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Capitulo 1

INTRODUCCION GENERAL

INTRODUCCION

El estudio de la biologia de los peces requiere € entendimiento de
aspectos tales como la alimentacion, reproduccion, fecundidad, crecimiento,
distribucion, etc. La gestion de los recursos marinos explotados precisa estos
conocimientos cientificos y, en particular, la determinacién de la edad y €
crecimiento constituye € elemento més importante en e andisis de la dindmica
de sus poblaciones (Summerfelt, 1987).

Aungue los primeros trabajos referidos a estudio de la edad y €
crecimiento de poblaciones de peces datan de tiempos lgjanos, no fue hasta
comienzos dd presente siglo (Reibish, 1899; Cunnignham, 1905; Wallace, 1907,
Lee, 1920; Hickling, 1931 y Chevey, 1933 en Baillon, 1991) cuando la
investigacion adquirié relevancia en este campo. Desde entonces y hasta
nuestros dias, la determinacién de la edad ha pasado por diversos periodos en
los que las técnicas han mejorado la posibilidad de lecturay se han explicado,
en gran medida, |os procesos metabdlicos asociados a crecimiento del pez.

Inicialmente se utilizaron diferentes estructuras duras, tales como
escameas, otolitos, vértebras, huesos operculares, etc., observandose en todas
ellas marcas periddicas o anillos anuaes (Daget, 1952; Chugunova, 1959 y
Blacker, 1969 en Baillon, 1991). No obstante, dada la complejidad que suponia
la interpretacion de estas estructuras en algunas especies, diversos autores
desarrollaron técnicas complementarias que permitian leer mejor dichas
estructuras. En concreto, €l otolito fue més utilizado ya que, a priori, parecia
la estructura mas facil de leer y manipular (Christensen, 1964; Albrechtsen,
1968; Bedford, 1983), cobrando mayor relevancia cuando Simkiss (1974)
descubrié que no sufria procesos de reabsorcion como ocurria en las otras
estructuras celulares empleadas (escamas, vértebras, etc.), lo que provoco un
aumento considerable en e nimero de trabaj os que usaban Unicamente dicha
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Capitulo 1

pieza 0sea (Bagena, 1974; Summerfelt y Hall, 1985). Al mismo tiempo, las
investigaciones de Pannella (1971, 1974) produjeron un salto cualitativo muy
importante al descubrir en los otolitos la formacidn de incrementos diarios de
crecimiento. Con ello se abrié un campo de dtas posibilidades y aplicaciones no
s0lo en la determinacion de la edad, sino también en estudios taxondmicos,
identificacion de stocks, estimacion del reclutamiento y mortalidad, deteccién
de las caracteristicas ambiental es de tiempos pasados, etc. (Campanay Neilson,
1985). L os métodos mas recientes basados en la composicién quimica organica
einorgénica de otolito (Moraes-Nin, 1986a, 1987a; Campanay Zwanenburg,
1990) y las aplicaciones del otolito en taxonomia, paleontologia, ecologia
tréfica o identificacion de stocks (Post y Hecht, 1977; Bird et al., 1986;
Harkénen, 1986; Smae et al., 1995) se han visto favorecidos por larevolucién
tecnol 6gica de las Ultimas décadas. No obstante, |os métodos de determinacion
de la edad han evolucionado en complejidad metodol gicay, aunque permiten
determinarla con mayor certeza, no dejan de ser métodos limitados por su
elevado coste 0 por su aparataje excesivamente especifico. Por elo, hoy en dia,
lamayor parte de investigadores siguen utilizando el método de lectura directa
en otolitos, centrandose & problema en la blsqueda de técnicas que validen la
lectura efectuada y la periodicidad en la formacién de los anillos anuales
(Bagliniere et al., 1991; Moraes-Nin, 1992; Secor et al., 1995).

La importancia de la edad y € crecimiento en peces llevo a la
celebracion de reuniones cientificas y ala aparicion de numerosas publicaciones
sobre dichos temas y sus posibles aplicaciones. En 1973, en la Universidad de
Reading (Reino Unido), se celebro e primer smposio monogréfico sobre
estudios de la edad en peces. Posteriormente, se han producido diversos eventos
donde € tema principal ha sido € crecimiento de especies icticas y sus
implicaciones en la gestion de los recursos, utilizando en dichos estudios
diversas estructuras duras (escamas, otolitos, vértebras, etc.). Sin embargo, las
investigaciones con otolitos abrieron un abanico de tantas posibilidades que, en
1993, se celebrd en Carolina del Sur (Estados Unidos) € primer simposium
internacional dedicado a los nuevos avances en lainvestigacion del otolito de
los peces, teniendo lugar en 1998 en lalocalidad noruega de Bergen € segundo
evento sobre el tema. En ambas reuniones se estableci6 la existencia de cuatro
lineas principales o claves de investigacion: a) morfologia 'y crecimiento del
otolito, b) estimacion del crecimiento del pez, ¢) aplicacion del otolito en
estudios de poblaciones, y d) composicion quimicadel otolito.
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Capitulo |

En Canarias, los estudios sobre € crecimiento a partir de otolitos se
comenzaron a desarrollar en ladécada de los 90, en laque los investigadores de
los diferentes centros publicos de investigacion han realizado un gran esfuerzo
de investigacion que ha conducido ala estimacion del crecimiento de especies
en diez familias de teledsteos. Scombridae (Scomber japonicus) (Lorenzo,
1992; Lorenzo et al., 1995), Gadidae (Phycis phycis) (Lozano, 1993),
Gempylidae (Promethichthys prometheus) (Lozano, 1993; Lorenzo y Pajuelo,
1995, 1999), Moridae (Mora moro) (Lozano, 1993), Muraenidae (Enchelycore
anatina, Gymnothorax unicolor, Gymnothorax polygonius, Muraena augusti
Y Muraena helena) (Lozano, 1993; Jiménez, 1997), Sparidae (Dentex gibbosus,
Pagellus acarne, Pagellus erythrinus Y Pagrus pagrus) (Lozano, 1993; Pgueo
y Lorenzo, 1995, 1996; Pajuelo, 1997), Mullidae (Mullus surmuletus) (Pgjuelo,
1997), Berycidae (Beryx decadactylus y Beryx splendens) (Gonzalez et al.,
1998), Scorpaenidae (Pontinus kuhlii) (Gonzdez et al., 1998) y Trichiuridae
(Lepidopus caudatus) (Gonzalez et al., 1998). Sin embargo, sdlo los trabajos
de Lorenzo (1992) y Jiménez (1997) incluyen un estudio preliminar de la
morfologiadel otolito.

Lamayor parte de lainvestigacion llevada a cabo en Canarias sobre los
aspectos referidos se ha centrado, fundamentalmente, en especies demersales
debido a que sus pesquerias son las que mayores beneficios econdmicos
proporcionan, asi como las que ocupan mayor nimero de trabajadores
(excluyendo los tunidos). Sin embargo, de las més de cien especies de interés
pesquero, hoy en dia sdlo se dispone de datos de crecimiento de veintiuna de
ellas.

A lavista de lo anterior, la informacién disponible sobre las especies
icticas en Canarias es incompleta y puede ser insuficiente para su control y
gestion, maxime cuando en los Ultimos afios se estan observando grandes
desequilibrios ecolégicos que indican un ato grado de sobreexplotacion de
muchas especies (Franquet y Brito, 1995; Pgjuelo, 1997; entre otros).



Capitulo 1

JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

La disminucion de errores en la asignacion de edades y € calculo més
realista posible del crecimiento en peces constituyen la base de toda la
investigacion reciente en este campo. Ademas, € entendimiento del desarrollo
del otolito, tanto anivel morfoldgico (cuaitativo y cuantitativo) como quimico,
puede ayudar a comprender mejor € crecimiento de los pecesy establecer cdmo
y qué factores endégenos y exdgenos intervienen en €.

Teniendo en consideracion que, hasta ahora, la aplicacion de los otolitos
se ha centrado en e crecimiento del pez, en € presente trabajo se pretende
utilizar @ otolito no solo en este sentido sino también para conocer |a ontogenia
y morfologia de dicha estructura, y sus posibles aplicaciones en taxonomia y
estudios poblacionales.

Entre las especies que han sido abordadas en diferentes proyectos de
investigacion del Ingtituto Canario de Ciencias Marinasy del Departamento de
Biologia Anima dela Universidad de La Laguna, se seleccionaron las especies
dd género Serranus Cuvier, 1817 presentes en Canarias, es decir, S. atricauda
Gunther, 1874, S. cabrilla (Linnaeus, 1758) y S. scriba (Linnaeus, 1758). La
eleccidn de tales especies se debe a su intensa explotacion pesquera en €
archipiélago canario, siendo los serranidos con mayores capturas de las Islas
(Pérez-Barroso et al., 1993; Franquet y Brito, 1995; Pgjuelo, 1997). A pesar de
este interés econdmico, la informacion disponible sobre sus pardmetros
biolégicosy poblacionales basicos es, hoy en dia, précticamente nula para dos
de élas (S. atricauda y S. scriba) e insuficiente para la especie restante (S.
cabrilla). Lafuerte explotacion a que estédn sometidos estos recursos, unida a
su elevada representatividad cudlitativay cuantitativa en las capturas, abogan
ala urgente necesidad de ordenar y regular sus pesquerias. La aplicacion de
model os analiticos de evaluacidn de las poblaciones de estas especies requiere
necesariamente & conocimiento de su crecimiento. Por todo ello, dichas
especies se consideraron las idoness para este estudio. Ademas, con € fin de
comprobar la utilidad del otolito en estudios de poblaciones se obtuvieron
gemplaresde S. cabrillay S. scriba del Mediterraneo.

A lavista de los antecedentes anteriormente expuestos, este proyecto
de investigacion tiene como objetivos generales los siguientes:

a) Descripcion del otolito sagitta de las especies objetivo.
b) ldentificacién de los cambios morfoldgicos del otolito



Introduccion general

mediante la aplicacion de técnicas de andlisis de imagen.

¢) Adecuacion y optimizacion de las metodologias a uso para

el estudio del crecimiento y la edad en peces mediante € estudio

de otolitos.

d) Conocimiento de los pardmetros de crecimiento (longevidad,

velocidad de crecimiento) de las especies objeto de estudio.

¢) Validacion de los métodos empl eados.

f) Estudio comparado de estructuras de crecimiento de peces

procedentes de Canarias y el Mediterraneo occidental.

En consecuencia, la presente Memoria recoge tres de las cuatro lineas

de investigacion recomendadas en e campo del estudio del otolito: a)
crecimiento del otolito y su morfologia, b) estimacién del crecimiento del pez,
y ¢) aplicacion del otolito en estudios de poblaciones, constituyendo el primer
trabajo de estas caracteristicas que se realiza en Canarias.
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ASPECTOS TAXONOMICOS, BIOLOGICOS
Y PESQUEROS DE LAS ESPECIES

POSICION TAXONOMICA DEL GENERO SERRANUS

La posicién taxondmica de las especies del género Serranus hasido
establecida de acuerdo con Nelson (1994):

SUPERCLASE GNATHOSTOMATA
Grado Teleostomi
Clase Actinopterygii
Subclase Neopterygii
Division Teleostel

Subdivision Eutel eostel

Superorden Acanthopterygii
Serie Percomorpha

Orden Perciformes
Suborden Percoidei
Superfamilia Percoidea
Familia Serranidae
Subfamilia Serraninae
Género Serranus Cuvier, 1817

Serranus atricauda Giinther, 1874

Nombres vulgares

FAO: Espaiiol - Serranoimperial
Inglés - Blacktail comber
Francés - Serran aqueue noir

Idlas Canarias. Cabrilla negra, cabrilla ruana
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Diagnosis

Cuerpo aargado. Cabezaen formade cufiacon 3 espinas operculares
y € espacio interorbitario desnudo. Dientes caniniformes en ambas
mandibulas. Rama inferior del primer arco branquia con 14 6 15
branquiespinas. Escamas ctenoideas de pequefio tamario, presentando desde
80 a 90 en lalinea lateral, de las cuaes entre 73 y 80 tienen forma tubular.
Aleta caudal de aspecto truncado a ligeramente escotado. Las férmulas
radides son D: X + 15-16, A: Il + 8 (Lozanoy Rey, 1952; Smith, 1981,
1990; Tortonese, 1986; Bauchot, 1987) (Fig. I1-1).

Figura II-1. Cabrilla negra, Serranus atricauda. (Foto: JM. Falcdn).

Coloracion

Flancos laterales pardo obscuro y vientre rosaceo, atravesados por 4
0 5 bandas marron obscuro, entre las que hay otras menores irregulares del
mismo color. El borde superior del maxilar presenta unalineaazul oblicuay
otraparalela. Loslébulos caudal estienen € extremo negro. Lasa etasdorsal,
anal y caudal presentan punteaduras azules. Las al etas pectoralesy ventrales
son de color pardo pdido (Lozano y Rey, 1952; Smith, 1981, 1990;
Tortonese, 1986; Bauchot, 1987).

Tamano
La talla méxima recogida en la literatura es de 35 cm de longitud
estandar, oscilando sustallasméascomunesalrededor de25 cmen & Atlantico
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Caracteristicas de las especies

y entre 20 y 30 cm en el Mediterrdneo (Smith, 1981; Tortonese, 1986;
Bauchot, 1987; Costaet al., 1998).

En Canarias se ha observado una longitud total maxima de 45 cm
(Franquet y Brito, 1995; Uiblein et al., 1998).

Distribucion geografica

Esta especie se distribuye por el Atlantico oriental: desde € Golfo de
Vizcaya hasta € sur de Mauritania, incluidas las idas Azores, Madeira y
Canarias. En el Mediterraneo es poco comin y se localiza en las costas de
Marruecos, Argelia, Espaiay sur de Francia (Tortonese, 1986; Francour y
Harmelin, 1988).

Habitat

Se trata de una especie demersal que habita sobre fondos rocosos o
coralinos de la plataforma continental superior, hasta una profundidad de 90
m (Smith, 1981; Tortonese, 1986; Bauchot, 1987).

En Canarias la especie vive en un habitat benténico sobre fondos
rocososy rocoso-arenosos hasta unos 150 m de profundidad (Pizarro, 1985;
Lozano et al., 1990; Brito, 1991; Gonzdlez et al., 1993; Franquet y Brito,
1995).

Sexualidad y reproduccion

No existe ninguin estudio en concreto (Tortonese, 1986), aunque se
piensaque debe presentar € mismo tipo de sexualidad que el resto del género
Serranus: especie hermafroditafuncional simulténea (Bauchot, 1987; Fisher
y Pertesen, 1987).

En Canarias la especie presenta e mismo tipo sexua que sus
congéneres con épocade puestamasivaentremarzoy julio, y tallade primera
madurez arededor de 15 cm delongitud estédndar (Garcia-Diaz et al., 19963,
1996b; en revision).

Alimentacion

En e Mediterrdneo la especie es carnivoray se alimenta de peces e
invertebrados (Smith, 1981; Tortonese, 1986; Bauchot, 1987). En el
Atlantico (idlas Azores) sus presas principales son peces y crustéaceos
decdpodos, apareciendo ocasiona mente gasterépodos, bivalvos y taliaceos
(Morato, 1995).
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En Canarias Rico et al. (1996) indicaron una dieta smilar a las
anteriormente descritas, predominando los crustaceos de la familia
Galatheidae.

Consideraciones pesqueras

En & Mediterraneo se realizan capturas de la especie en la pesca
artesanal y deportiva. Los métodos de pesca consisten en artesde playa, artes
de arrastre, redes de enmalle, palangres de fondo, lineas de mano y nasas.
Raramente presente en los mercados, se comercializa en fresco (Bauchot,
1987).

En e Atlantico centro-oriental no existen estadisticas de captura
separadas para esta especie, que es pescada mediante lineas de mano, artes
de arrastre de fondo y redes de enmalle. Su comercializacion es en fresco
(Smith, 1981).

En Canarias es comln, objeto de una pesqueria artesanal de cierta
importancialocal (Gonzalez, 1991) sobrelasplataformasy taludessuperiores
detodas las Idas, aunque €l nivel de capturas oscila enormemente segun las
idas, eincluso seguin los puertos. Laespecie es princi palmente capturada por
medio de artes de anzuelo (lineas y palangres de fondo) (apareciendo junto
asu congénere S. cabrilla'y mediante nasas camaroneras (junto a Plesionika
narval (J.C. Fabricius, 1787) y Plesionika edwardsii (Brandt, 1851)) y, en
menor medida, por medio de nasas para peces y artes de enmalle (Pérez-
Barroso et al., 1993). Ambos serranidos son |as especies mas abundantes en
las capturasrealizadas con nasas entre 110 y 200 m en Gran Canaria (Lozano
et al., 1990). En genera no existen estadisticas pesqueras fiables ni tan
siquiera completas y, en las disponibles, las descargas de ambas especies de
Serranus Se relinen conjuntamente bajo e epigrafe de “cabrillas’ (Pérez-
Barroso et al., 1993). Carrillo et al. (1985) cifraron en 9,3 Tm las descargas
de éstas en las dos idas més orientales (Lanzarote y Fuerteventura),
précticamente capturadas en su totalidad con lineas de mano entre 1982 y
1983. Gonzdlez et al. (1991, 1992) dieron la cifra de arededor de 50 Tm
descargadasen € puerto de Mogan (Gran Canaria) entre 1981y 1991. Pérez-
Barroso et al. (1993) registraron una descarga de 29,8 Tm para un conjunto
de puertos de las cinco islas més occidental es durante €l trienio 1988-1990.
Del conjunto de estas estadisticas fragmentadas puede estimarse una captura
anua alrededor de 35 Tm paratodo €l Archipiélago. Franquet y Brito (1995)
argumentan gque dichas especies se encuentran en francaregresion al ser muy
buscadas en la pesqueria litoral y, como consecuencia de ello, sus capturas
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han disminuido considerablemente desde 10 Tmen 1987 a5 Tmen 1993 (La
Restinga, El Hierro).

Serranus cabrilla (Linnaeus, 1758)

Nombres vulgares
FAO: Espaiol - Cabrilla
Inglés - Comber, cabrilla seabass
Francés - Serran chévre, serran cabrille
Islas Canarias: Cabrilla, cabrillareina, cabrillarubia, cabrilladefuera,
cabrillamdera
Levante espafiol: Serra.

Diagnosis

Cuerpo aargadoy ligeramente comprimido. Lacabezatieneformade
cufia con 3 espinas operculares y € espacio interorbitario desnudo. Los
dientes son caniniformes en ambas mandibulas. La ramainferior del primer
arco branquia contiene entre 13 y 16 branquiespinas. Las escamas son
ctenoideas y de pequefio tamarfio, presentando un nimero inferior a 80
(normalmente entre 72 y 78) en lalinea lateral, de las cuaes entre 63 y 66
tienen aspecto tubular. Aleta caudal de aspecto truncado a ligeramente
escotado. Las formulas radiades son D: X + 13-15, A: |l + 7-8 (Robinsy
Starck, 1961; Smith, 1981, 1990; Tortonese, 1986; Bauchot, 1987) (Fig. I1-
2).

Coloracion

Color de fondo amarillo-rojizo, amarillento grisaceo o rojizo. Los
flancos presentan 2 6 3 lineas longitudinal es més oscuras de color amarillo o
rojizo, que se cruzan con 7 ¢ 9 bandas transversales de color pardusco. Los
laterales de la cabeza tienen 3 lineas oblicuas amarillas 0 anaranjadas. Las
aletasimpares tienen puntos brillantes de color violeta pdido. Lacoloracién
puede variar con € sexo, laedad y el hébitat, estando menos coloreados los
individuos de aguas més profundas (Robins y Starck, 1961; Oliver et al.,
1980; Smith, 1981, 1990; Tortonese, 1986; Bauchot, 1987).
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Figura II-2. Cabrillarubia, Serranus cabrilla. (Foto: JM. Falcon).

Tamaiio

Latallamaxima citada en laliteratura para esta especie es de 40 cm
de longitud estandar, oscilando sus tallas mas comunes entre 20 y 25 cm en
el Atlantico y desde 10 hasta 25 cm en el Mediterraneo (Smith, 1981, 1990;
Tortonese, 1986; Bauchot, 1987).

En Canarias se ha observado una longitud total maxima de 45 cm
(Franquet y Brito, 1995).

Distribucion geografica

Estaespecie se distribuye por todo el Mediterraneo y mar Negro sur-
occidenta. En el Atlantico oriental, desde e sur de Inglaterra
(ocasionalmenteen el mar del Norte) hasta Angola, incluidaslasisas Azores,
Madeiray Canarias; en Sudéfrica (hasta Natal) y en e mar Rojo (Smith,
1981, 1990; Tortonese, 1986; Bauchot, 1987).

Habitat
Se trata de una especie demersal que habita sobre fondos rocosos,
praderas de fanerégamas, fondos arenosos y fangosos de la plataforma
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Caracteristicas de las especies

continental y del talud superior. Habitadesde lacosta hastaal rededor de 450-
500 m de profundidad en el Mediterraneo (Smith, 1981, 1990; Tortonese,
1986; Bauchot, 1987).

En Canarias la especie vive principamente sobre fondos rocosos,
aungue los juveniles se encuentran también en |0s rocoso-arenosos entre 5 y
300 m, aunque es mas abundante por debajo de los 50 m (Pizarro, 1985;
Lozano et al., 1990; Brito, 1991; Gonzélez et al., 1993; Franquet y Brito,
1995).

Sexualidad y reproduccion

Enel Atlanticoy Mediterréneo, numerososautores (D’ Ancona 1949,
1950; Dufossg, 1956; Reinboth, 1962; Smith, 1965; Zanuy y Carrillo, 1973;
Febvre et al., 1975; Zanuy, 1977; Bauchot, 1987) han puesto de manifiesto
gue la especie es hermafrodita funcional simultanea. La época de puesta se
localiza entre primera 'y verano (Wheeler, 1968; Tortonese, 1975, 1986;
Bouain, 1981; Bauchot, 1987), y latallade primeramadurez se sitaentre 10
(Bouain, 1981) y 15 cm de longitud esténdar (Bauchot, 1987).

En Canarias se ha observado el mismo tipo de sexualidad, con época
depuestaentrefebreroy julio, y tallade primeramadurez alrededor de 15 cm
de longitud esténdar (Garcia-Diaz et al., 1997).

Alimentacion

En d Mediterraneo la especie se aimenta principamente de
crustaceos(gal ateidos, carideosy misidaceos), complementando su dietacon
pecesy cefadpodos (Bell y Harmelin-Vivien, 1983; Benmounaet al., 1986;
Tuset et al., 1997).

En Canarias Tuset et al. (1996, 1997) encontraron una dieta smilar
aladescritaen e Mediterraneo, predominando |os crustaceos de la familia
Galatheidae.

Consideraciones pesqueras

En el Mediterraneo serealizan capturas accesorias de laespecieen la
pesca semi-industrial (Sicilia, Tunez y Chipre), artesana y deportiva,
alrededor de 20 Tm por afio enlaex-Y ugoslaviay 6 Tm en Chipre (Bauchot,
1987). Los métodos de pesca consisten en artes de playa, artes de arrastre,
redes de enmalle, palangres de fondo, lineas de mano y nasas. Regularmente
presente en los mercados de Italia (incluida Sicilia), Turquia, Grecia,
Marruecos, Chiprey Tunez, se comercializaen frescoy congelada (Bauchot,
1987).
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Capitulo 11

En e Atlantico centro-oriental los lugares de pesca actuales se
encuentran ampliamente repartidos por e conjunto de las plataformas
continentales. No existen estadisti cas de captura separadas para estaespecie,
gue es pescada mediante lineas de mano, artes de arrastre de fondo y redes
de enmalle. Se comercializa fresca, sdada y posteriormente secada, y
ahumada; también es transformada en harina de pescado por las flotas de
altura (Smith, 1981).

En Canarias |a especie es objeto de una pesgueria artesanal de cierta
importancia local (Gonzdlez, 1991). Para més informacion ver
consideraciones pesqueras sobre S. atricauda.

Serranus scriba (Linnaeus, 1758)

Nombres vulgares
FAO: Espaiol - Serrano
Inglés - Painted comber
Francés - Serran écriture
Idlas Canarias. Cabrilla pintada, vaquita.
Levante espafiol: Vaca serrana.

Diagnosis

Cuerpo aargado y ligeramente comprimido. La cabeza tiene forma
puntiagudacon 3 espinasopercularesy el espacio interorbitario desnudo. Los
dientes son caniniformes en ambas mandibulas. La ramainferior del primer
arco branquia contiene entre 12 y 14 branquiespinas. Las escamas son
ctenoideasy de pequefio tamario, presentando entre65y 75 enlalinealateral,
de las cuales entre 59 y 61 tienen aspecto tubular. Aleta caudal de aspecto
truncado aligeramente redondeado. Lasformulasradialesson D: X + 14-16,
A: Il + 7-8 (Robins y Starck, 1961; Smith, 1981, 1990; Tortonese, 1986;
Bauchot, 1987) (Fig. 11-3).
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Caracteristicas de las especies

Figura I1-3. Vaquita, Serranus scriba. (Foto: JM. Falcdn).

Coloracion

Color de fondo ocre rojizo que pasa arosado en laregion cefdicay
pectoral, y anaranjado en laregion caudal. En laparte bajadelosflancos, por
encima de la regién anal, suele presentar una mancha azulada. Los flancos
presentan 5 6 7 lineas vertical es parduscas frecuentemente ramificadas por
abajo. L os costados de |a cabeza estén surcados por numerosas lineas azul o
lila que forman un reticulo semejante a signos de escritura (= scriba)
desconocida (Lozano y Rey, 1952; Robinsy Starck, 1961; Smith, 1981,
1990; Tortonese, 1986; Bauchot, 1987).

Tamaiio

Latallamaximareferidaen laliteratura para esta especie es 36 cm de
longitud estédndar, oscilando sus tallas mas comunes arededor de 25 cm en
el Atlanticoy entre 10y 25 cm en el Mediterréneo (Smith, 1981; Tortonese,
1986; Bauchot, 1987).

En Canarias se ha observado una longitud total maxima de 36 cm
(Franquet y Brito, 1995).

Distribucion geografica

Esta especie se distribuye por todo € Mediterraneo, mar Negroy, en
el Atlantico oriental, desde el Golfo de Vizcayahasta Senegal, incluyendo las
idas Azores, Madeiray Canarias, incluso localizandose algunos g emplares
en Suréfrica (hasta Natal) (Smith, 1981, 1990; Tortonese, 1986; Bauchot,
1987).
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Habitat

Se trata de una especie demersal que habita sobre fondos rocosos o
praderas de fanerégamas, desde la costa hasta unos 150 m de profundidad,
aunque es mas comun hasta 30 m (Smith, 1981; Tortonese, 1986; Bauchot,
1987).

En Canarias |a especie es frecuente es lasidas orientales y ocasional
en las occidentales. Benténica, habita sobre fondos rocosos y rocoso-
arenosos litorales, especialmente en los cubiertos de algas, hasta 80 m de
profundidad (Cruz et al., 1990; Brito, 1991; Gonzélez et al., 1993; Franquet
y Brito, 1995).

Sexualidad y reproduccion

En el Atlantico y Mediterrdneo numerosos autores (Brusiéy Bruslé,
1975; Febvreet al., 1975; Smith, 1981; Bauchot, 1987; Siauy Bouain, 1994)
pusieron de manifiesto que la especie es hermafrodita funcional simultanea.
Laépocade puestaselocaizaentre primeray verano (Brusdéy Brudé, 1975;
Siauy Bouain, 1994), y latalla de primera madurez se sitUia alrededor de 10
cm de longitud esténdar (Bouain, 1981).

En Canarias la época de puesta de la especie se centra entre abril y
agosto (Franquet y Brito, 1995).

Alimentacion

En & Mediterréneo la especie es un predador voraz que se adimenta
principal mentede crustaceos, compl ementando su di etacon pecesy moluscos
(Robins y Starck, 1961; Smith, 1981; Benmouna et al. 1986; Tortonese,
1986; Bauchot, 1987; Arcuelo et al., 1993).

En Canarias Moreno-LOpez et al. (en revision) han encontrado una
dieta similar ala descrita en € Mediterraneo, predominando los crustaceos
(familias Galatheidae, Mgjidae, Xanthidae y Alpheidae) y osteictios.

Consideraciones pesqueras

En & Mediterraneo se realizan capturas de la especie en la pesca
artesanal y deportiva. Los métodos de pesca consisten en artesde playa, artes
de arrastre, redes de enmalle, palangres de fondo, lineas de mano y nasas.
Habitual u ocasionalmente presente en los mercados, se comercializa en
fresco (Bauchot, 1987).

En e Atlantico centro-oriental los lugares de pesca actuales se
encuentran ampliamente repartidos por € conjunto de las plataformas
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Caracteristicas de las especies

continentales. No existen estadisti cas de captura separadas para estaespecie,
gue es pescada mediante lineas de mano y, ocasionalmente, con artes de
arrastre. Se comercializa sobre todo en fresco (Smith, 1981).

En Canarias sus capturas son escasas, concentrandose en zonas
concretas de las idas orientales (Cruz et al., 1990). La especie es
principalmente capturada por medio de lineas de mano, nasas y redes de
enmale (Franquet y Brito, 1995). No existen estadisticas de pesca
disponibles, ya que € volumen de capturas es bajo (Pérez-Barroso et al.,
1993). Debido a pequefio tamario de las poblaciones insularesy a efecto
negativo de la actividad pesquera, S. scriba estd incluida en la lista de
especies amenazadas en lasidlas Canarias (Bonnet y Rodriguez, eds., 1992).
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AREAS DE ESTUDIO

Para la redizacion de este trabgo se estudiaron individuos
pertenecientesa género Serranus recolectadosen lasislas Canarias (Atlantico
centro-oriental) y Alicante (Mediterraneo occidental) (Fig. I11-1).

T o
15w

Océano Atlantico

- 407
7o
=

L3
. P S
Mar ’[c:htcrruncu

2
Islas Canarias

Figura III-1. Localizacion de las areas de estudio.
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ISLAS CANARIAS

Localizacion

Lasidas Canarias conforman un archipiéago atlantico que selocdiza
entre 27° 35' y 29° 25' de latitud Norte, y entre 13° 25' y 18° 16' de longitud
Oeste, cercade la costa oeste africana. Este archipiélago esta constituido por
sete islas mayores -Lanzarote, Fuerteventura, Gran Canaria, Tenerife, La
Gomera, El Hierroy La Palma- y una serie de islotes o roques (Lobos, entre
Fuerteventuray Lanzarotey La Graciosa, Alegranza, Montafia Clara, Roque
de Este y Roque del Oeste o del Infierno, conformando e “archipiélago
chinijo”al norte de Lanzarote).

A continuaci 6n sefiadl aremoslasituacion geograficay las caracteristicas
oceanogréficas més destacadas de las zonas de procedencia del material
examinado en € presente estudio (Fig. 111-2).

T T T T T -
18w L Ly 185 archipifinge chimijo 9,

- 2075 Lanzarote 2004
Lia Palma

; 3 Tenerife

La Gomera

O

<7 —
. El Hierro 17 10 I 14

Gran Canaria =
Fuerteventura
i

Figura III-2. Localizacion de las areas de estudio (zonas sombreadas) en €l archipiélago
canario.

Caracteristicas oceanograficas

Archipiélago chinijo

La Graciosaes € Unico islote habitado y €l més cercano a Lanzarote,
por el contario Alegranzaes € mas distante (29° 12'-29° 27" | atitud Norte, 13°
17-13° 34" longitud Oeste). La aguas que circundan estos islotes se
caracterizan por estar muy influenciadas por el afloramiento africano, lo que
las configuracomo un ecosistemaparticul ar respecto a resto delasldas(Brito
et al., 1997).
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Areas de estudio

En genera, latemperaturasuperficia del aguaoscilaalolargo del afio
entre 185 y 21,5°C, observandose un incremento desde marzo hasta
septiembre para, acontinuacion, disminuir hastamarzo. Lasalinidad variamuy
poco durante el ciclo anual (de 36,8 a 36,9 USP), aunque presenta una
tendencia similar a la temperatura, uniforme en primavera 'y verano y a
continuacion una ligera disminucion (Brito et al., 1997).

A nivel de las capas superficiaes se han encontrado variaciones de
fosfatos, nitratos y nitritos, siendo més atos en diciembre y primavera. Los
valoresde biomasa, estimadacomo clorofilaa, indican un claro ciclo estacional
de fitoplancton con maximos en primavera, entre 0,18-0,75 mg Cl a/m?,
seguido de valores menores el resto del afio (valores medios desde 0,07 a0,13
mg Cl a/m®). Siguiendo una distribucion ciclica similar a fitoplancton, la
produccién primaria es mas alta en primavera, vaores entre 0,37 y 2,09 mg
C/m?h, aunque durante el resto del afio la productividad es altasi se compara
con el valor medio del resto del Archipiélago. Por su parte, € zooplancton
presenta un patrén muy parecido a las biomasas de fitoplancton y produccién
primaria (Brito et al., 1997).

Gran Canaria

Situada en la zona central del Archipiélago, lalocalidad de estudio se
caracteriza porque latemperatura superficial del aguaoscilaalo largo del afio
entre 18y 24°C, mostrando un aumento desde marzo hasta septiembre (Bordes
et al., 1994). En profundidad, |atemperatura disminuye desde 16-17°C, a 200
m, hasta 7-8°C, a 1000 m (Braun, 1980; Llinas et al., 1993; Barton et al.,
1998). La sdinidad varia muy poco en los primeros metros de la columna de
agua, de 36,54 a 36,64 USP en los primeros 100 m, aunque tiende a disminuir
con el aumento de la profundidad, 35,13 USP a 1000 m (LIinés et al., 1993;
Barton et al., 1998).

Desde € punto de vista de los nutrientes, estas aguas Se caracterizan
por ser oligotréficas (Llinas et al., 1993; Barton et al., 1998). Estos autores
determinaronval oresdefosfatosen superficieal rededor de0,18 pmol/dm?, con
un minimo a 20 m de profundidad (0,13 pmol/dm?®) y un méximo profundo
localizado a 900 m (1,71 pmol/dm?). Los valores conjuntos de nitritos y
nitratos presentan una tendencia creciente con un minimo superficial a 30 m
(0,45 pmol/dm?® y un méaximo a 900 m (26,30 pumol/dm?®). Los silicatos
presentan una distribucion semejante, con valores comprendidos entre 0,27
pmol/dm? a 30 my 18,62 pmol/dm?® a 1000 m.
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Los vaores de biomasa, estimada como clorofila @ son muy bgjos,
oscilando entre 0,15-0,25 mg Cl a/m? (Bordes et al., 1987; Aristegui, 1990;
Barton et al., 1998). Los indices de produccion fitoplancténica suelen ser
paralelos a la temperatura, apareciendo e maximo de productividad en los
sectores donde se producen desplazamientos de las masas de agua (Bordes et
al., 1994). Por su parte € zooplancton presentaun maximo estaciona afinales
deinviernoy principios de primavera (Braun, 1981).

Fuerteventura

Localizada entre Gran Canaria y Lanzarote, es la isla con mayor
plataforma continental. A diferencia de las otras dos zonas de estudio, no
existen trabajos que recojan la variacion anua de los parametros fisico-
quimicos del agua. No obstante, los andlisis realizados hasta la fecha sefidan,
de forma inequivoca, que en € archipiélago canario existe un importante
gradiente Este-Oeste condicionado por el afloramiento costero africano,
observandose una fuerte influencia en las idas de Lanzarote y Fuerteventura
dondelas aguas son menos salinasy de mayor contenido en nutrientes (Barton,
1992a, 1992b; Llindset al., 1994). Delas distintas campafias de investigacion
redlizadas por € Departamento de Oceanografia del Instituto Canario de
CienciasMarinas en dichaida(datos no publicados), se deduce que existe una
variacion similar ala sefialada con anterioridad en laislade Lanzarote: a10 m
de profundidad latemperaturavariaanua mente desde 19 a22°C, y lasalinidad
entre 36,50 y 37,00 USP, siendo estos valores més bgjos afinaes dd invierno
y mas atos a acabar el verano. En consecuenciay parala presente Memoria,
seconsideraraque el patron delos parametros oceanogréficosvariaen estaisla
deigua manera que en Lanzarote.

ALICANTE

Localizacion

La provincia de Alicante se enmarca dentro de la Comunidad
Vaencianay constituye una regién mediterranea occidental locaizada entre
37°51'y 38° 52 de latitud Norte. Las muestras objeto de estudio procedieron
de la zona litoral de Santa Pola, localidad situada unos 10 Km a sur de
Alicante y que presenta un importante puerto pesguero.
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Caracteristicas oceanograficas

En esta zona del Mediterraneo espafiol |a temperatura superficial del
agua oscilaalo largo del afio entre 14,0 y 28,3 °C, siendo mas calida desde
junio (26,4 °C) hasta octubre (25,2 °C). Losfosfatos, nitratosy nitritos toman
valores més altos en primavera y principios de verano. De igual manera la
biomasa, estimada como clorofila a, presenta un claro ciclo estaciona de

fitoplancton con maximosen primaveraseguido deval oresmenoresel resto del
afio (Guillén, 1997).
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Capitulo IV

MATERIAL Y METODO DE MUESTREO

MATERIAL BIOLOGICO

Islas Canarias

Los gemplares pertenecientes a Serranus atricauda (TablalV-1) y S.
cabrilla (Tabla 1V-2) procedieron de capturas comerciales efectuadas en el
sector suroeste de Gran Canariay Fuerteventura, obteniéndose un total de 512
y 459 individuos, respectivamente. En S. atricauda, € periodo de recoleccion
de muestras comprendi6 desde septiembre de 1992 hasta abril de 1995y, en S.
cabrilla, entre septiembre de 1992 y junio de 1995. Los individuos de Gran
Canariafueron capturados con aparejos de anzuel o (palangres y lineas de mano)
y trampas (nasas), mientras que |a pesca de g emplares en Fuerteventura solo se
realiz6 con aparejos de anzuelo. En ambos casos, |as muestras se adquirieron
apie de puerto (directamente de |os pescadores) o bien mediante intermediarios.

Por e contrario, los 409 gemplares pertenecientes a S. scriba se
obtuvieron fundamentalmente de capturas comerciales desembarcadas por la
flota artesanal del puerto de Caleta de Sebo en La Graciosa (Lanzarote),
durante el periodo comprendido entre septiembre de 1995 y 1996. Estos
giemplares fueron capturados con aparejos de anzuelo (lineas de mano) y
seleccionados aleatoriamente a pie de playa, cubriendo el rango de longitudes
més amplio posible. Ademés, de forma ocasional se obtuvo materia delasidas
de Gran Canariay Fuerteventura (TablalV-3).

Inicialmente se pretendid obtener muestras mensuales de las especies
objetivo procedentes de embarcaciones cuya actividad se desarrollase en € sur
delaidade Gran Canariay oeste de Fuerteventura. Sin embargo, debido ala
escasez de gjemplares durante los afios de muestreo, bien por e estado de la
mar O por otras circunstancias, fue materialmente imposible conseguir una
secuencia numérica mas 0 menos constante durante todos los meses; y en
algunos casos como en S. scriba ni siquiera g emplares. Por ello, la estrategia
de muestreo se dirigié a la obtencion de una muestra donde estuviese
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representada en mayor o menor grado la poblacion, y que permitiese determinar
el crecimiento de las especies objetivo. No obstante, en el caso de S. scriba,
gracias a un proyecto del Departamento de Biologia Animal de la Universidad
de LaLaguna, se contactd con personal responsable de la comercializacion del
pescado en La Graciosa, pudiéndose obtener muestras todos 10s meses.

En las tres especies el muestreo anual se caracterizo por la escasez 0
ausencia de muestras en los meses de verano, debido a que la flota artesanal
desvia su esfuerzo pesquero a otros recursos como e bonito-listado (Bas et al.,
1995; Franquet y Brito, 1995; Jiménez, 1997) y d md tiempo reinante en lamar
en los Ultimos afnos.

Alicante

Se obtuvieron gemplares de S. cabrilla y S. scriba procedentes de
capturas comerciales desembarcadas por la flota artesana del puerto de Santa
Pola, durante € periodo comprendido entre marzo de 1994 y julio de 1995.
Estos gemplares fueron pescados mensualmente con redes de enmalle
(trasmallos) y seleccionados a eatoriamente en la lonja de pescados, cubriendo
el rango de longitudes mas amplio posible(Tabla 1V-4). Se obtuvieron un total
de 246y 160 individuos de S. cabrillay S. scriba, respectivamente.
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Tabla IV-1. Serranus atricauda.

Canarias. Relacion de muestras
examinadas. GC, Gran Canaria; F, Fuerteventura. NUmero de ejemplares =

512.
Fecha Isla Método n Fecha Isla Método n
(mes/aiio) de pesca (mes/aiio) de pesca
10/92 GC Nasa 1 03/94 Nasa 2
10/92 F Palangre 13 04/94 Nasa 4
12/92 GC Pdangre 3 04/94 Palangre 27
01/93 GC Nasa 1 05/94 GC Nasa 2
02/93 GC Nasa 16 05/94 F Palangre 21
02/93 F Palangre 1 06/94 F Palangre 18
03/93 GC Nasa 27 07/94 F Palangre 25
03/93 F Palangre 2 09/94 GC Nasa 15
04/93 GC Nasa 5 09/94 F Palangre 24
05/93 GC Lifa 4 10/94 GC Nasa 27
05/93 GC Nasa 19 10/94 F Palangre 19
05/93 F Palangre 35 11/94 GC Nasa 28
06/93 GC Nasa 5 11/94 F Palangre 16
07/93 GC Nasa 20 12/94 F Palangre 13
07/93 F Palangre 1 01/95 GC Padangre 24
10/93 F Palangre 12 01/95 GC Nasa 16
11/93 GC Nasa 3 02/95 F Palangre 24
12/93 GC Nasa 8 03/95 GC Nasa 8
02/94 GC Pdangre 11 04/95 GC Nasa 12
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28

Tabla IV-2. Serranus cabrilla. Canarias. Relacion de muestras examinadas.

GC, Gran Canaria; F, Fuerteventura. Nimero de gjemplares = 459.

Fecha Isla Método n Fecha Isla  Método n

(mes/aiio) de pesca (mes/aiio) de pesca
09/92 F Palangre 19 11/93 GC Nasa 4
10/92 GC Nasa 2 12/93 GC Nasa 14
10/92 F Palangre 18 01/94 GC Nasa 9
11/92 GC Nasa 4 02/94 GC Lifia 14
11/92 F Palangre 79 03/94 GC Nasa 2
12/92 GC Nasa 1 04/94 GC Nasa 16
02/93 GC Nasa 22 05/94 GC Nasa 32
02/93 F Palangre 1 06/94 GC Nasa 2
03/93 GC Nasa 46 08/94 GC Nasa 9
03/93 F Palangre 13 09/94 GC Nasa 9
05/93 GC Nasa 10 11/94 GC Nasa 2
05/93 F Palangre 6 12/94 GC Nasa 2
06/93 GC Nasa 1 12/94 F Lifa 2
06/93 F Paangre 4 01/95 GC Nasa 20
07/93 GC Nasa 3 03/95 GC Nasa 15
07/93 F Palangre 2 04/95 GC Nasa 28
09/93 GC Nasa 3 05/95 GC Nasa 41
10/93 GC Nasa 4




Material y método de muestreo

Tabla IV-3. Serranus scriba. Canarias. Relacion de muestras examinadas. GC,
Gran Canaria; F, Fuerteventura; GRA, La Graciosa. NUmero de giemplares =

409.
Fecha Isla  Método n Fecha Isla  Método n

(mes/aiio) de pesca (mes/aiio) de pesca
05/93 GC Nasa 1 10/95 F Lifa 3
05/93 F Lifia 7 10/95 GRA Lifia 30
02/94 GC Nasa 1 11/95 GRA Lifa 27
03/94 GC Nasa 1 12/95 GRA Lifa 23
04/94 GC Nasa 5 01/96 GRA Lifia 32
05/94 GC Nasa 16 02/96 GRA Lifa 21
07/94 GC Nasa 3 03/96 GRA Lifia 45
08/94 GC Nasa 2 04/96 GC Nasa 2
10/94 GC Nasa 8 04/96 GRA Lifia 30
04/95 GC Nasa 1 05/96 GC Lifia 3
05/95 GC Nasa 1 05/96 GRA Lifa 41
09/95 GC Nasa 2 06/96 GRA Lifia 38
09/95 GRA Lifia 22 08/96 GRA Lifia 18
10/95 GC Nasa 2 09/96 GRA Lifa 24
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Tabla 1IV-4. Relacion de muestras
examinadas de Serranus de Alicante. NUmero
degemplares= 246 en S. cabrilla y 160 en
S. scriba.

Fecha
(mes/aiio) S. cabrilla S. scriba
03/94 15 10
04/94 20 20
05/94 19 12
06/94 17 12
07/94 4 5
09/94 16 10
10/94 19 8
11/94 9 10
01/95 30 11
02/95 8 16
03/95 = 13
04/95 24 10
06/95 21 11
07/95 44 12
METODO DE MUESTREO

Una vez obtenidos los gjemplares, éstos fueron congelados para su
posterior estudio con independencia de su procedencia. El estudio bioldgico de
las muestras procedentes de la pesgueria se realiz6 en e laboratorio del
Departamento de Biologia Pesquera del Ingtituto Canario de Ciencias Marinas.
L os muestreos fueron efectuados siempre por 1os mismos observadores, sendo

laforma de proceder ssimilar en todos los casos.
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Material y método de muestreo

En cada pez se midieron la longitud total (L) (distancia comprendida
entre el extremo anterior del rostro, con la boca cerrada, y el extremo de los
I6bulos caudales) y lalongitud esténdar (L) (distancia entre €l extremo anterior
del rostro, con la boca cerrada, y € primer hueso del urostilo) (Fig. IV-1).
Ambas medidas fueron tomadas sobre un ictiometro, colocando € animal sobre
el costado derecho siguiendo una direccion paradela a e céfao-caudal del
cuerpo (Rojo, 1988). Estas variables fueron expresadas en centimetros con
aproximacion de 0,1.

Posteriormente, se tomo el peso total (P,) (peso del gemplar con
visceras) y € peso eviscerado (P,.) (peso del individuo sin visceras). Ambas
medidas fueron obtenidas mediante una balanza electrénica (Sartorius SO
9001) y expresadas en gramos con precision de 0,1.

Por dltimo, alos mismos individuos se les extrgeron los otolitos. Para
ello, en cada pez se realizo un corte transversal, entre el borde posterior de los
ojosy € anterior a opérculo, que permitié acceder alas camaras Gticas. Tras
eliminar la masa encefdica, los otolitos fueron extraidos con ayuda de pinzas
finas, obteniéndose siempre € par sagitta por ser €l de mayor tamafio. Los
otolitos, unavez extraidos, se limpiaron de los restos organicos adheridos. Una
vez secos y limpios, los otolitos fueron amacenados en tubos Eppendorf
debidamente etiquetados para su posterior estudio.

Previo a cuaquier preparacion o manipulacion delos otolitos, en la cara
lateral de cada uno de ellos se midieron lalongitud del otolito (Lo) (didmetro
maximo paraelo d sulcus) y la anchura del otolito (4o) (didmetro mayor
perpendicular alalongitud del otolito) (Fig. 1V-2) (Williamsy McEldowney,
1990). Ambas medidas fueron obtenidas con proyector de perfiles Nikon V-12A
y expresadas en milimetros con precision 0,01.

Seguidamente, se procedid a pesar los otolitos. Al objeto de evitar
posibles errores causados por diferencias en e contenido de agua (Pawson,
1990), los otolitos fueron secados en estufa (Memmert 500) a 60 °C hasta que
adquirieron un peso constante (Morales-Nin, 1992). Esta medida fue tomada
en gramos con balanza de precisién (Mettler H31AR) en miligramos, con
aproximacion 0,01.

Todos los célculos estadisticos se obtuvieron mediante los paquetes
estadisticos SPSS/PC+ (v. 7.5, SPSS Inc.) y GraphPad Prism (v. 2.01,
GraphPad Software Inc.).
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Capitulo IV

Longitud total (Lt)

Longitud estandar (Ls)

Figura IV-1. Diagrama esquemdtico mostrando las variables morfométricas tomadas de cada
eiemplar.

Figura I'V-2. Medidade lalongitud (Lo) y anchura (40) del otolito sagitta.
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Capitulo V

TALLA Y PESO

INTRODUCCION

Latalay € peso representan las variables mas importantes que se
pueden medir en un pez. Conociendo tan solo la composicién de tallas o pesos
de una poblacién se puede llegar a obtener conclusiones que permiten
profundizar en el conocimiento de la estructura de la misma; pues, las
distribuciones de estas variables son reflejo de las interacciones de las tasas de
reproduccion, crecimiento y mortalidad de los individuos (Lorenzo, 1992).
Ademés, € conocimiento de las relaciones e indices surgidos de la
consideracion conjunta de ambas medidas es también de gran importancia
tedricay practica. En este sentido, larelacion tala-peso y € factor de condicion
son especiamente Utiles en € estudio de la biologia de las especies. Latalay
el peso congtituyen, ademas, una base segura para la determinacion del
crecimiento (Lorenzo, 1992).

Los objetivos del presente capitulo se centraron en: i) la determinacion
de los paréametros de las relaciones longitud estdndar-longitud total, longitud
total-peso total y longitud total-peso eviscerado; y ii) € estudio de la evolucion
temporal del factor de condicion de las especies y areas geogréficas
consideradas.

MATERIAL Y METODOS
Material estudiado
Como ya se ha indicado, la longitud total (L), longitud estéandar (L),

peso total (P,) y/o peso eviscerado (P.) se tomaron en 512 gemplares de
Serranus atricauda de Canarias, en 459 y 246 individuos de S. cabrilla de
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Capitulo V

Canarias y Alicante respectivamente, y en 409 y 160 especimenes de S. scriba
de Canarias y Alicante respectivamente.

En todos | os estudios realizados en la presente Memoria, se anaizo €
conjunto de los datos, ya que estas especies presentan un Unico modelo sexual
de tipo hermafrodita funcional simulténeo (ver capitulo I1).

Analisis estadistico
En e presente capitulo se han cal culado diversas relaciones alométricas
gue se describen mediante una funcion potencia (Busacker et al., 1990; Sparre
y Venema, 1995):
Y =ax”

siendo a y b los coeficientes de relacion entre ambas variables. Para determinar
estos coeficientes se gustdé € modelo a la serie de datos transformados en
logaritmos. Para ello, se realiz6 un andlisis de regresion lined utilizando e
método de minimos cuadrados (Zar, 1996):

Log(Y) = Log(a) + bLog(X)

El parametro b suele variar en torno a 1 en las relaciones tdla-talay
alrededor de 3 en las talla-peso, indicando en ambas relaciones un crecimiento
isométrico. Cuando d crecimiento de las variables es dométrico, b se desviade
dichos valores, siendo alométrico negativo cuando es menor y alométrico
positivo cuando es mayor. Para determinar hasta qué punto lavariacion de b es
diferente de Q (Q=1 paralas relaciones tallatalay Q= 3 para las relaciones
talla-peso), Pauly (1984) propone la prueba estadistica de la ¢ de Student
modificada (P® 0,05):

Sy V1-r?
donde S y S son ladesviacion tipicadel logaritmo de lavariable X e Y
respectivamente, 7 es e coeficiente de determinacion, n es € nimero de
gemplaresy n-2 representalos grados de libertad.

Por ultimo, se analizaron las variaciones mensuales del valor medio del
factor de condicion relativo (Kn). Este indice es indicativo de los cambios
fisiolégicos que sufre e organismo y se calcula, para cada individuo, de la
siguiente manera (Lorenzo, 1992):
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Talla y peso

donde P, es €l peso total, L, representa la longitud total y, a y b son los
coeficientes de relacidn entre ambas variables.

RESULTADOS

Composicion en talla y peso de las muestras

El nimero de giemplares y los rangos de tallas y pesos por especie y
area geografica consideradas se presentan en latabla V-1, y la distribucién de
tallas seilustraen lasfigurasV-1y V-2.

En Canarias los valores de tallay peso mas elevados se alcanzaron en
Serranus atricauda, 43,2 cm L,y 1104,2 g P,, mientras que |os mas pequefios
se observaron en S. cabrilla, 26,9 cm L,y 239,6 g P..

En Alicante S. cabrilla se caracterizd por tomar valores maximos (23,3
cm L,y 151,6 g P,) superioresalosde S. scriba (17,6 cm L,y 78,59 P)).

Tabla V-1. Rangos detallas (cm) y pesos (g) por especiey areageogréfica. A, Alicante; C, Canarias, min, valor

minimo; max, valor maximo; n, nimero de g emplares.

Especie Area Longitud Longitud Peso Peso
total estandar total eviscerado

min-méax n min-méax n min-méax n min-méax n
S. atricauda C 16,2-432 512 122-358 512 553-1104,2 512 52,51043,6 512
C 14,1-26,9 459 11,4-21,3 459 33,0-239,6 459 31,1-225,3 459
| S. cabrilla A 9,2-233 246 7,1-186 246 9,6-151,6 246 8,2-136,9 246
C 150-294 409 11,9-233 409  42,8350,1 409  40,6-307,6 409
| S. scriba A 10,2-176 160 7,8153 160 13,1-785 160 12,0-739 160
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Figura V-1. Distribucion de tallas (L,, cm) de los gjemplares muestreados procedentes de
Canarias.
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Figura V-2. Distribucion de talas (L;, cm) de los gjemplares muestreados procedentes de
Alicante.

Relaciones alométricas talla-talla

En latabla V-2 se presentan los parametros de las relaciones longitud
estdndar-longitud total por especie y érea geogréfica, ilustrandose dichas
relaciones en lasfiguras V-3y V-4.

Los coeficientes de regresion obtenidos fueron muy elevados,
alcanzando la varianza explicada por el modelo mas del 90 % en todos los
casos. Se detecto crecimiento alométrico negativo en S. atricauda de Canarias
(= 12,91), S. cabrilla de Alicante (t= 5,01), y en S. scriba de Canarias y
Alicante (1= 6,56; = 3,04, respectivamente); observandose crecimiento
isométrico en S. cabrilla de Canarias (1= 0,39).
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Capitulo V

Tabla V-2. Vaores de los pardmetros de la relacion entre la longitud
esténdar del pez (L,) y total (L,) y por especiey area geogréfica. a, punto
de corte; b, pendiente; es (b), error estandar de b; n, nimero de g emplares;
, coeficiente de determinacion. L, = aL,”

Especie Area a b es(h) n P

S. atricauda _ Canarias  1,5173 0,9622 0,0031 512 0,9949
Canarias  1,2704 09974 0,0067 459 0,9800
S.cabrilla Alicante  1,3910 0,9630 0,0074 246 0,9859
Canarias  1,4146 09613 0,0059 409 0,9849
S. scriba Alicante  1,5576 0,9100 0,0192 160 0,9344

Relaciones alométricas talla-peso

En las tablas V-3 y V-4 se muestran |os parametros de las relaciones
longitud total-peso total y longitud total-peso eviscerado por especie y area
geogréfica, y se representan en lasfigurasV-5y V-6 y en las figuras V-7 V-8,
respectivamente.

En las ecuaciones L-P, y L-P, los coeficientes de regresion tomaron
valores muy altos, alcanzando la varianza explicada por € modelo més del 90
% en lamayoria de casos.

En lardacion L,-P,, se detectd crecimiento alométrico positivo en S.
atricauda (t= 14,87) y S. scriba de Canarias (= 2,88); se observl isometria en
S. scriba de Alicante (t= 0,85); y se presentd crecimiento alométrico negativo
en S. cabrilla de Canariasy Alicante (= 4,12; t= 2,00, respectivamente).

Enlarelacion L,-P., se manifestd alometria positivaen S. atricauda (t=
12,80) y S. scriba de Canarias (1= 2,29); se revelO crecimiento isométrico en S.
scriba de Alicante (t= 1,15); y se mostré alometria negativaen S. cabrilla de
Canariasy Alicante (1= 4,90; 1= 2,58, respectivamente).
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Tabla V-3. Vdores de los parametros de larel acion entre lalongitud total
(L) y € peso total del pez (P,) por especiey area geografica. a, punto de
corte; b, pendiente; es (b), error esténdar de b; n, nUmero de g emplares;
, coeficiente de determinacion. P, = aL’

Especie Area a b es(b) n 7

S. atricauda _ Canarias  0,0056 3,2467 0,0171 512 0,9864
Canarias  0,0208 28177 0,0396 459 0,9181

S.cabrilla Alicante  0,0143 2,9046 0,0491 246 0,9360
Canarias  0,0101 3,1004 0,0380 409 0,9424

S. scriba Alicante  0,0162 29232 0,0911 160 0,8700

Tabla V-4. Vdores de los parametros de larelacion entre lalongitud total
(L) y € peso eviscerado del pez (P,) por especie y area geogréfica. a,
punto de corte; b, pendiente; es (b), error estandar de b; n, nimero de
ejemplares; 7, coeficiente de determinacion. P, = aL,”

Especie Area a b es(b) n 7

S. atricauda _Canarias  0,0062 3,1989 0,0161 512 0,9875
Canarias 0,0185 12,8372 0,0363 459 0,9321

S.cabrilla Alicante  0,0136 2,8961 0,0448 246 0,9455
Canarias  0,0100 3,0801 0,0349 409 0,9504

S. scriba Alicante  0,0162 2,8887 0,0981 160 0,8500
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Figura V-3. Relaciones alométricas entre |alongitud estandar (L, cm) y lalongitud total (L,
cm) en las especies procedentes de Canarias.
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Figura V-4. Relaciones alométricas entre la longitud estandar (L, cm) y lalongitud total
(L,, cm) en las especies procedentes de Alicante.
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Figura V-5. Relaciones alométricas entre la longitud total (L, cm) y €l peso total (P, g) en
las especies procedentes de Canarias.
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Figura V-6. Relaciones alometricas entre la longitud total (L, cm) y €l peso total (P, g) en
las especies procedentes de Alicante.
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Figura V-7. Relaciones aometricas entre 1aiongiwa o (L, cm) y €l peso eviscerado (P,
0) en las especies procedentes de Canarias.
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Figura V-8. Relaciones alométricas entre lalongitud total (L, cm) y €l peso eviscerado (P,
0) en las especies procedentes de Alicante.

Factor de condicion relativo
Lavariacion del valor medio mensual del factor de condicion relativo (Kn)
por especiey &rea geografica se muestraen lasfiguras V-9y V-10. En los
gjemplares de Canarias, |os datos no siguieron una pauta determinada en nin-
gunade las especies, observandose alternancia de valores altosy bagjos. Sin
embargo, en S. cabrilla de Alicante se pueden diferenciar dos periodos: entre
marzoy junio (valores bgjos) y dejulio afebrero (valores altos).
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Figura V-9. Variacién mensua del valor medio del factor de condicién relativo (Kn) en las
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especies procedentes de Canarias.
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Figura V-10. Variacion mensual del valor medio del factor de condicion relativo (Kn) enlas
especies procedentes de Alicante.
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DISCUSION

L os resultados obtenidos en este capitul o indican que latalamaximade
Serranus atricauda €s Smilar a la observada por otros autores en Canarias
(Bordes et al., 1994; Franquet y Brito, 1995; Uiblein et al., 1998) y otros
sectores del Atléntico oriental y Mediterraneo (Smith, 1981; Tortonese, 1986;
Bauchot, 1987; Morato, 1995).

En S. cabrilla y S. scriba, la comparacion de la longitud méaxima
observada en e presente estudio con respecto a la descrita en la literatura es
dificultosa, ya que algunos autores han dado valores superiores a 35 cm L,
(Smith, 1981; Tortonese, 1986; Bauchot, 1987; Magnusson y Magnusson,
1987; Franquet y Brito, 1995) y otros inferiores a dicha talla (Huerta-Ramirez
y Arté, 1967; Bouin, 1983; Abdel-Aziz, 1991; Harmein-Vivien y Francour,
1992; Led y Cano, 1995; Petrakisy Stergiou, 1995). No obstante, |os trabajos
donde se indican valores tan atos consisten en guias, fichas o catdlogos
generales que recogen informacion de antafio, mientras que los otros datos
provienen de un proceso de investigacion directo. Estas especies quizas
alcanzaron dichos tamafios en un tiempo pasado y posiblemente la alta presion
pesquera sobre las mismas se ha traducido en un descenso de la talla maxima,
fendmeno que ha sido descrito en otras especies (Francisy Smith, 1995). Esta
hip6tesis se basa en el hecho de que en Canarias S. cabrilla es objeto de una
pesqueria artesand de ciertaimportancialocal (Gonzalez, 1991), y S. scriba ha
sido incluida en la lista de especies amenazadas (Bonnet y Rodriguez, 1992)
debido a efecto negativo de la actividad pesguera. Por su parte, en €
Mediterrdneo occidental, la pesca de estas especies se redliza con trasmallo
cerca de la costa (Huerta-Ramirez y Arté, 1967; Lea y Cano, 1995), lo que
podriainfluir en que la poblacion no alcanzaratallas mayores.

Por otra parte, en Canarias, cuando los gjemplares de S. atricauda
habitan fondos arenosos adquieren una coloracion muy palida, por lo que los
pescadores la denominan “ cabrilla rubia’, produciéndose una confusion con la
propiamente denominada como tal, es decir, S. cabrilla, 0 que ha podido llevar,
en algunos casos, a magnificar la talla de esta especie (A. Brito, com. pers.
1998).

Losresultados del andlisis de larelacion entre latalay e peso ponen de
manifiesto que el peso presenta alometria positivaen S. atricauda 'y S. scriba
de Canarias, isometria en S. scriba de Alicante y alometria negativa en S.
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cabrilla de ambas zonas. Los coeficientes de alometria de la relacion longitud
total-peso total obtenidos en € presente estudio coinciden con los
proporcionados por otros autores paralas mismas especies en otras localidades:
Bordes et al. (1994) y Ublein et al. (1998) en S. atricauda, Magnusson y
Magnusson (1987) en S. cabrilla, y Harmdin-Vivieny Francour (1992) y Led
y Cano (1995) en S. scriba. Sin embargo, estos coeficientes difieren
significativamente de los obtenidos por Leal y Cano (1995) y Petrakis y
Stergiou (1995) en S. cabrilla, y por Abdel-Aziz (1991) y Petrakisy Stergiou
(1995) en S. scriba. En este sentido, hay que sefiaar que, aungue los valores de
larelacion talla-peso pueden variar de unas localidades a otras para la misma
especie, pues dependen de muchos factores (Lorenzo, 1992; Pgjuelo, 1997), en
algunos casos las diferencias apuntadas parecen deberse al desigual rango de
tallas o distribucién de datos analizados en las zonas que se comparan.

En otras especies congenéricas, taes como Serranus baldwini
(Evermann y Marsh, 1990) (Bohnsack y Harper, 1988), Serranus hepatus
(Linnaeus, 1758) (Harmein-Vivien y Francour, 1992; Leal y Cano, 1995),
Serranus subligarius (Cope, 1870) (Hastingsy Borbotone, 1980) y Serranus
tigrinus (Bloch, 1790) (Bohnsack y Harper, 1988), € coeficiente de alometria
es positivo, tomando valores entre 3,04 y 3,43. Este crecimiento alométrico se
presenta también en otras especi es pertenecientes ala familia Serranidage: i.e.,
Cephalopholis taeniops (Vaenciennes, 1828) (Magnuisson y Magnusson,
1987), Epinephelus marginatus (Lowe, 1834) (Franqueville y Fredn, 1976;
Brudé, 1985; Brito, 1997) y Mycteroperca venenosa (Linnaeus, 1578)
(Bohnsack y Harper, 1988). Todo ello parece sugerir que, en genera, €l
coeficiente de alometria suele estar cercano a 3,00 O es superior en las especies
del género Serranus, y que puede ser una caracteristica extensiva a muchas
especies de lafamilia Serranidae.

En relacidn con € factor de condicion, los valores medios mensuaes en
las especies del Atlantico no exhibieron variaciones claras, presentando una
fluctuacion irregular a lo largo del afio; mientras que se detecté un pequefio
cambio de formaen lamuestrade S. cabrilla del Mediterraneo. Normal mente,
estas variaciones estan asociadas a procesos reproductores, ya que la
maduracion sexud repercute en € estado fisioldgico de losindividuos (Panella,
1980; Casselman, 1987; Morales-Nin, 1987b; Pgjuelo, 1997), los cuales suelen
hacer acopio de energia para dicho proceso. Durante los periodos de
almacenamiento de energia en musculo o higado, los individuos pueden tener
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un peso mayor de lo habitual para unatalla determinada, debido a un aumento
relativo del higado y contenido estomacal (Busacker et al., 1990). En
consecuencia, durante € periodo reproductor suele producirse una disminucion
de la actividad alimentaria, siendo € higado |a fuente energética de los peces
(Wootton, 1990).

Los estudios llevados a cabo en las especies del presente trabgo en
Canarias no indicaron ningunatendencia claraen el tamafio relativo del higado
alolargo del ciclo anual (Garcia-Diaz et al.,1996a, 1997). Ello se debe aque
en estas especies la actividad aimentaria no cambia a lo largo ddl ciclo
reproductor (Morato, 1995; Tuset et al., 1996; Labropoulou et al., 1998;
Moreno-Lépez et al., en revision) debido aque € cortegjo y apareamiento tienen
lugar durante 2 6 3 horas a dia, por lo que € resto del tiempo los individuos
mantienen su actividad norma (Morato, 1995), siendo innecesario un
aprovisionamiento previo de energia. En consecuencia, en € Atlantico estas los
gemplares de estas especies no producen acumulacién de energia antes de la
época de reproduccion y, por tanto, ni e factor de condicion ni otros indices
relacionados con € higado son indicativos de los cambios metabdlicos que
tienen lugar en € organismo de estas especies. Sin embargo, en e Mediterraneo
estas individuos de estas especies parecen comportarse de forma diferente, ya
que diversos autores han encontrado unarelacion directa entre este indice y €
periodo reproductor (Bouain, 1981; Siauy Bouain, 1994), produciéndose un
cambio de la actividad metabdlica, més o menos acusado, antes de la
maduracion gonadal. Ello pone de manifiesto las diferencias ecoldgicas y
etoldgicas que existen entre las poblaciones del Atlantico y del Mediterraneo.
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Capitulo VI

MORFOLOGIA DEL OTOLITO SAGITTA:
SU APLICACION EN TAXONOMIA
Y DISCRIMINACION DE STOCKS

INTRODUCCION

En los peces 6seos el érgano receptor de las funciones auditivas
y del equilibrio esd oido interno o laberinto membranoso, yaque en estos
vertebrados el oido medio y € externo no estan presentes. Dicho 6rgano
realiza dos funciones. detecta las vibraciones de |la masa de agua 'y es
sensible a los movimientos de la cabeza 'y a la posicion de la misma en
relacion con la atraccion gravitatoria (Parker y Haswell, 1987; Gauldie,
1988; Morales-Nin, 1992; entre otros).

Embrioldgicamente, el oido interno se forma a partir de un
engrosamiento localizado en e ectodermo denominado placa dtica.
Durante & desarrollo ontogénico, esta placa sufre modificaciones que
configuran una estructura constituida por tres conductos semicirculares,
loscual es se sittian en diferentes planos perpendicul ares entre si. Cadauno
de los conductos se dilata por un extremo dando lugar a una mdcula 0
ampolla que recibe el nombre de século, lagenay utriculo. En €l interior
de cada ampolla se forma un compleo cuerpo cristalino, € otolito, que
recibe € nombre de sagitta (en € s&culo), asteriscus (en la lagena) y
lapillus (en €l utriculo) segin en que ampolla se conforrme (Fig. VI-1).
L as paredes de las ampollas estén repl etas de células neuroepiteliales y de
células secretoras de carbonato célcico. Las células neuroepiteliales
detectan e movimiento del otolito enlaméculay seinervan originando €l
nervio auditivo. Finalmente, todo el |aberinto membranoso estarecorrido
por liquido endolinfético y rodeado por hueso, configurando lo que se
denominad ‘laberinto 6se0’ (Parker y Haswell, 1987).
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L osotolitosestan compuestos princi palmentede carbonato célcico
y proteina. El carbonato cristaliza en formade aragonito y tiene formade
prismas o0 agujas (Fig. VI-2), los cuales se orientan radialmente desde un
punto central que es el nicleo (Gauldie y Neilson, 1988; Baillon, 1991).
La proteina, que es fibrosa del tipo del colégeno, se denomina“otolina”,
lacual se caracteriza por presentar aminoacidos con cargapolar positiva,
teniendo en esenciala misma composicién en todos |os peces (Degens et
al., 1969; Watabe et al., 1982; Campanay Neilson, 1985; Morales-Nin,
19864a; entreotros). Enalgunosotolitos, & carbonato cristalizadaenforma
de calcita, tomando aspecto transllcido y considerandose por €lo
anormales (Morales-Nin, 1992; Gauldie, 1993).

—— Figura VI-1. Esquemade 6rgano auditivo

| y del equilibro en peces O6seos
(Tomado de Parker y Haswell, 1987).
aa, ampolla del conducto anterior;
ae, ampolladel conducto horizontal;
ap, ampolla del conducto posterior;
ass, apice del seno articular superior;
ca, conducto semicircular anterior;
ce, conducto semicircular horizontal;
¢p, conducto semicircular posterior;
ep, conducto semicircular posterior;
cus, conducto que une € saculo con
el utriculo; se, conducto
endolinfético; /, lagena; rec, fondo
utricular, s, saculo; se, saco
endolinfético; sp, seno utricular
posterior; ss, Seno superior; u,
utriculo.

Estudios redlizados en los que se utiliza Ca™ han demostrado que
determinadas cél ul as secretoras delamécul ason responsablesdel proceso
de secrecién del calcio, concentrdndose en zonas concretas (Pannella,
1980; Mugiyaet al., 1981; Campanay Neilson, 1985; Mugiya, 1986). En
consecuencia, laforma del otolito se debe a la diferencia en la tasa de
acrecion de material, lo que provocalavariacion de laformaesférica (en
larvas) alamorfologia caracteristica de la especie (en adultos) (Gauldie,
1988; Lagardere et al., 1995).

El estudio de |as caracteristicas morfol 6gicas de |os otolitos se ha
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considerado muy importante en los Ultimos afios debido aque su formaes
un carécter ligado ala especie (Harkdnen, 1986; Hecht, 1987; Williamsy
McEldowney, 1990; Martinez y Monasterio de Gonzo, 1991; Pereda 'y
Villamor, 1991; Hunt, 1992; Lombarte, 1992; Gago, 1993; Smale et al.,
1995). Generamente, de los tres otolitos presentes en el oido interno de
los peces, la sagitta presenta mayor variacion interespecifica (Popper y
Coombs, 1982). Sin embargo, la forma del otolito de una especie
(variacion intraespecifica) depende, entre otros factores, del estado de
desarrollo del pez. A pesar de ello, ciertos caracteres se mantienen desde
las primeras fases ontogénicas y se conservan durante todo € ciclo vital

(Brothers, 1984).

Figura VI-2. Micrografia mostrando los prismas o agujas de carbonato calcico de un
otalito.

La aplicacién de los otolitos en estudios de paleontologia (Fitch,
1967 en Smale et al., 1995; Gamers, 1984; Nolf, 1995), ecologiatréfica
(Harkonen, 1986; Tuset et al., 1996, 1997; Moreno-Lopez et al., en
revision), identificacion de poblaciones, stocks o razas (Neilson et al.,
1985; Bird et al., 1986; Smith, 1992; Friedland y Reddin, 1994) y
taxonomia (Post y Hecht, 1977; Lombarte et al., 1991; Martinez y
Monasterio de Gonzo, 1991) pone de manifiesto laimportancia de dicha
estructuray la necesidad de su exhaustivo conocimiento morfol dgico.
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Las diversas singularidades morfoldgicas y meristicas de las
estructuras duras de |os peces (escamas, otolitos, radios, vértebras, etc.)
se han utilizado en estudios de identificacion de grupos, siendo las
relaciones morfométricas del otolito de las primeras en emplearse
(Templemany Squires, 1956; Trout, 1957). Ello se debe a que € otolito
sufre cambios morfol gicos que estan relacionados con € incremento en
talla de los peces, los cuaes siguen, generamente, un crecimiento
alométrico (Chiltony Beamish, 1982). En consecuencia, diferenciasen €l
modelo de desarrollo del otolito se han asociado a distintas tasas de
crecimiento y se han utilizado en estudios de discriminacion de stocks
(Mesieh, 1972; Janusz, 1990; L'Abée-Lund, 1988).

El examen microscépico del otolito también ha sido una
herramienta muy comdn en la discriminacion de stocks, pero consume
mucho tiempo y puede llevar a interpretaciones ambiguas (Bird et al.,
1986). Con lamejora en las técnicas de digitalizacion de imégenes se han
abierto nuevas posibilidades en la investigacion, permitiendo aplicar
andliss compleos como la series de Fourier (Bird et al., 1986; Smith,
1992; Fiedland y Reddin, 1994). Estas constituyen e procedimiento
matemédtico més utilizado paradefinir lasiluetade un objeto y se basan en
descriptores denominados arménicos. La amplitud de cada armonico
representa la contribucion relativa ala figura empirica de un componente
de forma caracteristica, p.e., la amplitud del segundo arménico es una
medida de elongacion, la ddl tercero de laforma triangular, etc. (Bird et
al., 1986). Por tanto, los armdnicos definen los parametros de forma del
otolito, dando unaimagen similar alareal mediante combinacion detodos
ellos.

Diversosautores (Jarviset al., 1978; De Pontual y Prozuet, 1987,
1988) diferenciaron stocks caracterizando escamas mediante series de
Fourier. Posteriormente, este procedimiento matemético sehautilizado en
otolitosdediversasespeciespel &gicas. Coregonus clupeaformis (Mitchill,
1818) (Samonidae) (Cassaelmanet al., 1981), Cuplea harengus Linnaeus,
1758 (Clupeidae) (Bird et al., 1986), Salmo salar Linnaeus, 1758
(Salmonidae) (Reddin 1986; Friedland y Reddin, 1994; Friedland et al.,
1994) y Scomber scombrus Linnaeus, 1758 (Scombridae) (Castonguay et
al., 1991). Sin embargo, € nimero de trabajos realizados en especies
bentoni casesmenoscomun: Etelis carbunculus Cuvier, 1828 (L utjanidae)
(Smith, 1992), Genypterus blacodes (Ophiddidae) (Colman, 1995) y
Cynoscion nebulosus (Cuvier, 1830) (Sciaenidae) (Coluray King, 1995).

En e presente capitulo se plantean dos objetivos principaes. la
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aplicacion del andlisis morfolégico del otolito en la determinacién del
status taxondmico y en la discriminacién de stocks'. Las finalidades del
primer objetivo se han centrado en: i) describir las caracteristicas del
otolito sagitta en las especies consideradas; ii) determinar las diferencias
cualitativasmasnotablesentre especies; iii) examinar loscambiosdeforma
del otolito en funcion de la talladel pez en cada especie; e iv) identificar
especies mediante e contorno de los otolitos. Por otro lado, los
propésitos del segundo objetivo se han enfocado en: i) caracterizar la
forma del otolito de las regiones atlanticay mediterranea a partir de los
pardmetros de formay de las rel aciones al ométricas entre las dimensiones
del otolito y la longitud del pez; ii) evaluar la utilidad y problemas que
plantean estos métodos en la identificacion de stocks; v iii) plantear los
posibles factores (ambientales y/o biolégicos) que pueden influir en las
diferencias regionales.

MATERIAL Y METODOS

Microscopia electronica de barrido

La descripcion ultraestructural del otolito se realizé empleando
microscopia el ectronicade barrido (MEB). Paraello, se seleccionaron los
otolitos de 12 gjemplares de cada una de | as especies, abarcando e rango
detallasdisponibles. Los otolitos seintrodujeron en tubos Eppendorf con
alcohol de 70° y se sometieron a vibracién de baja frecuencia con
limpiador ultrasdnico (“ultrasonic cleaner”) (Bramson 220, 0.6 AMPS
50/60 Hz) durante 1 minuto. A continuacion, se extrajerony secaron para
ser montados en soportes de aluminio, utilizando cinta adhesiva de
carbono. Losotolitos se adhirieron por su caralateral parapoder describir
la cara mesia o interna, recubriéndose con una capa de oro-paladio
durante 4 minutos (alcanzando un grosor de unos 40 nm) en €
sombreador Bio-rad SC500. Parael examen delaspreparacionesse utilizd
un microscopio Hitachi S4100 FE conectado directamente aun ordenador
para la toma de imégenes. Dichas imagenes se captaron mediante €l
softwareE.M.I.P (Electron Microscopy | mage Processing) con resolucion
de 1024 x 1024 pixels, y posteriormente, tratadas con € programa

! Dadalavariedad de conceptos existentes para definir el término “stock”, en el desarrollo dela
presente Memoria se entendera como un subconjunto de individuos de una determinada especie
gue posee los mismos parametros de crecimiento y mortalidad, y que habita en una area
geogréfica particular (Sparrey Venema, 1995).
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informético Abode Photoshop (v. 4.0, Adobe Systems Inc.).
Enladescripcion delosotolitosseutilizé laterminologiay modelo
de ficha aplicado por Smale et al. (1995), ampliado con las siguientes

variables (Fig. VI-3):

- proporcion entre lalongitud del rostrum y del otolito,

- longitud de la constriccion,
- anchuradela cauda.

Anterior

Rostrum

Antirostrum

Dorsal ; u"-.uir- 1

Crista
SUpErior

Crista §
inferion

Posterior

Ventral

Figura VI-3. Micrografia de lacaramesial del otolito sagitta de un pez del
género Serranus, ilustrando los términos que se describen en €l texto.
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Analisis de imagen

La morfometria del otolito se estudié mediante parametros de
forma obtenidos a través de imégenes digitalizadas. Para ello, se
selecciond una muestra aleatoria de cada una de las especies: 93 otolitos
en Serranus atricauda, 91 en S. cabrillay 84 en S. scriba de Canarias, y
54 en S. cabrilla 'y 37 en S. scriba de Alicante. Para la realizacion del
estudio, en todos|os casos se utilizo e otolito derecho por su caralateral.

L asiméagenesdel osotolitosse captaron con un equipoinformatico
gue consté de un ordenador PC Pentium 200 conectado a una cadmara de
video JVC con un objetivo macro de 60 mm marca Nikon. La
digitalizaciondelasimagenes se consigui 6 con unatarjetaMatrox Meteor,
de 1024x1024x32 bits sobre un monitor de altaresolucién NEC. Tanto la
captacién como su posterior andisis se realizaron con € software
VISILOG (version 5.1).

Unavez capturadas|asimagenes, se seleccionaron 10 deellaspara
obtener e nivel de gris adecuado y lograr que, en e proceso de
binarizacion, laformaresultante fueselo mas similar alarea (Fig. VI-4).
En la mayoria de los casos fue preciso redizar operaciones
complementarias (filtrados, sustracciones, adiciones, etc.) para la
eliminacion de artefactos. A partir de este momento, € programa realizo
autométicamentel oscdl cul ossobrelasimagenesbinarias, registrando para
cadaotolitounfichero ASCII conlosvaloresdelos pardmetrosdetamafio
considerados. Posteriormente, se obtuvieron los indices de forma por la
combinacién de los parametros anteriores (Russ, 1990; Tablado, 1996)
(TablaVI-1).

El factor de formaindicalairregularidad de un objeto y tiende a
1 cuando éste es un circulo perfecto. La redondez y la forma circular
proporcionan informacion sobre la proximidad morfol 6gica de unafigura
aun circulo, tomando respectivamente un valor minimo de 1y 40 (12,57)
cuando es un circulo perfecto. La forma rectangular describe las
variaciones en longitud y anchura respecto al area, siendo 1 para un
cuadrado perfecto. Laformaelipticaindica s los cambios en los ges son
proporcionales o no. Finalmente, |a excentricidad determina el cambio de
posicion del centro de masa respecto a lugar que ocuparia en un circulo
perfecto.
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Figura VI-4. Imagen digitalizada ddl otolito sagitta de un pez del género Serranus.
A, imagen original; B, imagen binaria modificada.

Tabla VI-1. Parametros considerados en €l estudio morfolégico de los otolitos.

Pardmetros de tamafio* Parémetros de forma

Area(A) Factor de forma= (48A) / P?
Perimetro (P) Redondez = (4A) / (8LP?)
Longitud Feret (LF)* Formacircular = P/ A

Anchura Feret (AF)? Formarectangular = A / (LF - AF)

Formaéliptica= (LF - AF) / (LF + AF)

Excentricidad = [48%(1,-1,)7] / A?

LF esel valor méximo del diametro Feret calculado a0, 30, 60, 90, 120y 150 grados.

2AF es e valor minimo del didmetro Feret calculado a0, 30, 60, 90, 120 y 150 grados.
AF no es necesariamente ortogonal aLF.

I, el, son valores de lamatriz de inercia

* Las unidades utilizadas fueron mm?para A y mm paraP, LF y AF.
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Relaciones alométricas

La longitud total del pez (L,), la longitud del otolito (Lo), la
anchuradel otolito (40) y € peso seco del otalito (Po) setomaron en 510
gemplaresde S. atricauda de Canarias, en 457 y 231 individuos de S.
cabrilla de Canarias y Alicante, y en 379 y 141 peces de S. scriba de
Canariasy Alicante.

Los otolitos rotos o con ateraciones no se consideraron en este
estudio (Morales-Nin, 1992).

Analisis estadistico

Previamente a cualquier andlisis de los datos se procedié a
examinar la existencia de diferencias entre las variables descriptivas del
otolito derecho e izquierdo (longitud, anchuray peso seco) mediante la
comparacién de medias para cada especie y area geografica, con €l fin de
demostrar la validez de la seleccion de uno u otro otolito en los estudios
subsiguientes.

Como paso previo a la utilizacion de los pardmetros de forma
desde el punto de vistanumérico en taxonomia, se analizd laevolucion del
contorno del otolito en funcién de latalla del pez mediante los citados
parametros con € fin de detectar diferencias entre especies. Paraello, los
individuos se agruparon en intervalos de 4 cm de L, y se compararon |os
valores medios de dichos indices (Smith, 1992). Finalmente, laaplicacion
de los caracteres cuantitativos en la diferenciacion de especies sellevé a
cabo mediante comparacién multiple de medias y funcién canonica
discriminante (L’Abée-Lund y Jensen, 1993). En estos estudios, las
muestras se acotaron por €l valor minimo, debido a que éste es un sesgo
del muestreo y no una caracteristica de la especie, seleccionandose
aquellos individuos superiores a 17,4 cm L,. Ademas, en € andlisis
discriminante no se tomaron submuestras debido a que € nimero de
giemplares eraato y no muy distinto entre ellos (Camacho, 1995).

En e andliss matemético de las medias, en primer lugar se
comprob6 la normalidad de la funcion de distribucion de los datos
mediantelapruebade Kolmogorov-Smirnov (P$ 0,05) y lahomogeneidad
de la varianza con la prueba de Levene (P$ 0,05) (Norusis, 1993). Tras
determinar que paratodas | as variables dependientes el conjunto de datos
cumplia dichos dos supuestos, se aplicd, con € fin de establecer qué
grupos presentaban diferencias, la prueba de ¢ de Student (P$ 0,05) de
comparacion entre dos medias, o la prueba paramétrica ANOVA (P$
0,05) de comparaciones multiples de medias, empleandose como test a
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posteriori lapruebade Student-Newman-K euls (SNK). Cuando los datos
no satisfacian las premisasiniciales se aplicd la prueba no paramétrica de
la U Mann-Whitney (P$ 0,05) para dos muestras independientes
(Etxeberriaet al., 1990; Zar, 1996).

Con & objeto de detectar disimilitudes locales o regionales en la
forma del otolito, se compararon los valores medios de los indices de
forma, aplicandose la funcién canodnica discriminante cuando se
observaron variaciones en la morfologia del otolito. Debido a la
desigualdad y a pequefio nimero de gemplares entre los grupos
analizados, las comparaciones se realizaron con todos los gjemplares de
la muestra més pequefiay una serie de submuestras al eatorias (cuatro) de
losotrosgrupos (Friedland y Reddin, 1994). Con el fin dereducir posibles
efectos de la talla en € andlisis comparativo de las poblaciones de S.
cabrilla de Canarias y Alicante mediante este método, dicha variable se
acoto entre 14,2 y 23,3 cm L,. En € caso particular de S. scriba, €
procedimiento se llevo a cabo independientemente de que no hubiese
solapamiento en lalongitud.

La metodologia del andlisis multivariante se basd en las
recomendaciones estadisticas de Friedland y Reddin (1994). El método
por pasos se usd para considerar qué variables se computarian en cada
caso, realizdndose su seleccion mediante la distancia de Mahalanobis. La
homogeneidad delasmatricesdelas covarianzasintragrupos se comprobo
mediante la prueba de M de Box (P$ 0,05), usandose una funcién
discriminante lineal (matrices homogéneas) o cuadraica (matrices
heterogéneas). La probabilidad de clasificacion se considerd igua en
todos los grupos cuando éstos presentaron € mismo nimero de
giemplares, en caso contrario la probabilidad fue proporcional a nimero
de individuos de cada muestra (Camacho, 1995). La eficiencia de la
clasificacién, es decir, e porcentaje de casos correctamente clasificados,
se estimé de acuerdo con e método de Lachenbruch y Mickey (1968).
Paracomprobar labondad del gjuste del andlisis se utilizaron dos indices:
la kappa (€) de Cohen, que estima cuanto mejora la clasificacion de los
individuos a aplicar la funcién discriminante (Titus et al., 1984); y ©
estadistico gamma (G) que comprueba el grado de coincidenciaentre los
valores observados y esperados (Coluray King, 1995).

Ademés, secalcularonlasrelacionesalométricasentrelasvariables
del otolito y lataladel pez, y entre las dimensiones del otolito. En dichas
relaciones, los datos se transformaron para que €l error de medida fuera
amilar entre las variables X e Y (Zar, 1996), y se definieron mediante la
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funcién potencial (Janusz, 1990; Williamsy McEldowney, 1990; Smaleet
al., 1995):

Y = gX?

sendo a y b los coeficientes de la relacidn entre ambas variables. Para
determinar estos coeficientes se gjustdé € modelo a la serie de datos
transformados en logaritmos. Paraello, serealiz6 un andlisis de regresion
lineal utilizando & método de los minimos cuadrados (Zar, 1996). El
carécter alométrico de éstas ecuaciones se determind de acuerdo con
Pauly (1984).

Siguiendo con € objetivo de detectar disimilitudes locales o
regionalesen laformadel otolito se compararon laslineas de regresion de
las relaciones logaritmicas obtenidas. No obstante, este método solo se
aplicd entre regiones debido a que la distribucion de tallas entre las
muestras de las distintas islas en Canarias esta influenciada por € método
de muestreo y no es una caracteristica poblacional de la especie (ver
Discusiondel capitulo VI). Conel fin dereducir posiblesefectosdelatalla
(Colman, 1995) en € andlisis comparativo de las relaciones obtenidas en
las poblaciones de S. cabrilla de Canarias y Alicante, dicha variable se
acoto entre 16,0 y 23,3 cm L,. En € caso particular de S. scriba, €
procedimiento se llevd a cabo independientemente de que no hubiese
solapamiento en lalongitud, auque en tal caso las diferencias se estimaron
comparando slo las pendientes (b) (Zar, 1996) (paramasreferenciasver
el apartado de andlisis estadistico del Material y Métodos del capitulo V).

El estudio comparativo de las lineas de regresion se baso en la
equiparacion inicial de las pendientes de las regresiones mediante la
pruebade lat de Student (P$ 0,05):

donde b,y b, son las pendientes, S, , ,, esel error estandar de ladiferencia
entre |los coeficientes de las regresiones y n,+n,-2 los grados de libertad
(siendo n, y n, en nimero de gjemplares de cada poblacion). Si las dos
pendientes son iguales se calcula una regresién comin y se anadliza s los
puntos de corte son distintos 0 no a partir de otra prueba de la ¢ de
Student (P$ 0,05):
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s (e 1) b X)
é v . v\ U
(53,80 L+ L )
‘én, n, A 0
e ‘ u

siendo b, la pendiente comln, 4. la suma de cuadrados de X (peso del
otolito) para la regresion comin 'y n,+n,-3 los grados de libertad de la
regresion coman (gl.). En caso de ser similares se obtiene un punto de
corte comun (a,), concluyendo que ambas rectas son iguales.
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STATUS TAXONOMICO
RESULTADOS

Estadisticos descriptivos del otolito

L os estadisticos descriptivos del otolito derecho e izquierdo se
presentan en las tablas VI-2 aVI-4 por especie y &rea geogréfica, con la
correspondiente prueba estadistica de comparacion de medias. La
longitud, anchuray peso delos otolitos estudiados de Serranus atricauda
presentaron |os val ores maximos mas altos, mientras que losde S. scriba
fueron los mas pequefios. Los datos pusieron de manifiesto que lasagitta
deS. cabrilla alcanzavaores mayores que en S. scriba, apesar de quela
talla maxima de esta especie es superior (paramasreferencias ver capitulo
V1). La comparacion de los estadisticos descriptivos del otolito derecho
eizquierdo demostré que en ningun caso existen diferencias significativas
en las variables examinadas. En consecuencia, |os siguientes estudios se
realizarontomando como referenciael otolito derecho, o bien el izquierdo
cuando su par no estaba disponible.

Tabla VI-2. Estadisticos descriptivos de lalongitud del otolito (mm) por especie y area geogréfica. O, otolito D
derecho e izquierdo; n, nimero de datos; es, error esténdar; dt, desviacion tipica; min, valor minimo; max, valor
méaximo; ns, no significativo; p, significatividad del estadistico; Z, estadistico de la U de Mann-Whitney; ¢,
estadistico de la#-Student.

Especie Area (0] n media e dt min max Estadistico p

) 485 818 0,07 144 530 12,29
S. atricauda  Canarias Z=-0,78 ns

| 492 823 007 143 525 1214

) D 409 7,35 004 081 497 9,48
Canarias t=-0,71 ns
| 412 739 004 083 398 9,48

S. cabrilla
D 218 6,04 006 086 379 8,83
Alicante t=-0,01 ns
| 181 6,05 006 086 39 8,63
D 346 659 004 072 485 9,03
Canarias t=-0,18 ns
| 341 6,60 004 071 4,78 9,43
S. scriba

D 133 497 004 042 384 6,08
Alicante t=-0,69 ns
| 134 500 0,03 040 378 5,97
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Tabla VI-3. Estadisticos descriptivos de la anchura del otolito (mm) por especiey areageogréfica. O; otolito
D derecho o | izquierdo; n, nimero de datas; es, error estandar; dt, desviacion tipica; min, valor minimo; méx,
valor méximo; ns, no significativo; p, significatividad del estadistico; Z, estadistico de la pruebadelaU de

Mann-Whitney; ¢, estadistico de laz- Student

Especie Area (0] n media e dt min  max Estadigtico p
485 338 003 058 220 514
S. atricauda | Canarias 492 341 003 059 215 508 | Z=090 ns |
D 409 293 002 032 203 397
Canarias 412 296 002 033 20 412 Z=-110 ns |
D 218 251 002 030 171 334
S. cabrilla | Alicante 181 253 002 032 175 355 t=-0,56 ns |
D 346 241 001 025 18 317
Canarias 341 242 001 025 184 324 t=-0,71 ns
D 133 227 002 024 173 3,00
| S. scriba Alicante 134 228 002 024 177 3,02 t=-0,13 ns

Tabla VI-4. Estadisticos descriptivos del peso seco del otolito (mg) por especiey drea geogréfica. O; otolito
D derecho o | izquierdo; n, nimero de datos; es, error estandar; dt, desviacion tipica; min, valor minimo; max,
valor méximo; ns, no significativo; p, significativided del estadistico; Z, estadistico de lapruebadelaU de
Mann-Whitney; ¢, estadistico de la #-Student.

Especie Area (0] n media e dt min  max Edadistico p
485 279 007 144 059 862
S. atricauda | Canarias | 492 279 007 142 059 853 | Z=-0,50 | ns |
D 409 1,94 004 071 073 525
Canarias | 412 19 004 073 074 521 | Z=-058 ns
218 1,20 0,03 050 034 375
S. cabrilla | Alicante I 181 1,22 004 052 037 3,68 | Z=-0,14 | ns |
D 341 1,22 002 040 039 274
| Canarias | 346 1,23 002 040 042 2,66| t=-0,35 | ns |
D 133 087 003 031 039 236
S.scriba Alicante | 134 088 003 031 03 233 t=-0,18 ns




El otolito sagitta

Descripcion de la sagitta
Serranus atricauda (Figs. V1-5y VI-6)

Forma y grosor de otolito. Forma oblonga con tendencia a fusiforme, de grosor
maoderado.

Forma de los lados: Lacaramesia es convexay lalatera concava.

Forma y escultura del margen: Margen dorsal ligeramente redondeado con perfil entero
o irregular en los otolitos més grandes. Margen ventral aplanado o ligeramente
convexo con borde crenado. Margen posterior redondeado con contorno lobulado o
SINUOSO.

Abertura, forma y tamaiio del sulcus acusticus. Abertura de tipo ostial. Forma
heterosulcoide, siendo més profundo y obtuso (0,4-0,8 mm) a aumentar latalla
Colliculum: Heteromorfo, donde la parte posterior termina ocupando la pared interna de

lacauda.

Forma del ostium: Alargado y estrecho. El borde ventral esrecto y llegahastala punta
dd rostrum, mientras que e borde dorsal se ensancha desde la base del cuello ddl
sulcus hasta su abertura.

Forma de la cauda: Alargada con un giro hacia el borde ventral del otolito sin llegar a
abrirse en é, aunque pueda parecerlo. Tiende aaumentar de anchura a medida de que
sedgade cudlo dd sulcus, en unaproporcién de 1:1,1.

Diferenciacion ostio-caudal: EXiste una constriccion de la cresta superior e inferior que
es mayor con €l aumento en talladel otolito (0,3-0,6 mm).

Proporcion ostium/cauda: Entre 1:1,0y 1:1,2.

Crista superior: ES més prominente con € aumento delatallade otolito. Sin embargo,
en su recorrido hacia la parte caudal de éste, e borde deja de ser tan pronunciado
hasta desaparecer.

Crista inferior: Estabien desarrollada, aungque nunca adquiere la misma constitucion que
lasuperior, y se presenta hasta el final del sulcus.

Depresiones y crestas: Presentauna depresion oval y elongada en € dreadorsal, queva
desde d cuello del sulcus hasta, aproximadamente, el lugar donde giralacauda. La
zona ventral tiene pequefias depresiones distribuidas aeatoriamente y, ademés, un
candliculo que se distribuye paralelo d margen ventral, € cua es mas acusado con €
aumento detalladel otolito.

Forma y tamario de las extensiones: Rostrum corto aligeramente aargado (1,3-3,5 mm,
20-34 % respecto a Lo) con la punta redondeada. Antirostrum ausente o poco
pronunciado (0,4-0,2 mm). Pseudo-rostrum Y pseudo-antirostrum ausentes.

Excisura ostii: Moderadamente amplia con e aumento de latalla del otolito (1,1-3,3
mm). Lamella, S se presenta, es poco profunday aguda en jemplares pegquefios.
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Figura VI-5. Serranus atricauda. A 54mm Lo, 16 cm L;B 6,8 mm Lo, 21cm L;C 7,3mm
Lo, 22 cm L;D 7,6 mm Lo, 26 cm L, Barra de escala 1 mm (—).
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Figura VI-6. Serranus atricauda. E 9,3 mm Lo,31cmL; F88mmLo,33cmL; G 9,9 mm
Lo, 37 cm L;H 10,5 mm Lo, 38 cm L. Barra de escala 1 mm (—).
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Serranus cabrilla (Figs. VI-7y VI-8)

Forma y grosor del otolito: Forma oblonga con ligera tendencia afusiforme, de grosor
maoderado.

Forma de los lados: Lacaramesia esconvexay lalatera concava.

Forma y escultura del margen: Margen dorsal ligeramente redondeado con perfil entero
o irregular en los otolitos més grandes. Margen ventral aplanado o ligeramente
convexo con borde crenado. Margen posterior redondeado con contorno lobulado o
irregular.

Abertura, forma y tamaiio del sulcus acusticus. Abertura de tipo ostial. Forma
heterosulcoide, siendo mas profundo y obtuso (0,4-0,9 mm) con el aumento de la
talla

Colliculum: Heteromorfo, donde la parte posterior termina ocupando la pared interna de
lacauda.

Forma del ostium: Alargado y moderadamente estrecho. El borde ventral esrectoy llega
hastala punta del rostrum, mientras que & borde dorsal se ensancha desde labase del
cuello del sulcus hasta su abertura.

Forma de la cauda: Alargada con un giro hacia el borde ventral del otolito sin llegar a
abrirse en €, aunque pueda parecerlo. Tiende aaumentar de anchuraamedida de que
sedgade cudlo dd sulcus, en unaproporcién de 1:1,1.

Diferenciacion ostio-caudal: EXiste una constriccion de la cresta superior e inferior que
es mayor con €l aumento en talladel otolito (0,3-0,6 mm).

Proporcion ostium/cauda: Entre 1:.0,8y 1:1,1.

Crista superior: ES més prominente con € aumento delatallade otolito. Sin embargo,
en su recorrido hacia la parte caudal de éste, e borde deja de ser tan pronunciado
hasta desaparecer.

Crista inferior: Esta bien desarrollada, aungque nunca adquiere la misma constitucion que
lasuperior, y se presenta hasta el final del sulcus.

Depresiones y crestas: Presentaunadepresion oval y elongada en € dreadorsal, queva
desde d cuello del sulcus hasta, aproximadamente, el lugar donde giralacauda. La
zona ventral presenta un canaliculo muy prominente que se distribuye paraelo a
margen ventral, el cual es més acusado con el aumento de talladel otolito.

Forma y tamaiio de las extensiones: Rostrum ligeramente alargado (0,9-2,5 mm, 18-30
% respecto a Lo) y con lapuntaredondeada. Antirostrum ausente o poco pronunciado
(0,2-0,3 mm). Pseudo-rostrum Y pseudo-antirostrum ausentes.

Excisura ostii: Moderadamente amplia con € aumento de latallade otolito (1,0-2,6
mm). Lamella, ausente o no, puede ser aguday profunda, o abiertay superficial.
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Figura VI-7. Serranus cabrilla. A 39 mm Lo, 10cm L; B 49 mm Lo, 13cm L,; C 59 mm
Lo, 16 cm L;D 6,9 mm Lo, 18 cm L, Barra de escala 1 mm (—).
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Figura VI-8. Serranus cabrilla. E 7,4 mm Lo, 20 cm L;F 8,1 mm Lo, 22 cm L;G 8,7 mm
Lo, 24 cm L, H 9,1 mm Lo, 26 cm L. Barra de escala 1 mm (—).
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Serranus scriba (Figs. VI1-9y VI-10)

Forma y grosor del otolito: Formaoblonga, de grosor moderado.

Forma de los lados: Lacaramesia es convexay lalatera concava.

Forma y escultura del margen: Margen dorsal plano o ligeramente redondeado con perfil
irregular. Margen ventral aplanado o ligeramente convexo con borde crenado o
irregular. Margen posterior redondeado o ligeramente pronunciado con contorno
irregular.

Abertura, forma y tamaiio del sulcus acusticus. Abertura de tipo ostial. Forma
heterosulcoide, siendo mas profundo y obtuso (desde 0,3 hasta 0,7 mm) con €
aumento de latalla

Colliculum: Heteromorfo, donde la parte posterior termina ocupando la pared interna de
lacauda.

Forma del ostium: Alargado, en forma de embudo debido a que tanto € borde ventral
como €l dorsal se ensanchan desde labase del cuello del sulcus hasta su abertura.

Forma de la cauda: Alargada con un giro hacia el borde ventral del otolito sin llegar a
abrirse en él, aunque pueda parecerlo. Tiende aaumentar de anchuraamedida de que
sedgade cudlo dd sulcus, en unaproporcién de 1:1,1.

Diferenciacion ostio-caudal: EXiste una constriccion de la cresta superior e inferior que
es mayor con €l aumento en talladel otolito (0,3-0,5 mm).

Proporcion ostium/cauda: Entre 1:1,0y 1:1,3.

Crista superior: ESmés prominente con € aumento delatalladel otolito. Sin embargo,
en su recorrido hacia la parte caudal de éste, e borde deja de ser tan pronunciado
hasta desaparecer.

Crista inferior: Estabien desarrollada, aungque nunca adquiere la misma constitucion que
lasuperior, y se presenta hasta el final del sulcus.

Depresiones y crestas: Presentaunadepresion ova y elongada en € dreadorsal, queva
desde d cuello del sulcus hasta, aproximadamente, el lugar donde giralacauda. La
zona ventral tiene pequefias depresiones distribuidas aeatoriamente y, ademés, un
canaiculo muy prominente que se distribuye paralelo d margen ventra, e cua esmas
acusado con &l aumento de talladel otolito.

Forma y tamario de las extensiones: Rostrum adargado con el incremento detalla (0,8
2,6 mm, 17-39 % respecto a Lo) con la punta redondeada, la cua presenta un giro
ventral moderado. Antirostrum ausente o poco pronunciado (0,5-0,6 mm). Pseudo-
rostrum Y pseudo-antirostrum ausentes.

Excisura ostii: Moderadamente amplia con e aumento del tamafio del otolito (0,8-2,6
mm). Lamella, presente o no, profunda o no, siempre es aguda.
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Figura VI-9. Serranus scriba. A 4,3 mm Lo, 12cm L; B 5,1 mm Lo, 16 cm L; C 5,2 mm
Lo, 18 cm L,D 6,6 mm Lo, 21 cm L. Barra de escala 1 mm (—).
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Figura VI-10. Serranus scriba. E 6,8 mm Lo, 23 cm L;F 75 mm Lo, 25 cm L;G 7,8 mm
Lo, 26 cm L;H 7,9 mm Lo, 29 cm L. Barra de escala 1 mm (—).
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Variacion de la forma del otolito con la talla del pez

El otolito sagitta de S. atricauda mostré diferencias morfol égicas en
funcién de latala, presentando una figura ligeramente mas irregular y menos
redondeada con €l aumento de ésta. La forma circular y rectangular, asi como
el factor de forma, fueron las variables que estadisticamente permitieron
detectar estos cambios. En general, laredondez permanecio constante, aunque
presentd una tendencia no significativa en la evolucion de los datos,
confirmando que los otolitos cuando crecen son menos circulares. La forma
eliptica y la excentricidad permanecieron constantes sin ninguna tendencia
aparente (Tabla VI-5).

Tabla VI-5. Serranus atricauda. Comparaciones entre medias en los parametros de forma por
intervalos de talla del pez. En cada parametro la presencia de los superindices a, b, ¢ y d indica
diferencias significativas entre los intervalos de talla.

Intervalosdetala(Z, en cm)

Parédmetros £20,0 20,1-240 24,1-280 281-320 32,1-36,0 336,1

Formacircular 32,2727 30,9136 33,6909° 357716 36,5478" 38,3668
Formaeliptica 0,4055 0,3875 0,4019 0,4054 0,4130 0,4008
Excentricidad 0,0028 0,0027 0,0028 0,0029 0,0030 0,0029

Factor de forma 0,3843®  04072* 03763° 0,3533° 0,3460°  0,3303"
Formarectangular ~ 0,6963*  0,6920°  0,6832"° 0,6765  0,6690°  0,6680°
Redondez 0,3753® 0,3891° 03719 0,3648®°  0,3645° 0,3548*
NUmero de otolitos 11 11 15 20 16 20

En S. cabrilla, laformade otolito experimenté cambios significativos
en relacion con lalongitud del pez. Los valores indicaron que los otolitos mas
grandes son més irregulares, menos redondeados y mas elipticos que los
pequefios, observandose un punto de inflexion muy relevante a partir de 16 cm
de L,. Todas las variables, con la excepcion de laformarectangular, permitieron
detectar tales cambios (Tabla V1-6).
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Tabla VI-6. Serranus cabrilla. Comparaciones entre medias en los parametros de forma
por intervalos de talladel pez. En cada parametro la presencia de los superindices a, b,
¢y d indicadiferencias significativas entre losinterval os de talla.

Intervalosdetala(Z, en cm)

Parédmetros
£12,0

Formacircular 28,2258
Formaediptica 0,38442
Excentricidad 0,0028%
Factor de forma 0,4462°2
Formarectangular ~ 0,6977%
Redondez 0,3956%
Numero de otolitos 9

12,1-16,0

29,71217

0,3960%

0,0029°

0,4252°

0,6996°

0,3859°
21

16,1-20,0

32,1493°

0,4126°

0,0031°

0,3930°

0,6878%

0,3644"
51

20,1-24,0

32,9401°

0,4301¢

0,0033°

0,3832

0,6941%

0,3524°
52

3241

35,5462°

0,4152™

0,0033"

0,3573°

0,6800°

0,3581"
12

En S. scriba, la figura de la sagitta cambié significativamente en
relacion con la longitud del pez. Los vaores indicaron que los otolitos méas
grandes son més irregulares, menos redondeados y mas elipticos que los
pequefios, observandose dos puntos de inflexion: uno a partir de 16 cm de L,
y € otro en € Ultimo intervalo (>24,1 cm de L,). Sin embargo, a diferenciade
lo que ocurre en su congénere S. cabrilla, la tendencia en la evolucion de la
forma es més patente. Todos los parametros, salvo la forma rectangular,
presentaron disimilitudes significativas con el incremento de latala Laclara
elongacion que tiene lugar en la figura de estos otolitos se explica por la
variacion a unisono de la excentricidad y laforma eliptica (Tabla V1-7).
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Tabla VI-7. Serranus scriba. Comparaciones entre medias en |os parametros de forma
por intervalo detalladel pez. En cada parametro la presenciade los superindices a, b, ¢
y d indica diferencias significativas entre los intervalos de talla

Parédmetros

Intervalosdetala(Z, en cm)

Formacircular
Formaédiptica
Excentricidad
Factor deforma
Forma rectangular
Redondez

Numero de otolitos

£12,0

29,9580

0,3793%

0,0024%

0,4207%

0,7026%

0,4029%
6

12,1-16,0 16,1-20,0 20,1-240 3241

20,6409° 33,2284° 350225° 37,4106
0,3571®  0,4356°  0,4447°  0,4557°
0,0022°  0,0035°  0,0036°  0,0038
04256  0,3795°  0,3611°  0,3408¢
0,6917%°  0,7062°° 0,7115% 0,6987*
0,4171%  0,3536°  0,3484°  0,3334°

34 24 37 31

Taxonomia numérica

El andlisis de comparacion multiple entre medias indico la existencia de
diferencias significativas en laforma de los otolitos entre |as tres especies. Los
indices que detectaron las diferencias interespecificas fueron la redondez, la
forma rectangular, laformaelipticay laexcentricidad. Lafiguradel otolito de
S. scriba es més dliptica, rectangular y excéntrica que la de las otras dos
especies. Por €l contrario, los otolitos de S. atricauda son més redondeados y
losde S. cabrilla presentan una morfologia intermedia entre sus congéneres

(Tabla VI-8).

Tabla VI-8. Comparacion mltiple entre medias de los parametros de forma por especie. En cada parametro
la presencia de los superindices a, b y ¢ indica diferencias significativas entre las especies; SATRI, S.
atricauda;, SCAB, S. cabrilla; SSCR, S. scriba.

SATRI SCAB ~ SSCR | SATRI ~ SCAB  SSCR  SATRI ~ SCAB SSCR
Factor deforma Redondez Formacircular

0,3608° 03841° 0,3577° 0368 03572° 03433 352037° 329146°  354887°
Forma rectangular Formaédiptica Excentricidad

0,6786° 0,6907 0,7061° 0,42,)23 04225 04479 0,0029°  0,0032°  0,0037°
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Los resultados de la funcion discriminante interespecifica demostraron
que € 74 % déel total de casos se clasificd correctamente, siendo formada la
funcién candnica con la excentricidad, la redondez y laforma rectangular. La
formade los otolitos de S. scriba eslamés especificade lastres con € 16,9 %
de los casos incorrectamente clasificados y sélo un 1,2 % de coincidencia con
los otolitos de S. atricauda. Por € contrario, S. cabrilla presentd € porcentgje
correcto de clasificacion mas bajo (68,5 %), atribuyendo casi todo €l resto de
otolitos a su congéneres con valores similares. En S. atricauda se detectd un
25,3 % de otolitos asignados erréneamente a S. cabrilla'y un4,4% a . scriba.

El indice de kappa (€) indicd que @ porcentgje de clasificacion fue un 61
% mejor del que se hubiese producido a azar; mientras que e estadistico
gamma (G= 0,903) sefidd que e porcentgje observado fue significativo
respecto al esperado.

Tabla VI-9. Clasficacién de especies del género
Serranus en las idas Canarias mediante andlisis
discriminante. x, valor del grupo asignado més elevado en
cada grupo real.

Grupo real n Grupo asignado (%)

SATRI SCAB SSCR
S. atricauda (SATRI) 93 70,3 25,3 44
S. cabrilla (SCAB) 107 135 68,5 18,0

S. scriba (SSCR) 89 12 16,0 83,1

DISCUSION

A partir del estudio descriptivo de la sagitta de las tres especies
objetivo, se puede concluir que € otolito de estas especies del género Serranus
Se caracteriza por tener grosor medio, forma oblonga o fusiforme, sulcus de
tipo heterosulcoide, colliculum heteromorfo, ostium aargado y estrecho, cauda
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con unainflexion ventral posterior, crista superior ausente o poco desarrollada
a partir de la inflexion de la cauda, distancia de la constriccion constante,
depresién ova en € érea dorsal, canaiculo recorriendo € borde del érea
ventral, antirostrum presente o no, y excisura moderadamente ancha.

Aungue lamorfologia del otolito es muy similar en las tres especies, se
ha observado que la sagitta de S. scriba presenta dos aspectos distintivos: i) la
formade rostrum, caracterizada por presentar un giro ventral en su extremo;
y ii) laformadd ostium que, tanto en el borde ventral como en el dorsa, se
ensancha desde la base del cuello del sulcus hasta su abertura. Ademés, se han
detectado una serie de variables que identifican a los gjemplares adultos de las
especies objetivo: i) laanchura de la cauda, alcanzando valores més atosen S.
cabrilla y menoresen S. scriba; i) la proporcion ostiuml/cauda, siendo menor
en S. cabrilla y mayor en S. scriba; y ii) lalongitud del rostrum en relacidn con
lalongitud del otolito, sendo mayor en S. scriba 'y menor en S. cabrilla. Dichas
diferencias no son tan notables en gemplares juveniles, donde la forma del
otolito tiende a ser mas redondeada, 10 que impide obtener una funcién candnica
gue diferencie entre especies en tales tallas.

La descripcion realizada del otolito sagitta coincide con la dada por
otros autores para las mismas especies. Sanz-Echeverria (1931), con muestras
de la costa sahariana, definié vagamente laformadel otolito de S. cabrillay S.
scriba, detectando que €l tamafno de la cauda era mayor en S. cabrilla, y €
rostrum més grande en S. scriba. Smae et al. (1995), con materia de Suréfrica,
examinaron lamorfologia del otolito de S. cabrilla y observaron que € ostium
era més grande que la cauda en proporciones 1:0,8 y 1:1,1.

S bien e examen de la figura del otolito puede estar sometido a
interpretacidn subjetivay ambigua, su aplicacion en diversos campos requiere
un esfuerzo en la unificacion de criterios y conceptos. El trabajo realizado por
Smae et al. (1995) posiblemente es la mas importante recopilacion y
descripcion de otolitos efectuada hasta la fecha, constituyendo una guia
indispensable a seguir en futuros trabajos. No obstante, ademés de |os términos
empleados por dichos autores, en la presente Memoria se ha demostrado que
las variables relacion rostrumi/longitud del otolito y € tamafio de la cauda son
caracteristicas especificas, |0 que aconsgja su incorporacion en futuras fichas de
identificacion del otolito sagitta.

Numerosos autores han puesto de manifiesto la variacion especificaen
laformade lasagitta y su érea sensoria, la“macula saccular” (Hecht y Hecht,
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1978; Popper, 1980; Popper y Coombs, 1982). En gadiformes, Gauldie (1988)
demostro que dicharelacion es similar ala proporcién entre el &rea de sulcus
y dd otalito (S:0) y especul 6 con la posibilidad de que la capacidad acUstica
dependiese de este valor. En dos especies del género Merluccius, Lombarte
(1992) encontrd que la proporcion S:O estaba influenciada por € entorno,
hallando otolitos mas pequefios y unarelacion S:O mayor en la especie de aguas
mas someras. A pesar de que en e presente trabajo no se ha estudiado dicha
relacion, los resultados ponen de manifiesto que determinadas variables
descriptivas del otolito pueden estar relacionadas con su hébitat: S. scriba, la
especie mas somera (0-80 m; Brito, 1991), presenta el sulcus mas estrechoy €
rostrum 'y € ostium mas largos, S. cabrilla, que se distribuye a mayor
profundidad (5-300 m; Brito, 1991), posee € rostrum més corto y la cauda mas
grandey ancha; y S. atricauda, que alcanza hasta 150 m (Franquet y Brito,
1995), exhibe caracteristicas intermedias, aungque comparte € tipo morfol égico
de rostrum 'y ostium con S. cabrilla.

Los estudios taxondmicos cuantitativos son més complegjos, pero
gportan informacion més objetiva (Lombarte ez al., 1991; Gago, 1993). En este
sentido, en e presente estudio los parametros de forma permitieron detectar los
cambios ontogéni cos més significativos que ocurren en € otolito de especies del
género Serranus. Conforme aumentalataladel otolito, lasagitta se hace més
redondeada en S. atricauda y maés eliptica en S. scriba, mientras que en S.
cabrilla adquiere una morfologiaintermedia. Por ello, € andlisis comparativo
entre medias de pardmetros de forma muestra que la formarectangular, laforma
elipticay laexcentricidad son mayoresen S. scriba y menoresen S. atricauda.
No obstante, lainterpretacion conjunta de todas las variables permitio establecer
el crecimiento dd otolito durante gran parte de su ciclo vital, observandose que
los cambios mas significativos se producen a partir de tallas donde aparecen
glemplares maduros (Bouain, 1981; Garcia-Diaz et al., 19963, 1997). En estas
tallas, e metabolismo del pez sufre cambios importantes que provocan
variaciones en la tasa de crecimiento, afectando a la morfologia del otolito
(Hérkénen, 1986).

Los resultados del presente trabgjo relativos a la identificacion de
especies mediante parametros de formaindican un nivel ato de separacion entre
especies. El elevado porcentgje de coincidencia alcanzado en otolitos de S.
scriba pone de manifiesto la particularidad morfol 6gica de dicha estructura en
esta especie. Ademas, la escasa presencia de otolitos atribuidos a S. atricauda,
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y Viceversa, indican una clara separacion entre ambas especies. Por € contrario,
el elevado nimero de otolitos de la muestra de S. atricauda asignados a S.
cabrilla sugiere la existencia de afinidad morfol 6gica entre ambas especies. La
aplicacion del andisis discriminante candnico con estos indices ha
proporcionado valores de clasificacion semeantes alos descritos en la literatura
(L’Abée-Lund, 1988; L'Abée-Lund y Jensen, 1993; Johnson, 1996),
demostrando la utilidad de esta estructura y dichos pardmetros en estudios
taxonodmicos. Esta variabilidad intraespecifica se ha observado en otras especies
(Messieh, 1972; Smith, 1992) y sugiere que laforma de otolito esta codificada
genéticamente, aungue su origen genotipico no estd documentado (L’ Abée-
Lundy Jensen, 1993).

La combinacion de todos los andlisis realizados indica claramente que
S. atricauda 'y S. cabrilla son més afinesy que S. scriba esta mas relacionada
con S. cabrilla. Algunos autores cuestionan que la morfologia del otolito,
cuditativa o cuantitativamente, pueda utilizarse para establecer relaciones
filogenéticas por cuestiones de convergencia evolutiva (Poper y Coombs,
1982). Sin embargo, en otolitos no existen evidencias concluyentes sobre dicho
fendmeno (Gago, 1993). Post y Hecht (1977) detectaron diferencias entre las
sagitta de dos especies del género Diretmus, llegando a conclusiones
filogenéticas similares a las obtenidas mediante otros estudios. Lombarte et al.
(1991) observaron que & agrupamiento de especies de lafamilia Nototheniidae,
apartir del contorno del otolito, eraigud que @ cladograma filogenético basado
en otros caracteres anatdmicos. Asi, la combinacion entre diversos campos de
la biologia puede ayudar a clarificar las relaciones entre tdxones. En este
sentido, GarciaDiaz et al. (1999) diferencian morfologicamente los
espermatozoides de las especies aqui estudiadas, existiendo mayor afinidad
entrelosde S. atricauday S. cabrilla.

Los resultados obtenidos mediante la descripcion ultraestructural del
otolito han permitido separar S. scriba de las otras dos y parecen revelar una
relacion entre la morfologia del otolito y € hébitat de las especies. Los
parametros de forma del otolito detectaron diferencias en e figuradel otolito
deS. atricauday S. cabrilla, sugiriendo afinidad entre esta Ultima especiey S.
scriba. Por consiguiente, ambos métodos pueden ser de eficaz ayuda en la
identificacion de especies e incluso para establecer relaciones filogenéticas.
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DISCRIMINACION DE STOCKS
RESULTADOS

Parametros de forma

El estudio de los valores medios de los pardmetros de forma puso de
manifiesto que no existen diferencias en lamorfologia del otolito entreislas en
ninguna de | as especies estudiadas (Tabla V1-10). Por consiguiente, € andlisis
discriminante no se aplicd entre idas, dado que no se puede maximizar la
distancia de dos muestras que proceden de la misma poblacion (Camacho,
1995).

Tabla VI-10. Resultados de la prueba de -Student de parametros de formade otolito y tdla
del pez por especie eida. GC, Gran Canaria; F, Fuerteventura; GRA, La Graciosa. *, indica
diferencias significativas.

Paréametro Especie/lda
S. atricauda S. cabrilla S. scriba
GC F GC F GC GRA

Formacircular 0.31 -1.35 -1,51
Forma€liptica 0,93 -1,00 -1,61
Excentricidad -0,37 -1,54 -1,77
Factor de forma -0,25 1,33 1,19
Forma rectangular 1,62 -0,19 1,74
Redondez -0,06 0,94 2,22*%
NUmero de otolitos 40 53 56 35 22 62

El andlisis comparativo entre las medias de | os parametros de forma del
otolito mostro diferencias significativas en la morfol ogia de estas estructuras de
Serranus cabrilla'y S. scriba procedentes de Canariasy Alicante (TablaVI-11).
En ambas especies, € andlisis discriminante se llevd a cabo con € objeto de
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encontrar la combinacion de variables que maximizase la diferenciaintergrupos.

En S. cabrilla, las funciones que identifican € lugar de origen
obtuvieron un valor de clasificacion correcta entre €l 63,8 y 68,8 % de los
casos, estando constituidas principalmente por laforma rectangular y el factor
de forma. El indice kappaindico que € porcentgje de clasificacion fue sdlo un
32 % mejor del que se hubiese producido al azar, mientras que el estadistico
gamma (G= 0,586) sefidd que e porcentgje observado fue significativo
respecto al esperado (TablaVI-12).

En S. scriba, |as funciones obtenidas acanzaron una clasificacion media
del 100 % y se formaron con todas las variables. El indice kappa sefid 6 que €
porcentaje de clasificacion fue un 100 % mejor del que se hubiese producido al
azar, mientras que e estadistico gamma (G= 1,000) sefial6 que €l porcentaje
observado fue significativo respecto a esperado (Tabla VI-13).

Tabla VI-11. Resultados de la prueba de #-Student de parametros de formadel
otolito y talla del pez por especie y area geogréfica. C, Canarias; A, Alicante.
* indicadiferencias significativas.

Paréametro Especie/area geografica
S. cabrilla S. scriba

C A C A
Formacircular 5.61* 11,75*
Forma€liptica 3,65*% 16,95*
Excentricidad 4,32 27,91*
Factor de forma -6,04* -10,77*
Forma rectangul ar -3,04* 411*
Redondez -4,91* -14,29*
NUmero de otolitos 91 54 90 42
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Tabla VI-12. Serranus cabrilla. Funcion discriminante lineal paraclasificar € lugar
de origen mediante parametros de forma. n, nimero de ejemplares.

Submuestra  Area n Porcentaje Estadistico  Estadistico
geogréfica correctamente Eappa Gamma
clasificado
1 Canarias 40 70,0
Alicante 40 67,5
Tota 80 68,8 0,3732 0,6557
2 Canarias 40 65,0
Alicante 40 67,5
Tota 80 66,3 0,3233 0,5857
3 Canarias 40 67,5
Alicante 40 65,0
Tota 80 66,3 0,3233 0,5857
4 Canarias 40 65,0
Alicante 40 62,5
Tota 80 63,8 0,2737 0,5097
Media 66,3 0,3233 0,5857

Tabla VI-13. Serranus scriba. Funcion discriminante cuadrética para clasificar €
lugar de origen mediante parametros de forma. n, nimero de gjemplares.

Submuestra  Area n Porcentaje Estadistico  Estadistico

geogréfica correctamente Eappa Gamma

clasificado

1 Canarias 42 100

Alicante 42 100

Total 84 100 1,0000 1,0000
2 Canarias 42 100

Alicante 42 100

Total 84 100 1,0000 1,0000
3 Canarias 42 100

Alicante 42 100

Total 84 100 1,0000 1,0000
4 Canarias 42 100

Alicante 42 100

Total 84 100 1,0000 1,0000
Media 100 1,0000 1,0000
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Relaciones alométricas entre las dimensiones del otolito y la talla
del pez

Los resultados de los andlisis de regresion indicaron que todas las
dimensiones del otolito predijeron bien la longitud del pez en S. atricauda,
alcanzando las varianzas explicadas por los modelos mas del 70 %, siendo la
longitud del otolito la variable mgjor correlacionada (°= 0,8953) y € peso del
otolito la peor (+’= 0,8628) (TablasVI-14 aVI-16y Figs. VI-11, VI-13y VI-
15).

En S. cabrilla, 1alongitud del pez esta bien relacionada con todas las
variables, alcanzando la varianza explicada por e modelo més del 70 % en la
mayoria de casos. En material de Canarias, lalongitud del otolito fue lavariable
que mejor predijo la tala del pez (’= 0,8088); sin embargo, en otolitos de
Alicante, tanto la longitud como el peso del otolito tomaron los valores més
atos de correlacion (#’= 0,896). En todas las relaciones, € coeficiente de
determinacion obtuvo los valores mas elevados en la muestra de Alicante
(TablasVI-14 aVI-16y Figs. VI-11 aVI-16).

En S. scriba de Canarias, solo lalongitud del otolito se gjustd bien con
una varianza explicada por € modelo superior a 75 %, mientras que €l
coeficiente de determinacion fue inferior a 0,65 en laanchuray peso del otolito.
En material de Alicante, las varianzas explicadas por el model o estuvieron por
debajo del 50 % en todos los casos, debido a la concentracion de datos en un
intervalo estrecho de tallas (Tablas VI-14 aVI-16 y Figs. VI-11 aVI1-16).

La comparaciéon entre las rectas logaritmicas puso de manifiesto
diferenciasregionalesen S. cabrilla, aexcepcion de larelacion entre lalongitud
del pezy lalongitud del otolito (Tabla VI-17). Por € contrario, en S. scriba €
andlisis comparativo de las pendientes no detectd disimilitudes entre las
relaciones obtenidas para Canarias y Alicante (L-Lo, t= 1,15, P> 0,05; L,-Ao,
t=1,84, P> 0,05; L,-Po, t= 0,55, P> 0,05).
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Tabla VI-14. Vdores de |os parametros de larelacion entre lalongitud del
pez (L,) y lalongitud transformada del otolito (Lo10) por especie y area
geogréfica. a, punto de corte; b, pendiente; es (b), error estéandar de b; n,
nimero de gjemplares; »*, coeficiente de determinacion. Lo = aL,”

Especie Area a b es(h) n P

S. atricauda  Canarias  7,5357 0,7220 0,0110 510 0,8953

Canarias  6,7409 0,7933 0,0181 457 0,8088
S. cabrilla Alicante  6,2525 0,8127 0,0183 231 0,8961
Canarias 5,9334 10,7806 0,0236 379 0,7434
S. scriba Alicante  7,7894 0,7103 0,0564 141 0,5332

Tabla VI-15. Vaores delos parametros de larelacion entre lalongitud del
pez (L,) y la anchura transformada del otolito (4010) por especie y érea
geogréfica. a, punto de corte; b, pendiente; es (b), error estandar de b; n,
nimero de gjemplares; /*, coeficiente de determinacion. Ao = aL,”

Especie Area a b es(h) n P

S. atricauda  Canariass  3,4785 0,6883 0,0117 510 0,8717
Canarias 3,2735 0,7270 0,0226 457 0,6944
S. cabrilla Alicante  3,9122 0,6664 0,0189 231 0,8444
Canarias 2,9639 0,6798 0,0269 379 0,6298
S. scriba Alicante  2,5877 0,8316 0,0782 141 0,4486
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86

Tabla VI-16. Vaores de |os pardmetros de larelacion entre lalongitud del
pez (L,) y e peso transformado del otolito (Po10) por especie y &ea
geogréfica. a, punto de corte; b, pendiente; es (b), error estandar de b; n,
nimero de gjemplares; /*, coeficiente de determinacion. Po = aL,

Especie Area a b es(h) n ¥

S. atricauda  Canarias  0,0226 2,1260 0,0376 510 0,8628
Canarias 0,0121 2,4337 0,0623 457 0,7690

S. cabrilla Alicante  0,0285 2,1470 0,0483 231 0,8962
Canarias 0,0131 2,2060 0,0906 379 0,6105

S. scriba Alicante  0,0178 2,3550 0,2570 141 0,3766

Tabla IX-17. Serranus cabrilla. Comparacion de las rectas de las regresiones
logaritmicas entre latalladel pez (L,) y lasdimensionesde otalito (Lo, 4o y Po)
obtenidas en Canariasy Alicante. a.., punto de corte comuin; 5., pendiente comin;
gl, grados de libertad, gl, grados de libertad comunes; P, probabilidad; 7,y ¢, ,

pruebas de la de Student.

Relacién t a P ol P ac
LiLo 3269 601 0071 0841 3445 602 0,064 0,766
Li-Ao 2,026 601 0,155 0,674 13476 602 <0,05 -
L,-Po 0,589 601 0,443 2287 22,723 602 <0,05 =
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Figura VI-11. Relaciones alométricas entre la longitud total del pez (L, cm) y lalongitud
del otolito (Lo, mm) en especies procedentes de Canarias.
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Figura VI-12. Relaciones alométricas entre la longitud del pez (L, cm) y lalongitud del
otolito (Lo, mm) en especies procedentes de Alicante.
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Figura VI-13. Relaciones alométricas entre la longitud total del pez (L, cm) y la anchura
del otolito (40, mm) en especies procedentes de Canarias.
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Figura VI-14. Relaciones alométricas entre la longitud del pez (L, cm) y la anchura del
otolito (40, mm) en especies procedentes de Alicante.
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Figura VI-15. Relaciones alométricas entre lalongitud total del pez (L, cm) y el peso del
otolito (Po, mg) en especies procedentes de Canarias.
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1S. cabrilla

15

Peso del otolito x 10

101

0 T T T T T T T ]
8§ 10 12 14 16 18 20 22 24
Longitud total del pez

207 S. scriba

Peso del otolito x 10

10 12 14 16 18
Longitud total del pez

Figura VI-16. Relaciones alométricas entre la longitud del pez (L, cm) y e peso del
otalito (Po, mg) en especies procedentes de Alicante.
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Relaciones alométricas entre las dimensiones del otolito

Los resultados del andlisis de regresién en S. atricauda indicaron que
entre las dimensiones del otolito existe una correlacion muy ata, acanzando las
varianzas explicadas por e modelo més del 86 %, siendo larelacién alométrica
entre la longitud y e peso del otolito la mejor correlacionada ( = 0,9242)
(TablasVI-18 aVI-20y Figs. VI-17, VI-19y VI-21).

En S. cabrilla, todas las variables resultaron estar bien relacionadas
entre si, tomando las varianzas explicadas por € modelo més del 70 %. Sin
embargo, los vaores del coeficiente de determinacion fueron siempre muy
superiores en la muestra de Alicante. En ambas zonas, |as relaciones alométricas
entre lalongitud y € peso del otolito mostraron las correl aciones més elevadas
(*’>0,86) (Tablas VI-18 aVI-20y Figs. VI-17aVI-22).

En S. scriba, sOlo las relaciones entre laanchuray € peso del otolito se
gjustaron bien, con varianzas explicadas por el modelo superiores a 70%, si
bien e coeficiente de determinacion estuvo cercano a 0,70 en la ecuacion
longitud-peso del otolito de Canarias. Salvo en este Ultimo caso, las varianzas
fueron sempre muy superiores en lamuestra de Alicante (Tablas VI-18 aV1-20
y Figs. VI-17 aVI-22).

La comparaciéon entre las rectas logaritmicas puso de manifiesto
diferencias regionales en todos las relaciones en S. cabrilla (TablaV1-21). Por
el contrario, en S. scriba solo larelacion entre laanchuray €l peso del otolito
no detectd tales variaciones (Lo-Ao, t= 3,77, P< 0,05; Lo-Po, t= 2,54, P< 0,05
Ao-Po, t= 0,70, P> 0,05).

Tabla VI-18. Vaores de |os parametros de larelacion entre lalongitud (Lo)
y laanchuradd otalito (40) por especiey &reageogréfica. a, punto de corte;
b, pendiente; es (b), error estdndar de b; n, nlimero de ejemplares; 7,
coeficiente de determinacion. 40 = aLo®

Especie Area a b es(h) n ¥

S. atricauda  Canarias  0,5104 0,8983 0,0159 510 0,8624
Canarias  0,5556 0,8322 0,0250 457 0,7081

| S. cabrilla Alicante  0,6289 0,7697 0,0230 231 0,8304
Canarias  0,6087 0,7299 0,0310 379 0,5951

|S. scriba Alicante  0,4513 1,0066 0,0666 141 0,6218
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Tabla VI-19. Vdoescelospaareroscelardadén etrelalongitud (Lo) y d peso dd
adlito (Po) por epedey deagaogdica a, puntodecorte; b, pandiante es(b), aror estandar de

b;n,nimaodegemplaes /*, codfidentededdaminedon. Po=aLo”

2

Especie Area a b es(b) n ¥
S. atricauda  Canarias  0,0057 2,8999 0,0369 510 0,9242
Canarias 0,0055 2,9200 0,0549 457 0,8615
| S. cabrilla Alicante  0,0115 2,5534 0,0447 231 0,9343
Canarias 0,0087 2,6031 0,0883 379 0,6973
| S. scriba Alicante  0,0053 3,1593 0,2004 141 0,6413

Tabla VI-20. Vaores de los parametros de larelacion entre la anchura (4o)
y € peso del otalito (Po) por especiey area geogréfica. a, punto de corte; b,
pendiente; es (b), error estdndar de b; n, nlimero de ejemplares; /, coeficiente
de determinacion. Po = ado”

2

Especie Area a b es(b) n ¥
S. atricauda  Canarias  0,0679 29725 0,0416 510 0,9096
Canarias 0,0838 2,8833 0,0630 457 0,8216
| S. cabrilla Alicante  0,0741 2,9622 0,0663 231 0,8972
Canarias 0,0997 2,8005 0,0894 379 0,7226
| S. scriba Alicante  0,0782 2,8910 0,0927 141 0,8749

Tabla IX-21. Serranus cabrilla. Comparaddn de las redas de las regresones
logaitmicesertreladmensionesdd atdito (Lo, Ao Y Po) datenidesen Canatissy
Alicarte a, punto decortecomin; ., pendientecomin; g, gradosdelibarted, gi,

gradosdelibartad comunes P, probehiliced, 71y, prugbesdelar de Sudert.

Relacion f al P be t de¢ P ac
Lo-Ao 5847 601 0016 - - - -
Lo-Po 4,103 601 0043 - - - -
Ao-Po 6,291 601 0012 - - - -
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Figura VI-17. Relaciones alométricas entre lalongitud (Lo, mm) y la anchura del otolito
(4o, mm) en las especies procedentes de Canarias.
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Figura VI-18. Relaciones alométricas entre la longitud (Lo, mm) y la anchura del otolito
(4o, mm) en las especies procedentes de Alicante.
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Figura VI-19. Relaciones alométricas entre lalongitud (Lo, mm) y € peso del otalito (Po, mg)
en |as especies procedentes de Canarias.
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Figura VI-22. Relaciones aométricas entre la anchura (4o, mm) y € peso del otolito (Po, mg)
en las especies procedentes de Alicante.
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DISCUSION

El estudio realizado a partir de parametros de formarevel 6 que, en las
tres especies estudiadas, € otolito sagitta presenta morfometria similar entre
idas, mientras que muestra diferencias significativas en Serranus cabrilla 'y S.
scriba entre regiones.

En e andlisis candnico, los porcentgjes correctos de clasificacion fueron
mejores que los esperados a azar en ambas especies. Sin embargo, en S.
cabrilla lainterpretacion de los resultados puede realizarse de dos maneras muy
distintas: i) como € estadistico de la kappa de Cohen es bgjo (£0,5), no se
puede afirmar la existencia de stocks (Friedland y Reddin, 1994); o bien, ii)
debido a que & estadistico de la G de Somers es significativo, se puede aceptar
la presencia de diversos stocks (Coluray King, 1995). Esta diferencia en la
interpretacion de los resultados se debe a grado de exigencia de cada
estadistico. Cuando la kappa de Cohen es dlta, se puede afirmar con certeza que
ambos stocks son diferentes, aunque un vaor bajo no implica necesariamente
lo contrario. Por su parte, la G de Somers es muy “permisiva’ y puede
diferenciar grupos de peces con pequefias variaciones. S bien € primero de los
estadisticos es més fiable, en este estudio la G de Somers es més redlista s
tenemos en cuenta | os resultados obtenidos en | as relaciones alométricas.

En las digtintas relaciones alométricas estudiadas, la anchuray e peso
seco del otolito fueron las variables que permitieron detectar variaciones en €l
desarrollo de la sagitta delos individuos de Canariasy Alicante de S. cabrilla.
En laliteratura se ha descrito ampliamente que € peso es la medida que mejor
revela los cambios fisiolégicos del pez, siendo, por tanto, muy sensible a las
variaciones en latasa de crecimiento (Boehlert, 1985; Reznik et al., 1989; Secor
y Dean, 1989; Pawson, 1990; Fletcher, 1991). No obstante, en las relaciones
entre las dimensiones del otolito y latalladel pez, lalongitud del otolito fuela
variable mejor correlacionada con latalla del pez, pero en ningln caso puso de
manifiesto dismilitudes regionales. En este sentido, diversos autores (Blacker,
1974; Beamish, 1979; Newman et al., 1996) sefidlaron que € otolito crece mas
en grosor y en peso a partir de una determinada talla, razén por la cua la
variabilidad de dichas medidas es mayor y su relacion con lalongitud total del
pez menor, tal y como se ha observado en todas | as especies objeto de estudio.

En S. scriba, € resultado del andlisis discriminante indico diferencias
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significativas entre las muestras de Canarias y Alicante, las cuales fueron
causadas principalmente por ladismilitud de los interval os de talla muestreados.
Si bien puede considerarse incorrecto aplicar este tipo de andlisis en estos casos,
lainterpretacion final es similar. Ello es debido a que la diferenciaentre latalla
maxima de dos o més regiones indica, a priori, que los parametros de
crecimiento son distintos y, por tanto, aplicando la definicion considerada,
stocks diferentes. Smith (1992) encontr6 diferencias regionales en cinco stocks
de Etelis carbunculus, presentando mayor afinidad aguéllos cuyas talas
maximas eran parecidas, mientras que Johnson (1996) separé con mayor
facilidad un stock de Scomberomorus cavalla (Cuvier, 1829) (Scombridage) que
tenia una longitud méxima distinta. Por consiguiente, siempre y cuando no se
pueda acotar € intervalo de tallas, este tipo de andlisis puede redlizarse ya que
su resultado no es més que un reflgjo de la diferencia en € crecimiento de los
peces.

Por otra parte, las relaciones alométricas entre las dimensiones del
otolito y lataladd pez no permitieron separar losindividuos de S. scriba delas
dos regiones estudiadas. Esta similitud se debio a elevado error estandar en la
pendiente de la muestra de Alicante, producido por el estrecho rango de
longitud y su distribucion cercana alatalla de primera madurez (alrededor de
14 cm de L,; Bouain, 1981). En estastallas, el metabolismo sufre alteraciones
importantes provocando cambios en la tasa de crecimiento (Harkénen, 1986),
produciéndose dlevada variabilidad en las dimensiones del otolito. Sin embargo,
los resultados de las relaciones entre las dimensiones del otolito mostraron
diferencias entre ambas regiones. Ello se debi6 a que las variables estudiadas
son fiel reflgjo delaformadel otolitoy, tal como se ha demostrado, ésta varia
entre regiones.

En los estudios donde se aplican las relaciones a ométricas (por g emplo,
en identificacion stocks, diferencias en la tasa de crecimiento entre sexos), se
debe de tener en consideracion que los pardmetros varian por varios factores
(Lorenzo, 1992; Pgjuelo, 1997). Janusz (1990) diferencid cuatro stocks de
Theragra chalcogramma (Pallas, 1811) (Gadidae) y Baillon (1991) encontr
diferencias en Lethrinus nebulosus (Forsskal, 1775) (Lethrinidag) de diferentes
zonas, pero en ambos casos la distribucion de gjemplares de cada localidad era
distinta. Para poder aplicar esta técnica en la discriminacion de stocks, Smith
(1992) establecio los siguientes requerimientos: muestras con amplio rango de
tallas, elevado nimero de individuos y uniforme representatividad de la
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poblacion. Sin embargo, al objeto de evitar posibles errores de interpretacion
el acotamiento de latalla parece ser un buen método (Colman, 1995).

Las disimilitudes morfoldgicas del otolito encontradas entre las zonas
estudiadas se producen por diferencias ambientaes (temperatura, salinidad, pH
y concentraciones idnicas) o biologicas (alimentacion y reproduccidn) (Pannella,
1971, 1980; Campana, 1984a; Campanay Casselman, 1993). Mosegaard et al.
(1988) explicaron cémo la tasa de crecimiento soméatico y del otolito estan
asociadas en funcion a la temperatura. En el presente estudio, no se ha
constatado s la temperatura afecta directamente a la forma del otolito o a
crecimiento somético, sin embargo, la diferenciaambiental entre e dreaatlantica
y mediterrdnea sugiere que la temperatura puede influir en € proceso fisiolégico
de calcificacion del otolito. En Canarias la temperatura es més uniforme (Llinds
et al., 1993; Brito et al., 1997; Barton et al., 1998), sendo € crecimiento de los
otolitos més lento y continuado. Sin embargo, en Alicante las mayores
variaciones ambientales (Guillén, 1997) favorecen un crecimiento més rgpido
y discontinuo de la sagitta. Por esa razén, el peso del otolito para una talla
determinada (del pez o ddl otolito) es mayor en e material de Canarias que en
el de Alicante. Otros factores, como la alimentacidn, no parecen influir en la
morfologia del otolito de estas especies debido a que la frecuencia y
composicion de las presas es similar en ambas zonas geogréficas (Tuset et al.,
1997).

En consecuencia, € andlisis de los pardmetros de forma del otolito
proporciona resultados similares a los que aportan diversos autores con series
de Fourier (Bird et al., 1986; Smith, 1992; Fiedland y Reddin, 1994), indicando
laidoneidad de aguéllos. Ademas, la combinacion de los parametros de forma
y las relaciones alométricas mostré ser un método muy eficaz para reconocer
y establecer stocks.
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Capitulo VII

INTRODUCCION AL ESTUDIO
DEL CRECIMIENTO

INTRODUCCION

La determinacion de la edad y del crecimiento en peces constituye un
paso fundamental en € conocimiento de la biologia de las especies y en su
adecuada ordenacion pesquera. Los parametros determinados a partir de la edad
(crecimiento, mortalidad, etc.) son la base de los modelos de dinamica de
poblaciones utilizados en € andlisis de pesquerias (Morales-Nin, 1992).

Los métodos que se emplean en la determinacion del crecimiento son
tres: andiss de frecuencias de talla (Hasselblad, 1966; Bhattacharya, 1967;
MacDonald y Pitcher, 1979; Pauly, 1983; Moraes-Nin, 1989; entre otros),
marcado-recaptura (Munro, 1982; Laurs et al., 1985; Bergstedt et al., 1990;
Leey Prince, 1995; Secor y Houde, 1995; entre otros), e interpretacion de
marcas periodicas en estructuras duras como escamas, otolitos, espina dorsal,
etc.' (Kimuraet al., 1979; Anato y Ktari, 1986; Brothers, 1987; North, 1988;
Murphy y Taylor 1990; Moraes-Nin, 1991; Ferreiray Russ, 1994; Johnson y
Coallins, 1994; Lorenzoy Pgjuelo, 1995; Jménez, 1997; entre otros). El método
aaplicar depende de las caracteristicas de la poblacion estudiaday de los datos
disponibles, asi como del coste en términos de tiempo y persona y de los
medios técnicos. No obstante, la precision de los procedimientos puede influir
en lacalidad de los resultados (Mathews, 1974; Gulland, 1987).

La aplicacion del andlisis de frecuencias de talla requiere muestras
representativas de la poblacion y depende de la estructura de los datos (Pauly,

! La determinacion de la edad a partir de estructuras calcificadas recibe e nombre de oseocronometria
(Casselman, 1987) o esquelocronologia (Ricgles, 1992).
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1983). Ademas, solo es Util para especies con periodos de puesta cortas y
suficientemente separadas en € tiempo, y con tasas de crecimiento individuales
muy similares, de forma que & solapamiento de tallas entre grupos de edad
sucesivos sea minimo (Lorenzo, 1992).

El método de marcado y recaptura consiste en marcar pecesy liberarlos
tras registrar su talla, peso y otros detalles de interés complementario. Si se
produce la recaptura, se podra calcular el aumento de talla o peso transcurrido
entre ambos periodos. Este método esta limitado por € coste y € reducido
nimero de g emplares alos que puede ser aplicado, e implicaque los gemplares
deben resistir € estrés a ser extraidos y manipulados (Munro, 1982; Lorenzo,
1992; Balguerias, 1993).

Estos particularidades han llevado a que la determinacién de la edad a
partir de estructuras duras constituya el método més usado. En particular, €l
otolito sagitta esla estructura mas ampliamente empleada en estudios de edad,
ya que contienen toda lainformacion sobre la historiaindividua del pez (Pifieiro
y Padin, 1995). Ademas, |os otolitos no sufren fenémenos de reabsorcion, como
ocurre con otras partes duras del esqueleto, a ser aquéllos una estructura
acelular (Beamishy McFarlane, 1987; Radtke y Hourigan, 1990).

CRECIMIENTO DEL OTOLITO

El otolito crece por deposicién de material en su superficie a partir de
un punto central llamado foco 0 primordium. Este centro se forma en las
primeras fases de desarrollo del pez y, a menudo, es la primera estructura
calcificada en originarse (Campanay Neilson, 1985). Formado €l primordium,
el otolito se desarrolla en tres fases: en la primera fase, la tasa de crecimiento
es rapida'y no existen discontinuidades, siendo el crecimiento isotropo; en la
segunda fase, la velocidad de desarrollo disminuye, e ancho de las bandas es
menor y las interrupciones en la deposicion son mas frecuentes; finalmente, en
la tercera fase, se produce una disminucion de la tasa de crecimiento y las
discontinuidades se hacen mas patentes (Jamieson, 1999). Desde entonces, la
incorporacion de carbonato calcico y otolina provoca la aparicion de estrias
diarias, las cuales estan formadas por dos unidades: una continua, incremental
u opaca, donde la calcificacion es activa, y otra discontinua 0 transparente que
presenta un lento proceso de calcificacion. La zona incremental estéa formada
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por microcristales de aragonito rodeados por una matriz organica, mientras que
lazona discontinua esta compuesta principal mente por capas concéntricas de
matriz organica (Dunkelberger et al., 1980; Mugiya et al., 1981; Brothers,
1984; Campana y Neilson, 1985; Moraes-Nin, 1986a, 1992; entre otros).
Aungue la deposicion de carbonato célcico esth ampliamente documentada,
hasta la fecha no se conoce bien e mecanismo de produccién de la proteina
(otolina), existiendo dos hipétesis a respecto: que es mas importante durante
laprimerafase (Pannella, 1971), o que la deposicidn es més relevante durante
la segundafase (Watabe et al., 1982; Moraes-Nin, 1987a).

El crecimiento del otolito es ciclico y est4 sujeto a los cambios
metabdlicos del propio organismo y a factores ambientales externos. En generd,
durante e desarrollo del otolito se han observado dos ritmos que son
provocados por la variacion de calcio en sangre: uno ciclo diario, responsable
de la gparicidn de las unidades incremental y discontinua, las cuaes son visibles
con microscopia electronica de barrido; y otro ciclo anual que condiciona la
formacion de marcas 0 annuli®, observables con microscopia Optica,
denominadas anillo opaco 0 de crecimiento rapido y anillo transparente® 0 de
crecimiento lento (Mugiya et al., 1981; Mugiya, 1984; Morales-Nin, 1987b,
1992; Baillon, 1991).

La causa del crecimiento diario del otolito es un ritmo circadiano
endocrino sincronizado a edad temprana con e fotoperiodo u otros factores
externos. Cabe indicar que, en ocasiones, en otolitos de ciertas especies pueden
reconocerse patrones con ritmo semanal, los cuales son probablemente
originados por efectos de la luna (Pannella, 1980; Campanay Neilson, 1985;
Moraes-Nin, 1987b; entre otros). Si bien larazdn del crecimiento ciclico anua
no esta aclarada, es probable que la formacion siga un ritmo interno de
crecimiento sincronizado con las oscilaciones estacionales del medio o con
cuestiones reproductoras (Morales-Nin, 1992). En consecuencia, la deposicion
de calcio en € otolito esta directa o indirectamente influenciada por factores
externos como los ambientales (fotoperiodo, temperatura, salinidad, pH y
concentraciones iénicas), tréficos (disponibilidad de aimento) y/o reproductores

2 Anillos 0 marcas estacionales formadas anualmente (Morales-Nin, 1992).

3 Término utilizado parareferirsea anillo de crecimiento lento y preferibleal empleado por algunos
autores como ‘hialino’ (Francis, 1995).
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(Bilton, 1974; Brothers, 1981; Marshdl y Parker, 1982; Neilsony Geen, 1982,
Raddtke y Dean, 1982; Campana y Neilson, 1985; Moraes-Nin, 1986b;
Casselman, 1987; Mosegaard et al., 1988; Proctor et al., 1995).

El calcio que requieren las células secretoras del pez para originar €
carbonato célcico es absorbido, principalmente, por las branquias y pasa a
plasma sanguineo que lo distribuye hasta aquéllas. Los peces se consideran
como un sistema cerrado donde la concentraciéon de calcio en sangre debe
mantenerse constante. Cuando se necesita calcio éste es captado del agua, pero
S aln asi e sistema es deficitario €l organismo recurre a escamas y esqueleto
como fuente permanente de calcio para mantener € equilibrio. Sin embargo, €
otolito no sufre tales procesos de reabsorcion, debido a su carécter acelular
frente a las estructuras celulares antes mencionadas (Simkiss, 1974; Baillon,
1991).

DETERMINACION DE LA EDAD A PARTIR DE OTOLITOS

La interpretacion del crecimiento a partir de otolitos constituye el
método més fiable y aceptado para la determinacion de la edad en peces
(Beamish y MacFarlane, 1987; Brothers, 1995). En muchas especies con
otolitos de grosor pequefio o medio, la determinacion de la edad suele redizarse
con otolitos enteros. Para ello, se enumeran los annulus o anillos anuales,
visibles con microscopia Optica, cada uno de los cuales estd compuesto de un
anillo opaco y otro transparente. En este tipo de estudios la lectura se suele
realizar por la cara externa del otolito con la ayuda de luz incidente o
transmitida (Moraes-Nin, 1987b, 1992). Sin embargo, este método no es muy
fiable en el caso de otolitos muy densos o0 en especies de elevada longevidad,
siendo dificil lainterpretacion de los anillos 'y, por extensidn, la determinacion
de laedad. Larazon fundamental por la que no se observan bien los anillos se
basa en que € crecimiento del otolito es alométrico, produciéndose mayor
deposicion de carbonato en lacaramesid o internadel otolito en los gemplares
més vigjos (Beamish y McFarlane, 1987). En estos casos, se pueden preparar
secciones que pasen por € foco & otolito o bien pulir las piezas hasta @ mismo
para observar megjor e patrén de crecimiento macroestructural (Pifieiroy Hunt,
1989; Bullock et al., 1992; Johson 'y Callins, 1994; Griffithsy Hecht, 1995). En
cualquier caso, estos métodos pueden proporcionar una excelente vision de las
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marcas de crecimiento, incluyendo la de la zona més interna. No obstante, en
algunas especies suele determinarse la edad a partir de otolitos enteros en
giemplares juveniles, y de secciones en adultos (Morales-Nin, 1992; Pajuelo,
1997).

En muchos otolitos enteros 0 seccionados la interpretacion de las
marcas es tediosa, simplemente porque éstas no estan bien definidas. En la
literatura se ha descrito una amplia gama de técnicas encaminadas a acentuar las
marcas de crecimiento, bien en e otolito entero (sempre y cuando su
morfologia lo permita) y/o seccionado, tales como: la técnica del tostado
(Christensen, 1964), la utilizacién de medios de aclarado (Figueras, 1956;
Mordes-Nin, 1992) y latincion mediante colorantes (Schneppenheim y Freytag,
1980; Bouainy Siau, 1988; Richter y McDermott, 1990). En estos casos, las
técnicas acentlan |os anillos de crecimiento lento, los cuales contienen mayor
cantidad de materia organica o densidad de carbonato célcico
(Casselman, 1974; Morales-Nin, 1992).

El descubrimiento de |los incrementos diarios de crecimiento a principios
de los afios 70 (Pannella, 1971) supuso unarevolucion en la determinacion de
la edad, sobre todo en especies longevas (Baillon 'y Kulbicki, 1988). Como el
tamafio del otolito es funcion de la edad del pez y estd estrechamente
correlacionado con latalla, e grosor de los incrementos reflegja el crecimiento
de los organismos (Pannella, 1974, 1980; Brothers et al., 1976; Morales-Nin,
1980; Campanay Neilson, 1982; Simoneaux y Warlen, 1987; Radtke, 1989;
Bachy Chauvelon, 1994; Volk et al., 1995; Stequert et al., 1996). Sin embargo,
este método, més alla de la pura estimacion de laedad, tal como hemos visto
hasta e momento, permite abordar €l tema del crecimiento en un sentido
completamente diferente, p.e., tiempo y locaizacion del primer annulus (Victor
y Brothers, 1982), duracion de los estadios larvarios (Brothers et al., 1983) o
deteccion de las etapas de transicion del pez (Campana 1984b; Neilson et al.,
1985).

Més recientemente, diversos investigadores se basan en la composicion
guimicadd otolito para determinar laedad en peces. Este campo es muy amplio
y, por giemplo, se pueden encontrar trabgos que relacionan la edad con la
concentracion de estroncio (Sr), sodio (Na) y potasio (K) (Seyamaeet al., 1991),
la proporcién Pb™°/Ra??® (Campana y Zwanenburg, 1990), o la cantidad de
proteina (Moraes-Nin, 1986a, 1987a). La utilizacién de isttopos estables se
est4 convirtiendo en una fuente de informacion sobre las condiciones
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ambientales anteriores, asi como, un indicador de |os procesos de crecimiento
por los que ha pasado € otolito (Radtke y Targett, 1984; Kalish, 1989, 1991,
lacumin et al., 1992; Thorrold et al., 1997; Schwarcz et al., 1998).

A pesar de la variedad de métodos para la determinacion de la edad, €
procedimiento a desarrollar en cada especie depende de la morfologia del
otolito y de las edades que alcance € pez, pudiéndose combinar varias técnicas
cuando sea preciso (Morales-Nin, 1992).

CONTROL DE CALIDAD

El método de lecturadel otolito constituye un problema secundario, ya
gue, en muchas ocasiones, no depende del investigador sino de los medios
disponibles. En algunos estudios, los errores en la asignacion de edades no
influyen en las conclusiones finales, pero en otros pueden provocar graves
consecuencias en la gestion del stock pesguero (Brander, 1974; Tyler et al.,
1989; Bradford, 1991; Hightower, 1999).

En la mayoria de |los casos, la lectura se realiza en otolitos enteros o
seccionados. En estos casos, la interpretacion de las marcas de crecimiento y la
periodicidad de los anillos son las cuestiones de mayor relevancia, las que mas
preocupan a los investigadores (Brothers, 1987; Eltink y Kuiter, 1989; Radtke
y Hourigan, 1990).

Los errores en la determinacion de la edad se deben a que los lectores
necesitan cierta habilidad y experiencia como consecuencia de la subjetividad
del procedimiento, siendo necesario dos o més lectores para verificar la edad
asignada a un individuo (Fletcher, 1991) o varias lecturas espaciadas en €
tiempo realizadas por un lector (Morales-Nin, 1987b). Incluso se ha observado
que lavariabilidad en lalectura de un grupo de trabajo habitual es menor s se
compara con la lecturarealizada por lectores de diferentes |aboratorios (Kimura
et al., 1979).

Diversos métodos han sido desarrollados con el objeto de evauar €
error cometido en la asignacion de la edad entre lectores o lecturas (Beamish
y Fournier, 1981; Chang, 1982; Kimuray Lyons, 1991; Hoening et al., 1995).
Estos procedimientos son de gran importancia, pero solo deben aplicarse
cuando no existen evidencias de errores sisteméticos entre lectores o en la
metodol ogia de lectura (Campanay Jones, 1992).
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Unavez determinada la edad del pez, debe establecerse la periodicidad
con la que se forman los annuli (Morales-Nin, 1992). La frecuencia de
formacion no puede darse por supuestay debe ser determinada para cada una
de las clases de edad de la poblacion a estudiar (Beamishy McFarlane, 1983).
Los métodos de validacion son diversos. crianza y sacrificio secuencidl,
marcado del otolito, estimacion de la fecha de nacimiento, patrones de
crecimiento de los otolitos, formacién sincronica de los incrementos,
comparacion de tallas medias, pruebas nucleares de radiocarbono; y su eleccion
depende de la especie y del método de lectura (Morales-Nin, 1992).

Si bien los investigadores en este tema coinciden en la subjetividad del
proceso y en los errores que se pueden cometer, todavia existen trabajos que
no tienen en consideracion todo o anteriormente comentado (Morales-Nin,
1991; Esteveset al., 1997; Jménez, 1997; Schirripay Burns, 1997; Costa et al.,
1998). Por ello, Campana (1999) ha propuesto € concepto de control de
calidad (QC) en la determinacion de la edad, € cua consiste en la
obligatoriedad de realizar tres pruebas en todos |os estudios de crecimiento: a)
semejanza de criterios entre lectores, consiste en aplicar una prueba estadistica
gue demuestre laigualdad de interpretacion entre lectores, asi como entre otras
lecturas realizadas por los mismos lectores en otro momento; b)_medida de
precision entre |as edades asignadas por |os lectores o por un mismo lector en
diferentes ocasiones; ) validacién de la edad, determinando la periodicidad del
crecimiento.

EL PESO DEL OTOLITO

Ladeterminacion de laedad a partir de otolitos es un procedimiento que
consume mucho tiempo (requiere técnicas que acentlen las marcas de
crecimiento, la obtencién de secciones, etc.) y, aln asi, lainterpretacion de la
edad esta sujeta a muchos errores. Por €llo, se han intentado desarrollar
procedimientos que sean méas econdémicos y objetivos (Fletcher, 1991,
Worthington et al., 1995).

Un método aternativo para asignar edades se basaen € peso del otolito
(Brander, 1974; Beamish, 1979; Boehlert, 1985; Pawson, 1990; Fletcher, 1991,
Worthington et al., 1995; Newman et al., 1996). No obstante, este método de
asignacion requiere laestimacion, a priori, de laedad en una peguefia fraccion
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de la poblacion mediante cualquier método de determinacion de la edad, con €
fin de establecer una curva de calibracion que posteriormente se utiliza para
estimar la edad del resto de la muestra (Boehlert, 1985; Worthington et al.,
1995).

Larelacion entre el peso del otolito y la edad del pez se fundamenta en
el patrén de crecimiento que presenta e otolito sagitta. Este crece linealmente
en relacion con latalladel animal, hasta una talla méxima a partir de la cua €
crecimiento del otolito es principamente en grosor y en peso (Blacker, 1974;
Brander, 1974; Williamsy Bedford, 1974; Beamish, 1979) y continuo durante
todalavidadel pez (Fowler y Doherty, 1992).

EL RETROCALCULO

La técnica de retrocélculo permite conocer la talla que tendria un
individuo en un tiempo anterior, a partir de larelacion existente entre € radio
de la estructura que se considera (escamas, otolitos 0 una seccion de hueso) y
la tallade pez (Fraser, 1916 en Francis, 1995; Carlander, 1981; Bartlett er al.,
1984; Weisherg, 1986; Campana, 1990; Chauvelony Bach, 1993). A menudo,
esta técnica simplemente se ha utilizado para incrementar |os datos talla-edad
y gustar mejor las curvas de crecimiento, 0 bien para estimar longitudes en
edades que raramente son observadas (Francis, 1990). Sin embargo, numerosos
autores la han empleado con éxito como método para estimar |os parametros
de crecimiento (Morales-Nin, 1984; Pifieiro y Hunt, 1989; Lorenzo, 1992,
Lorenzo et al., 1995; Serafimy Krug, 1995).

Francis (1990, 1995) redizd una profunda revision critica sobre la
metodologia empleada en € retrocalculo por los diferentes investigadores. Este
autor concluy6 que, a pesar de la extensa utilizacion de dicha técnica, ésta no
parece ser entendida por 1o que realiza tres recomendaciones para su uso: a)
observar y caracterizar los datos, b) comparar € grado de variabilidad en los
datos mediante la aplicacion de varios modelos matematicos, y ¢) validar €
modelo utilizado comparando |as longitudes esperadas con las observadas.
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DETERMINACION DE LA EDAD Y
DEL CRECIMIENTO MEDIANTE
LECTURA DE OTOLITOS

INTRODUCCION

El crecimiento de los peces se puede dividir en cuatro etapas: larvaria,
fase caracterizada por cambios prominentes en € tamario y formadel cuerpo;
juvenil, estado de crecimiento répido en proporcion constante; adulta, fase
donde existe derivacion energética a la reproduccién en lugar del crecimiento
somético del pez; y senescencia o estado de mantenimiento. De todas esas fases,
los model os de crecimiento que se utilizan en dindmica de poblaciones describen
las correspondientes alos individuos en los estados juvenil y adulto (Hightower
y Heppell, 1998). Como hemos visto en e capitulo anterior, los otolitos
constituyen las estructuras duras més empleadas para determinar la edad en los
teledsteos. Sin embargo, € grado de subjetividad y lainevitable arbitrariedad del
lector constituyen los inconvenientes de este método (Wysokinski, 1983). Por
ello, disminuir del error en la lectura e interpretacion de las marcas de
crecimiento es esencial para establecer correctamente e crecimiento de las
especies (Brander, 1974; Williamsy Bedford, 1974; Chang, 1982; Campanay
Jones, 1992; Campana, 1998; Hightower, 1998).

En e presente capitulo, se pretende realizar un estudio completo de la
edad y e crecimiento de las diferentes especies objetivo. Los objetivos
concretos fueron: i) desarrollar la técnica idonea de lectura; ii) evauar la
precision o consistencia en la determinacion de la edad; iii) establecer la
periodicidad en la formacion de las marcas de crecimiento; y iv) obtener los
parametros de crecimiento de cada una de las especies en las distintas areas
geogréaficas consideradas.
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MATERIAL Y METODOS

Método de lectura

La determinacion de la edad se realiz6 através de lainterpretacion de
las marcas de crecimiento presentes en los otolitos. Con e objetivo de
establecer una metodologia idénea para la asignacion de edades se llevaron a
cabo lecturas en otolitos enteros y seccionados en una muestra representativa
de cada especie. Para €llo, las secciones se obtuvieron con la ayuda de una
cortadora (modelo Pilses), siguiendo el protocolo descrito por Bedford (1983).
Posteriormente, las secciones resultantes se pulieron utilizando abrasivos de
grano fino (600 y 800 micras), afin de eiminar |as marcas producidas d redlizar
el corte con la hoja de diamante. Como se indicara en la seccién de resultados,
se realizaron ensayos previos en otolitos enteros y seccionados, observandose
que lalectura era smilar mediante ambas técnicas. En consecuencia, se procedid
a la aplicacién de diferentes colorantes (Tabla VI1II-1) (de acuerdo con los
métodos de Schneppenheimy Freytag (1980) y Richter y McDermott (1990)),
y liquidos aclarantes (etanol a 70 % o glicerina, aplicando diferentes tiempos,
entre 1y 7 dias, segun el grosor del otolito, de acuerdo con Moraes-Nin,
1992), en otolitos enteros. Finalmente, se seleccionaron las técnicas que dieron
meor resultaron en funcion del grado de visibilidad de los anillos'y se aplicaron
a 20 otolitos. Lafiabilidad en lalecturay € grado de coincidencia entre lectores
fueron los criterios que permitieron eegir la técnica més idonea parainterpretar
las marcas de crecimiento.

Los otolitos se examinaron, para su interpretacion, coun ayuda de
microscopio estereoscopico (Olympus SZH 10) sobre una placa de color negro
utilizando luz incidente. Las secciones de los otolitos también se estudiaron con
Mi Croscopio estereoscopico, aungue en este caso se empled tanto luz incidente
como luz transmitida. Los otolitos se observaron con diferentes aumentos y
desde distintos planos para ayudar a diferenciar las marcas de crecimiento
(Moraes-Nin, 1992). Las lecturas se realizaron por su cara medial, por ser en
ésta mas visibles los anillos de crecimiento alrededor del nacleo (Williams y
Bedford, 1974). Sélo se consideraron annuli aquéllos que eran visibles
alrededor de una parte sustancia de lapieza. Las lecturas fueron redlizadas una
vez por dos observadores de formaindependiente, y cuando las lecturasiniciaes
no coincidian, se realiz6 una observacion conjunta. Con € fin de evitar errores
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en lainterpretacion, por inexperiencia de los lectores, se realizaron de forma
previa seis lecturas de | os otolitos espaciadas en el tiempo. Finamente, cuando
no se presentaron diferencias entre los lectores se consideré que la
interpretacion de los anillos de crecimiento era similar y la experiencia adquirida
suficiente; entonces se procedio ala aplicacion del protocolo metodol 6gi co.

Tabla VIII-1. Colorantes utilizados en la
tincién de otolitos enteros.

Azul deanilinaa 1%
Azul detoluidinaa 1 %

Azul deanilinaa 1 % en &cido acético
Azul detoluidinaa 1 % en &cido acético
EosinaY a 1%

EosinaY a 1% en &cido acético
Fucsinad 1 %

Ninhydrinaal 1 % (&cido acético) en
etanol a 98 %

Rojo neutro a 1 %

Solucion de Giemsad 1 %

Con € objeto de evitar lainfluencia de unos datos con otros, |as lecturas
se efectuaron sin conocer ningun detalle acerca del pez a que correspondiala
pieza. Los resultados de |as distintas lecturas fueron registrados utilizando la
terminologiay recomendaciones dadas por Morales-Nin (1987b). Los otolitos
rotos u anémal os se excluyeron y, posteriormente, solo se consideraron en €l
estudio aquéllos que mostraron zonas de crecimiento reconocibles, calculandose
bajo este criterio e porcentgje de otolitos legibles.

Unavez cuantificado €l nimero de anillos en los otolitos de todos los
individuos, se determiné la periodicidad y la época en la que se forman los
annuli mediante el andisis de la variacion mensual del caracter del borde de los
otolitos (transparente u opaco) (Williamsy Bedford, 1974).

Habiendo determinado € numero de anillos en e otolito de cada
gemplar y demostrado la periodicidad anual del crecimiento, se estableci6 la
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edad del individuo. A continuacion, se procedi6 a clasificar a cada pez en el
grupo o clase de edad correspondiente, yaque laedad por si solano constituye
informacion suficiente para estimar el crecimiento. Para ello, se establecio la
fecha de nacimiento® (1 de junio) y setomd en consideracion lafecha de cap-
turadelosindividuosy €l periodo de formacion de los anillos. Laformacion
del annulus se completacuando lazonatransparente esta delimitadapor mate-
rial opaco (Casselman, 1987). En g emplares con otolitos de borde opaco y
fecha de captura posterior a la de nacimiento de la especie, se considera que
tienen tantos afios como anillos transparentes mas uno. En € caso de que €l
borde del otolito seatransparente, tendra tantos afios como anillos transparen-
tes (Morales-Nin, 1987b; Morales-Niny Pertierra, 1990).

Tras ser asignado cada individuo a su grupo de edad correspondiente,
se elaboraron clavestalla-edad con todos los individuos. Los datos obtenidos
se ordenaron en unatabla de doble entrada en la que se presentaron las tall as,
agrupadas en clasesde 1 cm L, y los grupos de edad. Ademas, se calculd la
longitud media, desviaciontipicay nimero deindividuos en cadaclase de edad
(Moraes-Nin, 1987b).

Analisis estadistico

Laprecision o consistenciade ladeterminacion de edad entreloslecto-
res se evaluo utilizando:

a) el porcentaje medio de error (APE) (Beamish y Fournier, 1981):

1oo | x|

siendo N el nimero total de otolitos leidos, R € nimero de lecturas realiza-
das en cada uno, X, 1a edad in determinada para el pez,/ny X, laedad asigna-
daal pez;.

1 Lafecha de nacimiento se suele basar en  pico de méximafreza o en @ 1 de enero (fecha arbitraria para
las muestras del hemisferio norte) (Moraes-Nin, 1992). El periodo de méxima actividad reproductora de las
tres especies de Canarias comprende &l mes de junio (Garcia-Diaz, 2000). En los gemplares del Mediterra
neo, Garcia-Diaz (datos no publicados) también observa una actividad méxima durante este mes. Por dlo,
se consderd oportuno tomar en todos los casos € mes de junio como fecha de nacimiento.
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b) La prueba de simetria (Hoenig et al., 1995):
2

donden eslafrecuenciaobservadaenlafilainy columnajn,y n, eslafrecuen-
cia observada en lafila jny columnain. Esta prueba se distri buye COmMo una
funcién chi-cuadrado con m(m-1)/2 grados de libertad en unatabla de contin-
genciam X m siempre que no tenga celdas vacias, en cuyo caso los grados de
libertad son igual al nimero de comparaciones.

La periodicidad en las marcas de crecimiento se determiné a partir de
las frecuencias medias mensual es correspondientes, expresadas en porcentaje,
del nimero de otolitos legibles con borde transparente y opaco (Morales-Nin,
1987h).

L a ecuacion de crecimiento en longitud se establecié aplicando € mo-
delo propuesto por von Bertalanffy (1934) alos datos talla-edad, cuya expre-
SiOGn matematicaes:

Le=Ly[1-e 5]

siendo L, latallamediaaunaedad ¢ (cm), L, lalongitud mediaasintética (cm),
k laconstante mediade crecimiento, y ¢ laedad quetendriael pez alalongitud
0 (afos?) (Francis, 1995). La estimacion de los parametros de crecimiento de
laecuacion devon Bertalanffy (VBGF) serealizé medianteregresién nolineal,
utilizando el algoritmo de Levenberg-Marquardt (Norusis, 1993).

La comparacion de los parametros de crecimiento entre las regiones
estudiadas se realiz6 mediante la prueba de la 77 de Hotelling (Cerrato, 1990;
Baillon, 1991; Gordo, 1996). Esta prueba es una generalizacion de la prueba
de ¢ de Student para més de dos variablesy se calcula de laformasiguiente:

I’ (M—] (R- )5 (R-B)

n+n,

donde n, y n,son los nimeros de ejemplares de cadagrupo 'y, P,y P,son los
vectores de los pardmetros de la VBGF:
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i

L,
P=|k
to

donde[P, - P,]' eslamatriz transpuestade [P, - P,], S” eslamatriz inversade
S, lacual esdefinida por:

[(n-1)s,+(n,-1)s,]
(n1 +n, - 2)

siendo S, y S, son las dos matrices de varianza-covarianza estimadas de los
parametros (L,, k, ¢ ) de los dos grupos. En consecuencia, €l valor estadistico

T 7 se calculacomo:
T = p(n,+n2—-2 F
’ (nl+nz-4)

donde p es el nimero de parametrosy F se obtiene de las tablas de Fisher para
pY (n,+n,-4) gradosdelibertad aun nivel designificacion de0,05. Si 7°>T7,
entonces la hipdtesis nula de igualdad de los parametros es rechazada (H,:
P =P).

b Laaplicacion de estapruebarequiere laigualdad de las dos matrices de
varianza-covarianzadelos parametros (L ardeux, 1986). Cuando no existeigual -
dad en las dos matrices de varianza-covarianza, se propone una 7> modificada:

7 =[R-B][s+s]"[R- B]
que se distribuye como una -*con p grados de libertad. Si 7 ’>=2, entonces la
hipotesis de igualdad de los parametros se rechaza (H : P,=P,).
Por ultimo, se obtuvo el indice de actividad del crecimiento (F') (Pauly y

Munro, 1984), que permite determinar lasimilitud entre L, y k. Dicho indice
se calculadelasiguiente manera:

¢' = 2log,, L + log,,k

118



Edad y crecimiento

RESULTADOS

Lectura del otolito

La realizacién de varias lecturas comparativas en otolitos enteros y
secciones de los mismos puso de manifiesto la validez de unos y otras para
determinar la edad de las especies objetivo. Sin embargo, en los cortes
analizados, los anillos no presentaron buena definicion, apareciendo diversos
inconvenientes para la visualizacion de los mismos, por o que, dada su optima
visualizacién en € material entero, se consideré mas oportuno descartar la
interpretacion de anillos de crecimiento a partir de cortes.

Los otolitos enteros mostraron alternancia entre zonas tranglticidas y
opacas, s bien e contraste entre dichas marcas vario en funcion del grosor del
otolito y origen de la muestra. En este sentido, la interpretacion de los anillos
de crecimiento en Serranus atricauda fue més dificil que en sus congéneres de
Canarias, mientrasque en S. cabrilla y S. scriba del Mediterraneo las marcas
adquirieron més notoriedad que en los otolitos de Canarias.

La aplicacion de diversas técnicas (liquidos aclarantes y colorantes)
facilito lainterpretacion y enumeracion de las marcas de crecimiento en otolitos
enteros. No obstante, los colorantes dieron mejor resultado que los liquidos
aclarantes, siendo los disueltos en acido acético. Ello se debe, a que € &cido
acético reacciona con € carbonato calcico y lo disuelve, perdiendo densidad los
anillos opacosy facilitando lainterpretacion. En particular, € azul de toluiding,
eosna Y y ninhidrina fueron los colorantes que mas acentuaron las
diferenciastes anillos de crecimiento. De estos tres, la ninhidrina proporciono
resultados con porcentajes de coincidenciainiciales entre lectores entreel 70y
80 %, aumentando hasta un 85 6 95 % una vez leidos conjuntamente aquéllos
en los que diferian los lectores (Tabla VI1I-2).

En las tres especies estudiadas | os porcentajes de otolitos considerados
legibles y & porcentaje de coincidencia entre las lecturas efectuadas por los
lectores fueron elevados (Figs. VIII-1y VIII-2). En cuanto a los errores de
interpretacion, tanto el porcentaje medio de error como valor como la prueba
de simetria no pusieron de manifiesto ningln tipo de error sistemético en la
lectura (Tabla VI1I1-3).
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Tabla VIII-2. Porcentgjes de coincidencia de lecturas realizadas en
otolitos enteros con colorantes disueltos en &cido acético. n=20.

Especie Area Técnica

‘ ‘ Azul Toluidina EosnaY  Ninhidrina

S. atricauda  Canarias 85,0 70,0 90,0
Canarias 75,0 75,0 85,0
S. cabrilla Alicante 75,0 80,0 85,0
Canarias 80,0 75,0 85,0
S. scriba Alicante 80,0 70,0 90,0

Tabla VIII-3. Resultado de la lectura de otolitos efectuada por los lectores con
ninhidrina. A, Alicante; APE, porcentaje medio de error; C, Canarias; gl, grados de
libertad; n;, nimero de otolitos examinados; n;, numero de otolitos legibles; OL,
otolitos legibles; P, probabilidad; PC, porcentaje de coincidencia entre lectores.

Especie Area n oL PC APE Pruebadesimetria

‘ ‘ n % +2 gl P

S. atricauda C 510 466 914 872 215 7,01 17 <0,001

C 457 439 961 843 131 204 7 <0,050
S. cabrilla A 231 227 983 904 105 110 6 <0,001
C 379 336 887 836 28 332 8 <0010
S. scriba A 141 137 972 865 125 254 6 <0001
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Figura VIII-1. Porcentgje de coincidencia entre lectores (L 1-L 2) en las especies procedentes
de Canarias.
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L1-L2
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Porcentaje de coincidencia

2 -ll 0 1 2
Diferencia en afios

Figura VIII-2. Porcentgje de coincidenciaentre lectores (L 1-L 2) en |as especies procedentes
de Alicante.

Periodicidad en la formacion de los anillos

Lavariacion mensual del porcentaje de otolitos con borde opacoy trans-
parente por especie y area geogréfica se presentaen lasfiguras VIII-3y VIII-
4. Los resultados indican gque en las especies estudiadas se forman cada afo
dos bandas de crecimiento, una opaca y otra transparente. En Canarias, se
observa que la banda opaca se forma en los meses de otofio e invierno, mien-
tras que latransparente se originaen los de primaveray verano. Sin embargo,
en el Mediterraneo la banda opaca se forma en los meses de primaveray prin-
cipiosdeverano, mientras que labandatransparente se originaentrefinales del
verano einvierno.
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Figura VIII-3. Variacion mensual del porcentaje de otolitos con borde transparente (o) y
opaco (o) en las especies procedentes de Canarias.
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Figura VIII-4. Variacion mensual del porcentgje de otolitos con borde transparente (o) y
opaco (p) en las especies procedentes de Alicante.

Claves talla-edad

Unavez determinada la edad de cada jemplar y demostrado que cada
afo se forman dos anillos de crecimiento, uno de crecimiento rapido y otro de
crecimiento lento, se determind la clase anual alaque pertenecia cadaindivi-
duo estudiado. La clave talla-edad para cada especie y area se presentaen las
tablas VIII-4 aV1I1-8. En ellas se muestran, para cada grupo de edad, latalla
media con su desviacion tipicay € nimero de otolitos leidos.

EnS. atricauda de Canarias, €l individuo de mayor edad correspondio
alaclase de edad 16 afios y el mas joven alaclase de 2 afios. En general, se
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advierte una fuerte desproporcién en € nimero de g emplares entre las distintas
clases anuales, apreciandose que los grupos de edad més frecuentes estan entre
4y 8 afos, mientras que los giemplares inferiores a 3 afios y superiores a 12
anos son escasos. En cuanto aladistribucion de tallas en cada grupo de edad,
se observa, en todos los casos, una distribuciéon més o menos normal. El
intervalo de tallas comprendido por cada clase de edad es muy amplio,
pudiéndose asignar un individuo de edad conocida a diez clases de tdla
diferentes. Este hecho también se observa analizando la tendencia que presenta
ladesviacion tipica, lacua seincrementaen las primeras edades y se mantiene
mas 0 menos constante. Respecto a la distribucién de edades por intervalo de
talla, se pone de manifiesto que en tallas pequeiias & solapamiento de edades
es bgjo, sin embargo, a partir del intervalo de 29 cm las clases de edad se
superponen bastante, pudiendo clasificarse un individuo en cinco o seis clases
de edad distintas. De los valores de las tallas medias se deduce que los
individuos crecen muy rgpido durante los primeros afios de vida, alcanzando
cercadel 50 % de su tallaméximaentre 4y 5 afios (Tabla V1l1-4).

En S. cabrilla de Canarias, € individuo més longevo correspondié ala
clase de edad 11 afiosy €l mésjoven alaclase 2 afios. En general, se observa
que todas las clases anuales estan bien representadas en € nimero de gemplares
a excepcion de los individuos inferiores a 3 afios y superiores a 10 afios, 1os
cuales son exiguos. En cuanto aladistribucion de tallas en cada grupo de edad,
se observa, en todos los casos, una distribuciéon més o menos normal. El
intervalo de tallas que comprende cada clase de edad es relativamente amplio,
pudiendo asignar un individuo de edad conocida a seis clases de tala diferentes.
Este hecho también se gpreciad andizar latendencia que presentala desviacion
tipica, la cual es més 0 menos constante. Respecto a la distribucién de edades
por intervalo de talla, se pone de manifiesto que en talas pequefias €
solgpamiento de edades es bgjo, sin embargo, a partir del intervalo de 22 cm las
clases de edad se superponen, pudiendo asignarse un individuo a cinco clases
de edad distintas. De los valores de las tallas medias se deduce que los
individuos crece muy rapido durante los primeros afios de vida, acanzando
cercadel 50 % de su tallaméximaentre 2 'y 3 afios (Tabla V111-5).
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Tabla VIII-4. Serranus atricauda. Canarias. Clave talla-edad. _, media; dt, desviacion tipica; n, nimero de gjemplares.

Clasede Clase de edad (aiios)

talla

em g 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 415 16
16 1 3
17 1 2 B 3
18 8 13 1
19 20 4
20 23 8
21 8 17 3
22 8 18
23 8 6 4
24 1 10
25 1 8 2
26 1 11 4
27 B 4
28 10 13 8
29 6 10 6 1
30 3 7 3 1 2
31 2 11 8 4 B 1
32 6 10 3 1 1
33 5 7 4 4 4 3
34 3 3 3 2
35 1 2 4 2 2
36 2 1 4 2 3
37 1 1 3 1 1
38 2 1
39 1
40 1 1
41
42
43 1
_ - - 16,5 174 1953 2157 26,2 294 31,22 328 334 349 354 38,0 - 430 39,0
dt = = 0,7 09 14 19 24 21 22 20 21 23 21 14 - - -
n = = 2 13 75 68 62 62 48 20 24 15 13 2 = 1 1
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Tabla VIII-5. Serranus cabrilla. Canarias. Clave talla-edad. _, media; dt, desviacion tipica;
n, nimero de gjemplares.

Clase Clase de edad (afios)
tz(lllfa
(cm) 0 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11
14 2 4
15 1 4 2
16 2 10 11
17 10 22 1
18 5 27 23 2
19 1 16 24 10
20 9 21 19 2
21 10 20 12 2
22 8 17 19 4 1
23 5 10 8 1 1
24 4 5 3 1 1
25 1 1 1 1
26 2 1 3
_ - - 150 163 178 195 208 221 232 240 250 240
dt - - 10 13 12 13 13 11 13 13 13 -
n = = 5 34 87 87 73 48 22 7 6 1
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En S. scriba de Canarias, € individuo de mayor edad correspondié ala
clase de edad 11 afiosy €l mas joven alaclase 3 afios. En general, se advierte
una fuerte desproporcion en e niimero de giemplares entre las distintas clases
anuales, apreciandose que los grupos de edad més frecuentes estén entre 4y 8
anos, mientras que los gemplares inferiores o superiores a dichas edades son
escasos en la muestra. En cuanto a la distribucion de tallas en cada grupo de
edad, se observa, en todos |os casos, una distribucion mas o menos normal. El
interval o de tallas que comprende cada clase de edad es relativamente amplio,
siendo més pequefio en clases de edad inferior a4 afios y més ancho a partir de
dicha clase de edad, pudiendo asignar un individuo de edad conocida a seis
clases de talla diferentes. Respecto ala distribucion de edades por intervalo de
talla, se pone de manifiesto que en tallas pequeiias & solapamiento de edades
es bgjo, sin embargo, a partir del intervalo de 23 cm las clases de edad se
superponen, pudiendo clasificarse un individuo en cuatro clases de edad
distintas. De los vaores de las tallas medias se deduce que los g emplares crecen
muy rapido durante los primeros afios de vida, alcanzando alrededor del 50 %
de su tallamaximaalos 3 afios (Tabla V111-6).

En S. cabrilla de Alicante, € individuo mas longevo correspondié ala
clase de edad 9 afios y € més joven ala clase 2 afios. En general, se observa que
todas las clases anual es estan bien representadas a excepcion de los gjemplares
inferiores a 3 afos y superiores a 8 anos, los cuales son escasos. En cuanto ala
distribucion de tallas en cada grupo de edad, se observa una distribucién més o
menos normal en las clases de edades més comunes. El intervalo de tallas que
comprende cada clase de edad es relativamente amplio en todas las tallas,
pudiéndose asignar un individuo de edad conocida a seis clases de tdla
diferentes. Este hecho también se apreciaa analizar la tendencia que presenta
la desviacion tipica, lacua es més o menos constante hasta los 6 afios. Respecto
aladistribucion de edades por intervalo de talla, se pone de manifiesto que en
tallas pequeiias e solapamiento de edades es bajo y como mucho un individuo
determinado se puede asignar atres clases de edad distintas. De los valores de
las tallas medias se deduce que los individuos crecen muy rdpido durante los
primeros afios, acanzando cerca del 50 % de su talla méxima a los 2 afios
(Tabla VIII-7).
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Edad y crecimiento

Tabla VIII-6. Serranus scriba. Canarias. Clave tallaredad. , media; dt, desviacidn tipica;
n, nimero de gjemplares.

Clase Clase de edad (afios)
tz‘lilfa
(cm) 3 4 5 6 7 8 9 10 11
15 4
16 1
17 2 12
18 8 4
19 14 24
20 2 12 7
21 13 23 4
22 10 18 15
23 3 18 18 8
24 11 14 7
25 2 6 6 1
26 1 2 1
27 1 1
28 3 2
29 1
_ 157 182 201 221 231 240 268 27,3 290
dt 10 10 14 13 12 11 13 10 -
n 7 36 67 80 58 22 6 4 1
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130

Tabla VIII-7. Serranus cabrilla. Alicante. Clave talla-edad. _, media; dt,
desviacion tipica; n, nimero de ejemplares.

Clase Clase de edad (afios)

de

talla

(cm) 0 2 3 4 5 6 7 8 9
9 2

10 3

11 3 7

12 3 8

13 14 1

14 10 10

15 1 26 3

16 31 15

17 5 17

18 5 9 3

19 4 6

20 3

21 3 5 2

22 1 2 1
23 1 1
_ = 109 126 156 169 194 212 218 225
dt - 12 13 11 11 11 04 08 07
n - 8 43 78 48 15 6 5 2




Edad y crecimiento

En S. scriba de Alicante, € rango de las clases de edad fue € més
pequefio, entre 2 y 7 afios, siendo |0s grupos extremos |os peor representados.
El limitado intervalo de tallas estudiado impidio un estudio mas exhaustivo de
la distribucion de tallas en cada grupo de edad. De los vaores de las tallas
medias se deduce que los individuos crecen muy rgpido durante los primeros
anos de vida, alcanzando € 50 % de su talla méxima antes de los 2 afios (Tabla
VI11-8).

Tabla VIII-8. Serranus scriba. Alicante. Clavetalla-edad. _,
media; dt, desviacion tipica; n, nimero de gemplares.

Clase Clase de edad (afios)

de

talla

(cm) 0 1 2 3 4 5 6 7
10 1
11 2 3 1
12 2 11 11 4
13 7 17 16 3 2
14 1 10 10 5 2
15 1 6 2
16 1 1
_ - - 112 123 129 133 143 143
dt - - 084 077 081 073 09 111
n - - 5 22 39 31 15 7
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Curvas de crecimiento

L as muestras de | as especies estudiadas provienen de capturas comer-
ciales que condicionan latalla minima?. Por tanto, las clases de edad mas pe-
guefias no estan representadas o su nimero de individuos es muy pequefio. Por
ello, los pardmetros de la ecuacion de von Bertalanffy se calcularon, en todos
los casos, considerando los grupos de edad bien representados. a partir de 3
anos en los gemplares de Canariasy de S. scriba de Alicante, y 2 afios en S.
cabrilla de Alicante.

L os parametros de crecimiento de la ecuacion de von Bertalanffy para
cada especie y area geografica, tomadas como variables dependientes las lon-
gitudes total y esténdar, se presentan en latabla V111-9. Las correspondientes
curvastedricas seilustran enlasfiguras VI1I-5y VIII-6. En general, se advier-
te que el guste es satisfactorio en todos los casos con valores de > 0,75. No
obstante, el model o fue descartado en lamuestrade S. scriba de Alicante debi-
do aque lavarianza explicada por € modelo no alcanzé el 50 %.

El estudio comparativo entre los parametros de crecimiento de las po-
blacionesdeS. cabrilla de Canariasy Alicante puso de manifiesto laexistencia
dediferenciassignificativas (7’2 +*, P<0,05), siendo latasade crecimiento (k)
mayor y lalongitud asint6tica mediamenor en el areamediterranea(Fig. VIII-
7). La comparacion entre tallas medias por cada clase de edad (¢ de Student,
P>0,01) proporcioné diferencias significativasentrelapoblacion atlanticay la
mediterranea, siendo mayores en la primera region. No obstante, el estudio
comparativo de la actividad de crecimiento (@) concluye que el crecimiento es
similar en ambasregiones.

En S. scriba, no sellevd acabo ningun tipo de andlisis al considerarse
poco fiablelacurvade crecimiento obtenidaen g emplaresde Alicante. Ello se
debe a estrecho intervalo de tallas muestreadas, el cua condiciond que solo
conozcamos una fraccion de la curva. Por tanto, sélo laincorporacién en nu-
mero de gjemplares grandesy pequefios (que como se hadicho no son captura-
dos con las artes empleadas por 1os pescadores) permitiria completar dicha
curvay obtener parametros més fiables.

2 | as artes de pesca utilizadas para capturar |os gjemplares de | as especies objetivo se caracterizan por
ser selectivas a una determinada talla minima del pez (Sparrey Venema, 1995). Por ello, las muestras
estén sesgadas, si bien hay que considerar € hecho de que estas artes no suelen afectar alos ejempla
res més jovenes ya que no se encuentran en los lugares habituales de pesca.
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Finamente, € indice de actividad de crecimiento puso de manifiesto la
existencia de diferencias en el crecimiento entre especies, alcanzando S.
atricauda € valor masatoy S. cabrilla € mas bajo. Ademés, se observa que
latasa de crecimiento es similar entre S. atricauda 'y S. scriba y mas pequefia
en S. cabrilla, S bien lalongitud asintética es mas parecida entre esta Ultima
especiey S. scriba (Fig. VI111-8).

Tabla VIII-8. VValores de los parametros de |a ecuacion de crecimiento en longitud de von Bertalanffy e indices
de actividad de crecimiento (O°). A, Alicante; C, Canarias; es, error estandar; k, constante de crecimiento (afios?);
Ly, longitud asintética (cm); n, nimero de ejemplares; /*, coeficiente de determinacion; #,, edad que tendria el pez
alalongitud O (afos).

Especie Area Tdla Ly (es) k (es) t, (es) 7~ n (o}
L, 43875(1531) 0160(0016) 0158(0231) 0871 2,49

S. atricauda c L,  37,027(1,439) 0,147 (0,015  0181(0,231) 0,877 406 230

L, 34135(3964) 0,101(0,030) -3,630(0954) 0,760 2,07

C L, 30225(5084) 0078(0,029) -4439(1,147) 0767 365 185

L, 31960(3582) 0133(0,032) -1,083(0,406) 0,839 213
S. cabrilla A L,  26425(3430) 0,124(0033) -1,103(0432) 0828 205 193
L, 33131(2564) 0145(0,034) -1,741(0,693) 0,778 2,20

C L, 26424(2148) 0144(0034) -1,622(0691) 0768 281 2,00

L, 18329(4876) 0125(0,129) -6,415(4,978) 0,481 1,62

S. scriba A L,  14856(4,498) 0,119(0,133) -6500(5304) 0464 119 141
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Longitud total del pez (cm)
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4567809
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3
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012345678 09101112
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Figura VIII-5. Curvas de crecimiento de von Bertalanffy ajustadas para |os datos talla-edad
3 3 afos de clase de edad en | as especies procedentes de Canarias.
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345 6
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"t T T T

3 4 5
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Figura VIII-6. Curvas de crecimiento de von Bertalanffy ajustadas paralos datos talla-edad
3 2 afios de clase de edad en las especies procedentes de Alicante.
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301
281
261
24 {
22 1
20 1
181
16 1
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12 1
10 1

Longitud total del pez (cm)

Figura VIII-7. Comparacion entre curvas tedricas de crecimiento de von Bertalanffy de S.
cabrilla de Alicante y Canarias.

—S. atricauda
—S. cabrilla
—S. scriba

Longitud total del pez (cm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Edad (afios)

Figura VIII-8. Comparacion entre curvas tedricas de crecimiento de von Bertalanffy de S.
atricauda (SAC), S. cabrilla (SCC) y S. scriba (SSC) de Canarias.
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DISCUSION

Analisis del método de lectura

La interpretacion de las marcas de crecimiento a partir de otolitos
enteros tefiidos con ninhidrina resultd ser e mejor método para determinar la
edad en las especies del género Serranus estudiadas. Por |0 generdl, los estudios
de crecimiento con otolitos enteros o secciones de los mismos suelen obviar
tales técnicas (Lorenzo, 1992; Bullock y Murphy, 1994; Jménez, 1997;
Manooch y Potts, 1997; Pajuelo, 1997; entre otros). Sin embargo, |as técnicas
de tincidn, como otros de aclarado o tostado, se estan aplicando desde la
década de los 60. El coste y complgjidad son posiblemente las causas de su
escaso Uso, aunque sus resultados son muy satisfactorios (Schneppenheim y
Freytag, 1980; Bouainy Siau, 1988; Richter y McDermott, 1990). En muchos
casos, la aplicacion de dichas técnicas no parece justificada al obtenerse sin su
uso porcentajes de coincidencia atos entre lectores, pero no se trata tanto de
mejorar la “cantidad” sino la “calidad” de la lectura; pues, la certeza de la
lectura es mas importante que la propia lectura. En este sentido, cuando se
quiere mostrar la precision del método empleado se recurre a porcentgje de
coincidencia entre lectores (superior a 80 % en este estudio) y/o a porcentgje
medio de error (APE) (inferior a 3 % en el presente trabajo) (Morales-Nin,
1989; Lorenzo, 1992; Ferreiray Russ, 1994; Newman et al., 1996; entre otros).

Bajo dichas consideraciones podriamos concluir que la lecturas
efectuadas para esta Memoria con e método descrito es satisfactoriay con ato
grado de precision. Sin embargo, y de acuerdo Hoening et al. (1995), ambos
porcentajes son inapropiados y no dan informacién alguna. En €l primer caso,
el nivel de acuerdo depende de la composicion de edades del muestreo y no
depende del método de lectura o del propio lector. En e segundo caso, la
variabilidad entre pecesy dentro de los peces no se distingue, ignorandose con
ello e efecto de la edad. Para evitar estos errores, dichos autores propusieron
una prueba de smetria que determinas € error de lectura es de tipo sistemético
0 no. En € presente estudio, dicha prueba de simetria no mostré diferencias en
el método de interpretacion de la lectura en las especies objetivo, indicando que
el método de lectura e interpretacion de las marcas fue correcto e independiente
de la edad.
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Formacion de anillos

En € presente trabajo, el estudio sobre el periodo de formacion de los
anillos anuales en @ otolito indicd que € crecimiento somatico del pez se
produce de forma desigual y en épocas diferentes entre las especies de laregion
atlantica (zona subtropical) y mediterranea (zona templada). Posiblemente, ello
sea debido aque € ciclo de crecimiento en especies tropicales es mas complgo
gue en peces de aguas templadas (Y osef y Casselman, 1995). Norma mente, los
peces tienen dos fases de crecimiento muy diferenciadas alo largo de cada afio,
una lenta y otra rgpida, originando en € otolito las bandas transparentes y
opacas correspondientes (Casselman, 1987). Durante la fase de crecimiento
lento, la energia metabllica parece desviarse del crecimiento somético,
causando la formacion de incrementos diarios finos cuya visién Optica se
corresponde con la banda transparente del otolito (Moraes-Nin y Ralston,
1990).

En las tres especies estudiadas de Canarias |0s porcentgjes de otolitos
con borde transparente fueron muy elevados a lo largo del afio, con ligeros
descensos durante |os meses de otofio e invierno, indicando que dichas especies
tienen crecimiento lento y continuado durante todo € afo. Esta ausencia de
marcados ciclos de crecimiento se ha descrito ampliamente en peces tropicales
(Morales-Nin, 1989). Ello es debido fundamentalmente a que en las &reas
tropicales las variaciones ambientales y |os factores hidrol égicos no siguen un
patron tan periddico como en las zonas templadas, ademas, |las especies que
habitan estas zonas presentan épocas de puesta muy extensas (Morales-Nin,
1992; Yosef y Casselman, 1995). La situacion geografica de Canarias (zona
subtropical) y la extension de la época de puesta de | as poblaciones objeto de
estudio en este archipiélago (entre seisy siete meses, de acuerdo con Franquet
y Brito, 1995; Garcia-Diaz et al., 1996a, 1997) sugieren que estas poblaciones
siguen un patrén de crecimiento similar al descrito para especies tropicales. Por
el contrario, las poblaciones del Mediterraneo presentan variaciones més
acusadas, |0 que sugiere que € crecimiento esta claramente divido en dos fases,
una lenta (septiembre-febrero) y otra répida (marzo-julio).

En los peces, los ciclos de crecimiento estan relacionados con cambios
fisiolégicos influenciados principal mente por la temperatura, la disponibilidad
de aimento y/o la reproduccién (Casselman, 1983; Morales-Nin, 1990).
Estudios en peces tropicales han concluido que pequefias variaciones en la
temperatura del agua pueden provocar ateraciones en el crecimiento, ya que
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pueden afectar a la actividad dimentaria (Yosef y Casselman, 1995). En las
especies analizadas de Canarias la mayor actividad metabdlica se lleva a cabo
cuando latemperatura es mas bgja (otofio-invierno), lo que sugiere que la freza
(primavera-verano, de acuerdo con Franquet y Brito, 1995; Garcia-Diaz et al.,
1996a, 1997) es € factor exdgeno condicionante del crecimiento. La
temperatura no parece influir significativamente en la actividad aimentaria, pues
se ha demostrado que en la regién atlantica la alimentacion no varia
sustancia mente durante € afio en las especies objeto de estudio (Morato, 1995;
Tuset et al., 1996; Moreno-Lépez et al., en revision). Sin embargo, en las
poblaciones estudiadas del Mediterraneo la fase de crecimiento rapido
(primavera-verano) no coincide ni con los meses de mayor temperatura
superficial del agua (julio-octubre, de acuerdo con Guillén (1997)), ni con la
etapa posterior a la puesta (otofio-invierno, Bouain (1981)). En este caso, €l
factor regulador del crecimiento puede ser la disponibilidad de aimento; s bien
no existen trabgos que hayan estudiado las variaciones anuales en la
composiciéon de la dieta de estas especies en esta area geogréfica. En la
literatura estad ampliamente documentado cdmo la composicion del alimento
puede experimentar cambios significativos a lo largo del afio, observandose
variaciones estacionales mas 0 menos acusadas (Macpherson, 1977; Gallego,
1996). Esta hipdtesis se basa en la coincidencia del cambio de actividad
metabdlica con los meses de mayor productividad primaria y secundaria
(primavera-principios de verano, de acuerdo con Guillén (1997)), lo que
seguramente provoca un aumento de los consumidores primarios y secundarios
gue congtituyen las presas mas comunes de las especi es estudiadas (Benmouna
et al., 1986; Arcuelo et al., 1993). Ello implicaria que la variacion encontrada
en € factor de condicion (ver capitulo V) no estaria relacionada con la
reproduccidn, s no con la aimentacion. En consecuencia, ambas poblaciones
(la canaria y mediterranea) siguen mostrando patrones de crecimiento
diferentes, los cuales pueden estar regulados por factores distintos.

Modelos de crecimiento

De las distintas especies estudiadas, Al en Serranus atricauda se habia
determinado el crecimiento a partir de otolitos en estudios previos realizados
por otros autores. Los pardmetros de crecimiento obtenidos de la poblacion de
lasidas Azores (L= 51,82 cm L,, k= 0,12 afios™, t,= -1,98 afiosy F’= 2,51) por
Costa et al. (1998) difieren de los calculados para dicha especie en Canarias,
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donde los individuos crecen menos en longitud pero de forma mas répida.
Aunque, € rango de tallas considerado en dicho trabgjo es similar a del
presente estudio, los grupos de edad observados (entre 2 y 11 afios) no
coinciden con los observados para la misma especie en este archipiélago (2-16
anos). Sin embargo, la actividad de crecimiento es similar en ambas pobl aciones,
lo que indica claramente que este indice no proporciona suficientes evidencias
para concluir que e crecimiento en ambas regiones es smilar. Diferencias de
interpretacion de las marcas del otolito o variaciones en e modelo de
crecimiento son |as causas que pueden explicar esta discrepancia. Si se asume
gue las lecturas de ambos grupos de trabajo esta bien redizada, se puede
concluir que existe un crecimiento diferencia entre ambos sectores atlanticos.

EnS. cabrillay S. scriba no es posible realizar comparacién algunaen
cuanto se refiere a los parametros de crecimiento, ya que la estimaciones
disponibles han sido obtenidas a partir de escamas mediante la técnica de
retrocdlculo (ver Discusion del capitulo X). No obstante, a apriori, los
resultados obtenidos en esta Memoria indican en estas especies un crecimiento
diferencial entre las poblaciones del Mediterraneo occidental y Atlantico centro-
oriental. En este caso, la ausencia de peces de clases de edad mayores en €
Mediterraneo respecto alos del Atlantico debe estar relacionada con los niveles
locales de explotacion pesquera. Sin embargo, los vaores de la longitud
asintéticay latasa de crecimiento estén afectados por larepresentatividad de las
tallas del muestreo; asi, tanto en S. cabrilla como en S. scriba lavelocidad de
crecimiento ha resultado ser mucho mayor por la presencia de una fraccion
juvenil muy importante en e muestreo. Ferreiray Russ (1994) observaron en
Plectropomus leopardus (Lacepéde, 1802) (Serranidae) que |os parametros de
crecimiento varian significativamente en funcion de laintroduccion en e andisis
de gjemplares més pequefios, Ilegando a producir variaciones de k entre 0,13 y
0,35 afios™.

La mayoria de las artes de anzuelo son selectivas a una tala
determinada (Ricker, 1969) y por ello los g emplares més pequefios no estan
disponibles, siendo muy comin que las curvas de crecimiento se gjusten como
una fraccién sesgada de la poblacion (Ferreira y Russ, 1994). En Canarias,
Jiménez (1997) concluyd que las curvas de crecimiento obtenidas para diversas
especies de morenas (Muraenidae) estan sesgadas por la ausencia de g emplares
juveniles, a no forman aguéllos parte de la captura de las artes de pesca;
Gonzélez et al. (1998), en un estudio sobre Lepidopus caudatus (Trichiuridag)
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y Beryx spp. (Berycidag), detectaron la ausencia de gemplares juveniles en
capturas comerciales y cientificas. Como consecuencia, los resultados no
recogen el periodo de crecimiento més répido, la fase juvenil (Moraes-Nin,
1991). L os efectos de los distintos rangos de talla 0 edad en la estimacion de los
parametros de la ecuacion de crecimiento de von Bertaanffy han sido
ampliamente documentados (Hirschhorn, 1974) y compromete la utilizacion de
latasa de crecimiento como parametro comparativo entre poblaciones (Mulligan
y Leaman, 1992) y por extension € uso del indice de actividad. En estos casos,
laredizacion de un andlisis de latallamedia por clase de edad o la seleccidn de
una edad minima para recalcular los parametros de crecimiento pueden ser
algunas de las opciones. Aplicando esta segunda posibilidad a los g emplares
muestrales de S. cabrilla de Alicante y seleccionando |as clases de edades = 3,
se obtendrian los siguientes pardmetros de la ecuacion de von Bertdanffy: L=
28,81 (error estandar= 2,624) cm L,, k= 0,17 (0,040) afios”, t,= -0,53 (0,424)
afios (= 0,882) y un indice de actividad de crecimiento F’= 2,16. El resultado
de la prueba de comparacion entre curvas de crecimiento de la poblacion de
Canarias y Alicante seguiria indicando diferencias significativas entre ambas
zonas (T,’> +° P< 0,05). Por tanto, ambos métodos (tallas medias y
“recalculo”) pondrian de manifiesto dichas diferencias regionades en €
crecimiento de S. cabrilla, creciendo en Canarias a una velocidad més lentay
alcanzando longitudes mayores para una edad determinada. Sin embargo, los
indices de actividad del crecimiento serian similares, tal y como ocurria entre
S. atricauda de Canariasy Azores.

En laliteratura se pueden encontrar diferentes tipos de andlisis que han
sido utilizados para comparar € crecimiento entre areas o0 stocks de unamisma
especie (Ricker, 1975; Pauly y Munro, 1984; Cerrato, 1990). Sin embargo,
como se ha comprobado en este trabajo, algunos de estos indices no detectan
correctamente las diferencias en € crecimiento. _ivkov et al. (1999)
comprobaron que ninguno de los métodos empleados representa e crecimiento
de los peces megor que e incremento anual absoluto o e incremento medio
absoluto en g emplares de la misma edad. No obstante, estos métodos presentan
problemas cuando las edades no estan bien representadas o se utiliza diferente
nimero de datos por edad. En este estudio, e indice de actividad del
crecimiento (F') no resultd ser el megjor método para comparar € crecimiento
pues no detecto las diferencias existentes en € crecimiento de S. cabrilla en
Canarias y Alicante; mientras que la prueba de la 7° de Hotelling y la
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comparacion del incremento medio absoluto por edad si indicaron diferencias.

Por consiguiente, los parametros de crecimiento de la VBGF indicaron
que las especies del género Serranus poseen crecimiento lento, produciéndose
el mayor incremento en talla durante los dos primeros afos de vida. Ademés,
los resultados mostraron diferencias regionaes en e crecimiento, detectandose
estrategias de crecimiento desiguales y, probablemente, asociadas a factores
distintos.
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RELACION ENTRE EL PESO DEL OTOLITO
Y LA EDAD DEL PEZ

INTRODUCCION

Laprecisiony laeficiencia en la determinacion de la edad en peces son
cruciales en muchos de los andlisis requeridos para la regulacion de especies
explotadas (Fletcher, 1991). Los métodos de asignacién de edades a partir de
estructuras duras implica, de un modo u otro, un cierto grado de subjetividad
(Boehlert, 1985). Por ello, € desarrollo de nuevos métodos que requieran
menos esfuerzo y tiempo alavez que diminen dicha subjetividad congtituye una
delas lineas de investigacion en el campo del crecimiento.

En los Ultimos afios se han redizado estudios que relacionan la edad del
pez con € crecimiento del otolito y més en concreto con € peso, yaque se ha
observado que es la variable mejor correlacionada con la edad (Brander, 1974;
Boehlert, 1985; Pawson, 1990; Fletcher, 1991; Worthington et al., 1995). Este
método se fundamenta en € incremento constante en peso del otolito alo largo
delavida del pez (Fowler y Doherty, 1992) Ademas, la evidencia de otolitos
més densos para una misma talla de individuos de poblaciones de crecimiento
lento respecto a gemplares de la misma especie de poblaciones rapidas
(Templeman y Squires, 1956; Spratt, 1972), la relativa independencia del
crecimiento en longitud del pez con e tamafio del otolito (Reznick et al., 1989)
y que no aquéllos no presenten procesos de reabsorcién como otras estructuras
duras (Mugiyay Watabe, 1977), apoyan la posibilidad de utilizar € peso del
otolito como indice de crecimiento.

En Canarias, Unicamente Jiménez (1997) realiz6 una aproximacion en
este campo, estudiando la variabilidad del peso con la edad en diferentes
especies de morenas (Muraenidae). En cuaquier caso, hastala fecha sblo hemos
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encontrado un trabajo (Worthington et al., 1995) donde se emplea esta técnica
parainvestigar lavariabilidad en la determinacion de la edad usando € peso del
otolito y dicha variabilidad se compara con la edad establecida mediante lectura
de otolitos.

Por todo €ello, en el presente capitulo pretendemos llevar a cabo los
siguientes objetivos: i) comprobar que el peso del otolito es la meor variable
relacionada con laedad del pez, y ii) evaluar la precision de esta variable en la
asignacion de edades en cada una de las especies y aeas geogréficas
consideradas.

MATERIAL Y METODOS

Material estudiado

La longitud total del pez (L,), longitud del otolito (Lo), anchura del
otolito (40), € peso seco del otolito (Po) y/o la edad se obtuvieron en 406
gemplares de Serranus atricauda de Canarias, en 370y 205 individuos de S.
cabrilla de Canarias y Alicante, respectivamente, y en 281 pecesde S. scriba
de Canarias. La escasez de gemplares y su corto intervalo de talas
desaconsgjaron la aplicacion de este estudio en S. scriba de Alicante.

Los otolitos dafiados o con ateraciones no se consideraron en este
estudio (Morales-Nin, 1992). Debido ala ausencia de diferencias morfométricas
entre €l otolito derecho e izquierdo (ver Resultados del capitulo V1), se tomé
como referencia e otolito derecho, o bien e izquierdo cuando su par no estaba
disponible.

Analisis estadistico

Para establecer qué variable (anchura, longitud o peso del otalito, y/o
talla del pez) es la mgor correlacionada con la edad, se realizd un andlisis
multivariante (P3 0,05) aplicando regresién lineal mdltiple (Fletcher, 1991). El
andisis se redizd tomando las magnitudes a andizar como variables
dependientes y la edad como variable independiente:

Eced = b, X, +b, X, +b,X +.....+b_X +a

donde b, son los coeficientes de regresidn, X, las variables independientesy a
la constante de la ecuacién. El método por pasos se usd para considerar qué
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variables se computarian en cada caso. Todas las variables se transformaron en
logaritmos en base 10, a fin de que los datos cumpliesen las premisas de
lineariedad, normalidad y homogeneidad de varianza (Boehlert, 1985;
Worthington ez al., 1995; Zar, 1996).

Una vez establecido que € peso del otolito es la variable mejor
correlacionada con la edad del pez (ver Resultados), se obtuvo la relacién
logaritmica para € conjunto de datos (“relacion total”). Posteriormente, se
procedi6 a estudiar la precision del peso del otolito en la determinacion de la
edad. Para llo, se seleccion6 una submuestra (“muestra de calibracion”) de 50
individuos tomados a azar (abarcando todo €l rango de edad) y se volvié a
calcular larelacion entre €l peso del otolito y la edad del pez. Los parametros
de esta nueva relacion se compararon con los de “relacion total”, con € objetivo
de comprobar que la submuestra era representativa de la poblacion, usando para
ello d andlisis de comparacion de lineas de regresion propuesto por Zar (1996)
(paramés referencias ver Material y Métodos del capitulo V1)

A continuacion, se calcularon las nuevas edades (“ edades estimadas’)
para €l resto de la muestra (“muestra de experimentacion”) en funcion de los
parametros obtenidos en la muestra de calibracion, gjustandose éstas a valor
discreto mas cercano. Para detectar errores en la asignacion de la edad estimada
se han establecido tres indices (Worthington et a/.,1995): i) e coeficiente de
variacion (CV), que se define como la desviacion estandar de la “edad real”
(establecida mediante lectura directa) y estimada dividida por sus medias; ii) €
porcentaje de coincidencia entre las edades estimadas y la edad red; vy iii) €
“error del método” que se obtiene como la diferencia entre la edad real menos
laedad estimada.

RESULTADOS

Analisis multivariante

Los resultados ddl andlisis de regresion multiple se presenta por especie
y &reaen lastablas 1X-1 alX-4. En todos |os casos, € peso de otalito fue la
variable mgior relacionada con la edad del pez. Dicha variable contribuy6 a
explicar drededor del 80 % dela variacion de la edad, mientras que las restantes
variables introducidas en € andisis no incrementaron significativamente €
gjuste de los model os con varianzas explicadas por aquéllos inferiores a 7 %.
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Tabla IX-1. Serranus atricauda. Canarias. Coeficientes de
determinacion y estadisticos asociados del modelo de regresion mltiple.
es, error estandar; Lo, longitud del otolito; Z,, tala del pez; P,
probabilidad; Po, peso del otolito; +, coeficiente de determinacion;
cambio de, variacién de ~* cuando se introducen nuevas variables; 1...
n, secuencia de variables introducidas en € andlisis. Nimero de
ejemplares= 406, ’= 0,927.

Variable Coeficiente es P cambio de
1. log (Po) 0,341 0,034 <0,001 0,910
2.log (L)) 0,467 0,073 <0,001 0,015
3.1og (Lo) 0,361 0,107 <0,001 0,002
Punto de corte (a) -0,338 0,091 <0,05

Tabla IX-2. Serranus cabrilla. Canarias. Coeficientes de determinacion y
estadisticos asociados del modelo de regresién mdltiple. es, error estandar;
Lo, longitud del otolito; Z,, talladel pez; P, probabilidad; Po, peso del otalito;
#*, coeficiente de determinacion; cambio de /, variacion de » cuando se
introducen nuevas variables; 1... n, secuencia de variablesintroducidas en el
andlisis. Nimero de ejemplares= 370, ’= 0,867.

Variable Coeficiente es P cambio de
1. log (Po) 0,516 0,048 <0,001 0,851
2.log (Lo) 0,714 0,160 <0,001 0,014
3.log (L)) 0,287 0,116 <0,05 0,002
Punto de corte (a) -0,409 0,140 <0,01
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Tabla IX-3. Serranus cabrilla. Alicante. Coeficientes de determinacion y
estadisticos asociados del model o de regresion mdltiple. es, error estandar; L,,
talla del pez; P, probabilidad; Po, peso del otolito; +*, coeficiente de
determinacion; cambio de #, variacion de #° cuando se introducen nuevas
variables; 1... n, secuencia de variables introducidas en €l andlisis. NUmero

de gemplares= 205, +’= 0,852.

Variable Coeficiente es P cambio de
1. log (Po) 0,673 0,020 <0,001 0,852
Punto de corte (a) 0,591 0,003 <0,001

Tabla IX-4. Serranus scriba. Canarias. Coeficientes de determinacion y
estadisticos asociados del model o de regresion mltiple. es, error estandar; Lo,
longitud del otolito; L,, talladel pez; P, probabilidad; Po, peso del otalito;
coeficiente de determinacion; cambio de /°, variacién de +° cuando se
introducen nuevas variables; 1... n, secuencia de variables introducidas en el

andlisis. Nimero de ejemplares= 281, ’= 0,890.

Variable Coeficiente es P cambio de
1. log (Po) 0,386 0,029 <0,001 0,841
2.log (L)) 0,656 0,093 <0,001 0,046

3. log (Lo) 0,280 0,106 <0,01 0,003
Punto de corte (a) -0,386 0,099 <0,001

Variacion del peso del otolito con la edad

El peso medio del otolito y su intervalo por edad se dan por especiey
areageogréficaen latablas I X-5 alX-7. Ademas, las relaciones entre €l peso
del otolito y latallade pez por grupo de edad se representan en lafigura 1X-1
paralas diferentes especies. En todas | as especies, y en particular en Serranus
atricauda, € peso dd medio del otolito aumenta con la edad, siendo mas
notorio & incremento en grupos de edades mayores. El rango de pesos en cada
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grupo de edad fue considerable, observandose un apreciable solapamiento entre
grupos. Sin embargo, dicho solapamiento es mayor en latalla de |os peces que
en los pesos de |os otolitos, aprecidndose en particular en las edades mas dtas.
Por gemplo, en S. atricauda, un individuo de 37 cm de L,y un peso de otolito
de 5,30 mg podria ser asignado a la edad comprendida entre 8 y 13 afios 0
desde 10 hasta 13 afios seguin se considere latallade pez o @ peso del otolito,

respectivamente.

Tabla IX-5. Serranus atricauda. Canarias. Peso medio del otolito (mg) e
intervalo por grupos de edad. n, individuos andizados; es, error estandar.

Edad n media es intervalo
2 2 0,82 5,50* 10 0,76-0,87
3 17 0,90 4,62+107 0,59-1,29
4 92 1,31 2,37%10° 0,83-1,97
5 52 1,76 3,90107 1,27-2,60
6 70 2,50 4,66*10° 1,86-3,35
7 62 3,13 5,23*10° 2,06-4,07
8 42 3,75 6,97*10° 2,76-5,11
9 19 4,23 11,15%107 3,33-5,04
10 21 4,65 13,26%107 3,51-5,55
11 18 5,36 24,3210 3,62-6,78
12 8 6,39 22,03*10? 5,40-7,05
13 1 5,21 - -

15 1 8,43 - _
16 1 8,62 - -
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Tabla IX-6. Serranus cabrilla. Peso medio ddl otolito (mg) eintervalo por grupos de edad. n, individuos
analizados; es, error estandar.

Edad Canarias Alicante

n media es intervalo n media es intervalo
2 5 082 341*10°% 07308 8 050 3,67*10° 0,34-0,63
3 34 107 21910° 082134 44 071 23310° 044095
4 87 139  1,78*10% 1,07-1,80 80 108 150*10° 0,83-1,36
5 89 1,68 238102 123214 45 134 22110  1,02-1,60
6 72 205  331¥*10° 144265 16 183 4,09v10° 158214
7 47 249  450710° 1,99-311 5 215 413102  2,06-2,29
8 23 308 6,16*10° 249355 6 258 7,8010% 2,30-2,77
9 9 356 845710° 301-38 1 305 - -

=
o
I

445  14,26*10%  4,16-4,73

Tabla IX-7. Serranus scriba. Canarias. Peso medio del
otalito (mg) eintervalo por grupos de edad. n, individuos
analizados; es, error estandar.

Edad n media es intervalo
3 7 052  382*10° 0,39-0,67
4 39 077 21310 0,60-1,02
5 76 1,05 1,89%10% 0,79-1,41
6 84 1,32 1,6710% 1,01-1,81
7 51 1,50 1,9510% 1,21-1,80
8 15 1,84  2,32¢10% 1,59-1,96
9 5 219 4,92¢10%  2,07-2,31
10 3 260 11,1210 2,38-2,74
11 1 274 - -
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Figura IX-1. Peso del otolito (mg) y talladel pez (L, cm) de los individuos por grupos de
edad.
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Cabe sefidar que la comparacion entre las graficas de Canarias y
Alicantede S. cabrilla pone de manifiesto dos hechos: primero, la variabilidad
del peso del otolito en los grupos de edad es menor en las muestras del
Mediterraneo y, segundo, € incremento del peso con la edad también es menor.

Calibracion de la submuestra

Dado que & peso del otolito esla variable que mejor se relaciona con
la edad, € estudio continué considerando a aquélla como Unica variable
independiente. En latabla 1X-8 se proporciona para el conjunto de la muestra
la “relacion total” entre € peso del otolito y la edad por especie y area
geogréfica.

En todas |as especies se observo unarelacion significativa ata entre e
peso del otolito y la edad, tomando los coeficientes de determinacion valores
muy elevados (> 0,75) en todos |os casos. En € caso de S. cabrilla, d andisis
comparativo de las lineas de regresién entre regiones indicd que ambas rectas
son significativamente diferentes (1= 29,974 gl= 571, P< 0,0001).

Los parametros de regresion entre el peso del otolito y la edad de los
gemplares de la “muestra de calibracion” se indican en la tabla 1X-9. La
submuestra obtenida en cada especie también present6 correlacion muy elevada,
con varianzas explicadas por € modelo superiores al 80 % en todos |os casos.
El andliss comparativo de las rectas de la submuestra no difirio
significativamente de la cal culada para todos | os datos, considerandose por €llo
representativas de la poblacion (Tabla 1X-10).

Tabla IX-8. Vaores de los pardmetros de la relacion logaritmica
entre el peso del otolito y la edad del pez. a, punto de corte; b,
pendiente; es (b), error estandar de b; n, nimero de ejemplares; 7,
coeficiente de determinacion.

Especie Area a b es(b) n

S. atricauda  Canariass 0,538 0,640 0,010 0,910 406

Canarias 0,503 0,821 0,018 0,851 370
S. cabrilla Alicante 0,593 0,679 0,020 0,852 205

S. scriba Canarias 0,702 0,660 0,017 0,841 281
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Tabla IX-9. Vaores de los parametros de la relacion
logaritmica entre € peso del otolito y laedad del pez. a, punto
de corte; b, pendiente; es (b), error estandar de b; 7,

coeficiente de determinacion. nimero de ejemplares= 50.

Especie Area a b es(h) r

S. atricauda  Canarias 0,553 0,619 0,025 0,931
Canarias 0,517 0,762 0,041 0,877

S. cabrilla Alicante 0,605 0,614 0,035 0,866

S. scriba Canarias 0,701 0,664 0,041 0,846

Tabla IX-10. Comparacion de las rectas de laregresion logaritmica entre € peso del otalito y la
edad del pez. a., punto de corte comun; b., pendiente comdn; gl, grados de libertad, glc, grados de
libertad comunes; P, probabilidad; 71y ¢, , pruebas de la ¢ de Student.

Especie Area h gl P be t2 gl P ac
S. atricauda  Canarias 0,776 454 0,379 0,640 1,302 453 0,255 0,538
Canarias 1641 418 0,201 0,812 0,033 417 0,855 0,505
S. cabrilla Alicante 2,037 253 0,156 0,660 2,059 252 0,153 0,593
S. scriba Canarias 0,009 329 0926 0661 0,055 328 0,814 0,702

Estimacion de la edad a partir del peso del otolito en la muestra de

experimentacion

Rel aciones apropiadas e inapropiadas

Laagplicacion delos parametros de la“ muestrade cdibracion” ala“muestra
de experimentacion” en cada especies permitio estimar lamisma edad determinada
mediante lectura directa del otolito en mas dd 50 % de los individuos. En S.
atricauda fue del 53,1 %, mientras que d 7,3 % se le asignd una edad superior a
afo. En S. cabrilla, este porcentgje tomo vaores del 58 y 75,5 % en Canarias y
Alicante, respectivamente, y ningiin gemplar se clasificd con més de un afio. Por
Ultimo, en S. scriba se obtuvo un porcentgje de acierto ddl 64,3 %y sdloaun 2,2

% seles asignd un error de més de un afio.
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La comparacion entre la edad real y la estimada se presenta para cada
especiey &reageograficaen lastablas 1X-11 alX-13. En éllas se dan, para cada
grupo de edad, € intervalo estimado, € coeficiente de variacion (CV) y € error
producido.

En S. atricauda de Canarias se observa que e gjuste fue satisfactorio a
excepcion de edades pequefias y grandes, donde e coeficiente de variacion
tomo los valores mas atosy € error del método es mayor. En este sentido, a
partir de 10 afios existe una tendencia clara a infravalorar la edad, lo que se
traduce en un error asimétrico en la asignacion de edades. Por €llo, la edad
maxima estimada sélo alcanzd 14 afios. El porcentaje de coincidencia tomo
valores superiores a 50 % sblo en edades intermedias, que es donde mejor se
ajusta laedad estimada. El coeficiente de variacion medio fue del 9,72 % (Tabla1X-11).

Tabla IX-11. Serranus atricauda. Canatias. Comparacion entre edades
Oeterminadasapartir de anillos de crecimiento (eded redl) y del peso dd otalito
(edad estimada). n, individuos andlizedas, CV, coeficiente de variacion.

Edad n Rango de Coincidencia cv Error
edad estimada (%) (%) método
2 1 3 0,0 2310 -1,00
3 16 34 68,8 11,69 -0,31
4 80 35 68,8 9,41 -0,19
5 44 4-6 70,5 7,65 0,07
6 62 5-8 54,8 17,77 -0,31
7 57 6-9 61,4 6,24 -0,30
8 39 7-9 74,4 4,43 -0,10
9 16 8-10 56,3 5,23 0,19
10 19 8-10 68,4 6,62 0,53
11 14 8-12 28,6 9,49 0,93
12 6 10-12 50,0 6,85 0,83
13 1 10 0,0 18,45 3,00
16 1 14 0,0 9,43 2,00
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Dado que la “muestra de calibracion® seleccionada pudo influir en los
resultados finales (Worthington et al., 1995), € proceso se repitié con distintas
submuestras, apareciendo la misma tendencia en todos |os casos.

En S. cabrilla, € ajuste fue satisfactorio, cometiéndose 1os mayores
errores en las edades mas pequefias y grandes. En estas edades se presentaron
los valores mas atos del coeficiente de variacion, debido posiblemente a la
escasez de gemplares y a la bgja representatividad de la muestra en dichas
edades. Sin embargo, tanto € coeficiente de variacion como € error del método
tomaron valores bastante bajos en € resto de edades, sin que € error en la
asignacion de edades fuese mayor a un afio. Ademés, € error cometido en la
mayoria de casos estuvo cercano a cero, indicando una estimacion simétrica de
éste en cada edad. El porcentaje de coincidenciatomd valores superiores a 50
% en lamayoria de edades. El coeficiente de variacion medio fue del 9,09 % en
Canarias (Tabla1X-12) y del 9,38 % en Alicante (Tabla 1X-13).

Tabla IX-12. Serranus cabrilla. Canaiss Comparadon atre edades
Ogleminedies apatir de anillos de credmiento (eded red) y dd peso dd atdlito
(eded estimedd). n, individuos andlizedos CV, codfidentedevaiadon,

Edad n Rango de Coincidencia Ccv Error

edad estimada (%) (%) método
2 5 3 0,0 21,08 -1,00
3 28 34 46,4 13,68 -0,54
4 78 4-5 74,4 8,12 -0,26
5 78 4-6 62,8 8,68 0,09
6 61 4-7 55,7 8,12 0,30
7 40 6-8 45,0 7,29 0,35
8 21 7-9 57,1 5,84 0,14
9 7 8-9 71,4 4,10 0,29
10 2 9-10 50,0 4,88 -0,50
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Tabla IX-13. Serranus cabrilla. Alicante. Comparacion entre
edades determinadas a partir de anillos de crecimiento (edad real)
y del peso del otolito (edad estimada). n, individuos analizados;

CV, cogficiente de variacion.

Edad n Rango de Coincidencia CV Error
edad estimada (%) (%) método
2 7 2-3 28,6 21,09 -0,71
3 36 2-4 58,3 13,27 -0,36
4 61 4-5 85,2 6,44 -0,15
5 31 5-4 80,6 6,08 0,19
6 12 6-5 83,3 477 0,17
7 4 7-6 25,0 7,81 0,75
8 3 7 0,0 7,30 1,00
9 1 8 0,0 8,31 1,00

En S. scriba, € guste fue muy satisfactorio independientemente de la
edad. El coeficiente de variacion nunca sobrepasd € 13 %y € error del método
tomé valores inferiores a un afio. S bien € error puede considerarse simétrico,
yaque se comportadeigual forma en todas las grupos de edad, se detect6 que
en todos los casos existe una ligera tendencia a infravalorar las edades. El
porcentaje de coincidencia tomd valores superiores al 50 % en la mayoria de
edades. El coeficiente de variacion medio fue del 6,78 % (Tabla | X-14).
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Tabla IX-14. Serranus scriba. Canarias. Comparacion entre
edades determinadas a partir de anillos de crecimiento (edad real)
y del peso del otolito (edad estimada). n, individuos andizados; CV,

coeficiente de variacion.

Edad n Rango de Coincidencia  CV Error
edad estimada (%) (%) método
3 6 34 66,7 12,29 -0,33
4 28 4-5 75,0 8,17 -0,25
5 59 4-6 64,9 8,18 -0,14
6 76 5-7 76,3 5,64 -0,11
7 42 6-7 67,5 5,43 0,33
8 13 7-8 76,9 4,13 0,23
9 4 8-9 50,0 5,29 0,50
10 2 9-10 50,0 5,13 0,50
11 1 10 0,0 6,73 1,00

Ajuste de modedl os inapropiados

De los resultados anteriores se puede concluir, a priori, que € peso del
otolito no se puede aplicar en la determinacion de laedad en S. atricauda. Ello
es debido a que larecta de regresién obtenida para €l conjunto de los datos, y
por extension a la “muestra de cdibracion”, no describe correctamente la
relacion entre e peso y la edad, a pesar del elevado valor dd coeficiente de
determinacion (+’= 0,910). Los datos de individuos con més de 10 afios se
encontraron, en su mayoria, por encima de la recta de regresion (Fig. 1X-3),
produciéndose con ello un error asimétrico en la asignacion de edades e
infraval orandolas mediante esta técnica.
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Figura IX-3. Serranus atricauda. Canarias. Recta de regresion total entre logaritmo del
peso del otolito (mg) y de la edad del pez (afios).

En todos|os casos se produj o una subestimaci én de laedad en gjempla-
res grandes, como consecuencia de la existencia de otolitos con mayor peso
gue otros paraunatalladel pez determinada. Ello sugiere que enlapoblacion de
S. atricauda en Canarias existen dos grupos de crecimiento, uno mas lento y
cuyo otolito es menos denso, y otro mas rdpido con otolitos de mayor peso. Al
objeto de buscar una expresion matemética que pudiese explicar correctamente
este hecho, lapobl aci dn de g emplares de esta especie fue divididaen dosgrupos.
Paraello, laidentificacion de estos dos grupos se produjo apartir del andisisde
residuos de la relacién logaritmica peso-edad, agrupandolos en funcién del ca-
racter positivo o negativo de éstos (Fig. 1X-4). Una vez segmentados |os datos,
se calcularon los nuevos pardmetros de las relaciones totales para ambos
subgrupos, siendo la varianza explicada por estos model os superior al 90 % en
ambos casos (Fig. 1X-5, Tabla1X-15). A continuacion, paracadagrupo se obtu-
vo una“muestrade calibracion”, establ eciéndose sus respectivasre aciones entre
el peso del otolitoy laedad del pez (TablalX-15). Dichasrectas también presen-
taron elevados coeficientes de determinacion (7= 0,958 y 0,950), no difiriendo
significativamente de larecta obtenida parala“ muestratota” (TablalX-16).
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Figura IX-4. Serranus atricauda. Canarias. Residuos estandarizados de la relacidn
logaritmica entre el peso del otolito y la edad del pez (afios).
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Figura IX-5. Serranus atricauda. Canarias. Recta de regresion entre el logaritmo del peso
del otolito (mg) y la edad del pez (afios) por grupos.
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Tabla IX-15. Serranus atricauda. Canarias. Valores de los parametros de la
relacion entre el peso del otolito y la edad del pez en individuos de
crecimiento rgpido y lento. a, punto de corte; b, pendiente; es (b), error
estandar de b; n, nimero de ejemplares; *, coeficiente de determinacion.

2

Grupo a b es(b) 7 n

Répido 0,493 0,662 0,010 0,958 202

Muestra total Lento 0,581 0,621 0,008 0,996 204
Répido 0467 0,706 0,010 0,962

Muestrade

calibracion Lento 0,584 0,606 0,015 0,973 50

Tabla IX-16. Serranus atricauda. Canarias. Comparacion de las rectas de
la regresion logaritmica entre € peso del otolito y la edad del pez en
individuos de crecimiento rapido y lento. a., punto de corte comin; b,
pendiente comun; gl, grados de libertad, gl., grados de libertad comunes; P,
probabilidad; ¢, y 1, , pruebas de la ¢ de Student.

Grupo f a P b. t ol P a.

Répido 2509 250 0,115 0,662 1,615 249 0,205 0,503
Lento 0031 252 0861 0591 1,779 251 0,184 0,613

La aplicacion de los pardmetros de la“muestra de calibracion” a cada
uno de los grupos permitio estimar la misma edad determinada mediante lectura
directa del otolito en més del 75 % de los individuos de S. atricauda. La
comparacion entre la edad rea y la estimada se presenta en la tabla 1X-17,
donde se muestra, para cada edad, € intervalo estimado, € porcentgje de
coincidencia, e coeficiente de variacion y e error producido.

L os resultados pusieron de manifiesto que € gjuste fue muy satisfactorio
y sdlo la escasez de jemplares en los grupos de edad més pequefias y grandes
provoco valores de coeficiente de variacion bgjos y errores més elevados,
aunque en ninguin caso éstos fueron superiores aun afio. Si bien e error puede
considerarse simétrico, en grupos de edad pequefios se detectd que éstatiende
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a ser ligeramente sobreestimada y subestimada en los grupos mayores. El
porcentaje de coincidencia alcanzo valores superiores a 50 % en lamayoria de
los grupos de edad. El coeficiente de variacion medio fue del 6,67 % (Tabla IX-
17).

Tabla IX-17. Serranus atricauda. Canarias. Comparacion entre
edades determinadas a partir de anillos de crecimiento (edad redl) y
del peso del otolito (edad estimada). n, individuos analizados; CV,
coeficiente de variacion.

Edad n Rango de Coincidencia Ccv Error

edad estimada (%) (%) método
2 2 3 0,0 23,10 -1,00
3 10 34 90,0 7,33 -0,10
4 60 34 91,7 511 -0,02
5 51 4-6 90,2 4,44 0,02
6 46 5-7 84,8 4,49 -0,11
7 43 6-8 60,5 6,21 -0,16
8 37 7-9 75,7 4,34 -0,08
9 14 8-9 78,6 3,46 -0,21
10 19 9-11 52,6 4,94 -0,05
11 11 9-11 45,5 6,93 0,82
12 9 11-12 444 572 1,00
13 2 11-12 0,0 7,82 0,71
15 1 14 0,0 4,88 1,00
16 1 15 0,0 4,56 1,00
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DISCUSION

Del conjunto de variables analizadas en € presente estudio, € peso del
otolito fue, en todos los casos, la mejor correlacionada con la edad del pez.
Boehlert (1985) aplico por primeravez un andlisis multivariante para detectar
qué variable definia megjor la edad, concluyendo que € peso del otolito erala
mas relacionada. Posteriormente, otros autores han realizado la misma
experiencia, llegando ala misma conclusion (Beckman et al., 1991; Fletcher,
1991). La elevada correlacion obtenida entre € peso del otolito y la edad
(superior a0,80) indica que & crecimiento del otolito es continuo con la edad
e independiente del crecimiento en longitud del pez. Este hecho esta en
concordancia con |o observado por diversos autores, quienes sugieren que €l
crecimiento somético rige latasa de acrecién de carbonato cdcico en € otolito,
sendo e crecimiento del otolito asincronico con € del propio individuo
(Mosegaard et al., 1988; Reznick et al., 1989; Secor y Dean, 1989; Fletcher,
1991; Newman et al., 1996).

El peso del otolito permitié segregar los emplares de mayor edad,
cuando su incremento en talla fue minimo. Por ello, larelacion entre e otolito
y laedad hallevado a numerosos autores a considerar que el peso del otolito
puede proporcionar una edad similar a la determinada mediante lectura directa
de otolitos, siendo un método més répido y econdmico (Templemany Squires,
1956; Pawson, 1990; Fletcher, 1991; Ferreiray Russ, 1994; Worthington et al.,
1995; Newman et al., 1996). No obstante, Fletcher (1991) considerd que, para
aplicar estatécnica de asignacion de edades, € solapamiento del peso dd otolito
por edades deberia ser minimo. Sin embargo, este hecho es muy dificil que
ocurra en determinadas especies, ya que la variabilidad en € peso puede
incrementarse de forma extraordinaria con la edad. Asi en € presente estudio,
€l peso medio del otolito aument6 considerablemente en los Ultimos afios en las
especies andlizadas, y con ello su varianza. En € caso particular de Serranus
atricauda, € error eténdar de lamedia vari6 entre 0,02 y 0,06 mg |os primeros
9 aflosy desde 0,11 a 0,22 mg entre los 9y 12 afios. En las otras dos especies
andlizadas, S. cabrilla 'y S. scriba, este fendbmeno se observo de igual manera,
aungue en ambos casos la varianza no experiment6 un aumento tan elevado en
las Ultimas edades. Esta es la causa de que muchas veces larelacion lineal no sea
el modelo matematico que mejor explicalarelacion entre el peso del otolitoy
laedad del pez, ya que no tiene en consideracion € aumento de la varianza del
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peso del otolito. En este estudio se pudo comprobar que e modelo lineal y
logaritmico explicaban satisfactoriamente la relacion entre ambas variables. No
obstante, e modelo logaritmico reducia considerablemente la variacion de la
varianza, gjustando los datos mejor. En este sentido, en la mayoria de trabajos,
el peso del otolito explica entre € 80 y 95 % de la variacion de la edad
(Beckman et al., 1991; Ferreiray Russ, 1994), pero en muchos casos se observa
como los datos se localizan por encima de la recta obtenida a partir de una edad
determinada (Wilson et al., 1991; Frerreiray Russ, 1994, Newman et al., 1996).
Beckman et al. (1991) detectaron estaanomaliay, s bien e peso del otolito fue
la variable megjor correlacionada con la edad, desaconsgjaron su utilizacion
debido ala creciente variabilidad del pesoy a error que ello pudiese producir.
Por consiguiente, € coeficiente de determinacion no es € mejor indice para
estimar la utilidad del peso del otolito en la determinacion de la edad del pez
(Worthington et al., 1995).

En el casodeS. cabrillay S. scriba, € solapamiento entre edades fue
pequefio (+ 1 afio) y, aungue no fue del todo simétrico, €l error producido fue
cercano a 0. Ello produjo que la distribucion de datos respecto a la recta no
mostrase una tendencia elevada a infravalorar las edades. Como consecuencia,
laedad dada a partir del peso del otolito proporciono resultados similares alos
obtenidos mediante lectura directa. El porcentaje de coincidencia no fue un
buen estimador de la utilidad de dicha técnica, ya que no proporciond
informacion sobre e tipo de sesgo producido. Por e contrario, tanto €l
coeficiente de variacion como el error del método, sobre todo este Ultimo,
permitieron confirmar lo apropiado de la cdibracion llevada a cabo con la
submuestra sel eccionada

En S. atricauda, laelevada variabilidad del peso del otolito entre edades
causd un incremento en el solapamiento del peso en los peces de mayor edad.
Como resultado, la recta de regresién obtenida en un principio infravaloré las
edades reales, yaque € error en cada edad fue asmétrico. A partir de los diez
anos reales, los porcentgjes de coincidencia siguieron siendo relativamente
elevados, s bien € coeficiente de variacion y € error aumentaron, provocando
una disminucion en la precision de la estimacion de la edad en los g emplares
més longevos. La variabilidad en € peso del otolito es un fid reflgjo de
diferencias en latasa de crecimiento entre individuos. En una poblacion, para
una talla determinada, 1os g emplares de crecimiento lento presentan otolitos
mas pesados que los individuos de crecimiento rapido. Por ello Reznick et al.
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(1989), Secor y Dean (1989) y Francis et al. (1993) concluyeron que los
residuos positivos de laregresion lined entre € peso del otolito y latdladd pez
(edad) deberian corresponder a otolitos més grandes con tasas de crecimiento
somético mas bajas, mientras que |os residuos negativos serian de los otolitos
més pequefios con tasas de crecimiento més grandes. Por ello, larelacion entre
el crecimiento del otolito y € crecimiento somatico debe redizarse para grupos
de individuos con idéntico crecimiento (Xiao, 1996). La fragmentacion de la
poblacién de S. atricauda en dos grupos, individuos de crecimiento rapido o
lento, si proporciond resultados adecuados para considerar a peso del otolito
como un buen estimador de la edad. A diferencia de lo ocurrido con
anterioridad, € error fue smétrico para cadaedad y € coeficiente de variacion
disminuy6 notablemente.

En consecuencia, € peso del otolito mostrd ser unavariable valida para
predecir la edad del pez. Sin embargo, en aquellas especies donde se observa
unatendenciano lineal de los datos del peso del otolito y laedad del pez, con
especial atencion en las edades més grandes, es conveniente redlizar un estudio
en detale de lardacion entre d peso del otolito y la edad, y obtener més de una
funcién peso-edad.
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Capitulo X

DETERMINACION DEL CRECIMIENTO MEDIANTE
RETROCALCULO

INTRODUCCION

El retrocal cul o es unatécnica que permite estimar las longitudes tedri-
cas en edades anteriores ala de captura, en base alarelacion existente entre el
tamano delaestructura esgquel ética considerada (escamas u otolitos) y lalongi-
tud o €l peso del pez (Carlander, 1981; Pifieiro y Hunt, 1989; L orenzo, 1992;
entre otros). Sin embargo, la aplicacion de dicha técnica requiere una periodi-
cidad constante en lasmarcasde crecimiento y queladistanciaentre anillos sea
proporcional a crecimiento del pez (Campana, 1990).

Numerosos estudios han puesto de manifiesto lacompl gjidad matemé-
ticay conceptual que suponelaaplicacion del retrocal culo. Por ggemplo, Bartlett
et al. (1984) detectaron quelarelacion lineal empleadaen tales estudios podria
ser inadecuaday producir errores; Francis (1990, 1995) concluy6 quesi bienla
técnica eraampliamente utilizada, no pareciaentenderse correctamente; Cam-
pana (1990) discutié lafiabilidad de esta técnicaen otolitosy propuso un ori-
gen bioldgico a partir del cual se mantendria una proporcién entre el otolito y
latalladel pez; y Ricker (1992) consideré que una solucion matemética del
problema podia partir de un gje simétrico entrela talladel pezy el radio dela
variable considerada.

En cualquier caso, €l problema reside en el modelo matemético que
explica larelacion entre las variables empleadas, ya que una especie tendria
tantas relaciones, lineales 0 no, como individuos se trabgjasen. Parareducir la
complgidad del problemase asumen dos axiomas (Francis, 1995): a) lafamilia
de trayectorias individuales de crecimiento incluye la trayectoria de la pobla-
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ciény tienelamismaférmulamatematica; y b) todaslastrayectoriasindividuaes
parten de un mismo punto. Asi, los distintos model os bi ol 6gi cos empleados por
los autores tienen como obj etivo determinar este punto comun (Francis, 1990).

A raiz de lo expuesto, los objetivos del presente capitulo fueron: i)
determinar qué método de retrocalculo se gjusta mejor a los datos obtenidos,
i) estimar los errores producidos respecto a los valores obtenidos mediante
lecturadirectadelosotolitos, y iii) recalcular |os parametros de crecimiento a
partir de los datos de retrocalculo en cada una de las especies objetivo.

MATERIAL Y METODOS

Material estudiado

La aplicacion de esta técnica se basd en la relacion entre la longitud
total del pez (L, en cm) y las medidas del otalito, bajo |a premisa de que cada
anillo anual indicala edad del individuo en afios. En cada otolito se tomo la
distancia desde el centro o nicleo hasta el margen posterior de la pieza en €l
momento de |a captura (radio total del otolito, R ) y las distancias desde
nucleo al comienzo de cada anillo opaco (radios anuales, R, R,, ..., R ). Las
medidas se obtuvieron utilizando un ocular micrométrico acoplado a un mi-
croscopio estereoscopico (Olympus SZH 10) binocular a 10 aumentos con
aproximacion de+ 0,2 mm, realizando el mismo observador todas|as medidas.

Los otolitos dafiados 0 con alteraciones no se consideraron en este
estudio (Moraes-Nin, 1992). Debido alaausenciade diferencias morfométricas
entre el otolito derecho e izquierdo (ver Resultados del capitulo V1), setomé
como referenciael otolito derecho, o bien el izquierdo cuando su par no estaba
disponible.

Analisis estadistico

Larelacion entreel radio total del otolitoy lalongitud del pez se ajustd
aun modelo potencial:

Y =ax”

siendo a y b los coeficientes de rel aci 6n entre ambas variabl es. Paradeterminar
estos coeficientes se gjustd el modelo a la serie de datos transformados en
logaritmos. Para €ello, se realizd un andlisis de regresion lineal utilizando el
método de minimos cuadrados (Zar, 1996):
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Log(Y) = Log(a) + bLog(X)

Lalongitud del pez fue lavariable dependiente (Y) y €l radio total las
independientes (X), ya que €l objetivo es determinar latalla del individuo a
edades inferiores a la de captura (Francis, 1990). Para determinar
estadisticamente si losresiduostipificadosdelaregresion variaban conlatala
0 edad del pez, se compar6 lahomogeneidad delas varianzas mediante laprue-
badeLevene (P? 0,05) (Norusis, 1993), agrupandose las longitudestotales en
clases de 4 cm en Serranus atricauda 'y de 2 cm en las otras dos especies.

Una vez establecida la relacion entre e crecimiento del otolito y del
pez, en cada individuo se tomaron las medidas de los radios de los anillos
anuales presentes en el otolito. Posteriormente, a partir de dichos datos, se
estimaron laslongitudes en | as edades correspondientes a cada uno de los ani-
llos (retrocd cul o) mediante el método de regresion (Ricker, 1992). Este méto-
do partede unafuncién lineal obtenidapor laregresion geométricamedia(GMR)
delalongitud del pez sobre el radio del otolito. La ecuacion geométricaviene
expresada por la siguiente expresion matematica (Ricker, 1973, 1975):

W =uZ'
siendo
L
_r
donde b eslatasa de alometriade laecuacion radio del otolito-talladel pezy r
el coeficiente de dicha regresion, mientras que u se obtiene de la transforma-
cién logaritmicade laecuacion W-Z.

Posteriormente, a partir de los datos obtenidos se calcul 6 €l valor me-
dio de talla por edad y su desviacion tipica (Lorenzo, 1992). Estos datos se
validaron con los valores medios cal culados en | as claves talla-edad obtenidos
mediante lectura directa de otolitos, empleando para ello la prueba de ¢ de
Student (P? 0,05) de comparacién entre dos medias (Zar, 1996).

Finalmente, se obtuvo unacurvade crecimiento apartir delosdatos de
retrocél culo. Lacomparacion de los pardmetros de crecimiento entre lasregio-
nes estudiadasy | os distintos métodos empl eados se realiz6 mediante laprueba
dela7? de Hotelling (Gordo, 1996) (paramésreferenciasver Materia y Méto-
dos del capitulo VIII).

VvV =
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RESULTADOS

Relacion entre la longitud del pez y el radio del otolito

Los resultados de los andlisis de regresion indicaron que latalla del pez
estuvo bien relacionada con €l radio del otolito en todos los casos, salvo en
Serranus scriba (TablaX-1y Figs. X-1y X-2). En esta especie, € coeficiente
de determinacion fue inferior a 0,50 en la muestra de Alicante. Por €llo, no
parecio adecuado utilizar la técnica de retrocalculo en este caso ya que no
presenta correlacion elevada, o cual es necesario en esta técnica. En
consecuencia, solo se analizaron los residuos de los datos correspondientes a
S. atricauday S. cabrilla de ambas zonas geogréficasy as. scriba de Canarias.

Tabla X-1. Valores de |os pardmetros de |as relaciones R -, por especie
y area geogréfica. a, punto de corte; b, pendiente; es (b), error estandar de
b; n, nimero de ejemplares; r?, coeficiente de determinacion.

Especie Area a b es(h)) n r?

S. atricauda  Canarias  1,9908 1,2428 0,0188 510 0,8953

Canarias  2,6567 1,0195 0,0232 457 0,8088
S. cabrilla Alicante  2,2308 1,1026 0,0248 231 0,8961
Canarias  3,6215 0,9524 0,0288 379 0,7434
S. scriba Alicante  3,3165 2,0723 0,1669 141 0,5332

En lafigura X-3 serepresentalalongitud del pez frente alos residuos
tipificados obtenidos de laregresion L,-R,. La prueba estadistica de Levene no
indic, en ninguin caso, diferencias significativas de la varianza de | os residuos
con latala(P?® 0,05). Como consecuencia, no parecié razonable asumir que la
familia de las trayectorias individual es de crecimiento sea co-puntual, debido
ague no fue evidente establecer un punto comun. Para estos casos, € método
de la ecuacion de regresion parece ser € mas apropiado para predecir la
longitud del pez a partir del radio del otolito frente a los métodos de
proporcionalidad (Ricker, 1992).
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Figura X-1. Relaciones alométricas entre el radio total del otolito (R, mm) y lalongitud
total del pez (L, cm) en las especies procedentes de Canarias.
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Figura X-2. Relaciones aométricas entre el radio total del otolito (R, mm) y la longitud
total del pez (L, cm) en las especies procedentes de Alicante.

Como se ha comentado anteriormente (ver capitulo V1), €l otolito cre-
ce de forma alométrica, aumentando en grosor y peso a partir de una cierta
talla, por lo que a menudo € radio longitudinal del otolito no parece ser la
variable mas adecuada parallevar acabo latécnicaderetrocal culo. No obstan-
te, en estos casos se suelen medir los radios en otolitos hastala edad donde se
detecta dicho crecimiento alométrico. En este sentido, los andlisis de residuos
entre la clase de edad y €l radio del otolito, mediante la prueba estadistica de
Levene (P< 0,05), pusieron de manifiesto este hecho a partir de las clases de
edad de 10 afios en S. atricauda de Canarias, 8 y 7 afios en S. cabrilla de
Canariasy Alicante respectivamente, y 8 afiosen S. scriba de Canarias (Fig. X-4).
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Figura X-3. Relacion entre longitud del pez (Log L, cm) y los residuos tipificados de la
relacion R -L,.
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Figura X-4. Relacion entre clase de edad del pez (afios) y los residuos tipificados de la
relacién entre €l radio del otolito y la clase de edad.
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Longitudes a edades pretéritas

Partiendo de las anteriores observaciones, se aplicd € método de
regresion (Ricker, 1992) midiendo los anillos hasta la clase de edad de 9 afios
en S. atricauda, 7'y 6 aios en S. cabrilla de Canarias y Alicante
respectivamente, y 7 aflos en S. scriba de Canarias. En lastablas X-2 aX-5 se
presenta el valor medio de talla por clase de edad y su desviacion tipica.

En S. atricauda de Canarias, la evolucidn de los valores medios indica
gue los individuos de esta especie tiene un crecimiento muy rapido en las
primeras fases de su ciclo vital, alcanzando los 9 cm € primer afio y alrededor
del 50 % de su tallamaxima en los 5 primeros afios (Tabla X-2).

Tabla X-2. Serranus atricauda. Canarias. Tdlamedia (Z;, cm) para cada edad determinada por medio
deretrocélculo. n, nimero de g emplares.

Clasede R, R R3 Ry Rs Rs R Rs Ry n
edad
2 9,85 13,50 2
3 9,92 1355 16,49 13
4 948 1316 16,27 19,15 75
5 940 12,99 16,31 1922 21,89 68
6 9,71 13,00 16,27 1956 22,22 23,56 62
7 863 1227 1566 1867 21,69 2446 27,05 62
8 885 12,70 16,74 1938 2229 2494 27,13 29,65 48
9 806 1152 14,77 17,71 21,07 2458 26,70 29,49 32,15 20
10 952 12,99 16,09 1894 2237 2504 27,48 30,28 33,36 24
11 951 12,37 1556 18,12 21,20 23,39 2594 2861 31,08 15
12 963 13,62 16,09 1937 2237 2443 2686 29,34 31,88 13
13 805 10,79 14,51 1853 2280 2548 2824 31,07 33,99 2
14 - - - - - - - - - -
15 871 1299 16,89 17,70 21,93 2458 27,31 31,08 33,01 1
16 882 12,78 16,42 17,25 21,15 2345 26,52 29,47 32,52 1

931 12,86 16,08 1897 22,02 2457 26,88 29,67 3236 406
dt 0,94 1,03 1,10 1,23 1,17 1,26 131 1,38 1,72
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En S. cabrilla de Canarias, la evolucion de los valores medios también
indica que los individuos presenta un crecimiento muy rapido en las primeras
fases de su ciclo vital, alcanzando los 10 cm € primer afio y arededor del 50 %
de su talla maxima en los tres primeros afios (Tabla X-3). Por € contrario, los
gemplares de especie en € area mediterranea crece de forma mas lenta,
alcanzando la mitad de la talla méxima observada a los 3 afios (Tabla X-4).

Por dltimo, los individuos de S. scriba en Canarias son los que més
rapido crece durante €l primer afio de vida, alrededor de 12 cm, consiguiendo
el 50 % de su tallamaxima alos 2 afios (Tabla X-5).

Tabla X-3. Serranus cabrilla. Canarias. Tallamedia (L,, cm) por clase de edad
determinada mediante retrocalculo. n, nimero de jemplares.

Clasede R, R, R; Ry R; R R, n
edad

2 8,93 12,21 5
3 993 13,11 1537 34
4 969 1255 1534 17,32 87
5 10,02 12,65 15,08 17,10 18,80 87
6 993 12,32 14,99 17,28 18,90 20,27 73
7 9,78 1221 14,72 16,81 1859 20,38 21,80 48
8 99 12,58 15,03 16,99 18,77 20,56 22,04 22

9 993 12,67 1488 16,95 18,74 2055 21,93

10 966 12,12 14,05 16,25 1819 2041 21,79
11 989 12,72 1498 17,01 1856 20,46 21,89 1
985 1255 1507 17,10 1876 2041 2191 370

dt 068 07 086 08 070 073 0,73
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Tabla X-4. Serranus cabrilla. Alicante. Tallamedia (Z,, cm) por clase de

edad determinada mediante retrocélculo. n, nimero de € emplares.

Clasede R, R, R; Ry R; R n
edad
2 6,10 9,10 8
3 556 891 1221 43
4 6,04 891 1239 1514 78
5 545 891 12,76 14,80 16,78 48
6 574 872 1266 1511 16,99 18,69 15
7 538 910 1286 1553 17,83 19,98
8 6,10 945 11,86 14,23 16,78 18,69
9 502 10,07 1246 1523 18,05 19,97
573 898 1250 15.10 17.04 19.12 205
dt 052 048 054 063 071 096

Tabla X-5. Serranus scriba. Canarias. Tala media (L,, cm) por clase de

edad determinada mediante de retrocalculo. n, nimero de gjemplares.

Clasede R, R, R; Ry R; R n
edad

3 11,57 14,98 16,85 7
4 11,18 14,19 16,68 18,67 36
5 11,34 14,63 16,73 1845 20,03 67
6 1245 16,37 1851 20,63 22,13 2347 80
7 1144 1481 17,18 19,02 20,83 22,23 58
8 1166 1450 17,29 1882 20,64 2154 22
9 1069 1451 16,99 1882 20,64 21,84 6

10 1156 14,90 17,25 19,05 20,96 22,10
11 1134 1575 1821 1943 2064 21,84 1
11.60 1502 17.39 19.22 20.96 22.59 281

dt 103 122 128 131 135 1,72
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Validacion

En S. atricauda de Canarias se detectaron dismilitudes significativas en
todos los casos, excepto en la clase de edad de 9 afios. Sin embargo, en algunos
casos esta diferencia matematica no es tan real (p.e., clasesdeedad de4y 5
anos), ya que € andisis esta influenciado por la variacion tan elevada que
producen ambos métodos en el error de la media. Entre |os valores otorgados
por ambos métodos, hay que considerar mas correctos los obtenidos por
retrocdculo, ya que la disminucion anual en € crecimiento es mas coherente,
sobre todo entre las clases de edad de 5 y 6 afios (Tabla X-6).

En S. cabrilla de Canarias y Alicante se observo que las diferencias
entre las talas observadas y calculadas fueron muy parecidas, no sendo
significativas a partir de las clases de edad de 7 y 5 afios, respectivamente. No
obstante, a excepcion de los primeros afios, la media de ambas variables tomd
valores similares con diferencias inferiores al centimetro (Tablas X-7 y X-8).

Tabla X-6. Serranus atricauda. Canarias. Comparacion entre las tallas
medias (L;, cm) obtenidas por observacion directa de otolitos y por
retrocalculo. *, diferencias significativas.

Clase de Tdla Tdla Diferencia  ¢-Student
edad observada caculada
2 16,5 129 3,6 7,32*
3 17,4 16,1 1,3 517*
4 19,5 19,0 0,5 3,23+
5 215 22,0 -0,5 2,15+
6 26,2 24,6 16 5,13*
7 29,4 26,9 25 8,71*
8 31,2 29,7 15 4,38*
9 32,8 32,4 0,4 0,97
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Tabla X-7. Serranus cabrilla. Canarias. Comparacion entre las tallas
medias (L;, cm) obtenidas por observacion directa de otolitos y por
retrocalculo. *, diferencias significativas.

Clase de Tdla Tdla Diferencia  ¢Student
edad observada caculada
2 15,0 12,6 24 7,23+
3 16,3 151 1,2 541*
4 17,8 17,1 0,7 5,14*
5 19,5 18,8 0,7 4,78*
6 20,8 20,4 0,4 2,39*
7 22,1 21,9 0,2 1,07

Tabla X-8. Serranus cabrilla. Alicante. Comparacion entre las tallas
medias (L;, cm) obtenidas por observacion directa de otolitos y por
retrocalculo. *, diferencias significativas.

Clase de Tdla Tdla Diferencia  ¢-Student
edad observada caculada
2 10,9 9,0 19 4,51*
3 12,6 12,5 0,1 0,50
4 15,6 151 0,5 3,72*
5 16,9 17,0 -0,1 0,79
6 194 19,1 0,3 0,87
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En S. scriba de Canarias se observé que las diferencias entre las tallas
observadas y calculadas fueron muy parecidas. No obstante, las variaciones
matematicas encontradas se deben a que € andlisis esta influenciado por la
variacion tan elevada que producen ambos métodos en € error delamedia. Asi,
a partir de la clase de edad de 4 anos |os valores medios de ambas variables
fueron muy similares con diferencias inferiores a centimetro (Tablas X-9).

Tabla X-9. Serranus scriba. Canarias. Comparacion entre las tallas
medias (L;, cm) obtenidas por observacion directa de otolitos y por
retrocalculo. *, diferencias significativas.

Clase de Tdla Tdla Diferencia  ¢-Student
edad observada caculada
3 15,7 17,3 -1,6 4,38*
4 18,2 19,2 -1,0 5,563+
5 20,1 20,9 -0,8 4,57%
6 22,1 225 -0,4 2,26*

Curvas de crecimiento

Dado que, a partir de determinadas edades, |as tallas medias obtenidas
con la técnica de retrocélculo fueron similares a los dadas mediante lectura
directadd otolito, los parametros de crecimiento se obtuvieron considerando
las longitudes cal culadas por retrocélculo antes de tales edades y considerando
las tallas medias de la lectura directa de otolitos a partir de dichas edades
(“método de medias’). Ademas, también se considerd oportuno calcular los
pardmetros de crecimiento con e aporte de tallas de ggemplares de clases de
edad inexistentes 0 mal representadas en la muestra origina (“método mixto”).
En laTabla X-10 se dan los valores obtenidos por ambos métodos, asi como los
valores otorgados mediante lectura directa de otolitos (“método directo”) en €
capitulo VIII.

L os nuevos méodos empleados proporcionaron valores de » superiores
a 0,90, lo que indic6 un guste satisfactorio de los datos con dichas
metodologias. Ademés, este estadistico mejord de forma sustancial respecto a
la correlacion obtenida mediante lectura de otolitos, sobre todo en S. scriba
cuyo vaor era el peor de los obtenidos (= 0,778), pasando a r*= 0,917
(“método mixto”) y #*= 0,989 (“método de medias’).
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Tabla X-10. Vaores de los paranetros de |a ecuacion de crecimiento en longitud de von Bertalanffy obtenidos
mediante aplicacion de los métodos de medias, mixto y directo para cada especiey aeageogréfica A, Alicante;
C, Canarias; es, error estandar; k, constante de crecimiento (afios?); L., longitud total asintética (cm); n, nimero
de gemplares; /*, coeficiente de determinacion; ,, edad que tendri ael pez alalongitud O (afios).

Especie Aea  Método L, (es) k (es) t, (es) I n
Medias 52,257 (4,038) 0,092(0,016) -1,053(0,372) 0989 15

Mixtos 49,518 (1,650) 0,111(0,007) -0,762(0,105) 0,935 490

|s. atricauda | C  Directo  43,875(1,531) 0,160(0,016)  0,158(0,231) 0,871 406

Medias 28,141 (1,170) 0,178(0,024) -1,354(0,305) 0,992 11

Mixto  27,388(0,594) 0,214 (0,014) -1,101(0,127) 0,902 430

| C  Directo  34,135(3964) 0,01(0,030) -3,630(0,954) 0,760 370

Medias  27,935(1,374) 0,186(0,022) -0,176(0,146) 0,997 9

Mixto  250901(0,848) 0,238(0,017) 0,067 (0,071) 0,937 250

|s. cabrilla | A Directo 31,960(3582) 0,133(0,032) -1,083(0,406) 0839 205
Medias 41,401 (6,747) 0,082(0,028) -3342(0,813) 0,989 11

Mixto  34,177(1,757) 0,125(0,015) -2,504(0,238) 0,917 360

|s. scriba | C  Directo  33,131(2,564) 0,145(0,034) -1,741(0,693) 0,778 281

En S. atricauda de Canarias €l andisis comparativo de |os tres métodos
mostro diferencias entre la lectura directa de otolitos y los otros dos (Tabla X-
11 y Fig. X-5). Ello es debido a la ausencia de g emplares pequefios, cuya
incorporacién modificd sustanciamente los parametros de crecimiento. El
método directo infravalord lalongitud asintéticay sobreestimé la constante de
crecimiento. Hay que sefidar también que los pardmetros de crecimiento
calculados mediante e método de mediasy & mixto proporcionaron resultados
similares, sin embargo, € error medio de cada uno de los parametros fue menor
con & método mixto.

En S. cabrilla de Canariasy Alicante e método directo sobreestimo la
longitud asintética e infravalord la constante de crecimiento (Tabla X-12y Fig.
X-5). En lamuestra atlantica, € andlisis comparativo de los tres métodos indico
desigualdades entre el método directo y los otros dos. Por € contrario, en la
muestra mediterranea, 1os tres méodos fueron significativamente diferentes, si
bien existio mas semejanza entre los val ores otorgados por € método de medias
y mixto. En ambos casos, la introduccion de datos de g emplares pequefios
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modifico los pardametros de crecimiento, observandose que € vaor de la
longitud asintética se acercé mucho alalongitud maxima observada. De igua
manera que en S. atricauda, €l error medio de cada uno de |los parametros fue
menor con e método mixto.

En S. scriba de Canarias € andlisis comparativo de los tres métodos
puso de manifiesto diferencias entre e método de mediasy los otros dos (Tabla
X-13 y Fig. X-5). El primer método sobreestimé la longitud asintética e
infravaloro la constante de crecimiento. Los valores de crecimiento calculados
mediante e método directo y mixto proporcionaron resultados similares; sin
embargo, € error medio de cada uno de los pardmetros fue menor con €l
método mixto.

Tabla X-11. Serranus atricauda. Canarias.
Comparacion de los pardmetros de
crecimiento de | os tres métodos empl eados
mediante |a pruebadela 7’ de Hotelling. ns,
no significativo; *, significativo.

Medias Mixto  Directo

Medias - ns &
Mixto - &
Directo -
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Tabla X-12. Serranus cabrilla. Comparacion de los
parametros de crecimiento de los tres métodos
empleados mediante la prueba de la 7° de Hotelling.
ns, no significativo; *, significativo.

Area Medias Mixto  Directo
Medias - ns &
Mixto - &

Canarias Directo -

Medias - @ @
Alicante  Mixto - &
Directo -

Tabla X-13. Serranus scriba. Canarias.
Comparacion de los pardmetros de
crecimiento de | os tres métodos empleados
mediante |a pruebadela 7” de Hotelling. ns,
no significativo; *, significativo.

Medias Mixto  Directo

Medias - @ @
Mixto - ns
Directo -
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pleados. Linearoja, método de medias; azul, método mixto; verde, método directo.
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DISCUSION

Latécnica de retrocalculo constituye un procedimiento fundamental
en los estudios de crecimiento en osteictios ya que permite gjustar mejor las
curvas (Francis, 1990), o bien estimar directamente los pardmetros de
crecimiento (Morales-Nin, 1984; Pifieiro y Hunt, 1989; Lorenzo, 1992;
Lorenzo et al., 1995; Serafimy Krug, 1995). Sin embargo, no parece ser un
procedimiento muy bien entendido debido a que numerosos aspectos no se
tienen en consideracion (Francis, 1990, 1995).

Lo primero gue debe de analizarse con detenimiento es el tipo de
relacion entre el radio del otolito y la longitud del pez, ya que ésta
determinara el modelo matemético a aplicar (Lorenzo, 1992; Esteves et al.,
1997). Dos factores influyen directamente en dicha relacion: a) el
crecimiento alométrico que se puede presentar entre el radio del otolito y
la talla del pez (Isidro, 1996) y, b) la presencia en las muestras de
gjemplares de crecimiento lento (con otolitos més pesados) e individuos de
crecimiento rapido (con otolitos mas largos) (Francis et al., 1993). El
primer factor provoca heteroscedasticidad en la distribucion de los datos a
partir de una cierta edad, por lo que debe seleccionarse un subconjunto de
datos que se distribuyan de forma mas homogénea (Isidro, 1996). Mientras
gue el segundo factor repercute en las trayectorias individuales de cada pez,
de tal forma que la asuncion de que todas son co-puntuales es dificil de
aceptar (Eknath y Doyle, 1985; Heidinger y Clodfelter, 1987; Francis,
1995); en cuyo caso, para poder aplicar |a técnica de retrocélculo, parece
mas apropiado emplear la ecuacion de regresion geométrica mas que un
método proporcional (Ricker, 1992).

En nuestro caso, las especies objeto de estudio presentaron ambos
inconvenientes. No obstante, la aplicacion de las recomendaciones
anteriores proporciond valores de tallas medias similares (inferiores a un
centimetro) a las observadas, e incluso permitioé eliminar cierto grado de
error en laclave talla-edad. En concreto, en Serranus atricauda se habia
detectado un incremento de la talla media entre las edades clases de edad 5
y 6 afos muy elevado con respecto a los afos anteriores y posteriores a
dichas edades, pudiendo ser rectificada dicha talla gracias a este estudio.

El conocimiento de los primeros afios de vida de una especie es
fundamental, ya que representa el periodo de crecimiento mas rapido
después del cual el patron de crecimiento cambia considerablemente. Como
consecuencia, se suelen obtener tasas de crecimiento mas lentas cuando la
curva de crecimiento se calcula solamente con las clases de edad reclutadas
en la pesqueria (Ferreiray Russ, 1994). Sin embargo, en S. atricauda 'y S.
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scriba laintroduccion de gjemplares pequefios no produjo este efecto, si no
gue los valores de la tasa de crecimiento bgjaron. La razon de esta
circunstancia se debe a la escasez de gjemplares de edades elevadas y a la
ausencia de un marcado comportamiento asintotico de los datos. Por ello,
la curva tiende a ajustarse en edades pequefias y medianas, produciéndose
un aumento de lalongitud asintotica gue no puede ser compensado por |os
valores de las edades superiores. Por otro lado, |a ausencia de individuos
pequefios provoca que los intervalos de confianza de los parametros de
crecimiento sean muy amplios y, en consecuencia, la comparacion del
crecimiento entre &reas o stocks resulta dificultosa. De ahi la importancia
gue presenta la planificacion de los muestreos, |os cuales deben albergar en
la medida de lo posible tallas pequeiias y grandes. No obstante, los
parametros de crecimiento pueden usarse restringiéndose el rango de edad
analizado, en cuyo caso puede darse un intervalo para cada uno de los
parametros (Esteves et al., 1997).

En cualquier caso, los resultados obtenidos con e “método de
medias’ o0 “mixto” ponen de manifiesto que las especies estudiadas de
Canarias crecen de forma lenta, lo cual es debido al crecimiento continuo
gue presentan durante todo el afo. No obstante, es preciso subrayar que de
los métodos empleados, el método “mixto” proporciond los valores mas
bajos de error medio en cada uno de los pardmetros, mientras que en el
modelo de “medias’ la dispersion fue mayor en S. atricauda 'y S. scriba. A
la vista de lo expuesto, cabe indicar que los pardmetros obtenidos con la
combinacion de la técnica de retrocalculo y la lectura directa de otolitos
(modelo mixto) son mas fiables y, por tanto, los mas adecuados para
representar el crecimiento de las especies objeto de estudio.

Con la aplicacion del retrocélculo, se comprobd que S. scriba esla
especie que crece mas rdpido durante el primer afio de vida (cercade los 12
cm L,). En este sentido, Abdel-Aziz (1991), aplicando dicha técnica en
escamas de esta especie, observd un crecimiento distinto en aguas del
Mediterraneo suroriental (Egipto) (Ly= 33,18 cm L,, k= 0,22 afios™ y t,= -
1,02 afos), aunque, a igual que en Canarias, alcanzando cerca de 60 % de
su talla méxima a los dos afios de vida. Bouain (1981), también mediante
retrocalculo en escamas, puso de manifiesto el incremento tan elevado que
se produce durante los primeros afos (cerca del 50 % el primer afio de
vida), aunque detect6 un crecimiento més lento en esta especie en aguas de
la costa de Tunez (Ly= 22,44 cm L,, k= 0,16 afios* y t,= -1,36 afios).
Indistintamente de la estructura dura (escamas u otolitos) utilizada para
aplicar la técnica de retrocalculo, los resultados sugieren que la tasa de
crecimiento difiere sustancialmente entre regiones, siendo el crecimiento
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mas lento en Canarias.

Por otra parte, tanto S. atricauda como S. cabrilla presentan un
crecimiento muy similar durante los dos primeros afos de vida. En S.
atricauda de las islas Azores, Costa et al. (1998) utilizaron métodos
proporcionales (Dahl-Leay Fraser-Lee en Francis (1990)), para obtener los
parametros de crecimiento y compararlos con los proporcionados por
lectura directa de otolitos, concluyendo que ambos métodos aportan valores
de crecimiento diferentes (Ly= 44,97 cm L,, k= 0,18 afios' y t,= 0,72 afios
mediante retrocélculo; Ly= 51,82 cm L,, k= 0,12 afios™ y t,= -1,98 afios
mediante lectura directa de otolitos). Sin embargo, estos autores no
realizaron un estudio de la relacion entre el radio del otolito y la longitud
del pez, por lo que el empleo de los métodos proporcionales fue aleatorio.
No obstante, sus resultados ponen de manifiesto que durante los primeros
anos de vida es cuando més crecen los gjemplares (un 50 % en los tres
primeros afos). Independientemente del método aplicado, los resultados
sugieren que los parametros son parecidos, aunque la tasa de crecimiento
es més lenta en Canarias.

En S. cabrilla, Bouain (1981), mediante retrocélculo en escamas,
sefial6 el aumento tan prominente que se lleva a cabo en los primeros afios
del ciclo vital (cerca del 50 % los dos primeros afios), aunque la tasa de
crecimiento en Canarias es mayor que en aguas de Tunez (Ly= 31,85 cm L,,
k= 0,10 afios' y t,= -1,48 afios). Ello se debe al valor tan alto de lalongitud
asintética en esta zona, 1o que provoca un descenso de la tasa de
crecimiento. Sin embargo, dado que los datos son de principios de la década
de los 80, es posible que la intensa actividad pesquera que se ha llevado a
cabo en el Mediterraneo durante estas dos Ultimas décadas haya influido en
el crecimiento de los individuos, de tal manera que |os parametros actuales
sean mas semejantes a los obtenidos en este estudio para Alicante, tal como
se ha observado en diversas especies demersales (Esteves et al., 1997). En
tal caso, al igual que ocurre en S. scriba, l0s gemplares de esta especie
crecen mas rapido en el Mediterraneo que en el Atlantico, presentando
diferencias significativas en e crecimiento (7,”> x%).

Finalmente, de los resultados se deduce que la especie que mayor
longitud asintotica alcanza (S. atricauda) presenta la tasa de crecimiento
mas lenta, mientras que la menor (S. cabrilla) crece de forma més rgpida.
Bouain (1981) Ilegd ala misma conclusion en un estudio sobre S. cabrilla,
S. hepatus 'y S. scriba, aungque los pardmetros de crecimiento de las especies
comunes a este estudio son diferentes.

En consecuencia, la aplicacion de la técnica de retrocalculo es
fundamental en estudios sobre crecimiento de osteictios (Lorenzo, 1992),
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mas aun cuando las muestras carecen de gjemplares juveniles. Ademés, el
patrén de crecimiento es similar alos observados en otras especies demersales
(Caddy, 1988; Pgjuelo, 1997; Labropopulou et al., 1998), pues los primeros
anos constituyen la etapa de crecimiento mas rapido.
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1%, Las especies del género Serranus que se encuentran en aguas del
archipiélago canario presentan distinto crecimiento en longitud, siendo S.
atricauda laespecie que alcanzatalas mayoresy S. cabrilla menores. Por el
contrario, en laregion alicantinaS. cabrilla es mas grande que su congénere
S. scriba. Por consiguiente, la comparacion de las tallas muestreadas de S.
cabrillay S. scriba entre las poblaciones del Atlantico y Mediterrdneo pone
de manifiesto ladismilitud en & crecimiento existente entre ambas zonas.

2* Lasrelaciones tala-peso y tala-peso eviscerado indican que el
peso presenta aometria positiva en S. atricauda y S. scriba de Canarias,
isometria en S. scriba de Alicante y alometria negativa en S. cabrilla de
ambas zonas. Ello sugiere que, en general, e coeficiente de alometria suele
estar cercano a 3,00 6 ser superior en las especies del géneroSerranus, y que
puede ser una caracteristica extensiva a otras especies de la familia
Serranidae.

3*. En las muestras de Canarias, los indices de condicién surgidos de
la relacion tala-peso no son indicativos de los cambios metabdlicos que
tienen lugar en las especies debido, fundamentalmente, a que éstas no
presentan grandes variacionesen ladietadurante el ciclo anua. Sin embargo,
enlasmuestrasdel Mediterraneo, y en particular ensS. cabrilla, dichosindices
muestran cambios en la tasa metabdlica que pueden estar en relacion con la
disponibilidad de aimento en e medio.

4*. Lamorfologia del otolito de las especies del género Serranus €s
especifica, si bien los otolitos presentan caracteristicas comunes, tales como:
grosor medio, forma oblonga o fusiforme, sulcus de tipo heterosulcoide,
colliculum heteromorfo, ostium alargado y estrecho, cauda conunainflexién
ventral posterior, crista superior ausente o poco desarrollada a partir de la
inflexién delacauda, distanciade la constriccién constante, depresion oval
enel &readorsal, canaliculorecorriendo €l bordedel areaventral, antirostrum
presente 0 no, y excisura moderadamente ancha.
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5*. Laforma del otolito es una caracteristica que puede estar ligada
al habitat de la especie, observandose € sulcus més estrecho, y € rostrum 'y
ostium méslargosen laespeciemassomera, S. scriba; mientras que lasagitta
tiene e rostrum mas corto y la cauda més grande y ancha en la especie mas
profunda, S. cabrilla.

6*. Los pardmetros de forma de la sagitta permiten identificar los
cambios morfol 6gicos que tienen lugar en dicha estructuraen relacion con la
talladel pez, mostrandose muy Utiles para estudios taxondmicos.

7*. Lacombinacion delos andlisis morfométricos del otolitoy de sus
parametros de forma permitié separar las poblaciones del Atlantico y del
Mediterraneo, pero no determiné la existencia de diferencias entre los
gemplares de distintas islas de Canarias. No obstante, dados |os problemas
gue pueden surgir con estos métodos, es recomendable que los estudios de
identificacidnde stockscuenten conlasmésvariadasmetodol ogiasde estudio
para que la conclusion final sealo mas acertada posible.

8*. Laidentificaciondelasmarcasde crecimiento en el otolito apartir
de otolitos enteros tefiidos con ninhidrina constituye € mejor método
investigado por nosotros para determinar la edad en las especies objeto de
estudio.

9*. El patron de crecimiento en los g emplares de las especies del
género Serranus de Canariassigueun modelo similar a descrito paraespecies
tropicales, observandose un crecimiento méas o menos continuado alo largo
del afo. Sin embargo, los individuos de dichas especies se comportan de
forma diferente en el Mediterrdneo, observandose periodos notorios de
crecimiento lento (septiembre-febrero) y rapido (marzo-julio).

10*. Los factores exdgenos que regulan e crecimiento de las
poblacionesdel Atlanticoy Mediterraneo son probablementedistintos, siendo
la reproduccion en el caso de los stocks de Canarias y muy posiblemente la
disponibilidad de aimento en los de Alicante.

11*. Laespecieméslongevay con mayor actividad de crecimiento es
S. atricauda que alcanza los 16 afnos de clase de edad. Tanto S. cabrilla
como S. scriba llegan hastala clase de 11 afios en Canarias, laclasede 10y
7 anos, respectivamente, en Alicante.

188



Conclusiones generales

122, El peso del otolito result6 ser la variable que mejor serelaciona
con laedad del pez, presentando crecimiento continuado e independiente de
la longitud del pez. Ademas, se ha puesto de manifiesto que en muchas
especiesexiste unatendenciaainfravalorar laedad con el peso del otolito, en
Cuyo caso es necesario fragmentar los datos y diferenciar una submuestrade
crecimiento rgpido y otra de crecimiento lento, tal como ocurrié en S.
atricauda.

13*. Las especies objeto de estudio presentan un crecimiento muy
elevado durante los dos primeros afios de vida ($ 50 % de la talla méxima
observada), constituyendo |a etapa de crecimiento més rapido del ciclo vital.

142, El crecimiento alométrico entre € radio dd otolito y latalla del
pez, asi como lapresenciaen las muestras de gjemplares de crecimiento lento
(con otolitos mas pesados) e individuos de crecimiento rdpido (con otolitos
més largos), son factores condicionantes de la metodologia a emplear en el
retrocélculo. No obstante, |os resultados derivados de dicha técnicaindican
gue, a partir de una cierta edad, |as tallas medias obtenidas mediante lectura
directa del otolito son similares a las calculadas por retrocaculo. La
discrepancia en edades mas pequefias es debido a la ausencia de giemplares
0 alafalta de representatividad muestral de dichas edades.

15*. Los parametros de crecimiento obtenidos con la combinacién de
la técnica de retrocélculo y la lectura directa de otolitos (modelo “mixto”)
proporcionaronlosvalores masrealistas, siendo por tanto |os més adecuados
para representar €l crecimiento de las especies objeto de estudio.

16*. Delosdiferentesandisisempleadosparacomparar e crecimiento
de una especie entre areas se deduce que: a) € indice de actividad de
crecimiento (O’) no es vélido para dicho fin y, b) la prueba de la 77 de
Hotelling, la comparacion de las tallas medias por edad y € incremento
medio absoluto por edad son buenos métodos en la identificacion de
desigual dades entre pardmetros de crecimiento.

172, El estudio comparativo de los parametros de crecimiento entre
Canariasy Alicante en S. cabrilla indica que los individuos de esta especie
crece mas lentamente y acanza una longitud asintética mayor en Canarias.
Este hecho, unido aladisimilitud en laformade crecimiento del otolito, alas
diferencias significativas encontradas en las relaciones alométricas entre las
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dimensiones del otolito y en las relaciones longitud del pez-dimension del
otolito, aladiscordancia entre los factores que regulan e crecimientoy ala
desigualdad del crecimiento del peso del otolito con laedad, permite concluir
snlugar adudas que existe crecimiento diferencial entre ambas poblaciones.

18*. El estudio comparativo de los pardmetros de crecimiento entre
Canarias y Alicante en S. scriba indica que los individuos de esta especie
crece més lentamente y alcanza una longitud asintética mayor en Canarias.
Este hecho, junto aladisimilitud en laformade crecimiento del otolitoy alas
diferencias significativas encontradas en las relaciones alométricas entre las
dimensiones del otolito, permite concluir sin lugar a error que existe
crecimiento diferencia entre ambas poblaciones.

19%. Y por ultimo, € estudio comparativo de los pardmetros de
crecimiento de las especies del género Serranus en Canarias pone de
manifiesto que la especie con mayor longitud asintética (S. atricauda)
presentalatasa de crecimiento més lenta, mientras que |a especie con menor
longitud asintética (S. cabrilla) crece de forma més rdpida.
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