corto para el Diplodus sargus del Atlantico
Oriental (procedentes de la plataforma nor-occidental africana). En algunas
subespecies de D. sargus se verifica que el periodo reproductivo ocurre cuando la
temperatura del agua se encuentra entre los 18° y 21°C, siendo este mas prolongado
en latitudes de aguas calidas (Joubert, 1981). Sheaves (2006) también refiere la
importancia de este parametro en el periodo de freza de los esparidos. Por ello, en
ambas islas el periodo de reproduccién es de duracidon temporal diferente,
posiblemente debido a que los intervalos de temperatura iddéneos para la
reproduccién son también diferentes y mas largos en Gran Canaria como

consecuencia de la proximidad del afloramiento norteafricano.

En este mismo sentido, la talla de madurez masiva es mas 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 metabolicas,
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 mas occidentales y orientales del Archipiélago. En La Palma
la temperatura superficial del mar oscila entre 18 y 26°, siendo normalmente
superior a los 21° C, mientras que para Gran Canaria estas fluctuan entre 17 y 24°
C, con valores por lo general inferiores a 21° 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 légico 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 mas influye en la reproduccion 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 ez al., 2002). Esto es principalmente debido al efecto directo de la
temperatura sobre el metabolismo, ya que por cada 10 °C que aumente la
temperatura la tasa metabodlica de los animales se duplica o triplica (Ali, 1980).
Entre las islas de Gran Canaria y La Palma, las diferencias de temperatura (hasta
5°C) son suficientes como para provocar diferencias metabodlicas importantes, y
consecuentemente ha de tener su reflejo en la reproduccion (longitud de los
periodos de freza, fecundidad relativa, etc.). Por ejemplo, en Sparus aurata se ha
demostrado que el periodo de reproduccién depende de la temperatura superficial
del agua (e.g. Scott & Pankhurst, 1992; Kojima, 1981). Variaciones de 1 °C 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). Asimismo, son
conocidos los efectos de la temperatura sobre las tasas del metabolismo (Reynolds
& Casterlin, 1980), maduracion sexual (Mangold, 1987; Zolotnitskij & Monin,
1990; Gonzalez et al., 1992), diferenciacién sexual (Conover & Kynard, 1981;
Conover & Heins, 1987; Yamamoto, 1999; Luckenbach ez al., 2003) y crecimiento
(Brett, 1979; Van Heukelen, 1979; Calderon, 1989). También es importante indicar
que la respuesta a los cambios de temperatura esta 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
relacion inversa entre la produccidén y el tamafio de los huevos (Blaxter, 1969),
hecho que coincide con los resultados obtenidos en ambas islas. Dentro de la
variabilidad determinada por limitaciones genéticas, el tamafio de los huevos puede
llegar a variar entre poblaciones de la misma especie (Beacham & Murray, 1985;
1987). Aunque el nimero de huevos producido es tipico de una especie, se han

descrito los efectos de la temperatura del agua, densidad, calidad y cantidad de
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alimento sobre su tasa de produccion (Tyler & Sumpter, 1996). Al igual que se ha
verificado que las épocas de desove suelen coincidir con los periodos de mayor
abundancia de alimento, ya que de esta forma se garantiza la supervivencia de las
larvas (Gerking, 1979, Guerra-Sierra y Sanchez-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 observacién de las variaciones mensuales de los indices gonadosomatico
y hepatico en las hembras de Diplodus sargus cadenati hacen suponer que el
incremento de la actividad metabdlica del higado 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 higado es
el lugar donde se sintetiza la vitelogenina (Ng & Idler, 1983), y que en algunas
especies normalmente ocurre un aumento del peso del higado asociado con la
actividad vitelogénica (Ng et al., 1986). Ademads, las variaciones mensuales de los
valores del indice hepatosomatico y del factor de condicidn, para sargos de ambas
islas, estan relacionadas con la época de maduracion y desove de los individuos, ya
que en estos periodos los peces consumen gran parte de la energia acumulada
durante la elaboracion de los productos sexuales. Es indudable que la maduracion
sexual repercute sobre el estado fisiologico de los peces, pues esta se realiza en
detrimento del crecimiento somatico (Guerra-Sierra y Sanchez-Lizaso, 1998), y las
diferencias observadas entre las islas son debidas al desfase en los que se verifican

los respectivos periodos de reproduccion.

En la mayoria de los peces teledsteos, la reproduccion sigue el patron
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 simultdnea o secuencial, puede ser
considerada como hermafroditismo funcional (Buxton & Garratt, 1990). Esta
caracteristica se ha observado en por lo menos 25 familias de peces, lo que indica
que esta forma de diferenciacidén sexual estd 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 definicion 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. Ademas, de que en la familia Sparidae la expresion del
hermafroditismo es un fenémeno complejo, algunos estudios han contribuido de
forma significativa a afiadir mas dificultad a esta tarea al hacer uso de términos
poco claros y de observaciones de caracter superficial. En este sentido, para
Diplodus sargus sargus se han definido diferentes tipos de hermafroditismo: el
proterandrico (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 tamafio medio similar en ambos sexos e individuos intersexuales
pequefios y no funcionales. También se caracterizan por presentar valores de IGS
equitativos entre los sexos (Buxton & Garrat, 1990). Caracteristicas que no
coinciden con las observadas para D. sargus cadenati, por lo que se ha descartado el
hermafroditismo rudimentario como tipo de reproduccion. Por ello, se sugiere la
proterandria para el Diplodus sargus cadenati, tal y como ya lo sugiere Bauchot ez al.
(1981). Esta afirmacioén se basa en la distribucion 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
proporcidn de sexos desviada hacia las hembras, con un mayor predominio de estas
en las tallas superiores. La distribucion mensual de sexos, donde los machos sélo
son mas 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 transicién entre sexos es breve. Un esquema
sexual similar ha sido descrito para otras subespecies de D. sargus (Abou-Seedo et

al., 1990; Martinez 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 fisiologicos

responsables del control de la diferenciacion sexual (Shapiro & Rasotto, 1993). En
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algunas especies proterandricas se verifica la diginia, es decir, las hembras presentes
en la poblacion pueden desarrollarse directamente a partir de un estado
larval/juvenil inmaduro, o de machos adultos por inversion sexual. De esta forma,
en la poblacion coexisten hembras primarias y secundarias, dependiendo de la
forma de desarrollo adoptada (Buxton & Garratt, 1990). En general, este tipo de
hermafroditismo exhibe una distribucion bimodal de frecuencias de tallas/edad,
siendo la estructura de la poblacién determinada en funcion de la proporcién de
hembras primarias existente. Cuando la proporcidon de éstas es alta, la distribucion
es menos evidente, ya que las hembras primarias ocupan todos los rangos,
incluyendo aquellos que estarian destinados a machos. Pero, cuando la proporcién
es baja se observan pocas alteraciones y la proporcion 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
histolégico, Micale & Perdichizzi (1994) sugieren que los ovocitos completamente
hidratados y la puesta son parametros utiles a la hora de determinar la presencia de
hembras secundarias funcionales. Otros autores también consideran que la
existencia de vesiculas de lipidos en los ovocitos es un indicio de maduracién
ovarica (Bara, 1960; Barr, 1963, 1968), y segun Reinboth (1970), esta tiene lugar en
esparidos proterandricos después de la inversion sexual. En el caso de Diplodus
sargus cadenati, el andlisis del desarrollo ovarico en hembras de tallas superiores
permitié observar la presencia de vesiculas de lipidos en ovocitos tipo II y III ,
aunque no se registro la presencia de ovocitos hidratados, como en el caso de Sarpa
salpa, para la misma area geografica (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 sucesion 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 maduracion de los ovocitos es
progresiva. Idéntico comportamiento ha sido observado en otros esparidos
(Martinez-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 asincrono. Es

decir, los huevos son reclutados de una poblaciéon de desarrollo ovocitico

94



6

Reproduccion

heterogéneo, siendo posteriormente ovulados en diversas cantidades durante la
época de reproduccion. La clasificacion del tipo de desarrollo ovarico (i.e.
asincrono o sincrono) estd relacionada con los valores del indice gonadosomatico.
En general, los frezantes asincronos presentan valores de IGS inferiores a los
sincronos, con intervalos entre 8 y 10, y 18 y 25, respectivamente. También en los
frezantes asincronos el peso del ovario maduro es considerablemente menor,
aunque el ovario presenta una periodicidad mas regular y puede crecer repetidas
veces durante el periodo reproductor (Tyler & Sumpter, 1996). Los valores de IGS
obtenidos en ambas islas demostraron un caracter asincrono. Ademas, la presencia
de ovogonias, independientemente del estado de desarrollo gonadal, es otra
evidencia de que el sargo puede realizar mas de una puesta a lo largo de su vida
(especie iteropara). Esta caracteristica es comun en la mayoria de los teledsteos,
donde el numero total de huevos producidos depende de la estacion y de la longitud

del periodo reproductivo. (Burton & Idler, 1987; Burton, 1991).

Por otro lado, se confirman las diferencias en el periodo de reproduccion
entre islas ya que, a nivel histoldgico, se ha observado que en los ejemplares de
Gran Canaria el desarrollo de la gonada se produce mas tarde en el tiempo. Una
vez mas se justifican estos resultados con base a las diferencias de temperatura,
similarmente a lo indicado por Coetzee (1983) para Cheimerius nufar en aguas de

Sudafrica.

El sargo presentd una talla de primera madurez similar en ambas islas (18.7
cm LS), inferior a la talla minima de captura establecida para Canarias, y andloga a
la descrita para especies del género Diplodus en otras areas geograficas: D. sargus
sargus (Girardin, 1978; Micale er al., 1987; Martinez-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 maduracion puede variar geograficamente 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 ultimo 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 caracteristica general para toda el
area geografica de distribucion de la especie, pero la talla media de madurez masiva
sera siempre mayor que el limite inferior del rango y menor que el limite superior.
Por otro lado, Pajuelo & Lorenzo (2004) obtuvieron valores significativamente mas
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 erroneamente para todo el Archipiélago.
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Crecimient

7.1. Introduccion

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 estandar en la investigacion pesquera,
ecologica e ictiologica. 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 biologia de las especies y la ordenacién 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 mas en los peces, al ser
considerado un proceso de caracter flexible e indeterminado (Casselman, 1987).
Guerra-Sierra 'y Sanchez-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
abidticos como la temperatura y salinidad desempeflan 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 determinacién de la edad en los peces permite dar a conocer parametros
como el crecimiento, indices de mortalidad, edades de reclutamiento y primera
madurez, asi como la composicién por edades de los stocks, considerados todos

ellos medidas importantes para la evaluacion de la dinamica poblacional (ICSEAF,
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1983; Morales-Nin, 1987; Pifieiro et al., 1996). Esta se puede determinar mediante
la interpretacion sistematica de las estructuras de crecimiento observadas en los
tejidos calcificados de los peces 6seos. Los métodos empleados se basan en la
interpretacidon de zonas o anillos de crecimiento observados en determinadas piezas
oOseas (escamas, otolitos, vértebras, etc.) y el recuento directo de estas zonas. Otros
métodos menos frecuentes son la observacién directa de animales criados en
cautividad, los experimentos de marcado y recaptura y los analisis de frecuencias de
tallas (Morales-Nin, 1987; Pifieiro et al., 1996). Por lo general, varias de éstas
técnicas son empleadas simultaneamente en cualquier estudio del crecimiento de

poblaciones naturales de peces.

Hace tiempo que los otolitos se utilizan en la determinacién de la edad de
peces teledsteos (e.g. Hederstrom, 1759; Reibish, 1899). Sin embargo fue en el siglo
pasado cuando estos estudios adquirieron mayor importancia, a partir de la
observacion de la presencia de micro-elementos en los otolitos de merluza por parte
de Hickling (1931), confirmado posteriormente por Pannella (1971), que constato la
formaciéon de anillos diarios. Desde entonces se han utilizado los otolitos,
fundamentalmente para la determinacién de la edad y crecimiento de peces adultos.
También se han utilizado, aunque en menor grado, para la diferenciacion y
clasificacion de especies. Hoy en dia sigue siendo una de las metodologias mas
empleadas, ya sea por su observacion directa o a través de secciones. Su uso
generalizado estd relacionado con las innumerables ventajas que ofrecen. Destacan
las propiedades fisicas de los otolitos, que comprenden un caracter acelular y
metabolicamente inerte, que dan a conocer la historia individual del pez, al permitir
registrar los aspectos ambientales a que este esta sujeto desde el periodo

embrionario (Casselman, 1987; Campana, 1999; Campana et al., 2000).

Los otolitos son estructuras policristalinas localizadas en el aparato
vestibular del oido interno de los peces, y cuyas funciones son las de audicion,
equilibrio y deteccion de profundidad (Bone & Marshall, 1982; Hawkins, 1993;
Popper et al, 2005). Los peces teledsteos presentan tres pares de otolitos y cada uno
de ellos se diferencia en su localizacion, funcién, tamano, forma y ultraestructura.
Estos son denominados lapillus, asteriscus y saggitta, siendo este ultimo par el mas

utilizado a causa de su mayor tamano y facilidad de manejo (Morales-Nin, 1987).
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Apesar de las caracteristicas comunes, la diversidad de formas y tamanos de los
otolitos es un aspecto evidente entre los peces teledsteos. Ademas, y segun Popper
et al. (2005), es probable que estas variaciones afecten las diferentes funciones a las
que esta asociado el oido interno, un 6gano que ha ido especializandoése a lo largo

del proceso evolutivo.

Los otolitos estan constituidos por cristales de carbonato calcico inorganico
(aragonito) incrustados en una matriz organica, que actia como nucleo de
cristalizacion. El constituyente orgdnico presenta una estructura compleja
consistente en capas concéntricas y fibras radiales. Mientras que el constituyente
inorganico comprende cristales en forma de aguja, segregados entre las fibras
proteicas radiales y que atraviesan las capas concéntricas organicas, a partir del
centro del otolito hacia la periferia (ICSEAF, 1987). Las variaciones ciclicas en las
proporciones de estos materiales dan lugar a la formacion de las estructuras de
crecimiento, que se traducen en la alternacién de zonas concéntricas opacas y
hialinas en el otolito. Estas se corresponden con anillos de crecimiento rapido y
crecimiento lento, cuya formacion tiene lugar en dos periodos estacionales
concretos. Durante los periodos favorables ocurre una mayor deposicion de
aragonito en la superficie del otolito, lo que lleva a la formacién de las zonas
opacas, mientras que en los periodos desfavorables sucede justo lo contrario.
Normalmente, cada afio se forma un anillo opaco y otro hialino que corresponden
a las épocas de verano e invierno, respectivamente. Este ciclo estacional de
formacion de los dos anillos perdura durante la vida del pez, aunque las épocas de
formacién pueden cambiar con el envejecimiento del pez (ICSEAF, 1983; Morales-
Nin, 1987; Pifieiro et al., 1996).

Aunque el uso de los otolitos estd muy extendido en los estudios de
crecimiento de peces, poco se sabe sobre las causas que motivan la formacién
estacional de estos anillos, si bien parece existir una componente genética
responsable del proceso. Asimismo, 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 bioldgico innato, ya que se ha
observado la formacidon 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 formacién de anillos falsos o en la
anchura de los anillos anuales (ICSEAF, 1983; Lorenzo, 1992). Es imprescindible,
por tanto, conocer informacion relativa a la puesta, migracion y habitos
alimenticios de las especies, asi como los cambios en las caracteristicas ambientales

de su habitat.

Es indudable la importancia de los otolitos como indicadores de la edad en
los peces. Sin embargo, su aplicabilidad no se resume solo a este aspecto, el
creciente desarrollo tecnoldgico ha permitido su utilizacion en la identificacion de
stocks, determinacion de patrones de migracidn, reconstruccion historica de la
temperatura y salinidad, deteccién de migraciones anadromas como marcadores

naturales o marcadores quimicos 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.

7.2. Material y Métodos

Las colecciones de piezas duras (otolitos), utilizadas para determinar la
edad, se obtuvieron de los muestreos bioldgicos realizados en el laboratorio. Los
otolitos saggitta fueron extraidos de 1006 ejemplares recolectados entre los meses de
enero de 2000 y marzo de 2001. El procedimiento de obtencion 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 basicas propuestas por otros autores para la misma
especie, de forma que se pudieran obtener resultados susceptibles de comparacion

(Pajuelo & Lorenzo, 2002, 2004; Pajuelo et al., 2001). Previa observacion, 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 procur0 observar para cada ejemplar ambos otolitos en simultaneo. La
lectura se realizo con el otolito entero por su cara concava y en diversas direcciones
sobre su superficie, aunque en los ejemplares de mas edad los mejores resultados se
obtuvieron a lo largo del eje mayor. Siempre que fue posible se procurd realizar
lecturas rapidas, ya que la claridad del otolito puede quedar deteriorada si este esta
sumergido durante demasiado tiempo (ICSEAF, 1983). La asignacion de la edad se
efectué mediante el recuento de los anillos de crecimiento anuales, considerando
que cada uno estaba formado por un anillo de crecimiento rapido 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 solo se aceptaron como
validas aquellas que presentaban al menos dos coincidentes. Todos los demas
fueron desechados y considerados ilegibles. Las observaciones se efectuaron
siempre por el mismo sujeto y las repeticiones fueron espaciadas en el tiempo,
evitandose asi interpretaciones de caracter subjetivo. Igualmente, en el momento de
realizar las lecturas se desconocian los detalles relativos a las medidas de los
ejemplares. La terminologia utilizada corresponde a la propuesta por Morales-Nin
(1987). Ademas, se calculd el indice de porcentage medio de error (APE) (Beamish
& Fournier, 1981) y el coeficiente de variacion (CV) (Chang, 1982) para verificar la
precision en la determinacién de las edades. Estos indices pueden ser usados en el
calculo de la deteminacién de la edad por un solo sujeto o por varios, y sirven para
confirmar la consistencia en la interpretacion de la edad (Morales-Nin & Panfili,
2002). Aunque no exista un valor limite para aceptar o rechazar las lecturas, se
asume que valores bajos de APE y CV indican una buena precision en la

estimacion de las edades (e.g. Campana, 2001).

Una vez establecida la edad, se clasificd cada ejemplar en funcion 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 bioldgico del nacimiento.
Para mayor comodidad hay una convencion para usar el 1 de enero para casi todas

las especies del Atlantico, aun cuando el desove de algunos miembros de una
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especie haya sido en diciembre del afio anterior y otros puedan no terminar la
puesta hasta mayo (Holden & Raitt, 1975). Asi, se admiti6 el 1 de enero como la
fecha de nacimiento del pez y se consideraron la fecha de captura y el periodo de
formacién 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 ecuacion de crecimiento de von

Bertalanfty (Beverton & Holt, 1957), cuya expresidn matematica viene dada por:
L =L, (")

donde L, es la longitud del individuo en cualquier instante t, L. la longitud
asintotica, k es la constante de crecimiento que indica la tasa a la cual el incremento
en longitud disminuye con la edad, y t, es un parametro de ajuste de la ecuacién sin
interpretacion biologica, aunque algunos autores la interpretan como la edad a la
cual la longitud del individuo es 0. Los parametros fueron calculados mediante un
analisis de regresion no lineal iterativo, utilizando el algoritmo de Madquart (Saila
et al., 1988).

Se estimaron los pardmetros de la ecuacién de von Bertalanffy a partir de
dos procedimientos: el calculo de las tallas medias de cada cohorte mediante la de
descomposicion 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 andlisis de las relaciones talla-edad utilizando el
programa ELEFAN, ambos incluidos en el programa de la FAQO para la gestion de
stocks pesqueros denominado FiSAT II (Gayanilo ez al., 2002).
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7.3. Resultados

7.3.1. Descripcion 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 (Bauza-Rullan, 1971) (Fig. 51).

Borde Borde
posterior X anterior

Rostrum

6 mm

Bord e superior

Ostium

Borde Inferior 5mm

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. Ademads, el area ventral es lisa, alta
en su mitad y descendente hacia las extremidades. La cara interna es convexa y la
externa concava y de superficie ligeramente irregular. En la primera se encuentra

definido un surco acustico profundo, formado por un amplio ostium. La cauda es
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estrecha y de forma redondeada en su final. La region terminal es lisa, aunque en

peces grandes suele presentarse con aspecto denticulado (Fig. 51).

7.3.2. Determinacion 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 determinacién de la edad y crecimiento, al estar claramente
definidos por anillos de crecimiento lento (hialinos) que alternan con los de

crecimiento rapido (opacos), alrededor de un ntucleo blanco y opaco (Fig. 52).

Opaco

Hialino

Figura 52 — Anillos en el otolito sagitta de Diplodus
sargus cadenati

La lectura se realizé mediante el recuento de estos anillos, presentandose los
hialinos con un color oscuro y los opacos de aspecto blanquecino. La inmersion de
los otolitos en agua, por periodos cortos, resultd beneficiosa para la interpretacion
de los mismos. Sin embargo, cabe sefalar que la identificacion del primer anillo de

crecimiento no siempre resultdé una tarea sencilla, ya que la opacidad del nucleo
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dificultaba su identificacion. Asimismo, en los ejemplares de mayor edad, la
proximidad de los anillos mas recientes hizo que la interpretacion fuera mas

costosa.

De los 1006 otolitos considerados para el analisis 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 poseian
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 analisis.
Para la isla de La Palma, se observaron 38 (10,07%) otolitos ilegibles,
presentandose 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 exhibian tal condiciéon. Los valores obtenidos para el indice de
porcentaje medio de error (APE) y el coeficiente de variacion (CV) fueron 3,6 y 5,3,
respectivamente. Estos sugieren que los niveles de precision obtenidos estan de

acuerdo con los valores de referencia indicados por Campana (2001).

La variacion 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 variacion
estacional en la formacién de los anillos. Los margenes opacos y hialinos del otolito
fueron observados durante todos los meses, a distintas frecuencias (Figs. 53 y 54).
El patron observado indica que la formacién de los anillos de crecimiento rapido y
lento ocurre durante un afo. 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
formacidén 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 formacion del anillo de crecimeinto hialino tiene lugar

durante los meses restantes.
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Figura 53 - Variacion mensual de la frecuencia del anillo de crecimiento
opaco en el margen del otolito de Diplodus sargus cadenati en Gran
Canaria
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Figura 54 - Variacion 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 distribucion de los
individuos por clase de talla en cada grupo de edad. Los ejemplares analizados
presentaron edades comprendidas entre 0 y VIII afios para la isla de Gran Canaria,

y entre 0 y VI anos 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 (afios)

I L 2 L

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 (afios)

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 observd una desproporcion en el numero de individuos que constituian
cada clase de edad, siendo los grupos de II y III afios los mejor representados en
ambas islas. Sin embargo, se observéd que los indviduos de edad mayores eran poco
frecuentes, en especial para la isla de La Palma, donde so6lo se encontraron
individuos con una edad maxima de VI afios. Por otro lado, la clase de edad O se
mostrd poco abundante y, por lo tanto, con escasa representatividad en las capturas
de ambas islas. La distribucion de las tallas en cada grupo de edad fue
relativamente normal. Los valores de dispersion 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 mas 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 mas elevadas para las
clases mas jovenes de la isla de Gran Canaria.Cabe sefialar que estos valores
tendieron a converger hacia las clases de mayor edad, e incluso se mostraron
ligeramente mas altos en los ejemplares procedentes de La Palma. Ademas, los
valores de las tallas medias obtenidos para ambas islas parecen indicar que esta
especie alcanza el 50% de su longitud maxima durante aproximadamente el

segundo afio de vida (Tablas 22 y 23).

7.3.3. Analisis de las Frecuencias de Talla

La distribucion 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 Andlisis de Progresion Modal de Bhattacharya y
NORMSEP se identificaron las tallas medias de cada cohorte, a partir del analisis
de la descomposicion 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 asintotica del sargo es ligeramente superior a la obtenida para la isla de La
Palma. Igualmente, se observd 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 verificd ligeramente diferente
para ambas islas, siendo en el mes de abril para La Palma y en junio para Gran

Canaria

Al aplicar el analisis de frecuencia de edades se observaron algunas
diferencias importantes en los parametros de la ecuacion de crecimiento estacional

de von Bertalaffy (Tabla 25).

En este ultimo caso se observd un valor de longitud asintética superior al

calculado con los métodos anteriores, aunque se verifico 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 periodos 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 parametro Z, mortalidad total,
presentd valores similares en ambas islas, lo que parece mas coherente con la

realidad pesquera.

Tabla 24 - Parametros de la ecuacion de von Bertalanffy
para Diplodus sargus cadenati obtenidos a partir del analsis
de progresion modal de Bhattacharya y NORMSEP para
las islas de Gran Canaria y La Palma.

Gran Canaria La Palma

Tabla 25 - Parametros de la ecuacion de von Bertalanffy
para Diplodus sargus cadenati obtenidos a partir del analisis
de frecuencia de edades para las islas de Gran Canaria y
La Palma.

_ Gran Canaria La Palma
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Figura 56 - Variacion mensual de la distribucion de frecuencias de tallas de Diplodus sargus cadenati en La Palma (enero 2000 - marzo 2001).
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7.4. Discusion

Son inumerables las referencias bibliograficas existentes sobre el crecimiento
de especies de la familia Sparidae. De hecho, muchas de ellas estan realizadas sobre
el género Diplodus (e.g. Man-Wai & Quignard, 1982; Lang & Buxton, 1993;
Martinez y Villegas, 1996; Vigliola, 1997; Gordoa & Moli, 1997; Gongalves et al.,
2003; entre otros). En estas especies, los otolitos presentan un patron caracteristico
a la mayoria de los peces teledsteos que habitan en aguas templadas. Cada ano se
observa la formacion de un anillo opaco y otro hialino, que corresponden a los
periodos de crecimiento rapido y lento, respectivamente. La formacion estacional
de estos anillos parece estar asociada con cambios fisioldgicos producidos por
factores ambientales externos (Morales-Nin, 1989). Numerosos autores han
comprobado que la variacion de las condiciones del medio (temperatura,
disponibilidad de alimento, fotoperiodo, etc.), asi 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 interpretacion de los anillos que se observan en los otolitos. La formacion
periddica y estacional de estos anillos anuales confirma la validez del método
empleado. En ambas islas se observd la formacion de los anillos opaco e hialino
durante los meses de primavera-verano y otofo-invierno, respectivamente. Unos
resultados similares a los ya observados para esta subespecie (Pajuelo & Lorenzo,
2004; 2002) y otros esparidos 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, alimentacion y
reproduccion (Manickchand-Heileman & Phillip, 2000). De hecho, Newman et al.
(2000) refiere que variaciones de temperatura del orden de los 6° C son suficientes
como para provocar la formacion 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 18° C en invierno y
los 24° C en verano, una diferencia que puede provocar modificaciones metabodlicas
importantes, y consecuentemente dar lugar a la deposiciéon de la zona opaca
(Dominguez-Seoane et al., 2006). Sin embargo, cabe sefialar que todos los estudios
realizados con esparidos en esta area geografica se han basado exclusivamente en
muestras procedentes de aguas de la isla de Gran Canaria, y hacen extensibles los
resultados obtenidos a las demas islas y, por lo tanto, no contemplando posibles

diferencias de crecimiento asociadas a variaciones de caracter insular.

En lo que se refiere a la estructura de edades, se observo que los ejemplares
procedentes de Gran Canaria pertenecian a grupos de edad comprendidos entre 0 y
VIII afos, mientras que en aguas de La Palma el rango de edades oscil6 entre 0 y
VI afios. Aunque en ambas islas los grupos de edad mas frecuentes fueron los de II
y III afios, y los menos frecuentes en las capturas correspondieron a la clase de edad
0. Una tendencia similar también se observo hacia los grupos de mayor edad, en
especial los de la clase VI. Destacar que solo 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 maxima de 12 anos, en este estudio esta clase de edad no se observd. Esta
notable diferencia puede estar relacionada con la estrategia utilizada para la
obtencién de las muestras que, al ser de caracter no dirigido, no abarcé todos los
rangos de talla posibles. No obstante, la gran longevidad parece ser una
caracteristica comun a las especies del género Diplodus, ya que en D. sargus sargus se
observaron individuos con edades comprendidas entre los 10 y los 12 afios (Gordoa
& Moli, 1997; Martinez y Villegas, 1996) y en D. sargus capensis se encontraron
ejemplares de hasta 21 afios (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 mas jovenes. Estos
resultados parecen indicar que el Diplodus sargus cadenati exhibe un patrén de
crecimiento similar en ambas islas, observandose un rapido crecimiento durante el

primer afio 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 maxima en su segundo afio, edad a la que se verifica la madurez
sexual (véase capitulo de reproduccidn). Esto sugiere que durante los primeros afios
de vida la especie invierte la mayor parte de su energia en el crecimiento somatico,
y posteriormente en el desarrollo de las gonadas cuando llega el periodo de
maduracién sexual (Guerra-Sierra y Sdanchez-Lizaso, 1998), comportamiento
caracteristico en otros esparidos pertenecientes a la misma region geografica (e.g.
Méndez-Villamil et al, 2002.; Pajuelo & Lorenzo, 1995b, 1996, 1998, 1999, 2000).

El modelo de von Bertalanffy no constituye una buena representacion del
crecimiento en las primeras fases de desarrollo de Diplodus sargus cadenati en aguas
del Archipiélago, ya que el parametro t, presentd valores negativos en las unidades
poblacionales procedentes de las dos islas estudiadas. Pajuelo & Lorenzo (2002,
2004) también encontraron valores de t, negativos para esta especie, lo que parece
comun a otras subespecies de D. sargus. Estos valores son frecuentes entre especies
con un rapido crecimiento durante el primer afio y que reducen las tasas de
crecimiento en los afios 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, mas acorde con su realidad bioldgica.

Los valores de los parametros de la ecuacién de crecimiento de von
Bertalanfty obtenidos fueron comparados con los trabajos de Pajuelo et al. (2001) y
Pajuelo & Lorenzo (2002, 2004), dado que son las unicas referencias bibliograficas
que existen para esta subespecie en el Archipiélago. Para el andlisis del crecimiento
de Diplodus sargus cadenati se utilizaron dos métodos, cuyos resultados presentaron
algunas diferencias. Cabe sefialar que los valores obtenidos para la longitud
maxima tedrica 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 estimacion es similar a la
obtenida para D. sargus sargus en aguas asturianas (L. =48,48 cm) (Martinez y
Villegas, 1996), lo cual es susceptible de discusién 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 madxima descrita
por la FAQO para esta especie es de 46,5 cm de longitud estandar, tratdndose por lo

tanto de un valor superior a los de longitud asintética estimados hasta el momento.

Las diferencias en las estimaciones obtenidas pueden estar relacionadas con
diferencias metodolégicas, dado que en el presente estudio pocos fueron los
ejemplares longevos utilizados, a lo que hay que afnadir 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 Analisis de Progresion Modal de
Bhattacharya y NORMSEP parecen ser mds razonables, y relativamente mas
préoximos a los obtenidos en este trabajo. Con ambos métodos se observaron valores
mas altos de longitud méaxima, presentando siempre la isla de Gran Canaria los
valores mas elevados. Ademas, los valores del coeficiente de crecimiento calculados
para ambas islas se mostraron similares, indicando una tendencia relativamente
lenta hacia la longitud méaxima (K=0,08 afio' para Gran Canaria y K=0,1 afio’
para La Palma). Las sutiles diferencias encontradas entre islas fueron ligeramente
inferiores a los valores observados para la misma especie (K= 0,143 afio”) por
Pajuelo et al. (2001), y para Diplodus sargus sargus (K= 0,18 afio") en aguas del
Cantéabrico (Martinez y Villegas, 1996), pero aun asi 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 parametro de mortalidad total (M) presentd ligeras
diferencias entre islas, observandose los valores de 0,31 y 0,26 afios” para las islas
de La Palma y Gran Canaria, respectivamente. Los resultados obtenidos con el
método Andlisis de Progresion Modal de Bhattacharya y NORMSEP también
sefialaron 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 (tedricamente los recursos pesqueros en Gran Canaria estan
sometidos a una mayor presion pesquera, pero posiblemente la mas baja capacidad
de carga de la isla de La Palma maximice atn mas el impacto del menor poder de
pesca de la flota artesanal de esta ultima isla). Una revisién realizada en diez

especies de esparidos presentes en el Mediterraneo y Atlantico Noroccidental
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mostrd que el valor estimado para la mortalidad natural estaba acotado entre 0,19 y
0,66, presentando una media de 0,36 (Gongalves et al., 2003 in Erzini et al., 2001).
Los valores de la tasa instantanea de mortalidad natural descritos para Diplodus
sargus cadenati en las Islas Canarias estin comprendidos entre los 0,25 y 0,37 afios’
(Pajuelo et al., 2001). En el presente estudio, se observaron unos resultados
similares a los ya obtenidos para diferentes especies de esparidos presentes en este

Archipiélago (e.g. Pajuelo & Lorenzo, 1995b, 1996, 1998, 1999, 2000).

En general, los parametros de longitud asintotica, coeficiente de crecimiento
y mortalidad total, obtenidos para ambas islas, mostraron coherencia entre si. En
este sentido, Morales Nin (1987) refiere la utilidad de los métodos de analisis de
frecuencias de talla en el estudio de especies de crecimiento rapido y con una época
de nacimiento abarcando un periodo 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 parametros 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 analisis 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 precision de estos métodos.
Es sabido que para su cumplimiento, se deben aceptar una serie de hipodtesis que
muchas veces se alejan de la realidad. Incluso, diferentes métodos pueden dar lugar
a resultados que requieran de una homogeneizacion 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 esparidos (Gorda & Moli, 1997,
Vigliola et al, 1998). Ademads, considera parametros con poco significado bioldgico
(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 proximos a los observados en la bibliografia 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 explicacion dificil 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 mas 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 mas 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 ahi 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 bioldgicas
importantes en las especies aqui presentes. Aunque entre ambas islas se observen
oscilaciones térmicas de caracter estacional, es cierto que el rango de temperatura
entre éstas presenta algunas diferencias, verificandose casi siempre la existencia de
aguas algo mas frias (de 2° a 4 °C menos) en el entorno de la isla de Gran Canaria.
Se ha comprobado que a temperaturas elevadas los procesos metabodlicos se
incrementan, por lo que los organismos aumentan su ritmo de crecimiento y
tienden a anticipar la talla de primera madurez. Tampoco es de extraiar que una
misma especie presente tallas mayores en sus limites geograficos mas frios, como
refiere Ricker (1979). Todo lo anterior se puede también aplicar al presente estudio,
y asi justificar los valores obtenidos para los parametros de longitud asintotica y
coeficiente de crecimiento. Es decir, estos no serian mas 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
analisis objetivo del conjunto no lo son, sobretodo si se tiene en cuenta la poca
distancia entre las mismas. Intimamente relacionado con estos parametros esta
también el de mortalidad natural. Se ha constatado que un aumento en la
temperatura puede disminuir la longevidad de los organismos, lo que explicaria el
mayor valor de mortalidad obtenido para la isla de La Palma. Asi, al ser la

temperatura mas elevada para esta isla, los organismos pueden aumentar su ritmo
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de crecimiento, alcanzar una talla final mas pequena, reproducirse antes y ser

menos longevos. Un fendmeno contrario sucederia 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 areas exhiben
variaciones en la estructura de los anillos, con patrones de crecimiento propios de
stocks separados. En el presente estudio, los parametros de crecimiento obtenidos
sugieren la existencia de stocks de Diplodus sargus cadenati de circunscripcién
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 salmon (e.g. Friedland & Reddin, 1994) el arenque (e.g.
Husebo ez al, 2005) y el fletdn (e.g. Begg & Brown, 2000). Otra de las aplicaciones
de los otolitos ha sido la de la reconstrucién de patrones de movimientos de peces y
de los cambios de hébitat 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
relacion 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
variaran entre poblaciones que se mantengan segregadas durante parte de su vida

(Campana & Gagné, 1995).

Actualmente el campo de investigacion sobre la forma, microestructura y
composicion elemental de los otolitos esta en pleno desarrollo, con una gran
aplicacion en los estudios sobre los procesos biologicos que afectan a las pesquerias.
La realizacion de estudios mas 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 gestion pesquera de esta subespecie en el Archipiélago.
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8.1. Introduccion

Desde que se empezo6 a utilizar, la técnica de la electroforesis ha probado ser
una herramienta de gran utilidad en una variedad de situaciones bioldgicas y
médicas (Richardson et al., 1986). De hecho, esta supuso una auténtica revolucion
en los estudios de biologia evolutiva, debido a que el estudio de las variaciones
isoenzimaticas ha demostrado ser una herramienta muy util en la deteccion y
andlisis de la diversidad genética intra y interespecifica. Su utilizacion 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 hipodtesis taxondmicas, ecoldgicas o genéticas,
mientras que otros se interesaron, esencialmente, en estimar el grado de
diferenciacidén 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 mas tarde, esta se amplio a estudios
en peces (Avise, 1974; Utter et al., 1974), encontrando su maximo 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 separacidon que se basa en la migracion
diferencial de particulas, a través de un soporte semisolido, cuando se les somete a
la accion de un campo eléctrico. La velocidad de migracion de las particulas es
proporcional a la magnitud de su carga neta (a un pH dado) y depende del tamano
y de la forma de la molécula (Aebersold et al., 1987). Las proteinas son moléculas
cargadas susceptibles de ser separadas por electroforesis. Es muy versatil y
constituye una de las técnicas mas usadas en la separacion de polimeros
moleculares, junto con la cromatografia liquida de alta presion y la

ultracentrifugacion (Gordon et al., 1988).

La electroforesis es diversa, sin que exista una unica manera de realizar la
técnica (e.g. Aebersold er al., 1987). Las diferencias metodoldgicas existentes son
debidas, esencialmente, a las innumerables variables que intervienen en los
procesos de preparacion, separacion y resolucion electroforética. A lo que hay
también que anadir las preferencias personales de cada autor o laboratorio (Leary &

Booke, 1990).

El uso generalizado de la técnica de la electroforesis esta relacionado con las

ventajas a ella asociadas (e.g. Gonzalez, 2001):

* Permite detectar la variabilidad genética en loci proteicos individuales
infiriéndola a partir del andlisis de los productos proteicos codificados por
los mismos. Cualquier variacién que se produzca en la secuencia de bases
del ADN y que comporten cambios de aminoacidos (i.e sustitucion,
deleccion o adicidn), se reflejaran 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 proteina”. 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 analisis genético inmediato, sin necesidad de realizar

cruzamientos y esperar a analizar las descendencias.

Permite la comparacién de enzimas entre lugares diferentes, dado que estas no
estan influenciadas por el ambiente externo. Es de gran utilidad en los

estudios de relaciones evolutivas entre diferentes poblaciones y especies.
» Permite identificar genes isoenzimaticos exclusivos de cada especie o
poblacion (genes diagndstico) en un corto espacio de tiempo (periodo de

duracién de la electroforesis).

* Requiere de una pequefia muestra de material bioldgico, siendo posible la

comparacion simultanea de varios individuos.

* Permite datar los tiempos de divergencia entre especies y/o poblaciones, ya
que la tasa de evolucion de los caracteres moleculares (isoenzimas) es mas
constante que la de los caracteres morfoldgicos.

* Permite calcular la variabilidad genética intraespecifica.

* Permite cuantificar la divergencia genética entre poblaciones y especies a

través de estadisticos especificos (e.g. Distancia Genética de Nei, 1972).
* Contribuye para el desarrollo estadistico y de software de analisis de datos
genéticos, necesarios para el estudio de la diversidad genética dentro de las

especies y poblaciones.

* Facilidad de utilizacion y bajo coste econdmico.

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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» Solo permite detectar parte de las sustituciones nucleotidicas porque muchas de
ellas no alteran la secuencia de aminoacidos en las proteinas o de alterarla no
cambian la carga eléctrica neta de las proteinas que codifican. Se puede decir
que subestima la variabilidad proteica, cuantificando aproximadamente entre
el 20-30% de dicha variabilidad (Fontdevila, 1987). Ademads, apenas el 10%
del genoma codifica las proteinas, 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 aloenzimatico (Planes,

2000).

» Dificil de interpretar cuando el patron de bandas obtenido es el resultado de la
accion de varios genes, o de enzimas secundarias, siendo necesario la
realizacidén de cruces y analisis de la descendencia para entender la estructura

genética del organismo.

+ No indica el namero de sustituciones nucleotidicas existentes entre dos alelos o

genes.

* Solo permite detectar genes estructurales que codifican para enzimas solubles,

aproximadamente el 30% de las proteinas (Weir, 1996).

e Aplicabilidad exclusiva al estudio de la divergencia entre taxones muy

proximos.

e Limitada a la hora de distinguir o confirmar especies.

A pesar de las limitaciones, la electroforesis sigue siendo una técnica

“poderosa” para exhibir la variacidén genética (Smith ez al., 1990).

El analisis genético es util para describir el patron evolutivo de la estructura
poblacional de los peces, y puede ser utilizado en la redefinicion de los conceptos
de stock basados en datos morfologicos (Utter, 1991; Kinsey er al., 1994). La

utilizacidon 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 investigacion relacionada con las cuestiones sobre stocks, en particular la
identificaciéon y la separacion espacial de los mismos. En este contexto, las
definiciones aplicadas a las pesquerias de poblaciones de peces que mantienen su
integridad genética a lo largo del tiempo estan generalmente mejor determinados
por marcadores genéticos y fenotipicos, al tener estos la particularidad de ser

repetitivos y estables (Salini et al., 2004).

En los ultimos afios, la mayoria de estos estudios han sido dirigidos a
especies de interés comercial, como es el caso de los salménidos (e.g. Shakelee ez
al., 1999; Beacham et al., 2004; Winans et al., 2004, Schreiber & Diefenbach, 2005),
anchoas (e.g. Tudela er al., 1999; Jawad & Smith, 2002; Magoulas ez al., 2003) y
gadidos (e.g. Brutto ez al., 1998; Mattiangeli ez al., 2000, 2003; Levi et al., 2004). En
el caso de la familia Sparidae es escasa la informacion sobre la valoracion de la
productividad potencial y estructura genética. Los estudios de variacion de
aloenzimas se han volcado esencialmente en la busqueda de marcadores
isoenzimaticos especificos de cada especie (e.g. Alarcon & Alvarez, 1999; Reina et
al., 1994; Basaglia, 1991), y muy pocos se han dedicado al analisis de la variacién
genética intraespecifica e identificacion de stocks (e.g. Planes & Lenfant, 2002;

Arculeo et al., 2003).

El presente capitulo tiene como objeto analizar la diversidad genética de

Diplodus sargus cadenati en el Archipiélago Canario.

8.2. Material y Métodos

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 isoenzimatica, depende de las

siguientes condiciones:
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Un tamano 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 geograficas con caracteristicas
ecologicas 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 loct hipervariable con una probabilidad del 95%.
Normalmente, grandes tamafios muestrales son necesarios cuando los datos
electroforéticos son usados para evaluar la diferenciacidbn genética entre
poblaciones de la misma especie. Es decir, en especies que presentan poca
divergencia, o pequefias variaciones genéticas, dentro de una poblacion a lo largo
del tiempo (Chakraborty & Leimar, 1987).

Por otro lado, debe analizarse un gran numero de loci. Este aspecto es
considerado de gran importancia, ya que se ha demostrado que la estimacion de la
distancia genética se ve mas afectada por el numero de loci analizados que por el
namero de individuos muestreados (Gorman & Renzi, 1979; Nei, 1978). En
general, inferencias sobre diferenciacion genética deben basarse en el andlisis de 15
a 20 loci, como minimo (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 afio 2000. El area de estudio considerada fueron las islas
de Gran Canaria, La Palma, Lanzarote y Tenerife. La Tabla 26 resume el tamafio

de la muestra para cada una de las islas, y los puertos donde estas fueron recogidas.

Tabla 26 - Resumen del tamaiio y localizacion de las muestras.

Tamafo muestra Puerto
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La seleccion de las distintas islas se realizé atendiendo a dos criterios: 1) facilidad
en la obtencion 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 geografica 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 consistidé en la recoleccién del material
bioldgico necesario para la realizacion del estudio. Se seleccionaron individuos
adultos al azar. Se procur6 que todo el proceso fuera realizado con los ejemplares
en fresco, ya que los mecanismos de degradacién enzimatica son casi inmediatos a
la muerte del animal (Aebersold et al., 1987). Sin embargo debido a la lejania entre
los diferentes puntos de muestreo, en algunos casos, los individuos fueron
congelados a -20 °C inmediatamente después de su captura, manteniéndose asi
hasta su tratamiento en laboratorio. De cada individuo se recogieron tejidos del
higado, musculo esquelético, 0jos y corazén, aunque cualquier Organo es
susceptible de analisis (Pla & Pujolar, 1999). Posteriormente, se envolvian los
tejidos en papel de aluminio, y los correspondientes al mismo ejemplar fueron
introducidos en una bolsa etiquetada y nuevamente congelados (se procurd que
aquellos individuos que estuvieron previamente congelados no sufrieran una
descogelacion total durante el muestreo). Es sabido que la congelacion reduce el
proceso de degradacion, y que los tejidos conservan la actividad enzimatica

practicamente intacta por periodos de tiempo prolongados (Aebersold ez al., 1987).

8.2.2.1. Almacenamiento de las muestras

Los tejidos extraidos fueron almacenados en un congelador a -20° C.
Temperatura considerada adecuada para periodos de almacenamiento de

aproximadamente 2 meses. Sin embargo, no se observo pérdida en la actividad
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enzimatica en aquellos casos en que fue necesario conservar las muestras por un

periodo de tiempo superior.

8.2.2.2. Extraccion de proteinas

En el proceso de extraccidn se prepararon los extractos enzimaticos de cada
uno de los tejidos pertenecientes al mismo ejemplar. Todo el proceso se realizd
sobre una bandeja en frio, y utilizando diferentes morteros para cada uno de los

tejidos, minimizandose asi el riesgo de contaminacion entre muestras.

Se tomo aproximadamente 0,5 g de cada tejido congelado (-20° C) para la
extraccion de proteinas. Con ayuda de un mortero y un brazo de porcelana se
procedid a la trituracidén de los tejidos. También se suele utilizar nitrégeno liquido
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 continuacion se afiadid
tampon de extraccion PTP (0,05M PIPES, 0,05% Triton X-100, 0,2mM pyridoxal-
5-fosfato; Aebersold ez al., 1987), el cual fue repartido por toda la muestra con el
brazo de porcelana. El volumen de tampon necesario depende del numero de geles
que se pretenden realizar y del tipo de tejido. Se utilizé aproximadamente 0,3 ml
para los tejidos de higado y ojo. Sin embargo, para el tejido muscular se afiadié un
volumen superior, ya que este tiende a absorber el tampdén. Una vez liquido, el

extracto crudo fue embebido en papel Whatman N° 3 (1 x 0,5 cm).

8.2.2.3. Tampones de extraccion

La naturaleza del tampon de extraccion depende del tipo de tejido y de la
especie que se pretendan analizar. En este trabajo se ensayaron los siguientes

tampones de extraccion:
1) Agua destilada (Leary & Booke, 1990; Sosa-Henriquez, 1991).

2) 2,72 imidazol, 0,61 g cloruro magnésico, 0,50 EDTA ajustado a pH 7,5
con acido 7 N-hidroclérico (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 ultracongelacion (-80°C) hasta su aplicacion en la

electroforesis.

8.2.3. Sistemas de Tampones de Electroforesis

La preparacion de los geles de almidén consiste en la hidrélisis de almidon
de papa (patata) disuelto en una solucién “buffer”. En realidad se utilizan dos
soluciones “buffer”, una para la elaboracion del gel y la otra que sirve para realizar
la conexion entre los electrodos y el gel durante la migracion electroforética.
También existen sistemas en los que el gel es una dilucién de la soluciéon “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, resolucién y actividad se observe para
cada enzima dada. La variedad de sistemas de separacion electroforética descrita es
grande, tanto a nivel de composicidén, de concentracion, como de pHs. Definir el
tipo de sistema tampon a utilizar es importante porque el pH y la composicion
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, observandose una baja resolucion (Leary & Book, 1990).
Normalmente, si un tampdn funciona bien para una especie suele mantener dicha
caracteristica en especies proximas o emparentadas. Nevo (1978) y Nevo et al.,
(1984) han realizado un compendio de la bibliografia existente sobre sistemas de
tampones de electroforesis. Por ello, en este trabajo se ensayaron diferentes tipos de
tampones, de los cuales la composicion del gel y del electrodo se describen a

continuacién (Tabla 27):
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Tabla 27 - Tampones de electroforesis utilizados.

'Hidroximetil aminometano

2 Tris Citrato

8.2.4. Sistemas enzimaticos ensayados.

La identificacion de las enzimas se realizd a partir de tinciones especificas.

Las tinciones ensayadas encuentran resumidas en la Tabla 28.
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Tabla 28 - Sistemas enzimaticos ensayados. Entre paréntesis se indica la
clasificacion de la International Union of Biochemistry, 1.U.B. 1979

_ Abreviacion Clasificacion
Enzima
.U.B
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8.2.5. Electroforesis.

8.2.5.1. Preparacion de los geles y tampones

La metodologia adoptada fue la descrita por Aebersold er al. (1987). Se
prepararon los tampones de gel y electrodo del sistema en simultaneo. En general,
se utilizaron geles de almidén al 12% para un volumen total de 250 ml. Del
volumen total del tampdn de gel preparado (250 ml) se separ6 1/3 (86 ml), mientras
que el restante se calentd en un matraz aforado de 500 ml de capacidad. Antes de
que el tampon empezara a hervir, se disolvid el almidon (30 g) con el tercio restante
en un quitasato, agitandolo continuamente hasta quedar bien disuelto. A
continuacidn, se vertid el tampodn hirviendo sobre el almidon previamente disuelto,
agitandose siempre para evitar la formacién de grumos, y a la vez calentandose
hasta ebullicion. Antes de empezar a hervir, el gel presentd un aspecto blanquecino
y viscoso pero a medida que este se fue calentando su aspecto cambi6 a traslucido y
liquido, presentando numerosas burbujas pequefias suspendidas. Llegado este
momento fue retirado de la placa calentadora y se procedié inmediatamente a la
desgasificacién con una bomba de vacio por un periodo de 30 a 60 segundos. Este
ultimo proceso fue acompanado por la agitacion continua del gel, con objeto de
eliminar las burbujas de aire y homogeneizar el mismo. Por ultimo, se verti6 el gel
sobre un molde rectangular (23,2 x 2,5 x 0.6 cm.) de metacrilato, dejandose enfriar
a temperatura ambiente. Después de solidificado, este fue cubierto con un cristal
para evitar el desecamiento, y colocado en la nevera hasta el dia 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 bisturi. Esto procedimiento suele impedir la contraccion
del gel, debida al enfriamiento, y evitar diferentes condiciones de corrido entre el

borde y el centro del mismo.
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A continuacién se realizd un corte a 4 cm aproximadamente del extremo inferior
del gel, donde se colocaron una a una las muestras consideradas. Cada gel tenia la
capacidad de acomodar hasta 25 muestras como maximo. Previamente se organizé
el orden de disposicion de los individuos en el gel. Se optd por colocar muestras de
diferentes islas en el mismo gel, ya que esto podria facilitar la futura interpretaciéon
de los alelos. Asi, 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 frio, y se evitd la

contaminacion entre las mismas.

8.2.5.3. Condiciones de la electroforesis

En la separacion electroforética se utilizd una fuente de alimentacion
(Pharmacia Biotech EPS 600) como suministro de corriente. Esta se conectd a unas
cubetas plasticas que contenian a su vez el tampon de electrodo. La conexion entre
el tampon y el gel se realizo a través de unas esponjas absorbentes que hicieron la
funcion de puente salino entre éstos. Al circular la corriente eléctrica las proteinas
contenidas en los extractos de las muestras, o sea el papel whatman, pasaron al gel.
En este proceso se aplicoO un voltaje inicial de 150V, 60mA y 17W durante 15

minutos.

Una vez transcurrido este periodo 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 duracién
relativa, ya que depende de factores como el sistema de tampon utilizado, la
concentracion de almidon o el voltaje aplicado (Leary & Book, 1990). Ademas, la
utilizacion de marcadores (azul bromofenol) permiti6 seguir la migracion de las
proteinas en el gel. El término de la electroforesis se determind a través de la

localizacidn de estos marcadores en la zona anddica.
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La electroforesis se realizo en el interior de una camara frigorifica (4 °C) para
evitar la desnaturalizacién de las proteinas como consecuencia del calor generado
por el paso de la corriente eléctrica. También se utilizé6 una pieza de hielo seco
colocada sobre el gel con el mismo objetivo. De esta forma quedd asegurada la

refrigeracion de todo el sistema.

8.2.5.4. Preparacion del gel para la tincion

Concluida la electroforesis, se procedio a la tincidon especifica para revelar la
posicion e identidad de las proteinas. Para ello se cortaron lonchas horizontales de
3 mm de grosor con una cuerda de acero de 0.5 mm de didmetro. Se realizd una
marca en el extremo superior izquierdo del gel, que fue utilizada como referencia
para poder identificar el orden de los individuos. El nimero de lonchas cortadas
dependi6é del numero de enzimas que se pretendieron ensayar. En general, se
obtuvieron de 5 a 7 lonchas, aunque se descartaron por sistema la primera y tltima.
Normalmente, estas se excluyen porque presentan irregularidades en el

desplazamiento a causa del contacto directo con el molde.

8.2.6. Tincion Especifica de Enzimas

La visualizacion de las posiciones de las proteinas en el gel se obtiene
mediante diversos procedimientos de tincién. Esta consiste en la precipitacion, en
forma de bandas, de un sustrato que reacciona especificamente con una enzima o
con el producto quimico generado por la reaccidon enzimatica. Dado que las
enzimas son buenos catalizadores, los colorantes histoquimicos pueden revelar
facilmente concentraciones reducidas de éstas. Cada colorante histoquimico tiene
una composicidén precisa y, en general, son soluciones tamponadas para mantener

un pH que permita una buena actividad enzimatica (Leary & Book, 1990).

Los geles fueron sumergidos en una solucion de tincion especifica para cada

enzima. A continuacion se colocaron en la oscuridad y a una temperatura de 37 °C
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(temperaturas superiores a 45° C deben ser evitadas porque pueden provocar la
desnaturalizacién de las proteinas). Estas condiciones no siempre fueron adoptadas
para la tincion de algunas enzimas, al ser consideradas prescindibles o perjudiciales.
Cada una de las tinciones enzimadticas se ensayd para todos los tejidos en los
tampones anteriormente descritos, de forma que fue posible conocer el tejido y el
tampon donde se obtuvo la mejor resolucion de los loci detectados. A continuacién
se describe la composicion quimica de las soluciones de tincion para cada enzima

ensayada (e.g. Sosa-Henriquez, 1991; Gonzalez, 2001).

8.2.6.1. Adenilato quinasa (AK. E.C. 2.7.4.3)

Reaccion: ATP + AMP - ADP + ADP

Glucosa + ATP - Glucosa -6-fosfato +ADP

Glucosa-6-fosfato + NADP" - 6-fosfato-Gluconolactone + ADPH

Reactivos:
TrissHCLO0,2M pH 8,0....coveeiiiiiieeeeeeeeeeee e 30 ml
HeXoquINasa ........coeveeeeiiiiiiiiiiie e 3 mg
PMS 5mg/ml......ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiee e 1 ml
GOPDH ... 120
MECLy 1O %0 ceieeiiiiiiiiiieieeeeeee e 1 ml
NADP 10 Mg/ Ml ...vvviiiiiiiiiiiieeeeeee e, 1 ml
ADP. .o 28 mg
MTT 10 MG/ ML ..ouneiiiiiiiiee e 1 ml

Capa de tincion: primera
Condiciones de Revelado: 37 ° C y oscuridad
Otras condiciones ensayadas:

- Se ensayo la 3° capa de tincion

8.2.6.2. Aconitasa (AH. E.C. 4.2.1.2)
Reaccion: Cis-Aconitico + H,0 — Citrico

Reactivos:
TrissHCIO,IM pH 8,0....ceveeiiiiiieeiieeeeeeeee e 50 ml
Acido CiS-ACONICO ..., 50 mg
MECL) 10 Yo 4 ml

137



8

Geneética

NADP" 10 MG/ Ml...cccoiiiiiiiiiiiiiiiieeeeciiiee e
Isocitrico deshidrogenasa..................oovvvveeieeeeeeeereeeniennnnn.
MTT 10 M@/ Ml...ccoiiiiiiiiiiieeeeeeee e
PMS 5mg/ml....cccccooiiiiiiiiiiiiiie e

Capa de tincion: primera
Condiciones de Revelado: 37 °C y oscuridad

Otras condiciones ensayadas:

- Se vari6 la concentracién de Acido Cis-Aconitico de 50 a 100 mg.

- Se ensayo con 2 ml de MgCl,.

8.2.6.3. Alcohol deshidrogenasa (ADH. E.C. 1.1.1.1).
Reaccién: Alcohol + NAD* - Aldehido o cetona + NADH

Reactivos:

TrissHCIO,IM pH 8,0 ..ovvvniiiiieeeeeeeeeee e,

Etanol absoluto ...........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeeeee
NAD " 20 Mg/ Ml...oooiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e
MTT 10mME/Ml...eeniiiiiiiiiiiiee e
PMS 5mg/ml....cccooiiiiiiiiiiiiiiee e

Capa de tincion: independiente
Condiciones de Revelado:

- Temperatura ambiente y oscuridad.

- Debe estar tapada para evitar la evaporacion del alcohol y aislada del resto

de las tinciones.

Otras condiciones ensayadas:

- Se aumentd la concentracion de etanol absoluto hasta 5 ml.

8.2.6.4. Aspartato aminotransferasa (AAT. E.C. 2.6.1.1).

Reaccion: L-Aspartico + 2-Cetoglutarico — Oxalacético + L-Glutamico

Reactivos:

AAT Stock SOIUtION®® ...oeinei e

Acido ASPATICO ..., 100 mg
Acido 2-CetogIUtATICO ..., 50 mg
Piridoxal-5-Fosfato..........cccccovviiieiiiiiiiieiciicee e,

Fast Blue BB Salt......coooenieieeee e
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** TRIS 12,0 g, Acido Aspartico 4,0 g, Acido Cetoglutarico 2,2 g, 1
litro de H,O, ajustar a pH 8,0 con HCL 1M.

Capa de tincion: independiente

Condiciones de Revelado: 37 °C y oscuridad.

Otras condiciones ensayadas:
- Sevari6 la concentracidon del Piridoxal-5-Fosfato de 5 a 25 mg.
- Se aumentd la concentracion de Acido Cetoglutarico a 110 mg.

- Se aument¢ la concentracion de Fast Blue BB SALT a 250 mg.

8.2.6.5. Catalasa (CAT. E.C.1.11.1.6)

Reaccion: Peroxido de Hidrogeno — H,0+ Oxigeno

Reactivos:
SOLUCION A
Tampédn Fosfato 0,01M pH 7,0 ..., 50 ml
Nazszo3 ...................................................................... 750 mg
HoO 0 3 00 i 2,5 ml
SOLUCION B
H2O ............................................................................... 50 ml
KIO, I M e 750 mg

Capa de tincion: primera

Condiciones de Revelado: Se deja la capa de tincion en la Solucion A a
temperatura ambiente durante 5 minutos. Seguidamente se elimina
esta solucion y se lava con agua. Finalmente se afiade la solucion B.
Se deja incubar a 37 °C y oscuridad, hasta que aparezcan bandas
blancas.

Otras condiciones ensayadas:

- Se prob6 con 50 ml de solucion de KI a 0,09 M.

8.2.6.6. Diaforasa (DIA. E.C. 1.6.4.3).
Reaccion: Lipoamida + NADH - Dihidrolipoamida + NAD"

Reactivos:
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TrissHCIO,IM pH 8,0 ..cvveniiiiieeeeeeeeeeee e, 50 ml
DCPIP.....oe e 3 mg
B-NADH ... 5 mg
MTT LOME/TL oo, 1 ml

Capa de tincion. tercera.
Condiciones de Revelado: 37 °C y oscuridad.
Otras condiciones ensayadas:

- Se aument¢ la concentracién de B-NADH a 25 mg

8.2.6.7. Enzima Malica (MEP. E.C. 1.1.1.40)
Reacciéon: L-Malico + NADP* - Piruvico + CO, + NADPH

Reactivos:
Tris-HCL0,2M pH 8,0 c.ovvvviiieeeeiiieeicieeeee e 40 ml
Acido Malico/ NaOH 0,5M pH 7,0 ....ccoceoveeeeeennnn. 20 ml
MECL) 10%0.uuniiiiiieeeeee e 1 ml
NADP" 10 mg/ml......ccovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 2 ml
MTT 10mMg/Ml...ccoiiiiiiiiiieeeeeee e 1 ml
PMS 5mg/ml....cccccceiiiiiiiiiiiiiieee e 1 ml

Capa de tincion: segunda
Condiciones de Revelado: 37 °C y oscuridad.
Otras condiciones ensayadas:
- Se prob6 250 mg de Acido L. Malico, ajustado a pH 8,0
- Se utilizd 25 ml de Tris 0,1 M pH 8,0 y 25 ml de Acido
Malico 1M pH 8,0.

8.2.6.8. Esterasa (EST. E.C. 3.1.1.1)
Reaccién: Ester carboxilico + H,O — Alcohol + Acido carboxilico

Reactivos:
Fosfato 0,IM pH 7,0 .....oovvviieeeeiiiieeieeeeee e 75 ml
Fast Blue RR Salt..........oooviiiiiiiiiiiee e, 35 mg
Fast Blue BB Salt ..........ooovviiiiiiieiiiiceee e 35mg
O-B-Naftilpropionato®. ............ccccevvvvviviiiiiiiiieieeeeeeeeeee, 25 mg

* disuelto en DMSO (Dimetil Sulfoxide)
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Capa de tincion: primera.
Condiciones de Revelado: 37 °C y oscuridad. Se incuba separada del
resto y tapada con cristal.
Otras condiciones ensayadas:
- Seensayo6 en la 2* y 3% capa de tincion.
- Se prob6 con 50 ml de TRIS 0,1M pH 7,1.

- Se aumento la concentracion de Fast Blue RR SALT.

8.2.6.9. Fosfatasa acida (ACP. E.C. 3.1.3.2)
Reaccion: Ortofosférico-monoester + H,O — Ortofosfato + Alcohol

Reactivos:
Tris-Acetato 0, IM pH 5,0 ....coovvviiiiiiiiiieiciee e 45 ml
MECL e 0,05¢g
MINCLy e 0,05¢g
NACT .. 0,5¢g
Fast Blue RR Salt ..o 0,05¢g
O-Naftil-Fosfato™ .......ccooeeiiiiiiiiiiiiiee e, 5 ml

* disuelto al 1% en acetona:agua (1: 1)

Reactivos:
Fosfato/Citrato 0,1IM pH 4,5.......ccooeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeii, 50ml
0- Naftol Acido FOSFato...........ccooveeeeeeeeeeeeeeeeen 150mg
Fast Garnet GBC Salt .........ccoooeeeiiiiiiiiiiiieeeecen. 50 mg
MECLy 10%0. et 3 ml

Capa de tincion. tercera
Condiciones de Revelado: temperatura ambiente y oscuridad
Otras condiciones ensayadas:

- Se ensayo la 4* capa de tincion

8.2.6.10. Fosfatasa alcalina (ALP. EC 3.1.3.1)
Reaccion: Ortofosférico-monoester + H,O — Ortofosfato + Alcohol

Reactivos:
TrissHCIO,IM pH 8,0....covveiiiiiieeieeeeeeeee e 50 ml
MECL 10%0 e 2ml
MINCLy e, 50 mg
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NAC L o 50 mg
Fast Blue RR SALT ......ooovviiiieiiiiieeeeee e, 75 mg
O-NaftI-FOSTAtO™ ..o e 5 ml

* disuelto al 1% en acetona:agua (1 : 1)
Capa de tincion: segunda
Condiciones de Revelado: temperatura ambiente y oscuridad.

Otras condiciones ensayadas: -

8.2.6.11. Fosfoglucomutasa (PGM. E.C. 5.4.2.2)
Reaccion:

o-D-Glucosa-1,6-bifosfato + a-D-Glucosa-1-P - a-D-Glucosa-6-P + a-D-Glucosa-
1,6-bifosfato.
Glucosa-6-P + NADP" -, 6-Fosfogluconico + NADPH

Reactivos:
TrissHC1 0,1M pH 8,0 covvvviiiiiieiiiieeeeeee e, 50 ml
GIUCOSa-1-P oo 50 mg
MECL) 100 2ml
NADP" 10 Mg/ Ml....ccooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeiiiee e 1 ml
Glucosa-6-fosfato-deshidrogenasa............cccoeeeeeeereiinvnnnnnn. 60 U
MTT 10 Mg/ Ml...ccoiiiiiiiiiieee e 1 ml
PMS 10 Mg/ Ml ...oviiiiiiiiiiiiiiieeee e 1 ml

Capa de tincion: segunda

Condiciones de Revelado: 37 °C y oscuridad.

Otras condiciones ensayadas:
- Seensayo la 3% capa de tincion.
- Se utilizé Glucosa-6-fosfato-deshidrogenasa 40 U.
- Se prob6 con 50 ml de TRIS 0,2M a pH 8,0

8.2.6.12. Fosfogluconico deshidrogenasa (PGDH. E.C. 1.1.1.44)
Reaccion:

Acido 6-fosfoglucénico + NADP® - D- Ribulosa-5-P + CO, + NADPH

Reactivos:
TrissHC1 0,1M pH 8,0 ..ovvviiiiiieiiieeeeeee e, 50 ml
Acido 6-fOSFOZIUCONICO ..........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 30 mg
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MECL) 10% v 4 ml
NADP" 10 mM@/M ..oovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 2 ml
MTT 10 MG/ ML ..ouiiieiiiiiiiee e 1 ml
PMS 5mg/ml......cccooiiiiiiiiiiiiiiiiie e 1 ml

Capa de tincion: segunda.

Condiciones de Revelado: 37 °C y oscuridad.

Otras condiciones ensayadas:
- Se incremento la concentracién de Acido 6-fosfoglucénico a 50 mg.
- Se disminuy¢ la concentracion de MgCl,a 1 ml.
- Se prob6 con 50 ml de Tris-HCI1 0,2M pH 8,0.

8.2.6.13. Fumarato hidratasa (FH. E.C. 4.2.1.2.)

Reaccion: L-Malato — Fumarato + H,O

Reactivos:
TrissHCL0,2M pH 8,0....coveeiiiiiieeeeeeeeeeee e 40 ml
Acido FUMALICO. .......ovivieeeeieeeeee e, 20 ml
ACIO PIrGVICO. ..., 60 mg
MDH ..o 300U
NAD 20 Mg/ Ml ..ooooiiiiiiiiiiiiii e 1 ml
MTT 10 MG/ ML ..evviiiiiiiiiiiee e 3ml
PE S e 10 mg

Capa de tincion: segunda
Condiciones de Revelado: 37° C y oscuridad
Otras condiciones ensayadas:
- Se utiliz6 100 mg de Acido Fumarico y MDH 150 U.

- La utilizacion del PES es opcional.

8.2.6.14. Gliceraldeido-3-fosfato-deshidrogenasa (GAPDH. E.C. 1.2.1.12)
Reaccién: D-Gliceraldeido-3-P + PO, + NAD" - 3-P-D-Glicerol-P + NADH

Reactivos:
Tris-HCLO0,2M pH 8,0..cccceiiiiiiiiiiiiieeeeee, 50 ml
Fructosa-1,6- difosfato ............ccceeeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeees 70 mg
AcidO arSENICO ... ..o, 80 mg
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ALAOLASA .o 40U
NAD 20 Mg/ Ml 1 ml
MTT 10 M@/ Ml...ccoiiiiiiiiiiieee e 1 ml
PMS 5mg/ml....ccccoeeiiiiiiiiiiiiiiiieee e 1 ml

Capa de tincion: primera
Condiciones de Revelado: 37 °C y oscuridad.
Otras condiciones ensayadas:

- Se ensayaron a 2 * y 3* capa de tincion.

8.2.6.15. Glucosa-6-fosfato isomerasa (GPI. E.C. 5.3.1.9)

Reaccion:

Fructosa-6-P — D-Glucosa-6-P + NADP" - 6-Fosfogluconico + NADPH

Reactivos:
Tris-HCL O, 1M pH 8,0 ..oovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 50 ml
Fructosa-6-P..........ooooiiiiiiiiii e, 50 mg
Glucosa-6-fosfato-deshidrogenasa............cccceeeeeeeiriinnnnnnnn. 60 U
NADP 10 M@/ Ml...cccooiiiiiiiiiiiiiiieeeeciiee e 1 ml
MTT 10mME/ML....ccoiiiiiiiiiieeeeieeeeee e 1 ml
PMS 5mg/ml....cccccoeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 1 ml

Capa de tincion: primera
Condiciones de Revelado: 37 °C y oscuridad.
Otras condiciones ensayadas:
- Se prob6 con 1 ml de MgCl, 10%.
- Se disminuy6 la concentraciéon de Fructosa-6-P a 20 mg.
- Se incremento la concentracion de MTT 10 mg/ml a 3 ml.

- Se prob6 con 30 U de Glucosa-6-fosfato-deshidrogenasa.

8.2.6.16. Glicerol-3-fosfato deshidrogenasa (G3PDH. E.C. 1.1.1.8)
Reaccion: DL-Glicerol-3-fosfato + NAD" —. Dihidroacetona-fosfato + NADH

Reactivos:
Tris-HCLO,IM pH 8,0 ..oovvviiiieeeeeeieeeeeeee e 50 ml
DL-Glicerolfosfato ...........uevieeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeinnn 100 mg
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MECL 10% ceeeeieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 2 ml
NAD " 20 M@/ Ml ..oovvviiiiiiiiiieieieeee e 1 ml
MTT 10 MG/ ML ..o 1 ml
PMS 5mg/ml......ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 1 ml

Capa de tincion: tercera

Condiciones de Revelado: 37 °C y oscuridad

Otras condiciones ensayadas:

8.2.6.17. Glucosa-6-fosfato-deshidrogenasa (G6PDH. E.C. 1.1.1.49)
Reaccion: D-Glucosa-6-fosfato + NADP* - 6-Fosfogluconato + NADPH

Se ensay6 en la 2% y 4* capa de tincion.

Se disminuy¢ la concentracion de DL-Glicerolfosfato a 70mg.

Reactivos:
TrissHCIO,IM pH 8,0....cevveiiiiiieeieeeeeeeeee e 50 ml
D-Glucosa-6-fosfato.............uvuveeeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 200 mg
MECIL 10%.cceiieieeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 2 ml
NADP 10mMg/M ...ovvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 1 ml
MTT 10 MG/ ML ..ovniiiiiiiiiie e 1 ml
PMS 10 Mg/ Moo 1 ml

Capa de tincion: primera

Condiciones de Revelado: 37 °C y oscuridad.

Otras condiciones ensayadas:

Se probd con 10 ml de Tris-HCI1 0.2M pH 8,0 y 40 ml de H,O.

8.2.6.18. Glutamato deshidrogenasa (GDH. E.C. 1.4.1.2).

Reaccion: L-Glutamico + H,O + NAD" - 2-Oxoglutarico + NH; + NADH

Reactivos:
TrissHCIO,IM pH 8,0....coveeiiiiiieeieeee e 50 ml
Acido L-GIUtAmiCO. ......cveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 200 mg
MECL 10%0 ceeeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 2 ml
NAD 20 Mg/ M. ..covviiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 2 ml
MTT 10 MG/ ML ..euneeiiiiiiiiee e 1 ml
PMS 5mg/ml......ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiie e 1 ml

Capa de tincion. tercera
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Condiciones de Revelado: 37 °C en oscuridad.

Otras condiciones ensayadas:

Se ensay6 con 50 ml de solucién Fosfato 0,1M pH 8,5.
Se prob6 con 30 mg de ADP.

Se probd con 2 mg de Piridoxal-5-fosfato.

8.2.6.19. Sorbitol deshidrogenasa (IDDH. E.C. 1.1.1.14)
Reaccion: D-Sorbitol + NAD - D-Sorbosa + NADH

Reactivos:
TrissHClI0,2M pH 8,0 ..ovveniiiiieeeeeeeeee e, 50 ml
D-Sorbito] .....vvveeeiiiiiee e 250 mg
MECL) 10%0. e 1 ml
NAD 20 Mg/ M ..ooviiiiiiiiiiiiceciiiee e 1 ml
MTT 10mME/ML....ccoiiiiiiiiiieeeiceeeeeee e 4 ml
PMS 5mg/ml...cccooeiiiiiiiiiiiiiieee e 1 ml
N BT e 25 mg

Capa de tincion: segunda

Condiciones de Revelado: 37 °C y oscuridad.

Otras condiciones ensayadas:

Se aument? la concentracion de NAD™ a 2 ml.

Se aument6 la concentracidén de D-Sorbitol hasta 500 mg.
Se utilizé TRIS 0,1M pH 8,0.

La utilizacion de NBT es opcional.

Se ensay6 en 3% y 4% capa de tincidn.

8.2.6.20. Hexoquinasa (HK. E.C. 2.7.1.1)
Reaccion: ATP + D-Hexosa — ADP + D-Hexosa-6-Fosfato

Reactivos:
Tris-HCLO,2M pH 8,0 ..ooevviiieeeeeeeeeeeeeeee e, 50 ml
D-GIUCOSA ..ovviiieeeeeeieieeee e 150 mg
GOPDH.......ooiiiiiiiiiieee s 30U
ATP oo 25 mg
MECL) 10%0. i 1 ml
NADP 20 Mg/ Ml .....ouvviiiiiiiiiiieieieieeeeeee e 1 ml
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MTT 10 MG/ ML ..evniiiiiiiiiee e 2 ml
PES 5mg/ml.. ... 1 ml
Capa de tincion: segunda
Condiciones de Revelado: 37 °C y oscuridad.
Otras condiciones ensayadas:
- Se ensay6 con 50 ml de Tris-HC1 0,05M pH 8,4.
- Se disminuy6 la concentracion de D-Glucosa a 100 mg.
- Se aumento la concentracion de ATP a 65 mg.

- Seensay6 en 3% y 4* capa de tincion.

8.2.6.24. Hexosa-6-fosfato deshidrogenasa (H6PDH E.C. . 1.1.1.47)
Reaccion:-

Reactivos:
Sol. Fosfato 0,1M pH 7,0 .....cccoiiiiiiiiiiiieeeiieee e 50 ml
GIUCOSA .evvveeeeeeeieie e 100 mg
NAD " 20 M@/ M ..oovvviiiiiiiiiiececeeee e 1 ml
MTT 10 MG/ ML ..evniiiiiiiiiee e 1 ml
PMS 5mg/ml......ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 1 ml

Capa de tincion: segunda, cuarta
Condiciones de Revelado: 37 °C y oscuridad.
Otras condiciones ensayadas:

- Afiadir 50 mg de Ac. Piravico para evitar revelar la LDH.

8.2.6.21. Isocitrico deshidrogenasa (IDHP E.C. 1.1.1.42)
Reaccién: Acido Isocitrico + NADP* - 2-Oxoglutéarico + CO, + NADPH

Reactivos:
Tris-HCLO,IM pH 8,0......coviiiiiiieieeeeeeeeeeee e 50 ml
AcCidO TSOCIEIICO ..., 50 mg
MECL 10% e 2ml
NADP 10 Mg/ Ml ...cvvviiiiiiiiiiiiieceiee e, 1 ml
MTT 10 MG/ ML ..oeneiiiiiiiiiceee e 1 ml
PMS 5mg/ml......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 1 ml

Capa de tincion: tercera.

Condiciones de Revelado: 37 °C y oscuridad.
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Otras condiciones ensayadas:
- Se disminuy6 la concentraciéon de Acido Isocitrico a 20 mg.

- Seensayo en la 4* capa de tincion.

8.2.6.22. Lactato deshidrogenasa (LDH. E.C. 1.1.1.27)
Reaccién: L-Lactico + NAD" - Pirtvico + NADH

Reactivos:
Tris-HCLO,IM pH 8,0 ..oovvviiieieeeeeieeeeeeeee e 50 ml
ACIAO LACCO ..., 150 mg
MECL) 100 2ml
NAD e 5 mg
M T e e 10 mg
P S e 5 mg

Capa de tincion: segunda
Condiciones de Revelado: Temperatura ambiente y oscuridad.

Otras condiciones ensayadas: -

8.2.6.23. Malico deshidrogenasa (MDH. E.C. 1.1.1.37)
Reaccion: 1-Malico + NAD™ - Oxalacético + NADH

Reactivos:
TrissHC10,1M pH 8,0 ..vvvniiiiiiiiieeeeeee e, 35 ml
Acido Malico IM pH 8,0........ccoovviiiiiieeeiiiiiieee e, 15 ml
NAD " 20 Mg/ Ml...ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 1 ml
MTT 10mME/ML....ccoiiiiiiiiiieeeeeieeee e 1 ml
PMS 5mg/ml...cccccoeiiiiiiiiiiiiiiiee e 1 ml

Capa de tincion: tercera.
Condiciones de Revelado: 37 °C y oscuridad.
Otras condiciones ensayadas:
- Se disminuy0 la concentracion de NAD™ a 5 mg.
- Se prob6 con 40 ml de TRIS 0,2 M a pHS§,0.
- Se probo con una solucién de Acido Malico/NAOH 0,5 M
pH 7,0
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8.2.6.25. Octanol deshidrogenasa (ODH. E.C. 1.1.1.73)

Reaccion:-

Reactivos:
TrissHC10,1M pH 8,0...covveiiiiiieiiieeeee e 50 ml
L-OCtanol .....coooeeiiiiiiiiiiee 3ml
Etanol 95%0 ...covvueeiiieeeeeeeeeee e 1 ml
GOPDH ... 25 mg
NAD 20 Mg/ M. 1 ml
MTT 10 MG/ ML ..evviiiiiiiiiiieee e 1 ml
PMS 5mg/ml......ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiie e 1 ml

Capa de tincion: cuarta capa de tincidén

Condiciones de Revelado: Temperatura ambiente y oscuridad.

Otras condiciones ensayadas.-

8.2.6.26. Peptidasas (PEP. E.C. 3.4.-.-.)
Reaccion: Polipéptido-dipeptidil + H,O - Polipéptido +Dipéptido

Reactivos:
Fosfato 0,1M pH 7,0.......ccoovmiiiiiieeiiiiiieeee e, 30 ml
Substrato mg/ml..........ccoovviiiiiiiiiiii 40 mg
Snake VENOM ..........uuuuiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 10 ml
3-amino-9-etilcarcazole ............coovvvviiiieeeeeeiiiiiiiieeeee, 10 mg
PeroXidasa...........eeeeeeiiiiiiiiiiiee e 5 mg

Capa de tincion. tercera.

Condiciones de Revelado: 37 °C y oscuridad.

Otras condiciones ensayadas:

El substrato correspondiente a cada peptidasa se disolvio
previamente en DMSO.

El 3-amino-etilcarcazole se disolvid 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)
Reacciéon: Donante + H,O, — Donante oxidado + 2H,O

Reactivos:
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SOLUCION A

3-Amino-9-Etil-Carbazol ...........cccooeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 30 mg
CaC Ly e, 30 mg
Dimetil formamida............cooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 5 ml
SOLUCION B

Acetato s6dico 0,05 M pH 5,4 ....oooovvviiiieeiiiiiiiiiie, 47,5 ml
HoO2 3% i 2 ml

Capa de tincion: tercera
Condiciones de Revelado: Mezclar las soluciones A y B, incubar a
temperatura ambiente, no necesita oscuridad.

Otras condiciones ensayadas. Se ensayo en la 2% capa de tincion.

8.2.6.28. Piruvato Quinasa (PK. E.C. 2.7.1.40.)

Reaccion: ADP + Fosfoenol piruvato — ATP+ piruvato

Reactivos:
TrissHC1 0,2M pH 8,0 covvvviiiiiieiiieeeeeee e, 30 ml
Fosfoenol piruvato ..........ccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeiiann 60 mg
Fructosa -1, 6-difosfato..........ccceeevviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiinn, 30 mg
GIUCOSA ... 600 mg
CIK e e e e e 160 mg
HeXOqUINASA .....uuueeeeiiiiiiiiiiiee e 4 mg
ADP oo 30 mg
GOPDH ... 30U
MECL) 100 1 ml
NADP 20 M@/ Ml.....ccooiiiiiiiiiiiiieeeeeiiieee e 2 ml
MTT 10mME/ML....cooiiiiiiiiiieeeiiieeee e 2ml
PMS 5mg/ml...cccooeiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 2 ml

Capa de tincion: cuarta.
Condiciones de Revelado: 37 °C y oscuridad.
Otras condiciones ensayadas:

- Se prob6 con 100 mg de ADP.
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8.2.6.29. Superoxido dismutasa (SOD. E.C. 1.15.1.1)
Reaccion:2 O, + 2 H" = O, + H,0,

Reactivos:

Tris-HCLO,IM pH 7,4 ..ooniiiieee e 50 ml
NADT 20 Mg/ M ....ovviiiiiiiiiiiiieeiee e 1 ml
MTT 10 MG/ Moottt 1 ml
PMS 5mg/ml ..o Iml

Capa de tincion: segunda y tercera

Condiciones de Revelado: Incubar a 37 °C en oscuridad durante 30
minutos, a continuacion exponer el gel a la luz y temperatura
ambiente.

Otras condiciones ensayadas:

- Lautilizacion del NAD" es opcional.

8.2.6.30. Xantina deshidrogenasa (XDH. E.C. 1.2.1.37)
Reaccion: Hipoxantina + NAD* + H,0 - Xantina + NADH
Xantina + NAD" + H,0 —» Ureato + NADH

Reactivos:

Tris-HCLO,IM pH 7,4 ..ooniiiiieee e 50 ml
HipoXantina ...........coeuuuiiiiiieeeeiiiiiiiiciee e e e e e 200mg
KOH 0,1M oo 5 ml
NAD 20 Mg/ M ....ovviiiiiiiiiiiieeeiie e 1 ml
MTT 10 MG/ ML..ceiiiiiiiiiieeiiieeecee e 2 ml
PMS S5mg/ml ..o Iml

Capa de tincion: segunda.
Condiciones de Revelado: 37 °C 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 continuacién afiadir lo restante.
- Seutilizaron 100 mg de Hipoxantina.

- Se prob6 con una solucién de TRIS 0,2 M a pH 8,0.
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8.2.7. Fotografiado de los geles

La interpretacion de los resultados puede realizarse a partir de la
observacion directa del gel o de fotografias, sin que se verifiquen diferencias de
informacién perceptibles entre ambos métodos. En general, la observacion directa
suele utilizarse cuando la interpretaciéon es simple e inequivoca, aunque en
determinados casos también se recurre a la conservacion de los geles con alcohol o
agarosa. Sin embargo, la utilizacion de las fotografias resulta mas cémoda y
adecuada, ya que permite interpretar de manera objetiva y siempre que se requiera.
En este trabajo también se opt6 por fotografiar los geles utilizandose una camara
fotografica KODAK Digital Science DC- 40. Las fotografias fueron realizadas con
luz transmitida a través de una superficie de plastico sobre la cual se colocaron los
geles. Las imagenes obtenidas fueron guardadas en el formato informatico

adecuado para su posterior interpretacion.

8.2.8. Interpretacion genética de los zimogramas.

La disposicién o patron de bandas que aparece en el gel después de la tincion
enzimatica recibe el nombre de zimograma. La interpretacion genética del
zimograma, en términos de genotipos y de alelos, requiere que previamente se
determine la base genética que provoca la variacion excluyendo otras causas no
genéticas o extrinsecas al locus analizado, como artefactos de la técnica y
modificaciones postraduccionales (Zapata, 1987). Para realizar dicha interpretacion
se tiene en cuenta tanto la naturaleza de la especie (e.g. diploide, poliploide), como
la estructura cuaternaria de las enzimas (e.g. mondémero, dimero, etc). En los
organismos diploides cada gen (o locus enzimatico) s6lo expresa dos alelos, por lo
que individuos homocigoéticos para un locus presentan ambas copias del gen con el
mismo estado alélico, mientras que los heterocigéticos las presentan diferentes. Asi,
si un locus que codifica para un polipéptido es homocigotico, sus alelos idénticos
producen el mismo tipo de polipéptido. Mientras que si el locus es heterocigdtico
cada alelo produce un unico polipéptido (Leary & Booke, 1990). Ademas al
considerar la estructura de las enzimas, la variedad de zimogramas obtenidos puede

ser considerable. Los homocigotos presentaran una sola banda de actividad
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enzimatica y los heterocigotos dos o mas dependiendo de si la enzima estd
compuesta de una o mas subunidades polipeptidicas, denominandose segun el caso
como mondémeros, dimeros, trimeros, etc. Es decir, los heterocigotos presentaran
dos, tres y hasta un total de cinco bandas cuando la enzima se trata de un

mondmero, dimero o tetradmero, respectivamente.

Muchas enzimas de peces y vertebrados superiores estan codificadas por mas
de un locus, resultado de la duplicacion de los genes. Dos de los principales factores
responsables de la duplicacion son la poliploidia y el entrecruzamiento desigual
durante la meiosis. Al inicio, los dos pares de genes pueden codificar los mismos
polipéptidos para una proteina dada. Sin embargo, con el tiempo, las mutaciones
en un o ambos pares de locus pueden conducir a la codificacion de polipéptidos
estructuralmente diferentes. La variacion estructural puede producirse a nivel
temporal o de localizacion (Leary & Booke, 1990). Por ejemplo, en peces la enzima
Lactato deshidrogenasa (LDH) es codificada por tres pares de genes, presentandose
uno en el tejido muscular (LDH-A*), otro en el tejido cardiaco e higado (LDH-B¥*)
y el altimo 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 interpretacidén genética de los patrones de bandas obtenidos se ha realizado
siguiendo las recomendaciones de d Utter et al. (1987). La nomenclatura utilizada
para la designacion de los loci y alelos ha sido la propuesta por Shaklee et al. (1990).
Cuando se ha observado la presencia de mas de un locus éstos se han numerado
segun su posicion dentro del gel, en orden creciente del catodo al anodo. La
designacién de los alelos ha sido realizada en funcion de la distancia relativa
respecto al alelo mads comun, al cual se asignd el valor 100. Bésicamente se
calcularon las distancias de migracién de los restantes alelos como porcentajes en

relacion a la distancia de migracidn del alelo méas comun.
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8.2.9. Analisis de los Datos

8.2.9.1. Variacion genética dentro de las muestras

En la mayoria de los loci la relacion entre alelos es de codominancia. Es
decir, cada uno de los alelos pertenecientes a un locus se expresa con una proteina
diferente, lo que facilita la determinacion de los genotipos a partir de los fenotipos
observados. De esta forma se pueden calcular directamente las frecuencias alélicas
y genotipicas de una muestra. La frecuencia de un alelo viene dada por el nimero
total de veces que este es detectado en la muestra, dividido por el tamano de la

muestra. La expresidon matematica que define este parametro es la siguiente:

f(i)ZZN(ii)+n(ij)

2Nt

donde f(i) corresponde a la frecuencia del alelo 1, N(ii) al numero de individuos con el
genotipo 11, N(ij) al namero de individuos con el genotipo ij y Nt niumero de

individuos totales analizados.

La medida e interpretacidn de la variabilidad genética en razén de su origen,
mantenimiento y significado evolutivo, es esencial para explicar y predecir los
cambios en la composicién 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 metodologias. En este caso se ha estimado el porcentaje de
loci polimérficos y la heterocigosidad media por locus. Un locus se considera
polimérfico cuando se detecta mas de un alelo, es decir cuando la frecuencia del
alelo mas comun es igual o menor a 0.95 (criterio del 95%) o a 0.90 (criterio del
90%). La relacion existente entre el numero de loci polimorficos y el total de loci
examinados dard la proporcion de loci polimérficos en la poblacion. Sin embargo,
esta medida presenta algunos inconvenientes. La utilizacion de cualquiera de los
criterios es de caracter subjetivo y, por tanto, repercute en la medida. Ademas esta
medida no considera las frecuencias alélicas, de tal forma que un locus ligeramente

polimorfico tiene la misma importancia que otro locus muy polimorfico. A pesar de
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estos inconvenientes, esta medida nos ofrece una vision de la variacidon génica

dentro de las poblaciones (Nei, 1987).

Otro modo de cuantificar la variabilidad genética es a través del calculo de la
heterocigosidad media por locus. La heterocigosidad en un locus es descrita
mediante la heterocigosidad observada (h,) y la esperada (h.). 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 expresion matematica que la define es:

He=1-> p?

donde, p; corresponde a la frecuencia del alelo 1 en un locus dado.

La heterocigosidad observada se define como la frecuencia relativa de
individuos heterocigoticos por locus y su calculo se realiza mediante el contaje
directo. La comparacion 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

mas que el valor medio para todos los loci de Ho y He respectivamente (Nei, 1978).

También se consider6 el nimero 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 estadistico esta relacionada con el hecho de que dichas

reducciones afectan esencialmente a los alelos de baja frecuencia en la poblacion.

Por otro lado, también se verificd 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 poblaciéon de individuos diploides, de

tamano apreciable, con reproduccidn sexual, generaciones discretas, apareamientos
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al azar y sobre la cual no actian procesos evolutivos (i.e migracidon, mutacion,
seleccion natural), las frecuencias alélicas permanecen constantes y estables a lo
largo de las generaciones.

Consideradas en conjunto, estas condiciones son suficientes para que la
poblacion esté en equilibrio de Hardy-Weinberg. En este caso, la matriz de

frecuencias genotipicas para un locus dado sera:
Zi pIZAAJ' +Zi2i¢j P ijAj

donde, p; y p; representan las frecuencias relativas de los alelos A; y A

respectivamente, y A;A; y A;A; 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 genotipicas seguir presentando las
proporciones de Hardy-Weinberg (Zapata, 1987). Por otro lado, existen ciertas
condiciones que por si mismas son capaces de variar las frecuencias esperadas en el
equilibrio de Hardy-Weinberg y que nos pueden indicar ciertos aspectos de
diferenciacién de la especie estudiada. En esta situacidén 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 desviacion del equilibrio de Hardy-Weinberg la

proporciona el indice de fijacién F (Wright, 1969), que se define como:

E = (he-ho)
he
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Un valor de F positivo o negativo indica un defecto o un exceso, respectivamente,

de heterocigotos en la poblacidén 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 util cuando el tamafio de la poblacion muestral no es
muy grande (Lessios, 1992), como es el caso de este estudio. Ante esta situacion, la
presencia de alelos raros (alelos de frecuencias inferiores al 0.95) indicaria
frecuencias esperadas bajas. Valores que no afectarian al test, ya que este calcularia
de manera inequivoca la probabilidad de que la muestra analizada fuera extraida de

la poblacion al azar, en caso de equilibrio.

8.2.9.2. Diferenciacion genética entre las muestras

El grado de diferenciacion genética entre poblaciones intra e interespecificas
puede estimarse mediante la aplicacion de diferentes indices de distancia genética,
como son el indice de Nei (1972) y la distancia de cuerda de Cavalli-Sforza &
Edwards (1967). Por diversas razones, el indice de Nei (1972) es el de uso mas
generalizado. Este mide el numero medio de sustituciones de aminoacidos por
locus producidas desde el momento de la divergencia de las poblaciones. El indice
asume que las diferencias encontradas son resultado de la accién de mutaciones y
de la deriva genética en poblaciones de tamano efectivo constante a lo largo del
tiempo. Los datos electroforéticos cumplen bastante bien con esta premisa, de alli
su utilizacion en los estudios de evolucidon. Se ha utilizado la estimacion de la
Distancia Genética Estandar de Nei (1972), la cual mide el nimero acumulado de

sustituciones de genes por locus, y se define como:

D=-Inl

donde, I es la estimacion del coeficiente de Identidad Genética entre dos

poblaciones X e Y para un locus, y cuya expresion matematica es:
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donde, J,y, Jx y J,; son respectivamente las medias aritméticas de todos los loci,
incluyendo los monomorficos, de jy, jx ¥ jy.- Estos representan la probabilidad de
elegir al azar el mismo gen en ambas poblaciones (j,), 0 de elegir al azar dos genes
idénticos dentro de la misma poblacion (jx, j,). Es decir, la homocigocidad esperada

para el locus j en las poblaciones X e Y. Estos parametros se calculan con:

by =22 P, Py
DI
=2 ph
by =2 P

donde, pix vy piy son las respectivas frecuencias de los iésimos alelos de las

poblaciones X e Y.

El intervalo de variacién de la Distancia Estandar de Nei (1972) esta
comprendido entre 0 e infinito. D puede valer méas de uno, debido a que en largos
periodos de tiempo evolutivo un alelo puede ser sustituido mas de una vez.
Mientras que la Identidad Genética varia entre 0 (sin alelos comunes) y 1 (todas las

frecuencias alélicas idénticas).

Otros indices de distancia son aplicaciones directas de antiguas medidas
morfoldgicas utilizadas en la taxonomia numérica clasica. 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
indices no tienen cualquier significado bioldgico 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 wuna hiperesfera
multidimensional y la distancia genética es medida a partir de la longitud cordal

entre los puntos:

Dc= (721)* [2 (1- cosﬁ)ﬂ

Cavalli-Sforza (1969) relaciona la transformacion angular con el término de

diversidad genética Fsr, mediante la siguiente expresion:

4(1- co¥
fo= ((m—l) )

siendo m el nimero de alelos, lo que permite usar f8 como una medida de distancia
genética. Este parametro asume valores entre 0 y 4 y atribuye las diferencias

encontradas a la deriva genética.

Las distancias genéticas pueden también ser utilizadas para construir arboles
filogenéticos, es decir, representaciones graficas que resumen las relaciones
evolutivas entre organismos. Diversos métodos son usados para la construccion de
los arboles 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 mas frecuentes para datos electroforéticos. La
hipétesis subyacente a este algoritmo considera que la tasa esperada de sustitucion
de los genes es constante. Si la medida de distancia usada es exactamente linear con
el tiempo evolutivo, sin error, el UPGMA proporciona una topologia y un tamafo
de “brazos” del arbol correctos. Sin embargo, esto parece no verificarse cuando la

medida de distancia esta sujeta a errores estocasticos (e.g. Nei, 1987).

Para construir las matrices de distancia genética de Nei (1972) se utilizo el
algoritmo UPGMA vy 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 utilizO para testar la robustez de las distancias
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obtenidas en los arboles. Este consiste en realizar un remuestreo al azar de la matriz
de datos inicial, que permite obtener nuevas matrices de igual tamafio. En este
estudio se realizaron 1000 replicas de los datos de las frecuencias alélicas.
Finalmente, se utilizé el método de Nelson (Nelson, 1979) para procesar el total de
arboles obtenidos, proporcionando un unico arbol resumen con el limite de

confianza en cada nudo.

Por otro lado, para evaluar la diferenciacion genética entre las muestras
también se han considerado los F-estadisticos de Wright (1951, 1969). Este autor
propuso tres parametros denominados indices de fijaciébn o estadisticos F, que
permiten caracterizar las desviaciones de las frecuencias genotipicas cuando no se
cumple el equilibrio de Hardy-Weinberg y la poblacion se encuentra subdividida:
Fis, Fir y Fsr. El valor de Fir representa la desviacidon con respecto al equilibrio de
Hardy-Weiberg en el total de la poblacidn, el cual puede ser explicado mediante la
desviacion a cada subpoblacion (Fis) y el grado de divergencia entre subpoblaciones

(Fst). La relacion entre estos parametros es:
(1-F;)=(1-F¢)(1-Fg)

Luego, Fsr es una medida de diferenciacion genética entre subpoblaciones,
mientras que Fsr y Fir son medidas de desviacidon de las proporciones con respecto
al equilibrio Hardy-Weinberg. Estas ultimas pueden asumir valores positivos y

negativos, los cuales indican un déficit y exceso de heterocigotos, respectivamente.

Finalmente, para determinar el fluyjo genético entre las poblaciones se ha
utilizado un método indirecto de estimacidén basado en los F-estadisticos de Wright
(1931). Esta aproximacidn se basa en la relacion existente entre Fsr y Nm, mediante

la formula;:

Nm:ﬁ
axE,

donde, Nm representa el numero de migrantes por generacion (Wright, 1922; Hartl
& Clark, 1997).
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8.2.9.3. Programas Informaticos

El calculo de las frecuencias alélicas, equilibrio de Hardy-Weinberg y
variabilidad genética se realizaron con el programa BIOSYS-1 (Swofford &
Selander, 1981). La comparacion de las frecuencias alélicas a través de los test de
probabilidades exactas y el calculo de posibles desequilibrios genotipicos se realizd
con el programa GENEPOP version 1.2 (Raymond & Rousset, 1997). En el célculo
de las distancias genéticas y respectiva representacion grafica se utilizaron los
programas GENDIST, NEIGHBOR, DRAWGRAM, DRAWTREE, SEGBOOT
y CONSENSE, correspondiente al paquete estadistico PHYLIP (Phylogeny
Inference Package) version 3.6 (Felsentein, 2005).

La base de datos utilizada fue previamente convertida a ficheros
informaticos mediante el programa TRANSFORMER-3 (Caujapé-Castells &
Baccarani-Rosas, 2005).

En la Figura 57 se resume los diferentes pasos de la técnica electroforesis

isoenzimatica.
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Muestra Animal Extraccion de proteinas Electroforesis

Gel de Almidén

Andlsis de datos Interpretacion genética y

andlisis de datos Tincion especifica

BIOSYS-1

GENPOP -

PHYLIP

-

Figura 57 - Esquema representativo de los diferentes pasos de la electroforesis.
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8.3. Resultados

8.3.1. Sistemas Enzimaticos

Se seleccionaron aquellas enzimas cuyos sistemas enzimaticos presentaban la
mejor actividad y resolucién en los distintos sistemas de tampon ensayados. Estas se

separaron en cuatro grupos y fueron clasificadas segiin su actividad y resolucion:

* Enzimas sin actividad
Alcohol deshidrogenasa (ADH*), Fosfatasa alcalina (4ALP*), Catalasa (CAT™),
Hexoquinasa (HK*), Peptidasas (PEP-LT*, PEP-PP*), Octanol deshidrogenasa
(ODH?).

* Enzimas con actividad y mala resolucion:

Aspartato aminotransferasa (447*), Fosfatasa acida (ACP*), Aconitasa hidratada
(AH™), Diaforasa (DIA*), Glucosa-6-fosfato-deshidrogenasa (G6PDH*), Peroxidasa
(PRX), Piruvato quinasa (PK*), Xantina deshidrogenasa (XDH?).

* Enzimas con actividad y buena resolucion:
Esterasa (EST*), Fosfoglucomutasa (PGM™), Fosfoglucanato deshidrogenasa
(PGDH?*), Fumarato hidratasa (FH*), Glucosa-fosfato isomerasa (GPI*), L-iditol
deshidrogenasa (IDDH?*), Enzima Malica (MEP*), Isocitrato deshidrogenasa
(IDHP¥*), L-lactato deshidrogeasa (LDH®*), Malato deshidrogenasa (MDHY),
Superodxido dismutasa (SOD¥).

Ademas, de los distintos sistemas de tampon utilizados, el Morfolina-Citrato 6.1
(Clayton & Tretiak, 1972) fue el que mejores resultados presenté para un mayor ndmero
de enzimas analizadas. Los demads sistemas enzimadticos fueron resueltos, en igual
numero, 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 - Resolucion de enzimas en cada uno de los sistemas de tampones de electroforesis ensayados. B: Enzimas con muy
buena resolucion y actividad, R: Enzimas con moderada resolucion y actividad, M: Enzimas con muy baja resolucion, S:
Enzimas sin actividad, -: No ensayado, **: No obtenidas. Entre paréntesis se encuentra el tejido donde se obtuvo buenos

resultados (h: higado, m: misculo, o: 0jo).
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Tabla 29 (cont.)- Resolucion de enzimas en cada uno de los sistemas de tampones de electroforesis ensayados. B: Enzimas con muy
buena resolucion y actividad, R: Enzimas con moderada resolucion y actividad, M: Enzimas con muy baja resolucion, S: Enzimas
sin actividad, -: No ensayado, **: No obtenidas. Entre paréntesis se encuentra el tejido donde se obtuvo buenos resultados (h:
higado, m: musculo, o: 0jo).

SISTEMAS DE TAMPONES
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Tabla 30. - Relacion entre los sistemas enzimaticos, los sistemas de tampon y las condiciones de voltaje empleadas.

Sistemas de Tampon

b --
__
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8.3.2. Descripcion e Interpretacion de los zimogramas

A continuacién se describen los loci y alelos encontrados para las enzimas cuya

resolucion y actividad fueron 6ptimas.

8.3.2.1. Esterasa (EST*)

Enzima con estructura dimérica o monomérica, desconociéndose el namero
de loci que la codifican. Las esterasas son un complejo de enzimas capaces de
hidrolizar uniones de éster. En general existe un gran numero 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, identificandose un locus (Arculeo et al. 2003; Reina
et al., 1994; AlarcoOn & Alvarez, 1999) y en ocasiones dos loci (Lenfant & Planes,
1996).

La mejor resoluciéon se ha conseguido con el tampon TC/BL utilizando
extractos de musculo. Se han detectado varias zonas de actividad, sin embargo
solamente dos de ellas presentaron buena resolucion. Estas zonas de actividad
anddica han sido interpretadas como la expresion de dos loci diferentes EST-1*y
EST-2*. Para ambos loci se detectaron dos alelos *700 y *105, y los heterocigotos
han presentado un patrén de dos bandas, que corresponde a una estructura tipica de

un monomero (Figs.58 a, b).
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Locus Alelo

100*

EST-2* 105*

EST-1* 100*
EST-2p o= om o= o= o o= o= o oo o= s - 100*
— *
EST-l* P mm am Em - - S S S S e . - %88*

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 58 a — Fotografia e interpretacion del zimograma obtenido para la
enzima esterasa. Locus EST-1* con los alelos 100* y 105*

Locus Alelo
105*
EST-2* 100*
EST-1* 100*
EST-2%» = 105*

————————————100*

EST-1* »

————————————100*

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 58 b - Fotografia e interpretacion del zimograma obtenido para la
enzima esterasa. Locus EST-2* con los alelos 100* y 105*.
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8.3.2.2. Fosfoglucomutasa (PGM*)

La fosfoglucomutasa pertenece al grupo de las mutasas. Es una enzima
monomérica que en los vertebrados esta codificada por tres loci. Existen algunas
evidencias de la presencia de un cuarto locus en los mamiferos, aunque en otros
taxones apenas uno o dos suelen ser demostrables (Richardson e al. 1986). Se ha
identificado un solo locus en algunas especies pertenecientes al genero Diplodus
(Arculeo et al. 2003; Alarcén & Alvarez, 1999; Lenfant & Planes, 1996; Reina er
al., 1994).

La mejor resolucién se ha verificado en el tampon TC/LB utilizando
extractos de musculo. Se ha observado una zona de actividad intensa en el anodo,
interpretada como la expresion de un unico locus (PGM™). Se han descrito cinco
alelos, *30, *70, *100, *115, y *130, y los heterocigotos han presentado un patrén de
dos bandas, que es caracteristico de una enzima con estructura monomérica (Fig.

59).

Locus

PGM*

— - 115*

PGM*p = == == == o= o= o= oo o o= = o = e 100*
— — —-— - — —-— - 70*
— 30*

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figura 59 - Fotografia e interpretacion del zimograma obtenido para la enzima
fosfoglucomutasa.

169



8

Geneética

8.3.2.3. Fosfoglucanato deshidrogenasa (PGDH?™)

Enzima dimérica, y ocasionalmente tetramérica, que interviene en
reacciones de 6xido-reduccion en la ruta de las pentosas fosfato. Estd descrito un
unico locus para esta enzima (Richardson et al., 1986), observable en algunas
especies pertenecientes a la familia Sparidae (Alarcon & Alvarez, 1999; Lenfant &
Planes, 1996; Reina et al., 1994).

La mejor resoluciéon se ha conseguido con el tampon CTC utilizando
extractos de musculo. Se ha visualizado una zona de actividad moderada en el
anodo, interpretada como la expresion de un solo locus (PGDH™). Se han descrito
dos alelos, *75 y *100, y los heterocigotos han presentando un patréon de tres

bandas, que corresponde a la estructura tipica de un dimero (Fig. 60).

Locus Alelo
PGDH* 100*
75*
I S S S S S . .. _-— . - 100*
PGDH* » — e - 75*
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 60 - Fotografia y zimograma obtenido para la enzima fosfoglucanato
deshidrogenasa.
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8.3.2.4. Fumarato hidratasa (FH*)

La fumarasa pertenece al grupo de las liasas. Se trata de un tetramero con un
unico locus descrito. Normalmente se resuelve como un “complejo” de isoenzimas.
Las posibilidades incluyen series de sub-bandas anddicas y, ocasionalmente,
catddicas 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 citoplasmaticas y mitocondriales del mismo producto génico
(Harris & Hopkinson, 1976 — Supplement 1978).

La mejor resolucion se ha obtenido con el tampén AC en extractos de
musculo. Se ha observado una zona de actividad moderada en el anodo,
interpretada como la expresion de un tnico locus (FH*). Se han descrito dos alelos,
*100y *200 (Fig 61), y los heterocigotos han presentado un patrén de cinco bandas

que es caracteristico de una enzima con estructura tetramerica.

Locus Alelo

FH*
200*
100*
ElE p oo e e 200+
— - —  100*

Figura 61 - Fotografia e interpretacion del zimograma obtenidos
parala enzima fumarato hidratasa.
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Cabe sefialar que en la expresidon de la enzima fumarasa se ha observado la
presencia de bandas artefacto, las cuales por definicién son bandas de depositos de
tincion que representan actividad enzimatica, pero que no guardan correspondencia
con los modelos Mendelianos y bioquimicos. En general suelen estar asociadas a la
larga duracion 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 linea discontinua.

8.3.2.5. Fosfoglucoisomerasa (PGI*)

La PGI pertenece al grupo de las enzimas isomerasas. Estd descrita como un
dimero con un locus (Richardson ez al. 1986). Sin embargo, se sugiere que para la
mayoria de los teledsteos esta enzima esta codificada por dos loci separados
(Coppes, 1986). Es ubicua en su distribucion filogenética, siendo por eso de gran
utilidad. Se observaron dos loci en Diplodus puntazzo (Basaglia et al. 1990) y D. sargus
sargus (Alarcon & Alvarez, 1999, Lenfant & Planes, 1996; Reina et al., 1994).

La mejor resoluciéon se ha verificado con el tampén TC/LB utilizando
extractos de musculo. 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 proximo al origen, mientras que el PGI-2* lo ha sido cerca del
anodo. El locus GPI-2* ha presentado variaciones de modo que se han detectado los
alelos *95y *100 (Fig. 62). Los heterocigotos observados han presentado un patrén
de tres bandas que es tipico 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 analisis de los datos.
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Locus Alelo
100*
PGI-2* 95*
PGI-1*
PGI'Z* > —-— N S S S S S S S S .. 100*

—-— 95*

PGI':I.* D S EE NN NN E NN EE NN NN EEEEE NN EEEEEEEEEEEEEER

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 62 - Fotografia e interpretacion 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

varias especies de esparidos (Alarcon & Alvarez, 1999; Reina et al., 1994).

grupo de las 6xido-reductasas (Richardson e al., 1986). Ha sido identificada para

La mejor resolucion se ha conseguido con el tampén CTC en extractos de

que se ha interpretado como un solo locus (/DDH*) invariable.

musculo. Se ha identificado una zona de actividad moderada proxima al origen,
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8.3.2.7. Enzima malica (NADP")

La enzima malica pertenece al grupo de las 6xido-reductasas que intervienen
en el Ciclo de Krebs. Se ha descrito como un tetramero con dos locus,
normalmente con solo uno demostrable. En algunos taxones (e.g. Harris &
Hopkinson, 1976) esta enzima exhibe un complejo patron de bandas que no
representa el producto isoenzimatico de un unico alelo. Ademads, en muchos casos
el patron de bandas de un locus particular llega a variar entre tejidos (Richardson ez
al., 1986). En la subespecie Diplodus sargus sargus se identificaron dos loci (Alarcén

& Alvarez, 1999; Reina et al., 1994).

La mejor resolucion se ha obtenido con el tampon CTC utilizando extractos de
musculo. Se han observado dos zonas de actividad anddica moderada, proximas al
origen, que se han interpretado como la expresion de dos loci MEP-1* e MEP-2*.

Ambos loci resultaron ser monomorficos (Fig.63).

Locus 1 Alelo
MEP-2* 100*
MEP-1* 100*

MEP—Z*}————————————]_OO*

MEP-1*>————————————100*

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 63 - Fotografia e interpretacion del zimograma obtenido para la enzima
malica.
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8.3.2.8. Isocitrato deshidrogenasa (IDHP¥)

La IDHP es una 6xido-reductasa de estructura dimérica que presenta dos
loci. Estudios de localizacion 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 (Alarcén & Alvarez, 1999; Lenfant

& Planes, 1996; Reina et al., 1994)

La mejor resolucion se ha obtenido con el tampon AC utilizando extractos
de musculo. Se ha visualizado una tnica zona de actividad anddica, que se ha
interpretado como la expresion de un locus (/DHP*). Se han descrito dos alelos,
*100 y *160, y los heterocigotos han presentado un patron de tres bandas que es

caracteristico de un dimero (Fig.64).

Locus Alelo
i 160*
IDHP* 100*
IDHP* » == — = - 160
I I S S S . .- - - - - 100*
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 64 - Fotografia e interpretacion 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 6xido-reductasas. Se han
identificado dos loci para la mayoria de los vertebrados (Richardson ez al., 1986).
En los peces teledsteos, la LDH esta codificada para tres loci, con dos de ellos
expresandose en la mayor parte de los tejido (Basaglia, 1991). Al igual que otras
enzimas exhibe un patrén especifico de la especie, identificAindose en diferentes
esparidos (Alarcon & Alvarez, 1999; Lenfant & Planes, 1996; Reina ez al., 1994;
Basaglia, 1991; Basaglia et al., 1990).

La mejor resolucion se ha verificado para el tampon AC con los extractos de
musculo y ojo. En tejido muscular se ha identificado una zona de actividad intensa
proxima al origen, que se ha interpretado como la expresion de un solo locus, LDH-

1* (Fig. 65).

Locus Alelo

LDH-1* 100*

LDH'l*»————————————lOO*

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 65 - Fotografia e interpretacion 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 expresion de dos loci monomorficos, 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 musculo. Al igual que el anterior, también el locus

176



8

Geneética

LDH-2* se ha observado préximo al origen. La existencia de una zona de actividad
en el anodo hace suponer la presencia de un tercer locus mas rapido, el LDH-3*. Sin

embargo, este no ha sido considerado en el estudio ya que no todos los individuos

podian ser interpretados (Fig. 66).

Locus Alelo
LDH-3*

LDH-2* 100*

LDH-1* 100*

LDH-3* > 00 0 0000000000000 0 00O OCPONOSNONONOSNONOGNONONOSNONONOSNONONOSNONOGNOSNONONOIND
LDH_2*> EEEN I S S IS S S S B B S - 100*
LDH-l*P I I IS IS IS S B DS S S e . 100*

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 66 - Fotografia e interpretacion del zimograma obtenido para la enzima
lactato deshidrogenasa en tejido ocular.
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8.3.2.10. Malato deshidrogenasa (MDH?¥)

La enzima MDH pertenece al grupo de las oxido-reductasas, su estructura
cuaternaria se corresponde con una proteina dimérica. En la célula se encuentra en
el citoplasma y mitocondrias, actuando en el Ciclo de Krebs. Estan descritos dos
loci para esta enzima (Richardson er al., 1986). Varios estudios identifican esta
enzima en esparidos (Arculeo et al, 2003; Alarcon & Alvarez, 1999; Lenfant &
Planes, 1996; Reina et al., 1994; Basaglia et al., 1990)

La mejor resolucion se ha obtenido con el tampdén AC en extractos de ojo.
Se ha observado una zona de actividad moderada en el anodo, que ha sido
interpretada como la expresion de un locus (MDH*). Se han detectado dos alelos
distintos, 50* y 100%*, y los heterocigotos han presentado un patron de tres bandas,

que corresponde a la estructura tipica de un dimero (Fig.67).

Locus Alelo
100*
MDH*
50*
MDH'» = = === == = = 100
L] | L] L] N . | 50*
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 67 - Fotografia e interpretacion del zimograma obtenido para la enzima
malato deshidrogenasa.
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8.3.2.11. Superdxido dismutasa (SOD?)

La SOD pertenece al grupo de las 6xido-reductasas y presenta una estructura
dimérica con dos loci descritos (Richardson er al., 1986). Algunos autores la

identifican en Diplodus sargus sargus (Alarcon & Alvarez, 1999; Reina ez al., 1994).

La mejor resolucién se ha conseguido con el tampon AC utilizando
extractos de musculo. Se han detectado dos zonas de actividad moderada en el

anodo que se han interpretado como la expresion 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 resolucion. Para el andlisis 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 enzimaticas utilizadas para el estudio
genético de Diplodus sargus cadenati. Se indica el n° de la Comision Enzimatica
(n° C.E.), los loci detectados, el tampon y el tejido donde se ha obtenido la
mejor resolucion. Tampon: Morfolina citrato (1), TC/BI (2), CTC (3); Tejido:
Musculo (m), Ojo (0).
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8.3.3. Variabilidad genética

De los 15 loci utilizados, 7 han resultado monomorficos para todas las
muestras: MEP-1*, MEP-2*, IDDH*, LDH-1*, LDH-2* SOD-1*, y SOD-2*. Los
demas loci han presentado variacion 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 polimorficos en la
totalidad de muestras. Para la mayoria de los loci variables, el alelo mas comun ha
presentado una frecuencia inferior al 0,95. En el locus PGM* se ha verificado que el
intervalo de frecuencia para este alelo varia 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 polimorficos. Los
dos restantes, FH* y MDH™*, han presentado valores de frecuencia mas bajos que
los anteriores, por lo que se han considerado los mas altamente polimorficos 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 méas comun 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 mas comun ha
presentado valores ligeramente inferiores, 0,939 y 0,940 respectivamente. Para estas

dos muestras, también este locus se ha considerado polimorfico.
En resumen se han considerado loci altamente polimoérficos en todas las

muestras: FH*, MDH*, PGM* IDHP* y PGDH*. Estos se han utilizado como

indicadores genéticos utiles en el analisis de Diplodus sargus cadenati.
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Tabla 32 - Frecuencias alélicas observadas para todos los loci polimorficos en las
muestras analizadas (n° individuos analizados entre paréntesis).

(42) (46) (43) (10)

PG M* (50) (50) (50) (12)

MDH* (50) (49) (49) (15)

PGDH* (47) (48) (47) (15)

IDHP* (50) (48) (50) (15)
©G® o ool oo oo
GPI-2* (49) (50) (50) (14)

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 solo 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 caracterizaciéon de la estructura
genética de las poblaciones, los resultados hallados para estos loci estan
condicionados por los bajos valores de las frecuencias alelicas, tal como se puede
observar en la Tabla 32. Ademas, es de suponer la presencia de los mismos en otras

islas si se amplia el tamafio muestral.
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El nivel de variabilidad genética de esta especie se ha estimado a partir del
porcentaje de loci polimérficos y del valor heterozigocidad calculados para el total
de muestras analizadas (Tabla 33). Sin utilizar ningun criterio, se ha verificado que
el porcentaje de loci polimorfico se situa en el intervalo 33,33 — 53,33%. El valor
mas bajo se ha obtenido para Tenerife (33,33%) y el mas alto se verificado para La
Palma (53,33%). Las demés muestras, Gran Canaria y Lanzarote, han presentado
igual valor de polimorfismo (50%). Al utilizar el criterio del 95% se ha verificado
una disminucion del porcentaje de loci polimorficos, obteniéndose valores del
33,33% para La Palma y Tenerife, y del 40,00% para Gran Canaria y Lanzarote. El
namero 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, situandose entre 0,117 (Tenerife) y 0,137 (Gran Canaria).

Tabla 33 - Parametros de diversidad genética estimados para las muestras (IN:
namero de individuos analizados, A: nimero medio de alelos por locus, P: tanto por
ciento de loci polimérfico, He: heterocigosidad esperada, Ho: heterocigosidad
observada, s.e.: error estandar).

Muestra P (%) P 0.05(%) Hozxs.e

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 genotipicas 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 ningtin de los loci analizados (Tabla 34). Luego, en este caso, la
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distribucion genotipica verificada para cada loci polimérfico 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 (7est de Bonferroni, p< 0,00625).

Total sin
TF

Locus Gran Canaria La Palma Lanzarote Tenerife

0,380 0,230
0,692 1.000
0.557 0,460
0,008 " 0,012+
1,000 1,000
1,000 1,000
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 distorsion de los datos por el bajo
tamano muestral de la isla de Tenerife, se realizé un segundo analisis excluyendo
esta isla. Los resultados obtenidos nuevamente indicaron diferencias significativas
para el mismo locus (P=0,008). Al realizar un analisis global entre muestras
(método de Fisher) se confirmaron los resultados anteriormente obtenidos,
verificandose 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 andlisis, se ha
verificado que el total las muestras se encontraban en el Equilibrio (P=0.060).
(Tabla 34).
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A continuacién, se utilizé la correccion de Bonferroni (Rice, 1989) para
determinar el nivel de significacion en los multiples tests realizados sobre el
conjunto de datos. Los resultados obtenidos no han indicado valores significativos
en ninguno de los andlisis realizados. Ademas, 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. Diferenciacion genética entre las muestras

Al comparar las frecuencias alélicas de todas las muestras con un analisis de
. . 2 . . . . . .
contingencia X*, 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 - Analisis de Contingencia de Chi-Cuadrado para todos
los loci aplicado al total de muestras. significativo:* p< 0,05

Locus N° Alelos X a.l.

Totales - 28,610 33 0,685

Igualmente, se ha calculado la distancia genética entre las muestras,
utilizando diferentes indices. Para el indice 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 mas bajo se ha observado entre las muestras de La
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Palma y Lanzarote (D= 0,0005), mientras que el valor mas alto se ha verificado
entre La Palma y Tenerife (D= 0,0043). En general, las agrupaciones realizadas
entre Tenerife y las demas muestras han presentado los valores mas elevados. La
representacion grafica de las distancias, utilizando el algoritmo UPGMA (Fig.68),
ha demostrado una separacidon geografica de la muestra de Tenerife, con respecto a
las demas. 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 patrén geografico muy demarcado, confirmado por

el valor de boostrap obtenido (n=711).

Tabla 36 - Matriz de distancias genéticas entre todas las muestras,
utilizando como Indice 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

Para el indice 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 mas bajo se ha observado entre las muestras de Gran Canaria y
Lanzarote (0,0072), mientras que el mas elevado se ha verificado entre Tenerife y
La Palma (0,0301). También en este caso, los valores mas altos se han obtenido
para las asociaciones entre Tenerife y las demas muestras. En la representacion
grafica de las distancias, utilizando el algoritmo Neighbor-Joining (Fig.69), no se ha
observado un patron geografico claro. Se ha verificado una ligera proximidad
geografica 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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Lanzarote
711

SR La Palma

Gran Canaria

Tenerife

0.0021

Figura 68 - Representacion grafica de la distancia genética de
Nei (1972) entre las areas para Diplodus sargus cadenati,
utilizando el algoritmo de UPGMA. Los valores de las
bifurcaciones indican la frecuencia de asociacion después de
1000 réplicas.

Lanzarote La Palma
444 434
Gran Canaria
Tenerife

0.00025

Figura 69 - Representacion grafica de la distancia de cuerda
de Cavalli-Sforza y Edwards (1967) entre las areas para
Diplodus sargus cadenati, utilizando el algoritmo de
Neighbour-Joining. Los valores de las bifurcaciones indican
1a frecuencia de asociacion después de 1000 réplicas.
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Por otro lado, se ha realizado el andlisis de la diferenciacion genética entre todas las
muestras mediante un estadistico F, y los valores obtenidos se encuentran
resumidos en la Tabla 38. Para la diferenciacion intra-poblacional (Fis) se ha
observado un valor medio de 0,086, mientras que para la diferenciacién inter-
poblacional (Fsr) este valor ha sido 0,013. Luego, la diferenciaciéon genética total
media (Fir) 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 diferenciacion genética total.

Tabla 37 - Analisis de diferenciacion genética en la totalidad de
las muestras mediante un resumen del estadistico F para todos los
loci.

Locus Fis Frr For

Totales 0,086 0,097 0,013

También se ha utilizado el valor (por pares) de Fsr (Tabla 38) con la misma
finalidad. Los resultados obtenidos han oscilado entre -0,071 y 0,006. El valor mas
bajo se ha verificado entre La Palma y Lanzarote (Fsr = -0,071), mientras que el
mas alto se ha observado entre La Palma y Tenerife (Fsr= 0,006). Igualmente en
este caso, los valores mas elevados se observaron para las agrupaciones realizadas
con la muestra de Tenerife. Los resultados obtenidos mediante el estadistico 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 diferenciacion genética entre las muestras. Cabe sefialar
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que, los valores negativos de Fsr representan diferencias muy pequefias, por lo que

suelen ser considerados iguales a cero.

Tabla 38 - . Valores de Fg; (debajo) y estimacion del flujo genético, N,, (arriba)
entre las diferentes muestras estudiadas — Numero ilimitado: *.

Gran Canaria La Palma Lanzarote Tenerife

Gran Canaria
La Palma

Lanzarote

Tenerife

Por otro lado, mediante el estadistico F se ha estimado el numero de
migrantes por generacion (N,,). 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 (N,,=249,75), pero inferior entre ésta y La Palma (N,=
38,211). Cabe referir que los espacios sefialados con asterisco corresponden a
valores de N, negativos, que tienen como significado un numero ilimitado de

migrantes entre islas.

8.4. Discusion

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 nimero de loci polimérficos encontrados, un total de 9 sobre 16
loci detectados. Ademas, la mayoria de estos se han considerado loci altamente
polimorficos (FH*, PGM*, IDHP*, MDH*, PGDH*), ya que la frecuencia de su alelo
mas comun ha sido inferior al 95% para la totalidad de las muestras. Igualmente, el
numero de alelos per loci detectado ha sido alto (1,38-1,81), consecuencia de los loci
monomorficos encontrados (s6lo 7) y de los alelos presentados en algunos de los

loci polimorficos (ej. 5 alelos para la PGM™).

189



8

Geneética

Por otro lado, la diversidad genética también se refleja en los valores de
porcentaje de loci polimorficos. Al comparar las diferentes muestras, se ha
verificado que estos son elevados (P= 33,33-53,33%). El valor mas bajo se ha
observado para Tenerife, aunque es atribuible al reducido tamano 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. Asimismo, la
heterocigocidad media esperada fue elevada (0,124), y superior a algunos de los
valores descritos en la bibliografia. 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 mas
elevados, concretamente 0,082 (Smith ez al., 1978) y 0,066 (Taniguchi & Okada,
1980). Estudios mas 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 ultimos bastante mas proximos a los obtenidos en
el presente estudio. Asi, 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 comparacion de las frecuencias alélicas fue no significativa, con lo cual se puede
considerar la misma frecuencia alélica para todas las muestras. Ademas, el valor de
Fsr 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 calculo del nimero de migrantes (N,,). Es importante
referir que las agrupaciones realizadas con la muestra de Tenerife fueron las que
presentaron los valores mas elevados, y que en la representacion grafica esta se
separa claramente de las demds. Sin embargo, estos resultados deben ser analizados
con precaucion, ya que hay que tener en cuenta el reducido tamafio 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 estadistico. Es decir, en ningdn momento se han observado diferencias
significativas para el conjunto total de las muestras. Finalmente, los resultados
indican que la poblacion de Diplodus sargus cadenati no presenta una
subestructuracion espacial en islas, y que se trata de una unica poblacién

panmictica en el Archipiélago.

En general, los teledsteos marinos suelen exhibir homogeneidad
aloenzimatica entre poblaciones geograficamente separadas (e.g. Pla & Pujolar,
1999). La limitada subestructuracion genética encontrada en muchas de las especies
pelagicas esta 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
caracteristicas fisicas 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 fendémenos de
especiacion (Guerra-Sierra y Sdnchez-Lizaso, 1998). A este ultimo aspecto también
se asocian fendmenos 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 presion local de
adaptacion que actuan sobre el polimorfismo y las nuevas mutaciones. La cantidad
de divergencia aumenta con el tiempo de separacion de las poblaciones (Castro et
al., 2002b). Es evidente que la diferenciacion genética s6lo ocurre cuando el flujo
genético entre poblaciones esta de alguna forma restringido. En el medio marino, la
estructuracion genética parece estar relacionada con limitaciones geograficas y
ecologicas, tales como la capacidad de dispersion, la particion del nicho o la
adaptacion local (Palumbi, 1994). Recientemente, otros aspectos que se han venido
considerando son los procesos que controlan la distribucion geografica de las
especies y los fendmenos fisicos que han llevado algunas especies a colonizar

diferentes areas geograficas (Borsa et al., 1997).
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Diversos estudios han permitido constatar diferencias genéticas entre
poblaciones del Atlantico y el Mediterraneo, 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), 0 entre poblaciones pertenecientes
a archipiélagos macaronésicos, como Beryx splendens (Schonhuth et al, 2005) y
Chromis limbata (Domingues et al., 2006). En la familia Sparidae se han observado
diferentes patrones de distribucion de la variacion genética a escala geografica. En
este sentido, Taniguchi & Sugama (1990) han comparado mediante aloenzimas
varias muestras de Pagrus major obtenidas en aguas de Japon y Este del Mar de
China. Estos autores observaron que ambas poblaciones eran genéticamente
diferentes, hecho que fue atribuido a la distancia geografica 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
Mediterraneo. La heterogeneidad encontrada parece ser debida por un lado, al uso
de individuos procedentes de una reserva marina, y por otro, a las caracteristicas
costeras de una de las zonas estudiadas, que limitarian la migracion de individuos
adultos y dificultarian el intercambio de larvas. Resultados similares han sido
obtenidos por Gonzalez-Wangiiement et a/ (2004) para la misma subespecie. Estos
autores sugieren que la diferenciacién genética observada es debida a la dispersion
larvaria y al sistema de corrientes que se verifica en el Mediterraneo. También
Arculeo et al. (2003) han encontrado una subestructuracion genética entre muestras
de Diplodus vulgaris para la misma zona geografica. Estos resultados estan
relacionados con caracteristicas oceanograficas peculiares, que parecen influenciar
la distribucion de las frecuencias alélicas de esta especie. Asimismo, Bargellonni ez
al (2003, 2005) han constatado una discontinuidad genética entre el Mediterraneo y
el Atlantico, para cuatro especies de esparidos. También Gonzalez-Wangliement et
al (2006) lo han verificado en las subespecies Diplodus sargus sargus y Diplodus sargus
cadenati, observandose un reducido flujo genético entre poblaciones debido a las
diferencias ecologicas presentes a ambos lados del Estrecho de Gibraltar.
Finalmente, Stockley ez a/ (2005) al utilizar sequencias del DNA también observado

diferenciacion genética para Pagellus bogaraveo en la regidén noreste Atlantico.
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Estudios recientes se han dedicado al andlisis de diferencias genéticas a
escala microgeografica, atribuibles a las variaciones temporales en la composicion
genética de los reclutas (e.g. Lenfant & Planes, 2002). Planes & Lenfant (2002)
observaron variaciones significativas en la estructura de la poblacion de Diplodus
sargus sargus durante cortos periodos de tiempo (un afno, entre o dentro cohortes).
Estos resultados fueron explicados en base a la variacion del éxito reproductivo
individual y la subsiguiente accion de la deriva genética. Olsen ez 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 migracion o desplazamientos
de individuos entre poblaciones establecidas o del establecimiento de poblaciones
enteras (Féral, 2002). Leary & Booke (1990) apuntan que una tasa de migracién
media de un solo individuo por generacidén 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
homogeneizacién de subpoblaciones, incluso cuando se utiliza un pequefio nimero
de individuos migrantes (Planes, 2000). Sin embargo, las frecuencias alélicas sélo
son afectadas por la migracion cuando los individuos migrantes poseen diferente
genotipo y se entrecruzan con la poblacion residente (Féral, 2002). Aunque D.
sargus suele ser un nadador activo, la extension 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 homogeneizacién genética
(Domingues et al, en prensa). Otro factor que contribuye a este efecto es el
transporte activo o pasivo de huevos pelagicos y larvas (Borsa et al., 1997). En
muchas especies marinas, el largo rango de distribucién de los estadios larvarios y
la elevada fecundidad estan asociados con un flujo genético a gran distancia, en el
que la estructura de la poblacion puede ser del orden de cientos de kilometros
(Ward et al., 1994). En la subespecie Diplodus sargus sargus se ha observado que los
huevos estan 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 bidtico, meteorolodgico u oceanografico que afecte la capacidad de
supervivencia de las larvas tiene también el potencial de afectar al reclutamiento

(Planes & Lenfant, 2002).

Un comportamiento similar serd de esperar también en la subespecie
Diplodus sargus cadenati, dado que la homogeneidad genética observada parece estar
relacionada con caracteristicas oceanograficas inherentes al Archipiélago, que
permiten el flujo genético entre las islas, y entre éstas y el continente africano. Esto
esta en concordancia con lo observado por Dominguez et al. (en prensa) para la
misma subespecie, y que revelan la existencia de flujo genético para toda la regién
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
proximo (entre los 2000 y 3000 m). Una de las caracteristicas oceanograficas mas
conocidas es el efecto del afloramiento del noroeste africano en las islas mas
occidentales (Bas er al., 1995), que da lugar a zonas de gran productividad biologica
y permite el intercambio esporadico de huevos, larvas y fases juveniles pelagicas
entre el continente y las islas (Rodriguez ez al., 1999). Otro aspecto a considerar es
la existencia de circunstancias ambientales determinadas, como son los
desplazamientos de los frentes térmicos, los cambios de direccién de corrientes,
etc., que pueden ocasionar intercambios de individuos entre diferentes areas

geograficas (Cuyas ez al., 2004).

Ademas, 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 idéneo para la dispersion 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 colonizacion de nuevas especies. Estudios recientes hacen
referencia a la presencia de nuevas especies tropicales y ecuatoriales en las aguas de
Canarias (e.g. Castro-Hernandez & Martin-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

adaptacion a nuevas condiciones bioecoldgicas (e.g. Hernandez ez al., 2006).

Por otro lado, la homogeneidad genética del conjunto de la poblacion no
descarta la posibilidad de que existan diferencias genéticas entre islas, dado que las
1soenzimas son marcadores genéticos estables que no cambian ante variaciones
ambientales. La técnica de electroforesis puede, en ocasiones, no ser el método mas
apropiado para estimar diferencias en loci individuales. En general, elevados
valores de heterozigocidad y polimorfismo son mas evidentes en técnicas que se
basan en el analisis de secuencias de ADN, como los microsatélites, minisatélites,
etc. (Planes, 2000; Shaklee ef al., 1999, otros). Por ello, en estudios futuros es de
especial interés la aplicacidbn conjunta de estas técnicas, ya que podran

proporcionar informacion 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
mas intensamente pescados por la flota artesanal de la regién (Pajuelo, 1997).
Debido a su importancia, innumerables investigaciones han sido dedicadas al
estudio de la biologia y pesqueria 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 parametros bioldgicos 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 poblacidn, la dinamica y relacidon entre posibles stocks insulares
siguen siendo aspectos practicamente desconocidos en las islas. En este sentido,
Castro er al. (2002b) describen, por vez primera en Canarias, algunos de estos

aspectos.

Se sabe que la geomorfologia y oceanografia influyen en las caracteristicas de las
aguas costeras, asi como en la composicion, la distribucidén espacial y la dinamica
temporal de los organismos (Santos er al, 2003). En el caso de Canarias, la
singularidad de las condiciones hidrograficas y topograficas se refleja en la
distribucion espacial de las especies costeras. La presencia de una plataforma
insular estrecha y de gran pendiente, tipica de islas oceanicas de naturaleza

volcanica, delimita los limites espaciales de los peces demersales (e.g. Uiblein ez al.,
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1996; 1998). Con respecto a la composicion de la fauna ictiologica insular, también
se han descrito sensibles diferencias entre las islas (Brito et al., 1996). En el medio
marino, la estructura geografica 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
formacién de diferentes poblaciones y/o stocks. En las Islas Canarias, las
caracteristicas geomorfologicas y oceanograficas parecen cumplir con estos

requisitos.

Desde un punto de vista historico, se han utilizado muchos marcadores no
genéticos con el proposito de gestionar stocks y de comprender la estructura
poblacional y los movimientos de los peces. Estos marcadores estan basados en los
analisis de las estructuras oOseas, la especificidad parasitoldgica, diferencias en los
caracteres morfométricos y meristicos, periodos reproductivos y areas de puesta, y
otros parametros de caracter bioldgicos como las tasas de crecimiento, etc. (Ihssen
et al., 1981; Guerra-Sierra y Sanchez-Lizaso, 1998). Ademas, la sucesiva
incorporaciéon de los marcadores genéticos a los estudios pesqueros ha anadido
informacién de caracter mas especifico. En la actualidad, la utilizacion conjunta de
todos estos métodos constituye una herramienta fundamental en la discriminacién
de stocks y/o0 poblaciones. En este caso concreto, y con el objetivo de verificar la
existencia de posibles stocks insulares, se utilizaron los siguientes métodos: el
analisis de caracteres morfométricos y meristicos, el estudio del crecimiento y

reproduccidn y, por ultimo, la electroforesis isoenzimatica.

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 andlisis de los caracteres morfométricos y meristicos no
solo refleja estas diferencias, sino que también las hace extensibles a las poblaciones
que habitan la plataforma continental africana préxima (e.g. Fisher et al., 1981). La
diferenciacion geografica existente separa claramente una zona insular y otra
continental, ambas con caracteristicas fisico-quimicas 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 geograficas claras y
el gran tamano de las poblaciones son factores que pueden impedir este proceso

(Garcia de Leon et al., 1997).

En este sentido, los resultados obtenidos con la electroforesis isoenzimatica
confirman la inexistencia de un aislamiento genético entre islas. En el Archipiélago,
la estructura poblacional del sargo parece corresponderse con el modelo de “unidad
panmictica”, que se caracteriza por el libre intercambio de individuos entre
poblaciones. Esto es relevante cuando la reproduccion entre individuos se realiza al
azar. Es decir, cuando ocurre una distribucion aleatoria de los genotipos a través de
la poblacién y la probabilidad de aparearse con un individuo de un genotipo dado
es equivalente a la frecuencia de ese genotipo en toda la poblacion. En este caso, la
poblacion exhibird, para todo el rango de distribucion geografica, una variacién no
significativa en las frecuencias alélicas de los loci polimérficos, de manera que toda
la poblacién consistira en una unidad genética indiferenciada en el tiempo
(Richardson et al., 1986). En general, las especies marinas estan consideradas como
poblaciones que presentan amplia distribucidn y poca subestructuracién genética.
Muchos de los organismos marinos se desarrollan mediante un estadio larvario
planctonico que puede ser facilmente disperso por corrientes y, ademas, franquear
barreras discernibles (Palumbi, 1992), alcanzando asi diferentes regiones. Sin
embargo, existen algunos parametros bioldgicos y fisicos que pueden constituir
obstaculos a la panmixia. La diversidad intra e interespecifica esta influida por
barreras fisicas creadas por la circulacion de las masas de agua, los regimenes de
temperatura y la topografia costera, que dificultan el movimiento de los peces
(Dawson et al., 2001).

Leary & Booke (1990) refieren que la migraciéon de un individuo, por
generacidn, entre dos poblaciones es suficiente para impedir la fijacion de alelos.
Este modelo indica que el flujo genético es la principal causa de homogeneizacion
entre poblaciones. Sin embargo, son los procesos fisicos los responsables de limitar

la distribucion espacio-temporal de los individuos, larvas y huevos a distinta escala
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y por tanto provocar una cierta variabilidad en el grado de homogenizacién de las
poblaciones. En Canarias, no hay duda de que las condiciones oceanograficas
locales desempenan un papel muy importante. Destaca la presencia del potente
afloramiento del noroeste africano, con gran influencia en las islas mas orientales
(Bas et al., 1995) y del cual se desprenden masas de agua, en forma de filamentos,
que alcanzan cientos de kildmetros y permiten la dispersion de huevos y larvas
entre las islas y su entorno (Rodriguez et al., 1996). De hecho, para muchas
especies, la dispersion larvaria parece ser el inico mecanismo de unidén espacial
entre poblaciones discretas (Bonhomme & Planes, 2000). Mas 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 direccién (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 dispersion 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 retencion de larvas, etc.)
(Sinclair, 1988; Palumbi, 1995). El flujo genético requiere, ademas, de la
supervivencia de las larvas, de la capacidad de adaptacion 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 si (Brito ez

al., 1996).

Asimismo, otros mecanismos que también pueden intervenir en el proceso de
homogeneizacién son determinadas circunstancias climaticas (frentes marinos,
bolsas de agua, etc.) y la asociacion 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 sélo el intercambio de individuos de una misma especie,
como también la colonizacidon por parte de otras nuevas (Castro-Herndndez &
Martin-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 pelagicas y a la vasta distribucion de organismos y de
hébitats (Féral, 2002).

Aunque los resultados electroforéticos no determinen una separacion genética en
poblaciones/stocks para esta subespecie, los analisis meristicos y morfométricos
dan indicios de que existe una diferenciacion insular a nivel fenotipico. Es
indudable que las poblaciones naturales exhiben una gran cantidad de variabilidad
para practicamente cualquiera de los caracteres del fenotipo de los individuos.
Variabilidad que en gran parte estd asociada a los factores genéticos, ambientales, o
a una combinacidén de ambos. La mayoria de los caracteres del fenotipo tienen una
base genética compleja, siendo controlados por un numero elevado de genes de
pequenio efecto, o poligenes, normalmente sujetos a una importante influencia
ambiental (Zapata, 1987). Ademads, no hay que olvidar que los genes que se
expresan a través de las isoenzimas son responsables de regular procesos
metabolicos basicos para el individuo, y que tienen como caracteristicas principales
la gran estabilidad de los mismos y de los procesos que regulan, y por tanto estan
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 dificilmente serdn cuantificadas con las
1soenzimas. Por otra parte, y tal como ya se ha resefiado, una pequena cantidad de
flujo genético es suficiente para homogeneizar la poblacion, lo que limita el poder
de estos marcadores genéticos y dificulta la diferenciacién entre poblaciones que
poseen dinamicas separadas con flujos genéticos esporadicos, de las que
intercambian numerosos individuos y constituyen verdaderamente una unica
poblacion (Planes, 2000). Quizas, por todo ello, haya sido dificil inferir diferencias

en la variabilidad genética de las localidades muestreadas.

Dado que el fenotipo de un organismo consiste en la interaccion del genotipo
con el ambiente, los resultados obtenidos sugieren que variaciones del tipo
ambiental podran desempefiar un importante papel en el desarrollo morfologico de
esta especie. Es cierto que las diferencias ambientales quedan reflejadas en las

caracteristicas bioecoldgicas de las especies que habitan un drea geografica dada
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(Herndndez-Garcia & 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 morfologicas y bioecologicas como consecuencia de la explotacion de
diferentes habitats. Ferdl (2002) refiere que las especies pueden responder
distintamente a los cambios ambientales, sin que para ello se requiera de evolucién
genética. En el caso concreto del sargo en Canarias, se estaria ante una poblacion
genéticamente homogénea, con marcadas diferencias fenotipicas respecto a la

poblacion continental, e incluso entre las diversas islas del Archipiélago.

Ademas, el analisis de los parametros reproductivos y de crecimiento sefiala
diferencias entre ambas islas (Gran Canaria y La Palma). Un factor que podria
incentivar este proceso de diferenciacion insular es la variacion en la temperatura
del agua que se observa entre islas. A lo largo del afio, los rangos de temperatura
oscilan entre los 18-26 °C para La Palma, y entre los 17-24 °C para Gran Canaria,
con valores medios que, por lo general, son superiores a 21 °C en La Palma, e
inferiores a este valor en Gran Canaria (Fig 74). Las imagenes de temperatura
superficial del agua obtenidas desde satélite son explicitas, verificandose una clara
separacion 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
Atlantico, las islas occidentales presentan valores de temperatura de agua mas
elevados. Mientras que la temperatura mas fria de las islas orientales se atribuye a
la presencia del afloramiento africano. Posiblemente, estas diferencias climaticas
hayan dado lugar al desarrollo de mecanismos de adaptaciéon de la especie a
distintos ambientes, los cuales han propiciado un proceso de diferenciaciéon bio-

geografico.

Muchos mecanismos pueden influir en la distribucion de los peces y por
consiguiente en la estructuracion de los patrones espaciales y temporales. Se
considera que los patrones a gran escala (del orden de cientos de kilometros)

resultan de las respuestas de las especies a sus ambientes fisicos, porque las
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variables abioticas dominantes son consideradas como filtros fisiologicos (Menge &
Olson, 1990). De hecho, la temperatura del agua es uno de los factores ambientales
que mas afecta la distribucidén de los organismos marinos, sobretodo en las especies
de amplia distribucion latitudinal (Hernandez-Garcia & Castro, 1998). Sus efectos
son notorios sobre la reproduccion, el metabolismo y el crecimiento de los
organismos. Incluso, se ha observado que la temperatura puede influir en la
diferenciacion genética de algunas especies, como es el caso de las medusas (4urelia
sp.), y se sugiere que las adaptaciones a las condiciones climaticas locales fueron las
que condujeron a esta diversificaciéon durante su historia evolutiva (Scroth ef al.,

2002).

En definitiva, los resultados obtenidos en el presente trabajo apuntan a que, en el
Archipiélago, la poblacidén de Diplodus sargus cadenati esta constituida por distintos
stocks (0 demos) de circunscripcién insular. Aunque no se hayan detectado
evidencias de subestructuracién genética, los distintos parametros bioldgicos
sefalan diferencias entre las islas de La Palma y Gran Canaria. La variabilidad
geografica de una componente de caracter ambiental, como la temperatura u otro
factor relacionado, parece ser responsable de las diferencias encontradas, al dar
lugar a distintas respuestas fisiologicas dentro de su rango de variacion. Cabe
sefialar que la diferenciacién en stocks insulares, en base a la composicién de la
fauna parasitologica, ha sido establecida para esta especie en el Archipiélago (C.
Cuyas, datos no publicados), al igual que ha ocurrido con Serranus atricauda (Cuyas

et al., 2004), lo que parece reforzar todavia mas esta conclusion.

Para cualquier especie, el éxito de los programas de conservacién y la eficacia de
las politicas de gestiéon dependen del analisis de la estructura de la poblacion. Dado
que Diplodus sargus cadenati constituye una subespecie de importancia comercial en
el Archipiélago, la confirmacion 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 identificacion de stocks insulares
mas que un aspecto innovador, es una evidencia que puede explicar parte de la falta

de éxito de la misma en la conservacion de los recursos explotados. Una gestion
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pesquera adaptada a las circunstancias locales que definen la bioecologia de las
especies, y también de las flotas y comunidades de pescadores de cada isla,
ayudaria a aumentar la eficacia de las estrategias orientadas a reducir los procesos
de sobrepesca que estan generando una pérdida considerable de la produccidn,

biomasa y diversidad de especies en todo el Archipiélago.
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10 de Abril de 2003

Figura 70 — Imagenes de la Temperatura Superficial del Océano (SST)
obtenidas del sensor AVHRR/ NOAA 12, 15, 16 y 17 en primavera.
Estacion SeaS Canarias (Tomada de Castro ez al., 2003).

01 de Julio de 2003

Figura 71 - Imagenes de la Temperatura Superficial del Océano (SST)
obtenidas del sensor AVHRR/ NOAA 12, 15, 16 y 17 en verano.
Estacion SeaS Canaria (Tomada de Castro et al., 2003).
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18 de Octubre de 2003

Figura 72 - Imagenes de la Temperatura Superficial del Océano (SST)
obtenidas del sensor AVHRR/ NOAA 12, 15, 16 y 17 en otoiio.
Estacion SeaS Canarias (Tomada de Castro et al., 2003).

Figura 73 - Imagenes de la Temperatura Superficial del Océano (SST)
obtenidas del sensor AVHRR/ NOAA 12, 15, 16 y 17 en invierno.
Estacion SeaS Canarias (Tomada de Castro et al., 2003).
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Temperatura Superficial del Agua (SST)
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Figura 74 - Temperatura superficial del agua (SST) durante el periodo de

2000-2002.
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Conclusiones

Los valores de los parametros de la relacion longitud estandar-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 isometria

El analisis de los caracteres meristicos indica la presencia de diferencias
fenotipicas entre individuos procedentes de las islas de La Palma y Gran
Canaria, especialmente en lo que se refiere al nimero de branquiespinas que

componen ambas ramas del primer arco branquial.

Los caracteres meristicos analizados ofrecen similitudes y diferencias para
la misma especie descrita en el catdlogo de la FAO. En las Islas, Diplodus
sargus cadenati posee mayor numero de incisivos y molares en la mandibula

superior, al igual que mas radios blandos en la aleta anal.

El analisis 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 tamafio de la mandibula
superior y la altura del cuerpo en la regidén anal, que en ambos casos son

significativamente mayores en los individuos procedentes de La Palma.
Diplodus sargus cadenati se confirma como hermafrodita proterandrico que

experimenta una breve fase de inversion sexual. Un comportamiento

reproductivo que es idéntico en ambas islas.
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12.

La proporcién de sexos no es equitativa. En ambas islas, esta se encuentra
desviada hacia las hembras, que predominan en las tallas superiores. La
distribucién mensual de sexos, donde los machos s6lo son mas abundantes
que las hembras en la época de freza, no presenta diferencias entre Gran

Canaria y La Palma.

El periodo reproductivo es de duracidon temporal diferente entre islas,
comprendiendo desde enero hasta junio en Gran Canaria y desde febrero

hasta mayo en La Palma.

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.

Se demuestra que Diplodus sargus cadenati constituye una subespecie
iterdpara, con puestas multiples, debido a la presencia de células sexuales en

distintos estadios de desarrollo en el ovario.

El nimero 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 diametro medio de los ovocitos es significativamente

mayor en las hembras procedentes de aguas de Gran Canaria.

.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.

La edad de los individuos varia entre 0 y VIII afios para la isla de Gran
Canaria y entre 0 y VI afos 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 mas elevadas para las clases mas jovenes
de la isla de Gran Canaria. Estos valores tienden a converger hacia las clases

de mayor edad, mostrandose incluso superiores para la isla de La Palma.

14. Los parametros de la ecuacioén de crecimiento en longitud de von Bertanfty
estimados para Diplodus sargus cadenati en Gran Canaria son L,,=45.0cm y

K=0.08 afio"' mientras que para La Palma son L, = 38.7 cm y K=0.1 afio™.

15. Diplodus sargus cadenati constituye una poblacion genéticamente homogénea
en el Archipiélago Canario de acuerdo con los 15 loci codificados para los

once sistemas enzimaticos analizados.

16. El presente estudio pone de manifiesto variaciones en los parametros
biolégicos de Diplodus sargus cadenati (caracteres meristicos y morfométricos,
periodo reproductivo, fecundidad y tasas de crecimiento) entre las islas de
Gran Canaria y La Palma, las cuales pueden estar relacionadas con las

diferencias geomorfologicas y oceanograficas presentes en el Archipiélago.
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