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CAPITULO PRIMERO

- Introduccidon general dela Tesis

- Caracteristicas geogr aficas,
oceanogr aficas y ecologicas del
area de estudio



| ntroduccion general dela Tesis

La Familia Mugilidae en e mundo: taxonomia, biologia e importancia
economica.

Segun Nelson (2006), la ubicacion taxondmica de la Familia Mugilidae es la

siguiente:

Subphylum :  Vertebrata
Superclase:  Gnathostomata
Clase: Actinopterygii
Subclase: Neopterygii
Division: Teleostei
Subdivision:  Euteleostel
Superorden:  Acanthopterygii
Serie Mugilomorpha
Orden: Mugiliformes

Haexistido y existe ain gran desacuerdo concerniente alas relaciones evolutivas
del Orden Mugiliformes, representado por una sola Familia. Berg (1940) citado en
Nelson (1994) ubica las Familias Atherinidae, Mugilidae y Sphyraenidae en e orden
Mugiliformes, pero en e nivel Subperciformes. Luego, Greeengood et al. (1966) y
Nelson (1984) les dan status subordinal a estas tres Familias ubicandolas en el Orden
Perciformes. Posteriormente Nelson (1994) y (2006) los ubica en e Orden
Mugiliformes.

Las especies pertenecientes a la familia Mugilidae se caracterizan por una
anatomia tanto externa como interna sumamente uniforme, demostrada por |os atributos
comunmente empleados para identificarlas, como € nimero de escamas, espinas y
radios de las aletas y medidas de proporciones corporales. Las caracteristicas de valor
diagnostico incluyen la estructura de las escamas, la posicion relativa de las narinas, el
numero y forma de los arcos branquiales, la forma del preorbital, la longitud relativa de
las aletas pares y de sus escamas axilares y la posicion del origen de varias aetas, la

presencia 0 ausencia de la membrana adiposa ocular y su grado de cobertura de la
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superficie del 0jo, asi también como e nimero de ciegos pildricos y lalongitud relativa

del intestino (Thomson, 1997).

Estos peces poseen dos aletas dorsales ampliamente separadas, la primera
conformada por cuatro radios espinosos y la segunda generalmente por uno no
bifurcado y entre 6-10 radios ramosos. Las aetas pélvicas son subabdominales, con una
espina y cinco radios blandos. Su aeta ana esta conformada por 2-3 espinas y 8-12
radios blandos. La linea lateral estd4 ausente, usualmente escamas ctenoides en los
adultos. La boca es de tamafio moderado, con dientes pequefios (labiales) o ausentes.
Los arcos branquiales son generamente largos. Poseen un estbmago muscular e
intestino extremadamente largo. Con 24-26 vértebras. (Nelson, 2006).

Los mugilidos poseen ademéas un mecanismo caracteristico de alimentacion por
filtracion oral y branquial. Segun Harrison & Howes (1991), la alimentacion ocurre de
tres maneras:

a) € pez forrajea sobre e bentos, en posicion cabeza abajo con la boca protruida,
aspirando la capa superficial de depésitos los cuales son filtrados en la cavidad
faringobranquial;

b) levantan los depdsitos bénticos con sus detas, luego vuelven sobre la nube de
particul as en suspension las cuales son aspiradas (chupadas) v filtradas;

c) buscan selectivamente sobre el enmarafiado substrato de algas y material micro

béntico que cubre |as rocas sumergidas u hojas de plantas. (*)

Por esto se aplica e término iliéfago (en referencia a la capa més superficia de
sedimento) en alusion a modo de alimentacion de los mugilidos. La filtracion del
material seleccionado es presumiblemente llevada a cabo por los arcos branquiales en
conjuncién con e érgano faringo-branquial.

La presencia de escasos corpusculos gustativos y numerosas células secretoras
de mucus en Mugil curema, M. platanus y M. liza sugeriria que a menos para dichas
especies la seleccion del alimento se realizaria mecanicamente mediante la interaccion
entre las branquiespinas de los arcos branquiales y e mucus secretado (Eiras- Stofella
et al., 2001).

(*) Particularmente, tuve la oportunidad de observar iemplares de Mugil cephalus, Chelén
labrosus y Liza aurata en plena accién de forrajeo sobre las rocas cubiertas de algas y materia
sedimentario del Acuario de Barcelona (Espafia); es muy atrayente ver como se desplazan por
sobre las rocas, protruyendo sus bocasy seleccionando su alimento.
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Los miembros de la Familia Mugilidae habitan ambientes marinos costeros,
estuarinos y dulceacuicolas en regiones tropicales, subtropicales y templadas de todos
los continentes. Usualmente son peces pel &gicos costeros, penetran en estuarios y aun
en cursos de agua dulce durante su etapa juvenil; en su etapa adulta permanecen en
dichas aguas durante € periodo de reposo con fines tréficos; unavez que acanzan un
cierto grado de madurez gonadal migran a mar parareproducirse.

Liza abu (Haeckel, 1843), mugilido que se encuentra en el sistema de los rios
Tigris y Eufrates, es considerado como la Unica especie de la Familia Mugilidae que
reproduce en agua dulce (Unlii et al.,2000).

Segin Thomson (1997), la Familia Mugilidae estd conformada por dos
Subfamilias, Agonostominae y Mugilinae siendo las caracteristicas distintivas
principales: presencial ausencia de dientes, longitud de los arcos branquiales, forma del
estomago y longitud del intestino. Sin embargo, no hay una completa uniformidad de
criterio entre distintos autores en cuanto a nimero de Géneros y especies aceptados
como validos. Por gemplo, Nelson (2006) reconoce 17 Géneros con a menos 66
especies. Harrison & Howes (1991) en cambio, incluyen 12 Géneros y 80 especies en
dicha Familia, basandose en un andlisis cladistico efectuado a partir de las diferencias
anatdmicas del 6rgano faringobranquial. Por ultimo, Thomson (1997) de los 32
Géneros nominales de la Familia Mugilidae sélo reconoce 14, y asimismo sobre los
280 nombres especificos aplicados a esta Familia acepta como validos 62. No obstante
es muy acertado € comentario que realiza Nelson (2006) cuando explica que
aproximadamente la mitad de las especies de esta Familia pertenecen a los Géneros
Mugil o Liza. Los Géneros restantes contienen en general entre unay tres especies.

A continuacion se presenta la distribucion de Geéneros por Subfamilia segun
Thomson (1997):

Subfamiliaz  Agonostominae

Géneros: Joturus Poey, 1860
Agonostomus Bennett, 1831
Cestraeus Vaenciennes, 1836
Aldrichetta Whitley, 1945



Subfamiliaz  Mugilinae

Géneros. Myxus Gunther, 1861b
Chaenomugil Gill, 1863
Mugil Linnaeus, 1758
Sicamugil Fowler, 1939b
Rhinomugil Gill, 1864
Valamugil Smith, 1948
Crenimugil Schultz, 1946
Liza Jordan & Swain, 1884
Chelon Artedi, 1793
Oedalechilus Fowler, 1903

Caracterizacion del Género Muail Linnaeus, 1758

La caracterizacion mas reciente del Género corresponde a Thomson (1997)
quien diagnosticaa Mugil de la siguiente manera:

Presencia de tgjido adiposo sobre €l rostro, € cua cubre el ojo hasta la pupila
Insercion superior de la aeta pectora a nivel del borde superior del ojo; pectoral con
marcada escama axilar. Origen de la aleta pélvica mas cercano alavertica del origen de
la aleta pectoral que del origen de la primera dorsal. Origen de la primera dorsal
variable. Origen de la segunda dorsal varia desde justo por detras del origen de la aleta
anal hasta la mitad de la longitud de la base de dicha aeta. Aleta anal con tres espinas
en adultos, dos en estadios larvales-juveniles. Escamas ctenoideas o cicloidess;
escamacion secundaria constituida por pequefias escamas, presente solo en algunas
especies. Estdmago con mollgja diferenciada. Intestino 3-5 veces la longitud standard; 2
ciegos pildricos. Apertura de la boca oblicua. Extremos de la boca a nivel del borde
inferior del 0jo, o ligeramente por debajo de éste, alcanzando la vertical entre la segunda
narina y € borde anterior del ojo. Labio superior terminal, fino a moderadamente
grueso, de atura moderada, sin papilas ni crenulaciones. Labio inferior fino, no
permanentemente plegado hacia abgjo en € borde. Protuberancia sinfisial alta, Unica,
con un surco sinfisial poco profundo por debgjo. Surco labial de 1/6- 1/3 de longitud del



labio inferior. Sin I6bulos carnosos sobre los extremos mandibulares. Maxila
moderadamente movil. Proceso coronoide del dentario esbelto, creciente (rising) detras
del extremo de la boca. Angulo mandibular agudo en juveniles de todas las especies,
transformandose en obtuso con la edad en agunas. Dientes labiales, numerosos en
labio superior, hilera externa unicuspide, hileras internas, cuando estan presentes,
unicuspides o biclspides seglin las especies. Hileras auxiliares no muy comunes en €l
labio inferior. Dientes en pterigoides y lengua de algunas especies, pero no en vomer y
palatinos. Lengua plana o acampanada, a veces con una cresta media de baja altura,
pero nunca en formade quilla. Preorbital esbelto, sin muesca, recubriendo el espacio del
labio (premaxilar) hasta e 0jo, 0 cercano a éste; con una marcada cresta oblicua
Narinas més cercanas a los labios y 0jos que entre si mismas; la posterior por encima
del nivel del borde superior del 0jo, o justo por debajo; narina anterior con un ligero

borde cuténeo. Interorbital plano.

Mugil cephalus como especie Tipo del Género

Dentro del Género Mugil Linnaeus, 1758 Mugil cephalus Linnaeus, 1758
representa la especie Tipo, globalmente distribuida en aguas costeras entre las latitudes
42° N a 42° S (Thomson, 1966). Gilbert (1993) rediza una actualizacion en la
distribucion de este mugilido en los Océanos Pacifico y Atlantico del este. Su
distribucion para el Océano Pecifico del este es desde Bahia de San Francisco alasidas
de Chile; raramente norte de California meridional (Eschmeyer et al. 1983). Etnier y
Starnes (1993) mapearon aguas interiores en los Estados Unidos incluyendo € rio
Mississippi  (lllinoig’Kentucky) y también € rio rojo en Texas / Oklahoma como
lugares de distribucion de la especie.

En el Océano Atlantico del este, ocurre desde la Bahia de Bizcay (Francia) hasta
Sudéfrica, incluyendo los mares Mediterraneo y Negro. En el Océano Atlantico del
oeste Nueva Escocia (Canadd) a Tampico, a México, pero ausente de Bahamas y del
Mar Caribe (Gilbert (1993) y luego presente en € Sur de Brasil. Gilbert (op. cit.) indica
que los informes previos del lado atlantico del Cabo de la Buena Esperanza en Africa,
Indias Occidentales, y las Costas atlanticas de América Central y América del Sur son

errdneos, y por lo tanto esta especie estaria ausente en las citadas aress.



Esta distribucion “global” es intrigante si se considera su historia de vida ligada
al area costera (Rossi et al. 1998 a). Se han redizado trabgjos con & motivo de
esclarecer el “status” de distintas poblaciones transoceanicas de Mugil cephalus
(Crosetti et al. 1994; Corti et al. 1996; Rossi et al 1998 b).

Rossi et al. (1998 b) utilizando electroforesis de allozimas (18 Loci enziméticos)
compara la divergencia genética entre poblaciones globales de Mugil cephalus, dos
especies congenéricas (Mugil curema Cuvier & Vaenciennes, 1836 y Mugil gyrans
Jordan & Gilbert, 1885) y dos especies mas distantes aungue pertenecientes ala Familia
Mugilidae (Liza ramada Risso, 1826 y Xenomugil thoburni Jordan & Starks 1896). Sus
resultados indican que existen altos niveles de divergencia genética entre poblaciones
diguntas de Mugil cephalus, pero que son pequefios en comparacion con las diferencias
interespecificas obtenidas. Esto sumado al casi inexistente flujo génico estimula a autor
a sugerir que al menos algunas de estas poblaciones estarian en estado de especiacion
incipiente. Basado en e andlisis de ADN mitocondrial tratado mediante enzimas de
restriccion Crosetti et al. (1994) arriba a conclusiones muy similares: ...”se observa una
amplia diversidad genética, obteniendo 26 haplotipos distintos que resuelven en siete
grupos diferentes luego de un andlisis basado en € algoritmo UPGMA.. Basado en esta
evaluacion de niveles comparativos de divergencia de ADN mitocondrial, las muestras
analizadas de Mugil cephalus parecen caer en la “zona gris” entre muestras
coespecificas bien diferenciadas y especies cercanamente relacionadas™...

Por otra parte Corti et al.(1996) realizan un analisis de morfometria geométrica
utilizando valores de deformaciéon relativos (partial warp scores); nuevamente la
conclusion es poco convincente: “Deberiamos por lo tanto concluir que dentro de Mugil
cephalus, ninguna de las poblaciones muestreadas merece una designacion
subespecifica (pero por otro lado algunas de las distancias de Mahalanobis son del tipo

de las encontradas entre especies, 0 subespecies en otras formas)”.

La Familia Mugilidae en Sudamérica: distribucion geogr afica,
taxonomia vy biologia.

Dentro de la Familia Mugilidage, |as especies pertenecientes al Género Mugil son

basicamente las Unicas que habitan las costas y aguas continentales de América del Sur.



No obstante existen citas de especies pertenecientes a otros géneros para esta area: se
han encontrado postlarvas de Agonostomus monticola en las costas de Venezuela
(Cervigon, 1993) y Thomson (1997) indica que la especie Chaenomugil proboscideus
tendria un rango de distribucion que abarcaria desde California hasta las costas de Peru.
Es importante aclarar que existe cierto grado de discrepancia entre la opiniéon de
Thomson (1997) y la de investigadores sudamericanos (Menezes, 1983; Cervigon,
1993; Cousseau et al., 2005) con respecto a la presencia de ciertas especies de esta
Familia (Mugil cephalus por gemplo) en Ameérica del Sur, como asimismo a la
sinonimizacion de otras especies ampliamente reconocidas como vélidas: este es € caso
de Mugil gaimardianus Desmarest, 1831 (Nirchio et. a 2003) y de Mugil platanus
Gunther, 1880 (Menezes 1983).

A continuacion se presenta una némina de las especies del Género Mugil reconocidas

por distintos autores sudamericanos para Américadel Sur:

Género Mugil Linnaeus 1758:
Mugil platanus Gunther, 1880
Mugil liza Vaenciennes, 1836
Mugil curema Valenciennes, 1836
Mugil gaimardianus Desmarest, 1831
Mugil incilis Handock, 1830
Mugil trichodon Poey, 1876
Mugil curvidens Valenciennes, 1836

Mugil cephalus Linnaeus, 1758 (sblo citado para Chile)

Existen variados trabajos que demuestran la importancia comercial del Género
Mugil en Sudamérica, sea por la existencia de pesguerias locales en diferentes paises
con fines comerciales y/ o recreativos- deportivos, como también emprendimientos de
cultivo de algunas de sus especies con fines comerciales. Por ggemplo, Sanchez et al.
(1998) ubican a Mugil incilis como la principal especie icticola comercia por su
abundancia y biomasa en la Ciénaga Grande de Santa Marta, la laguna costera mas

extensa de Colombia (450 km?). Es también una especie abundante en Brasil y



Venezuela, aungue su importancia pesguera en estos Ultimos paises es menor que la de
Mugil curema y Mugil liza (Cervigén, 1993; Menezes, 1983).

Mugil curema es otro de los recursos econdmicos importantes para algunos
paises sudamericanos. Conocida como “tainha” o “parati” en Brasil y “lisa criolla” en
Venezuela, alimenta numerosas pequefias comunidades a través de su pesca y
acuicultura. Discretos cardimenes de estas lisas son capturados con redes agalleras y
atarrayas, cercanos a la costa 'y en aguas neriticas venezolanas, vendiéndose entre 300-
400 toneladas métricas anualmente en la Isla Margarita, Venezuela (Marin et al.,
2003). En Brasil aparece en los mercados (Menezes, 1983) y asimismo es sustento de
algunas poblaciones lugarefias (Hanazaki, 2001). Suele ser confundida con Mugil
gaimardianus, con la cual se asemeja bastante a punto tal que Thomson (1997) la
considera sinénimo de Mugil curema. Sin embargo, los pescadores nativos brasileros
diferencian ambas especies facilmente (Hanazaki, 2001) y ademés existen evidencias
concretas que validan sus respectivas identidades. Indica Cervigdn (1993) a respecto,
“la anchura méxima del craneo a nivel de los esfendticos es relativamente mucho mayor
en Mugil gaimardianus, asi como a nivel de los bordes supraorbitarios y la distancia
desde el borde posterior del paretmoides al ala ascendente del parasfenoides”.
Recientemente Nirchio et al. (2003) a partir del estudio de los cariotipos de ambas
especies demuestra que sus diferencias citogenéticas son conspicuas e inequivocas, y
proporcionan evidencia de que Mugil curema y Mugil gaimardanus son dos especies
nominales validas.

Otra especie de importancia por su abundancia y tamario (alcanza8 Kg de peso y
hasta un metro de longitud total) es Mugil liza, llamada vulgarmente “tainha” o
“lebranche” en Brasil y Venezuela respectivamente. Con un rango de distribucion que
abarca desde Florida (EEUU) hasta Rio de Janeiro (Brasil) (segin Menezes, 1983) y
Cuba hasta Argentina (segiin Thomson 1997) es considerada entre las especies de
mugilidos més importantes, siendo sus capturas en Brasil del orden de cientos de
toneladas anuales (Carvalho Filho, 1999; Marin, 2003; Menezes, 1983). Su carne es de
buena calidad y sus huevas en samuera y secas se consideran una exquisitez,
alcanzando un elevado precio. Esta especie ofrece buenas perspectivas en acuicultura
por tener una rdpida tasa de crecimiento y adaptarse bien a condiciones de
confinamiento, aceptando una gran variedad de aimentos concentrados (Cervigon
1993).



Por su parte Mugil trichodon y Mugil curvidens se distinguen de las demés
especies sudamericanas del Género Mugil por poseer dientes conspicuos, visibles a
simple vista. Se distribuyen desde Florida en los Estados Unidos hasta € nordeste de
Brasil, pero no son importantes econdmicamente por su reducida talla y escasa
abundancia.

Se menciona en ultimo término a Mugil platanus, por ser —como se probara en
posteriores capitulos- la especie fundamental sobre la cual versara esta Tesis Doctoral.
Conocida solo en @ Atlantico Sud Occidental, se distribuye desde Rio de Janeiro hasta
Argentina segin Menezes (1983) y seria sindbnimo de Mugil cephalus segin Thomson
(1997) (¢l Capitulo Il de la presente Tesis versa sobre la relaciéon taxondmica entre
estas dos citadas especies). Alcanza 1 metro de longitud total como maximo, con 6 Kg
de peso, pero sdlo excepcionalmente. Mugil platanus y Mugil liza se diferencian del
resto de las especies sudamericanas de este género por:

a) @ patrén de coloraciéon, ya que posee estrias oscuras longitudinales bien

evidentes alternadas con estrias claras.

b) por laausenciacasi total de escamas en las aletas anal y segunda dorsal.

Se han realizado variados estudios sobre Mugil platanus, ente ellos de alimentacion
(Rocha Oliveira & Soares, 1996), morfologia de sus arcos branquial es (Fonseca Neto &
Spach,. 1999), efectos de los cambios de salinidad sobre el epitelio branquia (Fonseca
Neto & Spach, 1998), reproductivos (Romagosa et al. 2000), migratorios (Vieira &
Scalabrin 1991), histologia del sistema digestivo en etapas larvales y juveniles (Galvao
et al. 1997). En € sureste de Brasil es muy importante econémicamente, siendo uno de
los principales peces en cuanto a presencia y abundancia en Lagoa dos Patos (Menezes
1983).

La Familia Mugilidae en Argentina: situacion taxonémicay mar co
tedrico previo.

Los peces pertenecientes a la Familia Mugilidae son conocidos vulgarmente
como lisas en Argentina. Son unos de los més conspicuos representantes de los
ambientes costeros eurihalinos de la Provincia de Buenos Aires y del norte de la
Patagonia, como asimismo de numerosos arroyos y/o lagunas de agua dulce o salobre
gue poseen comunicacion con € mar. Son objeto de pesca comercia en pequefia escala,
especiamente en la zona de Bahia Samborombén y cercanias, donde desde hace varias

décadas existen pequefias comunidades locales de pescadores que utilizan este recurso -
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entre otros- como medio de subsistencia (Sr. Miguel Marchi, com. per) 1. También en la
zona de Bahia Anegada (sur de la Provincia de Buenos Aires) se las pesca en forma
comercial en pequefia escala, para luego realizarle el “ahumado”, para lo cual se efectla
una fogata dentro de una habitacion, colgando las lisas de sus paredes con alambres
durante varias horas hasta completar su coccion (Dr. Luis Lucifora, com. per)2. Luego
son comercializadas con gran aceptacion. Es importante mencionar ademas que las lisas
son muy estimadas como objeto de pesca deportiva debido a la dificultad que representa
lograr un “pique” y a la gran resistencia que ofrecen luego del mismo.

Sobre los mugilidos presentes en la Argentina se conoce muy poco, a pesar de
gue son especies de interés para el hombre, como se explicd anteriormente. Hay citadas
dos especies, Mugil liza Valenciennes, 1836 y Mugil platanus Ginther, 1880. Asi lo
indican, entre otros, Ringuelet & Aramburu (1960); Ringuelet et al. (1967); Menni et al.
(1984); Lopez et al. (2003).

Menezes (1983) en la revision mas reciente sobre las especies del género Mugil
en e érea, opina que en Argentina hay una sola especie, Mugil platanus que se
distribuiria desde Rio de Janeiro hacia €@ sur, hasta Argentina. Ahora bien: los
caracteres que emplea dicho autor en su clave para separar ente si a las diferentes
especies no son los mismos que emplean Ringuelet et al. (1967) para lade ellos. Es asi
como s se aplica la clave de Menezes (1983) se llega a Mugil platanus como Unica
especie, pero s se toma en cuenta en cambio la de Ringuelet et al. (1967) se llega a
Mugil liza. Para Menezes (1983), esta Ultima especie habita desde Rio de Janeiro hacia
el norte, hasta el Caribe. Ademés, las descripciones existentes entre una y otra especie
se han hecho sobre la base de unos pocos gemplares y son por o tanto parciaes
(4 gemplares de Mugil liza y 3 de Mugil platanus para € caso de Ringuelet et al.,
1967). Por otro lado, cuesta identificar las especies mencionadas porque para la
diagramacion de las claves existentes aparentemente no se han empleado |os caracteres
mas adecuados.

Sin embargo, pese a citar las dos especies ya mencionadas, Ringuelet et al.
(1967) en su descripcion del Género Mugil para la Argentina acota: “Dos especies
argentinas de identidad discutible. Existe una marcada intergraduacion entre los
gemplares atribuibles a las especies sefidadas para la cuenca del Plata. La

incertidumbre, que se hace extensiva para las lisas del resto de América del Sur, no

1 Sr. Miguel Marchi: pescador artesanal de lisas residente en la Bahia Samboromban.
2Dr. LuisO. Lucifora: Halifax, Nueva Scotia.
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podra ser aclarada hasta tanto no se estudien monograficamente con abundantes
materiales tipicos y de numerosas localidades”. Menni et al. (1995) rediza
practicamente el mismo comentario: “Dos especies de identidad discutible para el
Género Mugil en la Argentina”.

No hay antecedentes de estudios sobre el tema en Argentina. Las citas se han ido
repitiendo de autor en autor sin que —como ya Ringuelet |o anticipaba- se hicieran las
revisiones que €l caso requeria

En resumen, se considera necesario una revision y nueva caracterizacion de la

situacion sistemética de lalisaen Argentina.

Objetivos e hipotesis de la presente Tesis Doctor al

OBJETIVOS
Conocer la identidad especifica de la lisa que habita Argentina. Determinar
cuantas especies hay y cua es el nombre cientifico correspondiente.
Establecer la relacion de la lisa de Argentina con la de otras regiones,
especialmente con lals especies de Uruguay y del sur de Brasil.
Esclarecer los problemas de sinonimia —si es que los hubiera- acontecidos por
discrepancias con autores extranjeros, una vez definida laidentidad especificade
lalisade Argentina.
Conocer algunos aspectos del ciclo biolégico, especiadmente € reproductivo y
definir el ciclo migratorio, tomando como area de estudio la laguna costera Mar
Chiquita
Redlizar estudios referentes a edad y crecimiento, basdndose nuevamente en la
laguna costera Mar Chiquita, e intentar relacionarlos con los aspectos

reproductivos.

HIPOTESIS DE TRABAJO

En Argentina hay una sola especie dominante de lisa, que habita también en €

sur de Brasi| hasta Rio de Janeiro, pudiendo haber presencia de especies ocasionales.

-12 -



Caracteristicas hidrograficas, geograficas vV

ecolbqgicas del area de estudio en Argentina

El &rea de estudio comprendid las siguientes |ocalidades para Argentina:
Rio delaPlata

Bahia Samborombdém/ San Clemente

Laguna Mar Chiquita

Bahia Blanca

Viedma

Puerto Madryn/ Golfo San José

Laguna San Lorenzo

Con excepcion del puerto de Madryn, y la Laguna San Lorenzo todas | as |ocalidades
presentan caracteristicas estuariales y por ende pueden ser tratadas como tales.

L os estuarios son sistemas de agua Unicos, zonas de transicién entre los ambitos
fluviales y maritimos. Perillo (1995) propone la siguiente definicion de estuario:

“Un estuario es un cuerpo semicerrado de agua costera que se extiende hasta el
limite efectivo de la influencia de mareas, dentro del cual el agua de mar que ingresa
por una 0 MAas conexiones con € mar abierto o cualquier otro cuerpo costero de agua
salada, es significativamente diluida por agua dulce derivada del drenaje terrestre, y
puede sustentar especies bioldgicas eurihalinas por una parte o la totalidad de su ciclo
de vida”.

Aungue ocupan un area escasa de la superficie terrestre son importantes en el
crecimiento econémico mundia: han sido y son utilizados como asiento de grandes
civilizaciones, como “laboratorios” para corroborar teorias de biologia marina,
quimica, fisica y geologia, fuentes de recreacion, centros de acuicultura, fuentes de
trabgo (Piccolo & Perillo, 1997).

La mayoria de los estuarios son cuerpos de agua protegidos, colectores y
concentradores de nutrientes. Por eso permiten el desarrollo de numerosas especies
aptas para el consumo humano (p.e., diversas especies de peces, langostinos, moluscos,

cangrejos). La circulacion restringida en estos ambientes, asociada a focos urbanos e
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industriales localizados en sus méargenes, produce dia a dia un creciente grado de
contaminacion, gue hace que algunos estuarios se encuentren en condiciones delicadas.
Laprincipal dificultad en €l estudio de los mismos es que la descarga de los rios/
arroyos, € rango de marea y la distribucion de los sedimentos cambian continuamente.
Por |o tanto, algunos estuarios nunca llegan a ser sistemas estables y por ende en general
los estuarios no son sistemas comparables (Piccolo & Perillo (1997).
A continuacion se describen algunas caracteristicas de los  estuarios

involucrados en e areade estudio de la presente Tesis:

Sistema estuarial del Rio dela Plata

El litoral atlantico argentino comienza con €
estuario del Rio de la Plata, de caracteristicas Unicas en e mundo. Posee forma de
embudo, con una extension de 300 km aproximadamente, con un ancho variable entre
25y 230 km. Se origina a partir de la confluencia de los rios Parand y Uruguay que
aportan, en su conjunto, una descarga media del orden de 26.000 m®/s (Piccolo &
Perillo (1997).

Este estuario se encuentra diferenciado en tres regiones (Boschi, 1988): una zona
interna de carécter fluvial afectada por mareas, que abarca desde la cabecera hasta
aproximadamente una linea que une las ciudades de Colonia, en Uruguay, con La Plata,
en Argentina; la zona intermedia de régimen de mezcla que abarca hasta la linea
Montevideo (Uruguay)-Punta Piedras (Argentina), y la zona externa que presenta
dominio netamente marino. No obstante | as zonas de transicion de estos tramos son muy
variables, como resultado de las fluctuaciones en las precipitaciones de las cuencas de
aporte, de las mareas y los vientos.

La amplitud maxima de la marea es de 1 m aproximadamente en la costa
argentina'y arededor de un tercio de este valor en la costa uruguaya (O” Connor, 1991),
como resultado de mareas atas en la plataforma continental a sur del estuario y de la
fuerza de coriolis. En cuanto a la distribucion vertical de salinidad de este sistema
hidrografico, se observa la penetracion de las aguas més salinas hacia € interior del

estuario, en forma de cuiia (Boschi, 1988).
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Bahia Samborombon

Congtituye € limite sur del sector externo del Rio de la Plata,
entre |las coordenadas geogréficas 56°45' W - 35° 27" S (Punta Piedras) 56° 35' W - 36°
22' S (Punta Rasa). Posee una boca de 120 km de ancho, orientada en sentido NNO-SSE
y una profundidad méxima de 10 metros (Sanchez et al., 1991).

En esta bahia desaguan los rios Samborombon y Salado fundamental mente,
ademas de una serie de arroyos menores y canales aliviadores. Con una superficie de
18.000 km?, contiene por ende aguas salobres, de salinidad variable segiin las maress,
vientos y el aporte de agua dulce de los citados cauces (Boschi, 1988).

Con casi 144 km de planicies mareales fangosas, existen procesos litorales que
generan caracteristicas texturales diferentes a las costas aedafias. Estas diferencias se
deben a la interaccion entre € Rio de La Plata, € Océano Atlantico, rios y canales
provenientes de la cuenca del Salado y la fuente edlica de sedimentos "Pampeanos’, que
participan en e aporte y la distribucion de sedimentos en la bahia, asi como por
modificaciones en la granulometria "in situ” por efecto de organismos benténicos
(Bértola& Morosi, 1997).

L aguna costera Mar Chiquita

La Laguna costera Mar Chiquita es € Unico estuario de tipo
restringido clasico existente en la Argentina, similar a los que existen en la costa
atléntica uruguaya y del Brasil (Piccolo & Perillo, 1997). Este cuerpo costero tiene una
forma elongada e irregular paralela a litoral, con una orientacion NNO-SSE. Su
longitud es de 25 km, con un ancho variable entre 0,5y 4,5 km. Tiene un érea total de

46 km? con una cuenca tributaria de 10.000 km? (Fasano, 1980).

La conexion con € océano abierto se redliza por medio de una cana de
aproximadamente 6 km de largo y 200 m de ancho, (Martos & Reta, 1997). La zona de
la boca presenta un rasgo caracteristico que es la existencia de deltas de marea (I1da,
1980). Mar Chiquita seria € Unico estuario en particular del que se tiene evidencia de
deltas de flujo, mientras que los deltas de reflujo son elementos comunes entre éstos
(Piccolo & Perillo, 1997).

La descarga de agua dulce en lalaguna se redliza a través de una serie de arroyos
y canales artificiales, ademas del importante influjo de aguas subterraneas (Fasano,

1980). Desde e punto de vista hidrogréafico la laguna puede dividirse en dos ambientes
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netamente diferenciados. un cuerpo lagunar, donde la accién de la marea no es percibida
bajo ninguna circunstancia, y un sector de caracteristicas netamente estuariales, ubicado
desde la boca de lalaguna hasta donde es percibida la accidn de lamarea. El limite entre
ambos es sumamente variable, definiéndose por la conjuncion de los siguientes
pardmetros. amplitud de las mareas, las condiciones meteoroldgicas y € volumen de
agua dulce presente en lalaguna (Martos & Reta, 1997).

Por su latitud lalaguna Mar Chiquita, inscripta en laregion pampeana, pertenece
a una zona templada, estando afectada por la influencia de los vientos del sistema de
altas presiones del Atlantico Sur y por los vientos cargados de humedad originados por
la proximidad del mar. Asimismo, se halla expuesta eventualmente tanto a los efectos
del viento “Pampero”, de tipo seco y fresco en su condicion de llanura abierta sin
restricciones topograficas, como a los vientos frios de latitudes meridionales (Reta et
al., 2001). Los estudios redlizados hasta € presente ponen en evidencia que las
condiciones atmosféricas (precipitacion, direccion e intensidad de los vientos vy
ocurrencia de tormentas) influyen altamente en la dinamica de las aguas de lalaguna en
periodos cortos (Reta et al., 1995). La temperatura del agua depende cas
exclusivamente de las variaciones diarias y estacionales de la temperatura del aire,

como asi también de las condiciones del tiempo reinante.

Bahia Blanca

El estuario de Bahia Blanca posee notables diferencias con respecto al
resto de los estuarios del pais y sus caracteristicas solo son comparables con € Tay y
Wash en Inglaterra y las planicies del Mar de Wadden en Holanda (Piccolo & Perillo,
1997). Este estuario tiene laforma aproximada de un tridngulo rectéangulo, con un cateto
en su boca hacia el mar y el otro formado por unalinea que vadel sdlitral delaVidriera
a Ingeniero White, Punta Alta'y Punta Tegjada. Entre esta Ultima y Punta Laberinto, los
vértices ddl primer cateto, hay 53 km que forman la boca del estuario, mientras que la
longitud del canal principa —aproximadamente paralelo pero mas corto que el segundo
cateto— es de 67 km. El &rea se puede describir como un conjunto de canales mayores
(Principal, Bermejo, bahias Falsay Verde, caleta Brightman) orientados en la direccion
aproximada de NO- SE. Entre ellos hay idas, que las mareas no cubren, y humedales
que resultan cubiertos por el mar por 1o menos dos veces por dia. Los humedales son de
dos clases. planicies de marea y marismas, que se asemejan entre ellos porque son

grandes extensiones con poca pendiente, constituidas por sedimentos muy finos de
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limos y arcillas, pero difieren porgue las marismas poseen vegetacion haldfila,
principalmente plantas de los géneros Spartina y Salicornia, mientras que las planicies
no tienen vegetacion (Perillo & Piccolo, 2004).

El estuario de Bahia Blanca se encuentra en un profundo estado de erosion de
sus planicies y costas internas. Ello es producto de las cargas sedimentarias escasas que
aportan losrios y arroyos que en é desaguan (Piccolo & Perillo, 1997).

La temperatura media anual del agua superficial es 13 °C, variando entre 21,6
°C en verano a 8,5 °C en invierno. La distribucion de salinidad media a lo largo del
estuario muestra un crecimiento exponencia en los primeros 6 km desde su cabecera. A
partir de alli se encuentra un minimo de salinidad producido por la descarga del arroyo
Naposta y por € efecto de las actividades humanas en e Puerto Ing. White y zonas
aledafias. En la desembocadura del estuario la salinidad media es de 34 por mil.
Basandose en la distribucion de salinidad, el estuario se divide en dos sectores. una
region interna donde e estuario se comporta como de mezcla parcial con una fuerte
tendencia a ser seccionamente homogéeneo y unaregion exterior en lacual €l estuario es
verticalmente homogeéneo, con salinidades similares a la de la plataforma continental
adyacente. Respecto a los vientos, son predominantes en este estuario los del NO y N
con velocidades medias de 18 km/h. (Perillo et. al., 1987 citado en Piccolo & Perillo,
1997).

Viedma (Estuario del rio Negr o)

El rio Negro es e més importante de los rios
patagonicos, tanto en el aspecto hidrolégico como econdémico. El caudal, regulado
actualmente, es de aproximadamente 1000 m®/s, producto del aporte exclusivo de los
rios Limay y Neuquen que le dan origen, ya que e Negro no recibe afluente alguno
(Piccolo & Perillo, 1997). La amplitud media de las mareas en la boca es de 3.5 m en
sicigias y 2.44 en cuadraturas y su influencia puede ser detectada en San Javier, a unos
66 km de la costa. El tramo final del rio Negro posee un ancho medio de
aproximadamente 1 km sobre un valle del orden de 12 km y profundidades que varian
entre 5 y 10 m. En su desembocadura se desarrollan dos bancos (Miguel ad SO y La
Hoya al NE), de caracteristicas disimiles pero que en conjunto forman un delta de
reflujo abierto (Soldano, 1947 citado en Piccolo & Perillo, 1997). El delta de reflujo
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presenta un canal principal dominado por € reflujo y canales marginales paralelos a la
costa dominados por € flujo.
Puerto Madryn (Golfo Nuevo y Golfo San José)

Los golfos Nuevo y San Jose

conjuntamente con € golfo San Matias conforman lo que usualmente se denomina
como golfos norpatagonicos. Los dos primeros se hallan separados por la Peninsula
Vadés, unida a continente por & istmo Ameghino. Son de importancia pues su
geografia otorga refugios adecuados para € asentamiento de comunidades pesqueras.
(Elias, 1998).

Por su geomorfologia, los golfos norpatagénicos constituyen extensas
depresiones litorales separadas del mar por umbrales (Rivas & Beier, 1990). Sus aguas
se caracterizan por alcanzar una salinidad mayor que las aguas externas y una gran
amplitud térmica (Piola & Rivas, 1997). El golfo Nuevo posee una superficie de 2.500
km? y una profundidad maxima de 170 m, mientras que el golfo San José presenta una
superficie de 800 km?y profundidad méxima de 85m (Rivas & Beier, 1990).

Los estuarios méas proximos a la locdidad de Puerto Madryn son los
conformados por |as desembocaduras del rio Negro y € rio Chubut; no obstante, en este
Ultimo no se han observado lisas (Dr. A. E. Gostonyi, com. pers.)!

L aguna San L orenzo

Lalaguna San Lorenzo es basicamente un cuerpo de agua dulce, o
débilmente salobre. Posee conexion con la Bahia Samborombon mediante el Rio
Salado, siendo esta la via usua de entrada de Ictiofauna marina eurihalina a la misma.
Es comun encontrar lisas durante casi todo el afio, las cuales llegan a pesar dos kilos
facilmente (Lic. Mariano Gonzalez Castro, obs. per.). Aproximadamente unos 90 km la
separan de la costa. Su superficie es bastante variable, dependiendo del régimen hidrico
imperante, pudiendo oscilar su superficie entre las 700 y 1.000 hectareas
aproximadamente. Respecto a su profundidad, esta usualmente superalos 10 metros (Sr.
Ceferino Beiz, com. per.)®. Otra caracteristica importante de esta laguna es su gran
produccion primaria caracterizada fundamentalmente por microalgas, las cuales junto a
su gran cantidad de sedimento la convierten en lugar de preferencia de los Mugilidos

(lisas).

1 Dr. AtilaE. Gostonyi, investigador del Centro Nacional Patagénico (CENPAT)
2 Sr Marcelo Ceferino Beiz: Encargado de la Laguna San Lorenzo
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CAPITULO SEGUNDO

“Estudios Morfometricos y
Meristicos”
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I ntroduccion

En la introduccion general de esta Tesis quedd evidenciada la
necesidad de una revision adecuada de la situacion taxondmica de la lisa que habita
Argentina. Se contaba solamente con una serie de citas bibliogréaficas repetitivas a lo
largo del tiempo, més una clave de identificacion creada por Ringuelet et al. (1967)
basada en caracteres morfol 6gicos y meristicos aparentemente inadecuados. Se decidio
entonces, como primera medida, realizar un estudio morfométrico y meristico afines de
ratificar o refutar las conclusiones obtenidas por los autores precedentes y asimismo
poner de manifiesto cualquier forma de variabilidad que no hubiese sido anteriormente
detectada

Morfometria

La morfometria implica en biologia, descripcion cuantitativa, andlisis e
interpretacion de laformay variacion de forma. Se necesitan técnicas de descripcion y
comparacion de la forma de estructuras en cuaquier estudio sistematico (sea fenético o
cladistico) que esté basado en la morfologia de los organismos. Ademés, medidas de
diversidad morfol 6gica son de interés en estudios genéticos, ecoldgicos, del desarrollo y
para aplicaciones préacticas en |as ciencias médicas (Rohlf 1990).

El rol de los bidlogos sistematicos y evolutivos es concerniente al
“descubrimiento” y explicacion de diferencias entre organismos. Sus actividades -
discriminacion de taxa, de cambios ontogenéticos o evolutivos y testeo de hipétesis
evolutivas- frecuentemente requieren el analisis de patrones morfol gicos. Los métodos
actuales para comparacion de formas biologicas varian desde las clasicas
representaciones verbales y pictéricas hasta listas de distancias medidas entre puntos
identificables sobre un organismo. Una tercera modalidad, la asignacion de vaores
codificados a distintos estados de caracteres cualitativos, es un hibrido controversia
(Bookstein et al. 1985).
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El concepto de alometria

El texto siguiente esté basado en Aubone (1993).

S un drgano tiene una velocidad de crecimiento
diferenciada respecto de otros organos o partes del cuerpo de un mismo individuo, se
dice que este presenta alometria o crecimiento diferenciado. Las relaciones ente las
medidas del cuerpo de un anima suelen ser del tipo potencia. Si X e Y son dos
variables morfométricas (Ej. medidas de Organos o partes del cuerpo de un pez) es
probable que estén rel acionados por una ecuacion de alometriasimple (Ec. 1), es decir:

Y=a.Xexpb

(Ec. 1)
donde b es la tasa instantanea de variacion y a es el parametro de escala, € cua
representala medida del 6rgano (o variable morfométrica) para X=1.

Si b>1 se dice que existe una relacion de alometria positiva o mayorante, si b<1
esta es negativa 0 minorante. Si b=1 el crecimiento es proporcional y se dice que hay
isometria.

Ciertos organos o0 partes del cuerpo tienen un crecimiento que no puede ser
representado por una sola curva sino por sucesivas relaciones de aometria. El
crecimiento de un animal se divide asi naturalmente en etapas distintas. Para cada una
de estas etapas los diversos 6rganos crecen siguiendo relaciones de alometria. Las
etapas sucesivas se separan unas de otras por los estados criticos, de duracion
generamente breve, donde los pesos o las tallas aumentan sensiblemente, lo que
produce que €l crecimiento varie bruscamente. Estos estados criticos se evidencian en
las curvas de crecimiento por los puntos angulosos y |as discontinuidades.

Si dos animales de la misma edad y € mismo sexo no son iguales, se debe en
parte a que su constitucion génica presenta diferencias y por otra parte a que no han
vivido rigurosamente en las mismas condiciones. Se puede arribar a que las diferencias
en las medidas se deben en gran parte a un nimero pequefio de factores predominantes
(ciertos genes por gjemplo) pero en genera se deben alainterferencia de innumerables

acciones, cada una de efecto minimo, que se producen durante €l desarrollo.
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El inconveniente del “Efecto talla” en los analisis morfométricos:

influenciadel tamaro debido a crecimiento alométrico

La mayor parte de la variabilidad en un set de datos morfométricos
multivariados proveniente de poblaciones naturales es debido al tamafio individual. En
morfometria, e tamafio debe ser considerado como una fuente contingente de
variabilidad ya que esta asociado con €l crecimiento individual y €l propésito de tales
estudios estd usualmente focalizado sobre la forma, que debe estar libre de tamafio
(size-free shape). En € caso general de crecimiento alométrico, hay una variacion en la
forma relacionada con la variacion en tamafio (Lleonart et al., 2000).

Por lo expuesto anteriormente, el tamafio corporal suele ser un factor de
confusion en los andlisis morfométricos. Cuando los individuos a estudiar pertenezcan a
diferentes poblaciones y especidmente a diferentes clases de edad entonces sera
esperable que € tamafio genere un sesgo muy importante en la discriminacion de las
taxa.

La influencia del tamario debido a crecimiento alométrico debe eliminarse por
los procedimientos estadisticos apropiados (Gould, 1966 citado en Lleonart et al.,
2000). Existen diversos méodos de normalizacién cuyo propdésito es eliminar € efecto
del tamafio en el contexto de crecimiento alométrico. No obstante, la mayoria de los
métodos més populares tienen defectos criticos que inducen a la interpretacion erronea
de los resultados (Lleonart et al., 2000). Entre estos, € coeficiente (ratio) de cada
medida sobre aquella elegida como variable independiente (usuamente la talla)
efectivamente reduce todos los individuos a mismo tamafio pero no remueve € efecto
de tamariio indeseado dado que ellos mantienen su forma dependiente del tamario debido
alaaometria. En otras palabras, esto es solo valido si e crecimiento esisométrico (i. e.
la forma no cambia con e tamafio). Existen otros métodos para eliminar este efecto de
tamafio como el “shearing” (Humpries et al., 1981) o el “Burnaby’s method for size
correction” (Burnaby, 1966) que combinan diversas técnicas (i.e. regresion) con un
Andlisis de Componentes Principales (ACP) extrayendo posteriormente la primera
componente principal, bajo € criterio generalizado de que dicha componente en un
ACP representa e tamarfio. No obstante, se ha observado que tanto € tamafio como la
forma estan incorporados dentro de esta primera componente (Mosimann, 1970; Sprent,
1972; Humpries et al., 1981). Lleonart et al. (2000), presentan una técnica novedosa
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para llevar a escala (“to scale”) datos que exhiben un crecimiento aomeétrico,
eliminando completamente |la informacién relacionada con € tamafio y ajustando
también la forma que tendrian en su nueva talla acorde a la alometria. Dicha técnica,
que deriva de las ecuaciones tedricas de crecimiento alométrico se explicara

detalladamente en la seccion de Materiales y Métodos del presente capitul o.

Distintos tipos de variables morfométricas

a) Variables morfométricas clésicas

Tradicionadmente en los estudios sisteméticos
tendientes a cuantificar diferencias de formas entre especies 0 poblaciones
conespecificas de peces se han utilizado 10 que comUnmente se denominan variables
morfométricas clasicas, es decir diferentes medidas que involucran largos y/o anchos
corporales como por €. longitud total, longitud de cabeza, altura del pedinculo caudal,
alturamaximadel cuerpo, etc.

Habitualmente datos morfomeétricos han sido tomados sin consideracion con la
alometria o su variaciéon entre poblaciones o estados de crecimiento. Es comun ver
estudios de crecimiento, por ggemplo, realizados a través del andlisis de lalongitud y la
altura corpora o € peso solamente. Aungque tales medidas estan profundamente
enraizadas en la metodologia de los sistemaéticos, su utilizacion en la resolucion de
problemas biol dgicos reales puede ser limitada (Strauss & Bookstein, 1982).

No se pretende agui desvalorizar las citadas metodol ogias que por muchisimos
anos han sido herramientas importantisimas de la Taxonomia (y ain lo siguen siendo).
El principal problema radica en que, si la seleccion del set de medidas no corresponde,
por accidente o disposicion, a las principaes direcciones de diferencia de forma,
entonces los andlisis y descripcion de las formas resultantes seran inadecuados.

Strauss & Bookstein (1982) mencionan algunas debilidades de los sets de
caracteres tradicionales:

La mayoria de los caracteres tiende a alinearse con los ges longitudinal
o transversal, de esta manera una gran cantidad de informacion de la data
s repetitiva mientras que se carece de otra informacién, por gemplo la

variacion en direcciones oblicuas.
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La cobertura de la forma es altamente irregular, por region asi como por
orientacion: denso en algunas areas del cuerpo y escaso en otras.

Algunos puntos morfolégicos, como la punta del hocico y € extremo
posterior de la columna vertebral, son usados repetidamente. Cualquier
incertidumbre en la posicién de estos caracteres morfologicos se
propagara através de una serie de medidas.

Muchos puntos son “extremos” mas que “anatdmicos”, es decir medidas
definidas como distancias maximas o minimas (g. atura maxima del
cuerpo) y por lo tanto pueden no ser homologos de forma aforma.
Muchas medidas se extienden mucho sobre € cuerpo. Debido a que las
distancias pequefias contienen informacion méas localizada que las
grandes, la covarianza ente grandes caracteres expresa la covariacion

promedio y es menos informativa.

b) Landmarks (puntos anatomicos destacados)
Los “landmarks” son puntos anatomicos homologos, identificados por
alguna caracteristica (rasgo u estructura) consistente de la morfologia local.
Esto implica que al establecer un set de puntos homdélogos en dos morfos a
comparar precisamente por definicion estos landmarks deberan poder

ubicarse sin lugar a dudas en dichos individuos.

El Box Truss (entramado de caja) como protocolo geométrico

Strauss & Bookstein (1982) proponen, basdndose en los landmarks, un
protocolo geométrico para seleccion de caracteres que supera ampliamente las
desventajas ya mencionadas de | 0s sets de datos tradicionales y que permite:

Detectar sisteméticamente diferencias de forma en direcciones oblicuas,
asi como verticales y horizontales, usando un sistema de medidas que
asegura una cobertura uniforme de la configuracién de landmarks.
Registrar la configuracion de los puntos destacados de manera de
permitir una reconstruccion de las formas a partir del set de distancias
entre |os puntos.

Reconocer y compensar por errores de mediciones al eatorios.
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Promediar las formas de una muestra de individuos posibilitando
computar eilustrar laforma promedio.

Caracterizar y visudizar tendencias multivariadas de crecimiento y
alometria dentro de poblaciones.

Estandarizar formas para comparacion entre grupos.

Este protocolo, denominado “Box Truss” por los autores, consiste en una serie
de cuadrilateros contiguos con diagonales internas formados a partir de una adecuada
eleccion de puntos homologos en las lineas externas del cuerpo (plano mediosagital).
Cada cuadrildtero comparte un lado con e cuadrilatero precedente y otro con €
sucesivo. De esta manera los pares de landmarks ubicados en los extremos del “Box
Truss” se encuentran en el apex de tres triangulos, mientras que los restantes lo hacen

en el dpex de seistridngulos.

Comparacion de lalisa de Argentina con ejemplares Tipo/ material de

referencia de museos

Al redizar estudios taxondmicos a nivel especifico es de gran importancia la
observacién de los gemplares Tipo de lals especiels involucradas en la investigacion,
asi como también de otro material de referencia de museos. La adecuacion de los
caracteres meristicos y morfomeétricos/morfoldgicos de los gemplares analizados con
los de los ggemplares Tipo de una especie dada nos confirman la especificidad del taxon
bajo estudio.

Por estas razones se redizO la observacion de los gemplares Tipo
correspondientes a Mugil liza en e Museo Naciona de Historia Natural de Paris
(MNHN), y a Mugil platanus en el Museo Britanico de Historia Natural de Londres
(BMNH). Asimismo, a la espera de poder observar los gemplares en los cuales se
basaron Ringuelet et al. (1967) para la descripcion de ambas especies de lisa para
Argentina, se realizd una revision de las lisas de la Coleccion Ictiologica del Museo de
LaPlata(MLP).
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Caracteres utilizados por Ringuelet et al.(1967) para la separacion de las

especies de la Familia Mugilidae en Argentina

Ringuelet et al. (1967), en su Clave de Identificacion correspondiente a los
miembros de la Familia Mugilidae en Argentina, emple0 tres rel aciones morfol ogicas.

1) Larelacion longitud de la pectoral/ longitud de la escama axilar.

2) Distancia pectoral- dorsal primera/ longitud de la pectoral.

3) Alturadel cuerpo en longitud.

Acorde adicha clave de identificacion:

1) la longitud de la escama axilar es menor que la mitad de la longitud de la
aleta pectoral en Mugil liza'y mayor que lamitad en Mugil platanus.

2) ladistancia comprendida entre e extremo de la aleta pectoral y € inicio dela
primera dorsal es menor que lamitad de lalongitud de la pectoral en Mugil liza y mayor
que lamitad en Mugil platanus.

3) la altura del cuerpo en longitud es menor en Mugil liza (4,4 — 4,8) que en

Mugil platanus (3,6 — 3,8).
Es muy importante volver a destacar (ver Capitulo ) que Ringuelet et al. (1967)

examinaron solamente cuatro especimenes identificados como Mugil liza y dos como

Mugil platanus.
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Materialesy M étodos utilizados

Areade estudio y artes de captura utilizadas

Se programd un muestreo que abarcase précticamente e rango de
distribucion del Género Mugil parala Argentina, con las limitaciones logisticas que esto
implica

El area de estudio comprendid entonces seis |ocalidades costeras (entre los 36° y
42° L. S) (Figura Il.1) y una laguna continental (Laguna San Lorenzo), situada a una
distancia de noventa kilometros del mar, unida con éste por € rio Salado, € cua

desemboca en la Bahia Samboromboén. Se detalla la némina a continuacion:

- Riode LaPlata.

- Bahia Samborombon.

- Laguna Mar Chiquita.

- BahiaBlanca

- Viedma

- Puerto Madryn/ Golfo San Jose.
- Laguna San Lorenzo

También se obtuvieron muestras de Mugil platanus de las localidades de Rio
Grande (Brasil) y Montevideo (Uruguay) con la finalidad de compararlas meristica y
morfométricamente con las de Argentina. Para la obtencion de muestras de la localidad
de Rio Grande (Rio Grande del Sur, Brasil), se realizd un vige de investigacion a esa
localidad, en e mes de Junio de 2001. En € caso de las muestras de Uruguay, € vige

de investigacion alalocalidad de Montevideo se llevé a cabo en Octubre de 2001.
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Figural.l. Localidades pertenecientes a area de estudio para Argentina.

En latablall.l se detalae nimero de individuos obtenidos por localidad, asi
como también las artes de pesca utilizadas.
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Tabla 11.1. Locaidades de muestreo, N muestral, rango de tallas y arte de pesca

utilizado.
L ocalidad Arte de pesca Rango detallas N total
utilizado (Longitud total)
Rio delaPlata Red de fondo 355- 520 30
Bahia Samborombon Red de fondo 253- 527 141
Laguna costera Mar Chiquita Trasmalo 216- 610 910
Puerto Madryn Red de arrastre 277- 443 17
Bahia Blanca Red fondo 315- 500 30
Viedma Red fondo 395- 489 46
Laguna San Lorenzo Trasmallo 240- 585 31
Rio Grande (Brasil) Red fondo 312- 600 30
Montevideo/ Laguna Rocha|Red fondo 320- 490 31
(Uruguay)
Nt = 1266

Estudios Taxondmicos meristicos y morfométricos

Para estos estudios los g emplares, luego de su captura, fueron transportados en

estado fresco o congelados (dependiendo de la ubicacion geogréfica de la localidad de
muestreo) hasta e Laboratorio de Ictiologia de la Universidad Nacional de Mar del

Plata, en donde se realizaron los siguientes estudios.

A) Estudios Meristicos

L os caracteres meristicos que se tuvieron en cuenta para esta Tesis fueron:

- NUmero de espinas y radios de la Dorsal 1°

- NUmero de espinas y radios de la Dorsal 2°

- NUmero de espinas y radios de la a eta anal

- NUmero de escamas de la serie lateral

- NUmero de escamas de |la serie transversa
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Los conteos se redlizaron sobre gemplares Unicamente en estado fresco,
utilizando pinzas, aguja de diseccion, con empleo de microscopio estereoscopico y/o
lupa siempre que fue necesario.

Para e numero de escamas de la serie lateral, caracter definitorio entre Mugil
liza y Mugil platanus segin Menezes (1983), fue utilizado € siguiente criterio: se
consider6 como primera escama a la ubicada inmediatamente por detras del opérculo,
continuando sobre la diagonal posteroventral hasta el extremo anterior de la pectora y
luego en linea recta alo largo de la linea media del cuerpo hasta e borde posterior del

complgo (placa) hipural, determinado externamente.

B) Estudios Morfométricos Clasicos

Las siguientes variables morfométricas clésicas (también Ilamadas mediciones
tradicionales) fueron registradas para cada espécimen sobre su lado izquierdo:

- Longitud Total (Lt)

- Longitud Standard (Lst)

- Longitud de cabeza (L c)

- Hocico (Hoc)

- Longitud de la a eta Pectoral (Lp)

- Longitud de la Escama axilar pectoral (Leax)

- Distancia pre-pectoral

- Distancia pre-dorsal primera

Las medidas fueron tomadas como distancias sobre lineas rectas, con un calibre
de metal (con precision de 0.05 milimetros). Los organismos fueron sexados y medidos

siempre en fresco.

Los caracteres morfométricos fueron organizados en una matriz para
cadalocalidad; con una columna para cada variable morfométricay un nimero diferente
de fila para cada individuo.

Como ya se adelantd en la Introduccion del presente capitulo, sobre la base del trabajo
de Lleonart et al. (2000), se utilizd una técnica a fines de eliminar € efecto del tamafio
debido a crecimiento alométrico en los individuos de distintas tallas. Dicha técnica
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consiste en la normalizacién de las variables morfométricas anteriormente descriptas, y
se utiliza para “escalar” los datos que exponen un crecimiento alométrico. Este método
proviene de las ecuaciones tedricas del crecimiento alométrico y remueve
completamente toda la informacion relacionada con la talla, no sélo “escalando” a todos
los individuos a mismo tamafio, sino también gjustando su forma a la cua ellos
tendrian en & nuevo tamafio segun las leyes de alometria. En € caso particular de
isometria, esta normalizacion coincide con proporciones (uno de los métodos mas
comunes, pero solo valido en este caso particular).

La Longitud Standard (Lst) fue tomada como la variable independiente, y las
restantes seis variables tomadas como variables dependientes. Los parametros de las
proporciones alométricas entre variables independiente y dependientes fueron

calculados de manera siguiente:

Yij=a .Ls" (1)

donde: € Ls eslalongitud standard del individuo j, Yij esla variable i del individuo j,
a y bi representan los coeficientes de alometria entre longitud standard y variablei.

El procedimiento de normalizacion de datos de individuos de cada poblacion (o
especie) se hizo separadamente, segiin la ecuacion:

Yij* =Yij (Lso/Ls)® (2

donde: @ Yij* es e valor de la variable Yij una vez que ha sido transformada, y Lo

representa un valor de referencia del tamafio medido como largo standard (330 mm en
este Capitulo) a cua todos los individuos han sido reducidos (o amplificados)
(Lombarte y Lleonart, 1993; Ibéfiez-Aguirre y Lleonart, 1996). Esta transformacion de
datos remueve |os efectos de tamafio debido a crecimiento alométrico (LIeonart et al.,
2000).

Después de esta transformacion, se conformo una nueva matriz conteniendo las
matrices corregidas de todas las poblaciones (0 especies), y se realizd un andisis de
componente principales (ACP). Dicho andlisis fue hecho a partir de la estandarizacion
(matriz de correlacion) de los datos de esta nueva matriz, y en todos los casos se
computaron a menos las tres primeras componentes principal es.

Debido a las limitaciones matriciales del software utilizado (maximo 400 filas)
se realizd un submuestreo de las localidades con mayor N muestral, esto es. Mar
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Chiquita y Bahia Samborombén, de forma tal de obtener una matriz final para las

variables clasicas de 382 individuos y 7 variables (382, 7). A continuacion se presenta el

N muestral por localidad utilizado para e ACP sobre |la base de variables cléasicas

(Tablall.2).

Tabla 11.2. Datos de N muestral y rango de tallas
Componentes Principal es basado en variables clésicas.

utilizado para los Andisis de

L ocalidad Rango detallas N total
(Lst)

Rio de La Plataé Montevideo/ | 260-510 61
Laguna Rocha

Bahia Samborombon 198-472 77
Laguna costera Mar Chiquita 202-506 95
Puerto Madryn 220-394 17
Bahia Blanca 250-370 28
Viedma 315-400 45
Laguna San Lorenzo 190-460 29
Rio Grande (Brasil) 250-490 30
Total 190-506 382

C) Puntos homol ogos destacados (L andmarks)

A partir de la deccién de 12 puntos anatdmicos (Landmarks) (Tabla 11.3)

homologables en todas las formas analizadas en esta Tesis se diagramaron cinco

cuadrilateros (box truss) sobre los cuales se registraron 21 distancias (tomadas sobre

el flanco izquierdo) para gemplares de las localidades previamente mencionadas,
Estas son: 1-2, 1-3, 1-4, 2-3, 3-4, 3-5, 3-6, 4-5, 5-6, 5-7, 5-8, 6-7, 7-8, 7-9, 7-10, 8-9, 9-
10, 9-11, 9-12, 10-11, 11-12 (Figura11.2)
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Tabla 11.3. Descripcion de los puntos homologos seleccionados para € andlisis
morfométrico

Landmark N° Descripcion

1 Sinfisis de los premaxilares

Segunda narina

Extremo caudal del Subopérculo

Lineamediadorsal alaalturadel angulo superior del opérculo

Insercion cefdlicade laaetapévica

Insercion cefalicade laprimera aleta dorsal

Insercion cefdlicade la aletaand

Insercion cefadlica de la segunda aleta dorsal

O O N O O bl WO N

Insercion caudal de laaleta anal

=
o

Insercion caudal de la segunda aleta dorsal

[EEY
=

Insercion ventral dela aeta caudal

[ERN
N
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Figurall.2. Configuracion de Landmarks que se ha definido paralalisade Argentina

El procesamiento estadistico de las 21 medidas obtenidas a partir de los 12
landmarks definidos se efectué de idéntica manera que para las variables morfométricas
clasicas; es decir se utilizo la técnica de Lleonart et a (2000) (siendo €l Xo = 350 mm
para este andlisis), y se realizo a posteriori un analisis de componentes principales. La
Tabla 11.4 presenta e N muestral por localidad utilizado para el ACP basado en
landmarks.
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Tabla 11.4. Datos de N muestral y rango de tallas utilizado para los Andisis de
Componentes Principal es basado en puntos homaol ogos (Landmarks).

L ocalidad Rango detallas N total
(Lst)

Rio de La Plataé Montevideo/ 260-510 56
Laguna Rocha

Bahia Samborombon 198-472 49
Laguna costeraMar Chiquita 202-506 59
Bahia Blanca 250-370 29
Viedma 315-400 48
Laguna San Lorenzo 190-460 29
Rio Grande (Brasil) 250-490 30
Total 190-506 300

D) Estudios de dimorfismo sexual

Estos estudios fueron realizados con la
findidad de probar estadisticamente la existenciad ausencia de diferencias
morfométricas entre sexos. Para €llo se digié a la localidad de Mar Chiquita como
localidad tipo, debido a que posee € mayor N muestral de todas las localidades de
Argentinay un amplio rango de tallas para ambos sexos.

Se armaron entonces dos matrices separadas por sexo para dicha localidad y se
realiz6 para cada set de variables (clasicas y landmarks) un Test de Fisher de

comparacion de coeficientes (Ho = coeficientes igual es).

E) Observacion de giemplares Tipo/ material de referencia y comparacion

con muestras en estado fresco de Argentinay Brasi|

Se realizd la observacion del siguiente material de referencia: Paralectotipos de
Mugil liza (Museo Nacional de Historia Natural de Paris, Francia) y Sintipos de Mugil
platanus (Museo Britanico de Historia Natural de Londres, Reino Unido); ademés se

observaron |os especimenes de la Coleccion Ictioldgicadel Museo de La Plata.



1) Mugil liza Vaenciennes, 1836.

Museo Naciona de Historia Natural (Paris, Francia) (MNHN) A 4659. Lectotipo; 484
LSt; Isla Martinica (Antillas). (MNHN) A 4642. Paralectotipo (espécimen seco,una
etiqueta dice Tipo); 223 mm LSt; Venezuela. (MNHN) A 4656. Paralectotipo
(espécimen seco,una etiqueta dice Tipo); 331 mm LSt. Venezuela. (MNHN) A 4657.
Paralectotipo (espécimen seco y montado, una etiqueta dice Tipo); 363 mm LSt
Venezuela. (MNHN) A 1050. Paralectotipo (espécimen seco y montado, una etiqueta
dice Tipo)); 560 mm SL; Guyana Francesa. Museo Briténico de Historia Natura de
Londres, Reino Unido. (BMNH) 1993.6.29.39. 604 mm LSt Rio Itacuruca, Bahia de
Sepetiba, RJ, Brasil.

2) Mugil platanus Gunther, 1880.

(BMNH) 1993.6.29.38. 661 mm LSt. Rio Itacuruca, Bahia de Sepetiba, RJ, Brasil.
(MNHN) A 6307. Paraectotipo (I. J. Harrison, 1993, lo determina como M. cephalus);
331 mm LSt; Buenos Aires, Argentina. (BMNH) 1878.5.16: 19. Sintipo; LSt: 367; Rio
de La Plata, Buenos Aires, Argentina. (BMNH) 1878.9.10:1-4. Sintipos (una etiqueta
dice Tipos). Cuatro especimenes: 213 — 300 mm LSt. Rio de La Plata, Buenos Aires,
Argentina. Museo de La Plata, (La Plata, Argentina) (MLP) (todos los ggemplares del
MLP estaban erréneamente identificados como Mugil liza) 6345 *: 198 mm LSt;
Magdalena, Rio de La Plata. (MLP) 6074: 198 mm LSt; Punta Lara. (MLP) 6294: 166
mm LSt. Punta Lara. (MLP) 6303: 133 mm LSt; Punta Lara. (MLP) 6216: 163 mm LS.
Punta Piedras. (MLP) 6307/1-2. Dos especimenes: 173 and 196 mm L St. Punta Piedras.
(MLP) 5639: 58 mm LSt. Canal 15, Provincia de Buenos Aires. (MLP) 7913.1/2. Dos
especimenes. 189 and 196 mm LSt. Laguna Mar Chiquita (MLP) 6161.2/7. Dos
especimenes. 213 y 190 mm L St. Rio Quegquén Grande. (MLP) 3911: 209 mm Lst. Rio
Queguén Salado.

M étodos utilizados parala comparacion.

Ocho caracteres morfométricos fueron medidos sobre el flanco izquierdo
de los ggemplares Tipo de Mugil platanusy Mugil liza, jemplares frescos (de Argentina
y Brasil) y gjemplares preservados en a cohol del Museo de LaPlata (MLP) con una
precision de 0,5- mm utilizando calibre. Los métodos para tomar las medidas
morfométricas se realizaron segun Cervigén (1980).

L os datos registrados para cada espécimen fueron:
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Caracteres Morfometricos. Largo Standard (LSt), distancia predorsal (dpD), distancia
prepectoral (dpP), distancia preventra (dpV), distancia preana (dpA), longitud de
cabeza (Lc), longitud de la aeta pectoral (Lp), y longitud de la escama axilar de la aleta
pectoral (LEax).

Los caracteres morfométricos fueron organizados por categoria. Se utilizé la
técnica de Lleonart et al (2000) a fines de eliminar e efecto del tamafio debido a
crecimiento alométrico en los individuos de distintas tallas, y se realizaron a posteriori
dos andlisis de componentes principales distintos: uno incluyendo los gemplares
preservados (Ejemplares Tipo y ded MLP), y d@ segundo con las categorias
anteriormente mencionadas més |os g emplares en fresco de Argentinay Brasil.

Para e caso particular de las tres relaciones morfométricas propuestas por
Ringuelet et al (1967) parala separacion entre Mugil platanusy Mugil liza (Longitud de
la Pectoral/ longitud de las escama axilar, longitud de la pectoral/ distancia pectoral -
dorsal primeray altura del cuerpo en longitud), se realizé una andlisis de sus medias y
rangos asi como también un Test de Student (p = 0,05) de comparacion entre medias

muestral es.

Caracteres Meristicos: Numero de escamas de la serie latera (S. lat), nimero de espinas
y radios de las aletas dorsal primera, dorsal segunda, pélvica y ana. Estos caracteres
fueron comparados con los valores esperados para Mugil platanus y Mugil liza, segin
Menezes (1983) y Cervigdn (1993) respectivamente.

Los citados caracteres meristicos fueron analizados entre las distintas categorias
a comparar obteniéndose |os valores de media, desvio Standard, rango y moda. Ademéas
se realiz6 una comparacion de medias muestrales mediante un Test de Student (p =
0,05).
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Resultados

A) Meristica

El nimero de espinas y radios de las aletas dorsal primera, dorsal
segunda, ventral y ana no presentd variabilidad para las lisas colectadas en las
localidades de Argentina, ni tampoco para las colectadas en las localidades de
Montevideo (Uruguay) y Rio Grande (Brasil), por lo tanto estas variables fueron
descartadas como elementos de comparacion. Solamente € nimero de escamas de la
serie lateral fue utilizado y considerado como valido para este andlisis debido a que es
distintivo entre Mugil platanus y Mugil liza, siendo €l principal caracter empleado por
Menezes (1983) para separar ambas especies.

Tanto los gemplares de las localidades de Argentina como los de Rio Grande
(Brasil) y Uruguay (Rio de La Platal Montevideo) presentan un nimero de escamas de
la serie lateral que se gjusta adecuadamente al correspondiente a Mugil platanus segiin
Menezes (1983), es decir exhiben un rango de 34 a 40 escamas en dicha serie. Los
resultados estadisticos del Test de Student de comparacion de medias muestrales arrojan
diferencias no significativas entre los gjemplares analizados de Argentina, Uruguay y
Brasil. (Tablall.5y Figurall.3).

Tabla 11.5. Resultados estadisticos y Test de Student para el nimero de escamas de la
serie lateral correspondiente alos especimenes de Argentina, Uruguay y Brasil.
*: diferencias significativas.

N° escamasdela serielateral Test Student (p = 0,05)
Pais N Media Moda DesvioS. Rango |Argentina Uruguay Brasil
Argentina 271 36,57 36 1,22 34- 40 - 0,6524 0,8917
Uruguay 61 36,50 36 1,20 34-39 0,6524 - 0,6729
Brasil 38 36,60 37 1,19 34-39 08917 0,6729 -

-37 -



45 O Argentina
% E—rT—

35 — .Plata/ Montevideo
30 —|
25 T
20 —
15 -
10 —

- L

0 an | =

33 34 35 36 37 38 39 40
N° Escamas de la serie lateral

Figura I1.3. Escamas de la serie lateral correspondientes a los individuos analizados de
Rio Grande (Brasil), Montevideo/ Laguna Rocha (Uruguay) y Argentina. (% =
porcentaje con respecto a total de individuos muestreados: Brasil N= 38, Uruguay N=
60, Argentina N= 371)

B) Morfometria clasica

El Andlisis de Componentes Principales (ACP) de la
matriz de correlacion, generado por un procedimiento de normalizacion de los datos de
los individuos para cada localidad separadamente, produjo dos Componentes
Principaes (CP) con autovalores mayores a uno (Tabla 11.6). Las dos primeras
Componentes Principal es explican mas del 65% de la varianzatotal en los datos.

Sobre la base de lo expuesto anteriormente, se interpreta que debido a la
metodologia previamente aplicada a ACP, las diferencias existentes son debidas
exclusivamente a las distintas formas de los individuos y no a diferencias de tamario, ya
que aqui todos los individuos han sido *“escalados” a un Largo Standard o Xo de
referencia igual a 330 mm; por ende no se interpreta la relacion entre la CP1 y las
variables como una componente de tamafio, pese a su signo negativo y magnitud
similar.

Por ende la Longitud de cabeza (Lc) y la distancia pre Pectora (dpP) definen la
primera componente (Tabla 11.6), y asimismo |o hace para la segunda la Longitud de la
escama axilar pectoral (Leax) en oposicion a las demés variables. La tercera
componente se encuentra definida por una oposicién entre el Hocico (Hoc) y la
distancia pre Dorsal 1° (dpD1), aunque su grado de correlacion con la CP3 es bgjo, en

funcion del criterio tomado para este andisis (> 0,69).
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Tabla 11.6. Autovalores, porcentaje de varianza total asociada con las tres primeras
componentes (CPs), porcentaje de reconstruccion de variables utilizando las tres
primeras componentes y correlacion variables-componentes para |0s tres primeros ges.
Vaores de correlacion mayores que 0,69 se muestran en negrita.

CP1 CP2 CP3

Autovalor 2,979 1,011 0,7086
Varianza Total % 49,64 16,85 11,8
Varianzaacumulada% 49,64 66,50 78,31
Variables:
Lc -0,86 -0,138 0,05
Hoc -0,65 -0,23 0,57
DpD1 -0,6 -0,42 -0,58
DpP -0,87 -0,16 0,06
Lp -0,63 -0,47 -0,192
Leax -0,51 0,7 -0,001

En la Tabla 11.7 se muestra la matriz de correlacion entre variables, asi como
también la media 'y € desvio estdndar para cada una de €ellas. Se puede observar que
existe unafuerte correlacion entre la Longitud de cabeza (Lc) y la distancia pre Pectoral
(dpP), que ademas tiene una explicacion bioldgica evidente: |a aeta Pectoral se sitliaen
estos peces inmediatamente después del limite de la cabeza (constituido por €
opérculo); por ende la distancia pre Pectoral (dpP) es usualmente apenas unos pocos
mm mayor que €l largo de cabeza (Lc) a menos para lals especie/s analizadals en esta
Tesis. Por considerarse a Lc una variable més tradiciona y representativa, se decidio
eliminar a dpP del andlisis por lo que a partir de aqui solo nos referiremos a Lc
entendiéndose que dpP se correlacion6 de manera muy similar con las distintas
Componentes Principales.

Los resultados del ACP para las distintas localidades analizadas de Argentina, Uruguay
y Brasil se presentan graficamente en los G-plots, Figuras 11.4 (CP1, CP2) y 11.6 (CP1,
CP3). Las Figuras I11.5 y I1.7, denominadas por algunos especialistas en andisis
multivariado como “H-Plot” (Dra. Nélida Winzer, com. per.)! presentan gréficamente

las relaciones de correlacidn entre | as distintas variables y 1as componentes.

1 Dra. NélidaWinzer: Universidad Nacional del Sur, Bahia Blanca.
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Tablall.7. Matriz de correlacién entre variables, Mediay Desvio Standard.

Variables | Lc Hoc dpD1 dpP Lp Leax Media | Desvio S.
Lc 1,00 82,08 | 2,99
Hoc 0,455 1,00 21,43 | 1,73
dpD1 0,428 | 0,291 |1,00 162,22 | 3,80
dpP 0,809 0,510 0,457 1,00 85,12 | 2,85
Lp 0,416 0,258 0,246 0,410 1,00 56,82 | 2,47
Leax 0,315 0,199 0,117 0,324 0,421 1,00 23,74 | 2,80

De esta manera, se puede observar que no existe una clara diferenciacion (a

menos a nivel especifico) entre los individuos de Mugil platanus colectados en Brasil y

las distintas localidades argentinas y uruguayas. No obstante, se verifican ciertas

tendencias grupales probablemente de indole poblacional que nos permiten realizar una

generalizacion y caracterizar en forma “global” a los individuos de las distintas
localidades, a saber:
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Figura I1.4. Andlisis de Componentes Principales (CP1 vs CP2) basado en variables

clasicas.

-40-




Imp. 1 Litwcl

1.2 1
1 e
~
teL e ]
I 1 HKK .,
A
™
™,
()
ol Lc ll -
\dl:F' é:H|-'|r:
|
ns f_{mh
P "\.._‘_‘_‘_‘-‘_
I ——
1 ? T T T
-1 Nk I nk 1

Tri

Figura I1.5. Correlacion entre variables clasicas y las dos primeras componentes (H-
Plot).

los individuos de las localidades de Mar Chiquita (Mch), San Lorenzo y Viedma
ubicados fundamentalmente en el primero y cuarto cuadrante (Figuras 11.4 y 11.5) (CP1,
CP2), estan caracterizados por poseer valores de Longitud de cabeza (Lc) inferiores ala
media. Ademés, para €l caso particular de Viedma (y en menor medida San Lorenzo) se
encuentran valores de Hocico (Hoc) inferiores ala media (Fig. Il 6y 7) (CP1, CP3) y
valores de distancia pre Dorsal 1 (dpD1) superiores alamedia

En oposicién, ubicados fundamentalmente en los cuadrantes dos y tres (Figuras
1.4 y 11.5) (CP1, CP2), se encuentran los individuos de las localidades de Rio Grande
(Brasil) y Pto. Madryn. Estos estan caracterizados por poseer valores superiores a la
media de Lc y relativamente altos valores de Longitud de escama axilar (Leax) y
Longitud de la Pectoral (Lp). Ademés, en general los g emplares de ambas localidades
presentan valores de Hocico (Hoc) y distancia pre Dorsal 1 (dpD1) superiores a la
media (Figuras11.6 y 11.7) (CP1, CP3).

Por ultimo se encuentran los individuos correspondientes a las localidades de
Bahia Samborombén (Sambor), Bahia Blanca y Rio de la Platal Montevideo (este
altimo grupo denominado para este andlisis como Uruguay), caracterizados por una
disposicion mucho mas dispersa (en comparacion con los grupos anteriores) gue

précticamente abarca los cuatro cuadrantes (Figuras I1.4 y 11.6). Por ende, esta
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disposicion en e plano generado por las tres primeras componentes hace que sus morfos

sean de dificil caracterizacion.
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Figura I1.6. Andlisis de Componentes Principales (CP1 vs CP3) basado en variables
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Plot).
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C) Landmarks

El Andlisis de Componentes Principales (ACP) de la matriz de correlacion
basado en distancias entre puntos homaologos (interlandmarks distances), generado por
un procedimiento de normalizacion de los datos de los individuos para cada localidad
separadamente, produjo cuatro Componentes Principales (CP) con autoval ores mayores
auno (Tablal1.8). Dichas Componentes explican més del 59,3 % de la varianza tota en

|os datos.

Tabla11.8. Autovalores, porcentaje de varianza total acumulada con las cuatro primeras
componentes (CPs) y correlacion variables-componentes para |0s cuatro primeros ges.
Vaores de correlacion mayores que 0.55 se muestran en negrita.

CP1L CP2 CP3 CP4

Autovalor 5,44 2,9 2,06 1,45

Varianza Total % 27,20 14,52 10,33 07,20

Varianzaacumulada% 27,20 41,72 52,07 59,33
Variables.

1-2 0,00 0,62 0,21 0,02

1-3 0,05 0,69 0,04 0,49

1-4 0,06 0,59 0,20 -0,13

2-3 -0,10 0,66 0,07 0,46

34 -0,40 0,52 0,40 -0,09

35 -0,36 0,09 0,32 -0,27

3-6 -0,63 -0,13 043 -0,22

4-5 -0,62 0,13 0,50 0,13

5-6 -0,65 -0,23 0,48 0,21

5-7 -0,29 -0,47 0,16 0,19

5-8 -0,60 -0,41 0,34 0,21

6-7 -0,68 -0,27 -0,11 0,04

7-8 -0,83 -0,12 -0,29 0,05

7-9 -0,26 0,26 -0,56 0,01

7-10 -0,71 0,03 -0,49 -0,02

89 -0,799 0,12 -0,36 0,04

9-10 -0,81 0,05 -0,16 -0,07

9-11 -0,01 0,27 0,13 -0,62

9-12 -0,35 0,31 -0,06 -0,56

12-11 -061 0,41 -0,29 0,04
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Al igua quelo ya explicado en la seccion de variables clasicas, se interpreta que
debido a la metodologia previamente aplicada a ACP, las diferencias existentes son
debidas exclusivamente a las distintas formas de los individuos y no a diferencias de
tamano, ya que aqui todos los individuos han sido “escalados” a un Largo Standard o°
Xo dereferenciaigual a 350 mm.

Por ende las variables 7-8, 9-10, 8-9, 7-10 (que coincidentemente pertenecen al
”box truss N° 4) y en menor medida 3-6, 4-5, 5-6, 6-7 (pertenecientes al “box truss” N°
2y N°3) y 12-11 definen la primera componente (Tabla I1.8). Asimismo lo hacen
para la segunda componente las variables 1-3, 2-3, 1-2 y 1-4. Latercera componente se
encuentra definida por la variable 7-9. Por Ultimo, la cuarta componente esta definida
por lasvariables 9-11y 9-12.

EnlaTablall.9ay b se muestra la matriz de correlacion entre variables, asi
como también lamediay e desvio estandar para cada una de ellas. Se puede observar
gue en general se presentan bgas correlaciones (< 0,3) entre las distintas variables.
Sobre las 190 relaciones de correlacion existentes a partir de las 20 distancias entre
puntos homdlogos utilizadas como variables, solo en 17 casos se obtuvieron valores de

correlacion iguales o mayores gue 0,5, |os cuales nunca superaron 1os 0,7 puntos.

TablaN° 1l 73 Matriz de correlacién entre variables, Mediay Desvio Standard.

Variables |1-2 |13 |14 |23 |34 |35 |36 |45 |56 | Media | Desvio St.
1-2 1,00 18,06 1,14
1-3 0,29 | 1,00 63 3,01
1-4 036 031| 1,00 85,52 3,58
2-3 027 | 0,72| 012 | 1,00 58,1 3,38
3-4 0,30 | 0,22 | 044 | 0,31 | 1,00 64,66 2,59
35 0,18 | -012 | 0,06 | -0,01 | 020 | 1,00 72,67 3,64
36 -0,03|-020| 0,03|-0,09| 037 | 046 | 1,00 130,95 3,63
45 0,20 | 010|-001| 022| 040 044 | 044 | 1,00 83,39 4,17
56 -0,07 | -0,09 | -008 | 001 | 030 | 008| 058 | 069| 1,00 8832 521
o7 -0,22 | -011 | -024 | -0,13 | -0,11 | 0,09 | 014 | 0410 | 027 | 11914 5,83
58 012 |-014 | -016 | -009 | 011 | 011 | 045 | 042 | 069 | 14944 514
67 -0,19 | -0,16 | -0,16 | -0,07 | 0,13 | 0,12| 034 | 027 | 0,38 | 108,23 4,29
8 -0,15 | -0,09 | -0,14 | -002 | 019 | 015| 042| 034 | 042| 715 3,27
9 013| 009 | 007 | 007 | 002| 001 -008| 001 -007| 4004 1,95




10 -0,08 | -0,05 | -0,09 | 002 | 012 | 010 028 | 023 | 027 | 76,74 2,68
8-9 -0,01| 002 |-001| 010| 028 | 016 034| 031 | 033| 643 2,47
9-10 0,05 | -008 | -011| 010| 027 | 024| 037 | 041| 039 | 47.75 2,01
9-11 008| 006| 013 | 006 018|-0,03| 002 | 003 -0,05| 5245 2,84
9-12 006| 008| 006| 015 022| 014| 020| 015| 0,05| 6807 2,28
12-11 021| 023| 015| 029| 025| 026 019| 025| 011 3393 131

TablaN° |1 7° (continuacion). Matriz de correlacion entre variables, Mediay Desvio Standard.

Variables |57 |58 |67 |78 |79 |710 |89 [910 |9-11 |9-12 |12-11
5-7 L

58 0,61| 1,00

6-7 031| 047| 1,00

-8 018| 042| 063| 1,00

-9 -005| -002| 005| 023| 1,00

10 008| 027| 043| 070 053] 1,00

8-9 005| 024| 053| 066| 037| 066| 1,00

9-10 015| 036| 049| 068| 015| 061| 069| 1,00

9-11 -001| -006| -004| -010| -002| -004| -006| 003| 1,00

9-12 000| 008| 013| 022| 014| 027| 021| 034| 050| 1,00
12-11 005| 010/ 035| 050/ 030| 049| 059| 054| 002| 030 1,00

Los resultados del ACP para las distintas localidades analizadas de Argentina,

Uruguay y Brasil se presentan graficamente en los G-plots, Figuras 11.8 (CP1, CP2) y
[1.10 (CP2, CP3). Las Figuras I1.9 y 11.11 (“H-Plot”) presentan graficamente las

relaciones de correlacion entre las distintas variables y las componentes.
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De la observacion de los G-Plots se interpreta que no existe una clara
diferenciacion (al menos a nivel especifico) entre los individuos de Mugil platanus
colectados en Brasil y las distintas localidades argentinas/ uruguayas. No obstante, se
verifican ciertas tendencias grupales probablemente de indole poblacional que nos
permiten realizar una generalizacion y caracterizar en forma “global” a los individuos
de las distintas localidades, a saber: los individuos de las localidades de Rio Grande
(Brasil) y Montevideo/ Rio de La Pata (estos ultimos considerados aqui como Uruguay)
se ubican fundamentalmente en e primero y segundo cuadrante(Figura 11.8; CP1, CP2)
y estén caracterizados por poseer valores de las variables 1-3, 2-3, 1-2 y 1-4 superiores a
lamedia (Figurall.8 y 11.9: CP1, CP2; Figuras 11.10 y 11.11: CP2, CP3). Estas variables
representan basicamente laforma de la cabeza del pez.

En oposicién a los grupos mencionados anteriormente se encuentran las
localidades de Mar Chiquita y Viedma, ubicados principalmente en los cuadrantes
tercero y cuarto (Figura11.8; CP1, CP2) caracterizados por poseer valores inferioresala
mediaen las variables 1-3, 2-3, 1-2 y 1-4 (Figuras 1.8 y 11.9: CP1, CP2; Figuras11.10 y
[1.11: CP2, CP3). En €l caso particular de Viedma, la cual haciendo una generalizacion
se podria decir que se encuentra mayormente ubicada en € cuadrante cuarto (Fig. 8;
CP1, CP2), ésta estaria ademas caracterizada por valores inferiores a la media de la
variable 12-11 (la cual representa e pedunculo caudal), y en menor medida también de
las variables 8-9 y 9-10.
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San Lorenzo parece ser la locadidad meor definida en este andisis,
encontrandose ubicada bésicamente en el tercer cuadrante (Figura 11.8; CP1, CP2). Se
caracteriza por poseer valores superiores a la media (Figuras 11.8 y 11.9: CP1, CP2;
Figuras 11.10 y 11.11: CP2, CP3) para las variables 7-8, 6-7, 58 y 56
fundamentalmente, aunque también para 8-9, 9-12 y 7-10 en menor medida.

Por ultimo, las localidades de Samboromb6n y Bahia Blanca se presentan como
las més dispersas para este andlisis ya que se las encuentra en los cuatro cuadrantes
(Figura 11.8; CP1, CP2). Por lo tanto no es posible reaizar con precison la

caracterizacion de sus morfos.

D) Estudios de dimorfismo sexual

Los resultados del Test de Fisher de comparacion de coeficientes se muestran en

laTabla 11.10 (variables clasicas) y Tabla1l.11 (distancias entre puntos homologos).

Tabla 11.10. Test de Fisher de Comparacién de Coeficientes entre sexos para la
localidad de Mar Chiquita. Variables clasicas (*= diferencias significativas con p =
0.05; ns = diferencias no significativas con p = 0,01).

N= 219 Test de Fisher

Variable |gll1 |gl2 |u(V obs)

LnLc 2 215 2,82507

Ln Hoc 2 215 0,46602

Ln dpD1 2 215 3,24125 S

LndpP 2 215 1,73614
LnLp 2 215 0,35677
Ln LEax 2 215 2,12303

Puede observarse que tanto para las variables clasicas como para las distancias
entre puntos homologos, los resultados del Test de Fisher evidencian diferencias

estadisticas no significativas entre sexos. De esta manera, al menos para las variables
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analizadas, no existen diferencias de dimorfismo sexua paralos gemplares de lalaguna
costera Mar Chiquita estudiados.

Tabla1l.11 Test de Fisher de Comparacién de Coeficientes entre sexos para lalocalidad
de Mar Chiquita. Distancias entre puntos homologos (Landmarks) (*= diferencias
significativas con p = 0,05; ns = diferencias no significativas con p = 0,01).

N°= 186 Test de Fisher
Variable | gl1 | gl2 u (V obs)
1-2 2 182 2,05983
1-3 2 182 3,68681"°
1-4 2 182 4,23702 "°
2-3 2 182 4,27132 "%
3-4 2 182 0,67061
3-5 2 182 1,94399
3-6 2 182 0,01556
4-5 2 182 2,11478
5-6 2 182 4,30444 "
5-7 2 182 0,88702
5-8 2 182 1,50386
6-7 2 182 0,72955
7-8 2 182 0,0033
7-9 2 182 0,2768
7-10 2 182 0,74553
8-9 2 182 0,33626
9-10 2 182 0,06992
9-11 2 182 1,97724
9-12 2 182 1,05504
12-11 2 182 1,1987
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E) Observacion de giemplares Tipo/ material de referencia y comparacion

con muestras en estado fresco de Argentinay Brasi|

Examinacion de g emplares frescos y de Museos.

Los resultados obtenidos a partir de la comparacién entre los g emplares frescos
y de Museos (Tipos y MLP), relativos a los caracteres empleados por Ringuelet et al.
(1967) como medida paraidentificar Mugil liza y Mugil platanus son presentados en la
Tablall.12 y I1.13.

Tabla I1.12. Valores estadisticos para especimenes Tipo (Mugil platanus y Mugil liza),
Museo de La Plata (MLP), y gemplares frescos de Argentina y Brasil
correspondientes a numero escamas de la serie lateral y a los caracteres
diagnosticos sefidl ados por Ringuelet et al (1967).

Especies M. liza M. platanus
Categoria Tipos Tipos MLP  Argentina Brasil
frescos frescos
N 6 7 14 72 38
Escamasserie Media 31,40 36,43 37,31 36,56 36,61
Lateral
Moda 32 36 38 36 37
Desv. S. 1,34 1,27 1,32 1,35 1,20
Rango 29-32  35-39 35- 39 34- 39 34- 39
Longitud Standard/ Media 5,47 3,98 3,99 4,21 4,31

Alturacuerpo
Rango 4,8-6,2 35-50 3,32-465 35-50 3,8-49

Longitud Pectoral / Media 2,78 2,45 2,72 2,30 2,24
Longitud escama
axilar

Rango 1,8-39 20-35 23-33 20-28 19-25
Longitud Pectoral / Media 3,37 3,11 3,83 4,58 2,92
Distancia P-D

Rango 3,4-92 20-5,7 21-69 20-87 18-64
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Tabla 11.13. Resultados del Test de Student para especimenes Tipo (Mugil platanus y
Mugil liza), Museo de La Plata (MLP), y gemplares frescos de Argentina y
Brasil correspondientes a nimero escamas de la serie lateral y los caracteres
diagnosticos sefialados por Ringuelet et al (1967). *: diferencias significativas
parap = 0,05; en negrita: diferencias no significativas parap = 0,01.

al Escamas Altura Longitud Longitud
serie cuerpo/  Pectoral / Pectoral /
Test Student lateral Longitud Longitud DistanciaP-D
Standard  escama
Axilar
M liza/ M platanus Tipos 10 0,0001* 0,0004* 0,3865 0,8328
M liza Tipos/ (MLP) 16 0,0000* 0,0000* 0,8256 0,6489
M liza Tipog/ Brasil frescos 41 0,0000* 0,0000* 0,0014* 0,5201
M liza/ Argentinafrescos 75 0,0000* 0,0000* 0,0002* 0,1097
M platanus Tipos (MLP) 18 0,1668 0,9310 0,1669 0,2723
M platanus Tipos/ Brasil frescos 43 0,7240 0,0122 0,0725 0,7125
M plat Tipos/ Argentinafrescos 77 0,8123 0,0954 0,1208 0,0171

Morfometria

Las Figuras 11.12 y 11.13 muestran los resultados del andlisis de
componentes principales y la correlacion variables- componentes para 0s especimenes
Tipo y del MLP. Se observan claras diferencias entre los Tipos de Mugil liza y los
gjemplares correspondientes a Mugil platanus (Tiposy MLP).

Las Figuras 11.14 y 11.15 muestran los resultados del andlisis de componentes
principales y la correlacion variables- componentes para los especimenes Tipo, MLP y
gemplares frescos de Argentina y Brasil. Los gemplares de Mugil platanus
representados por especimenes del BMNH, MLP y gjemplares frescos de Argentina y
Brasil se diferencian claramente de |os especimenes de Mugil liza.

En ambos andlisis, la atura del cuerpo (Ac) se corrdacioné fuertemente con la
segunda componente (CP2) (Figura I1.13) y la tercera componente (CP3) (Figura 11.15),
sugiriendo que esta es la variable morfomeétrica més importante para la diferenciacion

entre ambas especies.
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Figura 11.12. Andisis de componentes principales de la normalizacion de los
especimenes Tipo (Mugil platanus y Mugil liza) y del Museo de La Plata (MLP).
Simbolos: circulos amarillo, Tipos de Mugil liza; circulos verde claro, Tipos de Mugil
platanus; tridngulos, ejemplares (MLP).
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Figura 11.13. Correlacion entre variables y componentes (primera, segunda)
correspondiente al ACP de los especimenes Tipo y del Museo de La Plata (MLP).
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Figura 11.15. Correlacion entre variables y componentes (primera, tercera)
correspondiente al ACP de los especimenes Tipo, del Museo de La Plata (MLP) y
gjemplares frescos de Argentinay Brasil.



Meristica

Con respecto a los caracteres meristicos, € nimero de espinas y radios de las
aletas dorsal primera, dorsal segunda y ana no fueron consideradas en este andlisis
debido a que no presentaron variabilidad entre ambas especies. Solamente el nimero de
escamas de la serie lateral fue considerado. El rango, media y moda de este caracter
meristico (Tabla I1.12) fueron diferentes entre los especimenes Tipo de Mugil liza'y
Mugil platanus. El test de Student revel6 diferencias significativas entre los valores
medios de las escamas de la serie lateral de ambas especies Tipo (Tabla 11.13). Los
gjemplares preservados del MLP y muestras en fresco de Argentinay Brasil se gjustaron
al rango de escamas correspondiente a los especimenes Tipo de Mugil platanus (test
Student revel 6 diferencias no significativas entre muestras y gjemplares Tipo de Mugil

platanus paralos valores medios de escamas de la serie lateral) (Tabla11.13).

Otras observaciones

Dientes. Una hilera de dientes pequefios unicuspides en los labios superior e inferior, y
algunas hileras internas de dientes bicuspides en el labio superior. Sin dientes presentes
en la cavidad orobranquial ni en lalengua.

Morfologia de escamas. Adultos con escamas ctenoideas, con un solo canal mucoso.
Patron de coloracion. Cuerpo gris claro, méas oscuro en la region dorsal y de color

blanco en laregion ventral, con 5-7 estrias longitudinales color gris oscuro.
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Discusion

Las muestras analizadas en la presente Tesis representan e area total de
distribucion de las lisas en Argentina. Como resultado de la comparacion de los
especimenes preservados y en estado fresco de Argentina con los Tipos de Mugil
platanus y con gemplares de Mugil platanus colectados en Uruguay y Brasil, no se
encuentran diferencias morfomeétricas a nivel especifico, ni meristicas.

Ringuelet et al. (1967), en su clave de identificacion correspondiente a los
miembros de la Familia Mugilidae que habitan en Argentina emplea tres relaciones
morfolégicas para la diagnosis de las especies. Acorde a esta clave: 1) € largo de la
escama axilar es menor que lamitad del largo de la aleta pectoral en Mugil lizay mas de
lamitad en Mugil platanus; 2) la distancia entre la aleta pectoral y € inicio de la primer
dorsal es menor que la mitad de la longitud de la pectoral en Mugil liza y més de la
mitad en Mugil platanus; y 3) la altura del cuerpo en longitud es menor en Mugil liza
(4,4- 4,8) que en Mugil platanus 3,6- 3,8). Ringuelet et al. (1967), examinaron cuatro
giemplares identificados como Mugil liza y dos como Mugil platanus. En € presente
trabgjo se pudo observar solo uno de aquellos especimenes (indicado por un asterisco en
la seccion de material examinado), otro se encontré dafiado y € resto ha sido
extraviado.

La Tabla 11.12 muestra las relaciones morfol 6gicas mencionadas anteriormente
correspondientes a material Tipo de especies nominaes, g emplares preservados del
Museo de La Platay especimenes en estado fresco de Argentinay Brasil. El andisis de
esta informacion puede resumirse de la siguiente manera:

1) Relacion aleta pectoral/ escama axilar: en todos |os especimenes observados, excepto
uno (MNHN 1050) el largo de la escama axilar es menor que la mitad de la
longitud de la aleta pectoral. Por o tanto, esta relacion no es un criterio vaido
para separar ambas especies. Esta distancia present6 diferencias solamente entre
los g emplares Tipos de Mugil liza y especimenes en estado fresco de Argentina
y Brasil. Esto podria deberse a las diferencias en la preservacion del material
dado que los primeros se encuentran en estado seco y montados.

2) Distancia entre aletas pectoral/ dorsal primera: esta relacion no presenté diferencias
significativas para ninguno de los casos analizados. La magnitud de los valores

obtenidos fue siempre superior a dos, en oposicion a criterio de Ringuelet et al.
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(1967). Nuevamente, este caracter no es utilizable para identificar las citadas
especies.

3) Relacion altura del cuerpo/ longitud estandar: los valores obtenidos son mayores
(4.8- 6.2) en los especimenes Tipo de Mugil liza (MNHN) que aquellos de Mugil
platanus (Tiposy MLP) (3.5- 5.0) indicando que € cuerpo de Mugil platanus es
mas ato que e de Mugil liza, como fue notado por Ringuelet et al. (1967). No
obstante, los valores obtenidos en este trabajo para ambas especies de Mugil son
superiores a los mencionados por Ringuelet et al. (1967): (3,6- 3,8 para Mugil
platanusy 4,4- 4,8 para Mugil liza). Mas aln, €l rango de valores para ambas de
especies (3,6- 4,8) citado por Ringuelet et al. esta incluido en € rango agui
observado para Mugil platanus (3,5- 5,0). Por lo tanto esta relacion tampoco es
valida, a menos bajo los términos de Ringuelet et al. (1967).

Con respecto a numero de escamas de la serie lateral observado (29- 32 en
Mugil liza y 34- 40 en Mugil platanus), este caracter meristico parece ser e mejor
caracter diagnostico entre ambas especies, a igua que lo mencionado por Menezes
(1983).
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Conclusiones

L as relaciones morfoldgicas previas (longitud de la aleta pectoral/ escama axilar
y distancia entre aletas pectoral/ dorsal primera) utilizadas por diferentes autores
como caracteristicas diagnosticas no son vdlidas para € reconocimiento entre
Mugil lizay Mugil platanus.

Los valores de la relacion atura del cuerpo/ longitud estdndar obtenidos para
gjemplares de Argentina caen dentro del rango correspondiente a los gjemplares
Tipo de Mugil platanus.

El nimero de escamas de la serie lateral y larelacion altura del cuerpo/ longitud
total parecen caracteres diagndsticos utilizables en la identificacion de ambas
especies de Mugil.

Solo una liza de presencia permanente, Mugil platanus Guinther, 1880, ocurre en
aguas argentinas.

Los andlisis comparativos indican que Mugil liza no ocurre en aguas argentinas
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CAPITULO TERCERO

“Mugil cephalus Linnaeus, 1758 versus
Mugil platanus Gunther, 1880:
,Problemas de sinonimia, o especies

alopatricas validas?”
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Introduccion

La tendencia actual en el campo de la taxonomia es aplicar técnicas interdisciplinarias,
como genética molecular y morfometria geométrica entre otras. Segun Nelson
(20006),...”este es un tiempo excitante para estudiar sistematica. Muchos ictiélogos estan
aumentando nuestro conocimiento en las relaciones de los peces orientando sus
investigaciones hacia peces fosiles y actuales, y dentro de estos ultimos, empleando
técnicas moleculares y morfoldgicas”.

Las técnicas de Genética Molecular han revolucionado los estudios evolutivos y
taxondmicos en los ultimos 30 afos, desde los analisis electroforéticos de proteinas hasta
las actuales técnicas de secuenciacion de bases de ADN. La genética es un foco importante
en biologia de la conservacion, debido a que nos ayuda a comprender el contexto evolutivo
de las especies y posibilita el desarrollo de estrategias de manejo (Hurt & Hedrick, 2004).
Tiburones y peces 6Oseos han sido extensivamente estudiados genéticamente, desde la
perspectiva de elucidar la estructura de poblaciones, pero también para el reconocimiento
de los limites especificos (Knowlton, 2000).

Muchas de las especies de la Familia Mugilidae ya se han comenzado a estudiar desde
el punto de vista genético molecular, especialmente a partir de la década pasada. Son
destacables por ejemplo los trabajos referentes a Mugil cephalus de Rossi et al. (1998a),
Rocha- Olivares et al. (2000) y Rocha- Olivares et al. (2005) entre otros. También existen
algunos importantes trabajos que ensayan pequefias filogenias moleculares sobre la Familia
Mugilidae, abarcando varias especies intergenéricas, como el de Rossi ef al. (1998b) o
Caldara et al. (1996).

Segin Menezes (1983) y Thomson (1997), las especies sudamericanas de la
Familia Mugilidae comprenden los siguientes miembros para el Género Mugil: M.
curvidens Valenciennes, 1836; M. trichodon Poey, 1876; M. incilis Handock, 1830; M.
curema Valenciennes, 1836; M. gaidmardianus Desmarest, 1831 [taxa invalidad pero bajo
discusion (Nirchio ef al., 2003)]; M. liza Valenciennes, 1836; M. cephalus Linnaeus, 1758
y M. platanus Giinther, 1880.
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En el Segundo Capitulo de la presente Tesis Doctoral se mostraron evidencias
concretas que sefialan a Mugil platanus como unica especie de presencia permanente para
aguas argentinas.

Segin a Harrison (2002), Mugil cephalus posee una amplia distribucion mundial
(51° N - 42° S); aunque menos abundante en los tropicos, en aguas atlanticas americanas el
autor indica que estaria presente desde Nueva Escocia hasta Argentina. No obstante,
Rocha-Olivares et al. (2000), indican que ...” La extrema morfologia conservativa de esta
especie contrasta con su grado de diferenciacion genética a escala global”. Harrison (1993)
y Thomson (1997) consideran a Mugil platanus como sinonimo de Mugil cephalus. El
primer autor se basé en la observacion de un espécimen preservado en el Musée d’Histoire
Naturelle de Paris (MNHN A. 6307), colectado en Buenos Aires (Argentina) por
d’Orbigny. Pero, Cousseau et al. (2005) asignaron este especimen a Mugil platanus.
Menezes (1983), no menciona a Mugil cephalus entre las especies del Género Mugil en
aguas brasileras y considera que Mugil platanus habita desde Rio de Janeiro (Brasil) hasta
Argentina. Cousseau et al. (2005) confirman esta opinion, demostrando la presencia
permanente de esta especie en Argentina, asi como también la ausencia de Mugil liza en
este pais.

Mugil cephalus, Mugil platanus y Mugil liza conforman un grupo de especies con
relaciones morfoldgicas cercanas: segunda aleta dorsal y aleta anal débilmente escamadas,
presencia de usualmente 6-7 hileras de estrias oscuras longitudinales a lo largo del cuerpo,

aleta anal con tres espinas y 8 radios blandos.

OBJETIVOS
o El objetivo del presente Capitulo es discutir la validez especifica de Mugil platanus
y su relacion taxondmica con Mugil cephalus, sobre la base de un enfoque
multidisciplinario, usando técnicas meristicas, analisis morfométricos basados en

puntos homdlogos (landmarks) y andlisis de ADN mitocondrial.
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Materiales v Métodos

MUESTREO

Se colectaron especimenes de Mugil platanus provenientes de localidades costeras
de Brasil, Uruguay y Argentina (Figura III.1), y de la laguna San Lorenzo de Argentina,
ubicada aproximadamente a 90 Km. de la desembocadura del Rio Salado, en la Bahia
Samboromboén. Estas muestras estuvieron compuestas por 59 individuos con un rango de
Tallas entre los 190 y 480 mm de longitud estandar (Tabla III.1). Las muestras de Mugil
cephalus fueron colectadas en la costa mediterranea de Espaia (41°50°N, 3°8’E), donde su
validez especifica no se encuentra bajo discusion. Dichas muestras se encuentran
depositadas en la coleccion de tejidos del Laboratorio de Ictiologia Genética de la
Universidad de Girona (LIG). Esto es debido a que todos los estudios de Genética
Molecular presentados en esta Tesis Doctoral fueron realizados en conjuncion con el LIG,
bajo la direccion de la Dra. Maria Inés Roldén y con participacion de la Licenciada Sandra
Heras Menna, ademas del presente autor. La identificacion de las especies se basé en

Menezes (1983), Thomson (1997) y Harrison (2002).

ANALISIS MORFOLOGICOS

Para los ejemplares indicados en la Tabla IIl.1 se tomaron 21 variables
morfométricas (ademas de la longitud total y estdndar) medidas sobre el flanco izquierdo
del animal como distancias entre puntos homologos (landmarks). Para ello se utilizé un
calibre digital con precision de 0.05 mm. Estas variables estuvieron basadas en 12 puntos
homologos obtenidos mediante el protocolo geométrico denominado “Box truss” por
Strauss & Bookstein (1982) y Bookstein ef al. (1985) (ver Capitulo Segundo de esta Tesis).
La Figura III. 2 muestra la configuracion de los puntos homologos (landmarks) utilizados
en el analisis morfométrico.

Los procedimientos estadisticos y matematicos estuvieron basados en el método de
Lleonart et al. (2000) y se realizaron segin Cousseau et al. (2005) y Heras et al. (2006).
Los caracteres morfométricos se organizaron por especies. La longitud estandar (Ls) fue
utilizada como variable independiente, mientras que las restantes 20 fueron consideradas

variables dependientes. El Lso fue igual a 300 mm para estos analisis, representando el valor
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de tamafio al cual todos los individuos fueron reducidos o amplificados (Lombarte &
Lleonart, 1993, Ibafiez-Aguirre & Lleonart, 1996). Esta transformaciéon de los datos
remueve todos los efectos de tamano debido al crecimiento alométrico (Lleonart et. al.,
2000). Luego, una nueva matriz fue construida conteniendo las matrices corregidas para
cada especie y se realizo un Andlisis de Componentes Principales (ACP) utilizando el

Software MULTIVARIADO (Salomén et al., 2004).
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Figura III.1. Ubicacion geografica de las muestras de Mugil platanus.
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Tabla III.1. Sitios de colecta, tamafios muestrales y tipo de analisis efectuado para los
especimenes de Mugil platanus y Mugil cephalus.

N muestral del analisis realizado

Especie Localidad o .
Meristico Morfométrico Molecular
Rio Grande Do Sul, Brasil 2 2 2
Montevideo, Uruguay 1 1 6
Samboromboén, Argentina 11 8 11
M. platanus [ aguna costera Mar Chiquita, 16 13 18
Argentina
Viedma, Argentina 6 5 6
Laguna San Lorenzo, Argentina 16 15 16
Palamos, Espana. 3 3 3
M. cephalus .
Laguna de Ter Vell, Espafia. 7 7 7

Figura III.2. Configuracién de puntos homologos (landmarks) obtenida mediante protocolo
geométrico para los analisis morfométricos.
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ANALISIS MERISTICOS

Datos meristicos también fueron tomados para cada especimen segiin Cousseau et
al. (2005). Se consideraron para el andlisis las escamas de la serie longitudinal y
transversal, las cuales fueron comparadas entre Mugil platanus y Mugil cephalus siguiendo
a Menezes (1983) y Thomson. (1997). Una prueba de t de Student para medias fue
realizada con la finalidad de testear la existencia de diferencias significativas entre ambas

especies.

ANALISIS GENETICOS

Extraccion, amplificacion y secuenciacion de ADN

Una muestra de tejido muscular fue tomado de la region dorso- lateral izquierda de
ejemplares en estado fresco o bien congelados, la cual fue guardada en alcohol 96° con
fines de comparacion de una region del DNA mitocondrial, el gen del Citocromo b. Se
incubaron aproximadamente 100 mg de musculo durante aproximadamente 10- 12 horas a
37° C con 600 pl de tampén TENS (Tris HCL, EDTA, NaCl y SDS), con el objetivo de
obtener el lisado celular y liberar el DNA, y 40 ul (20 ng/ml) de proteinasa K, para evitar
la digestion del DNA por parte de las nucleasas presentes en la célula. La totalidad del
DNA geonomico se extrajo de acuerdo con el método estdndar de fenol-cloroformo:
alcohol isoamilico y fue posteriormente precipitada con etanol (Kocher et al., 1989).
Finalmente, el DNA fue resuspendido en 75 pl de H>O destilada.

La reaccion en cadena de la polimerasa seguird el procedimiento de Saiki ef al.
(1988). Las amplificaciones (Reaccion en cadena de polimerasa) del citocromo b (cytb)
fueron realizadas en un volumen final de reacciéon de 50 pl conteniendo Buffer 1.5 mM,
MgCl 2.5 mM, 2.5 mM de cada dANTP, 10 uM de cada primer, 0.25 unidades de Taq
polimerasa (Applied Biosystems) y 2 ul de muestra. La amplificacion del Cytb fue obtenida
utilizando los siguientes primers: L14850 (5 - GCC TGA TGA AAC TTITGGCTC-3")y
H15560 (5* - TAG GCA AAT AGG AAG TAT CA - 3°) (Miya & Nishida, 1999)]. La
reaccion en cadena de la polimerasa se realizd bajo las siguientes condiciones: un paso

inicial de desnaturalizacion de 3 minutos a 94° C, seguido por 35 ciclos; cada ciclo
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comprende una desnaturalizacion a 94° C durante 1 minuto, hibridacion a 52° C durante 1
minuto y extension a 72° C durante 2 minutos; el siguiente paso consta de una extension
final a 72° C durante 5 minutos. Se tuvieron en cuenta precauciones estandares, que
incluyen los controles negativos y positivos, con la finalidad de detectar posibles
contaminaciones y problemas relacionados.

Los fragmentos amplificados fueron comprobados en geles de agarosa al 1% con
Bromuro de Etidio (0.5 Mg/ ml) y purificados con un kit de purificacion GFX PCR DNA
(Amersham Biosciences, Little Chalfont, UK). Cada fragmento purificado fue secuenciado
mediante el método de los didesoxinucledtidos (Sanger et al., 1981) con los mismos primer
usados para la amplificacion. La reaccion de secuenciacion fue realizada utilizando el kit
Dye Terminator Cycle (dRhodamine, Applied Byosistems) y consistié en 26 ciclos a 96° C
durante 30 segundos, 50° C durante 15 segundos y 60° C durante 4 minutos. Los productos
de secuenciacion fueron precipitados en etanol, resuspendidos en 25 ul de Template
Suppression Reagent (Applied Byosistems) y cargados en un secuenciador automatico de
bases ABI PRISM 310 Genetic Analyzer (Applied Byosistems), perteneciente al LIG, para

realizar la obtencion y lectura de las secuencias mediante una electroforesis capilar.

Analisis de secuencias

Las secuencias nucleotidicas obtenidas fueron alineadas manualmente utilizando el
programa SeqEd version 1.0.3 (Applied Byosistems). Los alineamientos finales fueron
realizados manualmente mediante el programa BioEdit version 7.0.4.1 (Hall, 1999)
utilizando como outgroup una secuencia de citocromo b de Mugil curema obtenida del
GenBank (accession no._DQ225774; Heras et al., 2006). La composicion nucleotidica, las
posiciones variables y la tasa de transiciones/ transversiones fueron determinadas con el
programa MEGA 3 (Kumar et al., 2004). Cada secuencia distinta fue considerada un
haplotipo diferente.

La saturacion nucleotidica fue testeada con el programa DAMBE version 4.2.9 (Xia

and Xie, 2001).
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Analisis filogenéticos

Las relaciones filogenéticas entre especies fueron inferidas con tres tipos de analisis:

e Andlisis de Neighbor-Joining (NJ) (Saitou & Nei, 1987), mediante el calculo de
distancias genéticas medidas de acuerdo con Tamura-Nei (1993) utilizando el
programa MEGA.

e Andlisis de maxima verosimilitud (maximum likelihood analysis) (ML) (Fisher,
1921)

e Andlisis de maxima Parsimonia (maximum parsimony analysis) (MP) (Fitch, 1971).

Estos dos ultimos fueron realizados utilizando el Programa PAUP* version 4.0b10

(Swofford, 2002).

La robustez de los nodos de los arboles generados fue testeada usando el analisis de

bootstrap (Felsenstein, 1985) con 1000 réplicas.
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Resultados

ANALISIS MORFOMETRICOS

El Analisis de Componentes Principales de la matriz de correlacion, generado a
partir del procedimiento de normalizacion ya descripto, produjo cinco autovalores
superiores a uno. Las dos primeras componentes principales (CP) explicaron el 49.7 % de

la varianza acumulada de los datos (Tabla II1.2).

Tabla II1.2. Correlacion entre variables y componentes correspondientes al ACP de los
especimenes de Mugil platanus y Mugil cephalus.

Componente Principal
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5

Autovalor 7,24 2,70 2,64 1,75 1,21
Varianza total % 36 13 14 9 6
Varianza acumulada % 36 49 63 72 78
Variables
1-2 -0,20 0,11 0,69 0,00 -0,08
1-3 -0,14 0,63 0,24 0,59 -0,17
1-4 -0,15 0,22 0,85 -0,02 0,14
2-3 -0,14 0,57 0,24 0,64 -0,21
34 0,30 -0,20 0,83 -0,13 0,15
3-5 0,52 -0,49 0,26 -0,01 0,30
3-6 0,71 -0,41 0,32 -0,16 -0,04
4-5 0,63 -0,36 0,29 0,46 0,05
5-6 0,64 -0,36 0,08 0,39 -0,18
5-7 0,52 -0,13 -0,42 0,42 0,32
5-8 0,70 -0,27 -0,17 0,45 0,20
6-7 0,82 0,14 -0,22 0,12 0,09
7-8 0,84 0,36 -0,14 -0,14 0,01
7-9 0,04 0,47 0,18 -0,05 0,71
7-10 0,78 0,44 0,05 -0,21 0,12
8-9 0,84 0,36 -0,09 -0,18 -0,01
9-10 0,86 0,23 -0,02 -0,15 -0,19
9-11 0,48 -0,30 0,24 -0,04 -0,36
9-12 0,79 0,09 0,09 -0,20 -0,37
12-11 0,63 0,54 -0,03 -0,17 -0,02
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Para el plano formado por las dos primeras componentes principales, Mugil
cephalus se ubico sobre el Il y III cuadrante (Figura III. 3), mostrando bajos valores para
las variables que constituyen basicamente el tercer, cuarto y quinto cuadrilatero del Box
Truss (Figura III. 2 y II1.4), con la excepcion de las variables 5-7, 7-9 y 9-11. Mugil
platanus se ubicd fundamentalmente en las cuadrantes I y IV (Figura IIl. 5) (aunque
también en II y III en menor medida), mostrando altos valores para las variables que
constituyen basicamente el tercer, cuarto y quinto cuadrilatero del Box mencionadas, con la
excepcion de las variables 5-7, 7-9 y 9-11. Es destacable que a pesar del amplio rango
espacial de muestreo de Mugil platanus en comparacion con Mugil cephalus, solamente un

ejemplar de Mugil cephalus produjo solapamiento (Figura III. 3).

N
o
o

Figura I11.3. Analisis de Componentes Principales basado en los datos morfométricos. Los
individuos estan proyectados en el plano formado por las dos primeras componentes
principales. Mugil cephalus (triangulos); Mugil platanus (cruces).
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Figura II1.4. Correlacion entre variables y el plano formado por las dos primeras
componentes principales.

La ubicacion obtenida en ambas especies para el caso del plano formado por la
primera y tercera componente principal (Figura III. 5) fue basicamente la misma que la
obtenida para las dos primeras componentes, lo cual refleja (para este analisis en particular)
la importancia de la correlacion existente entre la CP1 y las variables responsables de la
diferenciacion morfométrica de las especies bajo estudio. Nuevamente puede observarse
que solamente un ejemplar de Mugil cephalus produce solapamiento. En la Figura I11.6 se

observa la correlacion entre variables y la primera y tercera componente.
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Figura II1.5. Analisis de Componentes Principales basado en los datos morfométricos. Los
individuos estan proyectados en el plano formado por la primera y tercera componente
principal. Mugil cephalus (tridngulos); Mugil platanus (cruces).
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Figura II1.6. Correlacion entre variables y la primera y tercera componente.

ANALISIS MERISTICOS

El niimero de espinas y radios de las aletas dorsal primera, dorsal segunda, ventral
y anal no fueron consideradas en este analisis, debido a que no mostraron variabilidad entre
ambas especies. Solamente el nimero de escamas de la serie lateral y transversal fue
utilizado. El rango, la media y la moda de estos caracteres meristicos fueron diferentes
entre los especimenes de Mugil platanus y Mugil cephalus analizados (Tabla III.3; Figura
II1.7 y 1IL.8). El Test de Student mostro diferencias significativas entre la media de ambas

especies, tanto para las escamas de la serie lateral como transversal.



Tabla III.3. Resultados del Test de Student y estadisticos basicos realizados para Mugil
cephalus y Mugil platanus, correspondientes al nimero de escamas de la serie lateral y
transversal. (*: Diferencias significativas con P= 0,05).

Especies
M. cephalus M. platanus Test- t
N 10 52
Escamas de la Media 41,1 36,8 gl 60; p 0,00000 *
serie lateral Moda 41 36
DS 1,10 1,14
Escamas de la Media 13,9 13,05 gl 60; p 0,00001 *
serie Moda 14 13
transversal
DS 0,56 0,49
Escamas de la serie lateral
44
42
40
38
36
— L _[— Rango
34 [] 25%-75%
M. platanus M. cephalus Media

Figura I11.7. Rango y valor promedio obtenido para las escamas de la serie lateral de los
ejemplares de Mugil platanus y Mugil cephalus analizados.



Escamas de la serie transversal
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Figura II1.8. Rango y valor promedio obtenido para las escamas de la serie transversal de
los ejemplares de Mugil platanus y Mugil cephalus analizados.

GENETICA

Un fragmento del citocromo b de 702 pares de bases de longitud fue amplificado y
utilizado en este analisis. La comparacion de secuencias revelo 42 sitios variables, los
cuales definieron 16 haplotipos (Tabla II1.4). Treinta y ocho fueron transiciones y cuatro
trasnversiones, en donde la posicién 475 fue la inica trasnversion especie- especifica. Doce
sitios polimorficos fueron observados en Mugil platanus, definiéndose asi 13 haplotipos en
59 individuos correspondientes a 6 localidades. Solo dos localidades estan fijadas para
haplotipos endémicos, pero los tamafios muestrales son pequefios (Tabla I11.4). Dentro de
cada especie, los haplotipos fueron distinguidos por una o dos mutaciones (d = 0,0019-
0,0030).

La divergencia entre especies observada (d = 0,0474 + 0,0090) es tipica de
comparaciones intragenéricas de peces marinos. Los arboles de N-J, MP y ML mostraron
topologias basicamente idénticas con valores de boostrap de 99- 100 % para las relaciones

de niveles entre especies (Figura I11.9).



Tabla III. 4. Distribucion de los haplotipos de Mugil cephalus y Mugil platanus. Secuencias completas de 2CEP y 5PL estan disponibles en
GenBank bajo nimero de acceso DQ225778 (Heras et al., 2006).

Haplotipos

Especie Localidad N 1CEP 2CEP 3CEP 4PL 5PL 6PL 7PL  8PL  9PL 10PL 11PL 12PL 13PL 14PL 15PL 16PL
M. cephalus Palamos 3 1 2

Laguna Ter Vell 7 1 3 3
M. platanus  Rio Grande Do Sul 2 2

Montevideo 6 3 1 1 1

Samboromboén 11 9 1 1

Laguna Mar Chiquita 18 16 1 1

Viedma 6 4 1 1

Laguna San Lorenzo 16 14 1 1
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~-11PL
- 13 PL
L 6 PL
- 10 PL
| 8 PL
5PL
L 4 PL
L7 PL
L 14 PL
15 PL
100 116 PL
Lo pL

12 PL

2 CEP
1 CEP
3 CEP

98

Mugil curema

|
0.0

2
Figura III. 9. Arbol de N-J basado en distancias de Tamura-Nei. Los niimeros en los

nodos indican el valor de boostrap. CEP, M. cephalus; PL, M. platanus. Codigos de
haplotipos idem Tabla III.4.
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Discusion

Las especies cosmopolitas ampliamente distribuidas, que ademas presentan una
morfologia conservativa, refuerzan de algin modo la nocion de continuidad bioldgica
en el océano; no obstante, algunas pueden representar actualmente complejos de
especies cripticas, como lo revela el andlisis de datos bioldgicos y moleculares en un
gran numero de organismos marinos (Knowlton, 2000). El establecimiento de los
limites especificos es a menudo muy dificil de lograr, pero su importancia, tanto para la
ciencia basica como aplicada, no se discute. Por ejemplo, la validez de Mugil cephalus
como especie unica ampliamente cosmopolita se encuentra actualmente bajo discusion.
Rocha-Olivares et al. (2000), basado en un set de datos de la regiéon control
mitocondrial detectdé una profunda diferenciacion entre las poblaciones del Golfo de
México- Atlantico Norte Occidental y las de Hawai. Rossi ef al. (1998)a usando
distancias genéticas basadas en alozimas sugiri6 que algunas poblaciones transocednicas
de Mugil cephalus podrian estar en estado incipiente de especiacion. Mas aun, Crosetti
et al. (1994) basado en un analisis de restriccion del ADN mitocondrial concluye que
dicha especie parece estar en la “zona gris” entre muestras conspecificas bien
diferenciadas y especies cercanamente relacionadas. Toda esta creciente evidencia
muestra que Mugil cephalus, a través de su distribucion total, podria representar un
complejo de diversas especies.

Mugil platanus es considerado por Thomson (1997) y Harrison (2002) un
sindbnimo “junior” de Mugil cephalus, pero el primer autor no menciona la clave de
Menezes (1983). Los resultados muestran diferencias moleculares, meristicas y
morfométricas que resuelven la controversia respecto al status taxondmico de la lisa
americana de distribucion atlantica mas surefa.

Las secuencias de citocromo b muestran una clara separacion entre ambas taxa,
las cuales se agrupan en el cluster dentro de grupos bien respaldados. Las taxas se
caracterizan por divergencias similares cuando se las compara con valores de
divergencia observados entre otros pares congenéricos de Teleosteos (Johns & Avise,
1998). No existieron haplotipos compartidos entre los ejemplares analizados de ambas
taxas, indicando la ausencia de flujo génico. Ademas, bajos valores de divergencia de
citocromo b han sido frecuentemente encontrados entre otros pares de especies

hermanas bien definidas (Poulin ez al., 2004).
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Los valores meristicos son importantes caracteres en la separacion de las
especies pertenecientes al Género Mugil; entre ellos, el nimero de escamas de la serie
lateral es usado como un elemento diagnodstico (Menezes, 1983; Cervigon, 1993;
Cousseau et. al., 2005). El andlisis de los datos en el presente Capitulo mostrd
diferencias significativas (Test de t) en los valores medios de las escamas de la serie
lateral de M. platanus 'y M. cephalus, con un rango minimo de solapamiento (34- 39 y
39- 43 respectivamente). Las escamas de la serie transversal también presentaron
diferencias significativas para sus medias, sin embargo su rango presentd un mayor
solapamiento. Acorde a esto, el numero de escamas de la serie lateral pareceria ser la
mejor caracteristica diagndstica para diferenciar entre Mugil platanus y Mugil cephalus,
tal como Menezes (1983) y Cousseau et al. (2005) indican para Mugil platanus y Mugil
liza.

Para nuestro conocimiento, hasta el presente no existen trabajos que versen
sobre la comparacion morfométrica entre Mugil platanus y Mugil cephalus. En este
Capitulo (el cual es parte de un trabajo que se encuentra en periodo de evaluacion en la
revista “Italian Journal of Zoology”), los Anélisis de Componentes Principales basados
en distancias entre puntos homologos (landmarks) mostraron una adecuada
diferenciacion entre los individuos analizados de ambas especies. Al parecer, las
variables que representan la altura a diferentes niveles del eje longitudinal del cuerpo de
M. platanus (figura I11.2) muestran que esta especie posee segmentos medios y caudales
mas robustos, en una vista lateral, con respecto a M. cephalus. Esto demuestra
diferencias morfologicas y morfométricas entre ambas especies, al igual que Heras et al.
(2006) demostraron diferencias morfométricas entre M. cephalus y M. curema. Ademas
Cavalcanti et al. (1999), mostraron en un andlisis también basado en puntos homdlogos
una diferenciacion morfométrica entre especies de la Familia Serranidae (Teleostei,
Perciformes).

Mugil cephalus habita en rios y mares templado- calidos a tropicales (Thomson,
1997), con una amplia distribucion mundial (51° N- 42° S), aunque es menos abundante
en los tropicos (Harrison, 2002). De manera opuesta, Mugil platanus habita en las costas
atlanticas de América de Sur, desde 22° S (Brasil) hasta 42° S (Argentina) (Menezes,
1983). La demostrada discontinuidad en su distribucion geografica y los resultados de
nuestros analisis de ADN mitocondrial, morfométricos y meristicos nos permiten

considerar que Mugil cephalus y Mugil platanus son especies alopatricas validas.
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Conclusiones

e Los analisis multidisciplinarios son importantes para la realizacion de estudios
pertinentes al establecimiento de limites especificos.

e Las escamas de la serie lateral son la principal caracteristica diagndstica que
permitiria la diferenciacion entre Mugil cephalus y Mugil platanus.

e Los analisis morfométricos basados en landmarks indican que M. platanus posee
segmentos medios y caudales mas robustos, en una vista lateral, con respecto a
M. cephalus.

e Las secuencias del gen mitocondrial citocromo b muestran una clara separacion
entre ambas especies, las cuales se agrupan en los cluster dentro de grupos bien
respaldados.

e No existen haplotipos compartidos entre los ejemplares de M. platanus y M.
cephalus analizados, lo cual indica la ausencia de flujo génico.

o  Mugil platanus es una especie valida, alopatrica con respecto a Mugil cephalus.
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CAPITULO CUARTO

“Biologia Reproductiva”
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I ntroduccion

La reproduccion es e proceso por € cua una especie se perpetla,
transmitiendo a sus descendientes |os cambios ocurridos en su genoma. El éxito alcanzado
por cualquier especie estd determinado, en Ultima instancia, por la capacidad de sus
integrantes de reproducirse en ambientes variables, manteniendo poblaciones viables
(Vazzoler, 1996). En particular los Teledsteos, lograron un éxito como grupo por presentar
diversas estrategias reproductivas, que engloban tacticas extremas. Existen especies que
presentan desarrollo indirecto, con larvas y metamorfosis total, y otras que tienen desarrollo
directo, sin una fase larval. Del mismo modo ocurren casos en que machos y hembras son
indistinguibles externamente, no exhibiendo comportamiento de cortgo y otros en que
individuos de dos sexos desempefian distintos roles, en comportamientos sexuales
elaborados. Su fecundidad presenta una gran amplitud de variacion (desde
aproximadamente diez hasta millones de ovocitos); existen, por un lado, especies que
liberan un gran nimero de ovocitos y espermatozoides en forma libre en e medio acuético,
en numero suficiente para balancear las presiones ambientales; por otro lado hay especies
con fecundacion y desarrollo internos que liberan su prole recién cuando los alevinos estan
aptos para vivir independientemente. Esta gran variedad de estrategias y tacticas de ciclos
de vida permitio su adaptacion a ambientes en los cuales tanto las condiciones bidticas,
como disponibilidad de alimento y presion de predacion, como las abidticas (temperatura,
fotoperiodo, oxigeno disponible) varian ampliamente en espacio y tiempo. Frente atoda esa
variabilidad, los peces son capaces de guardar energia via alimentacion y a través de una
gama de estrategias utilizar parte de la misma transformandola en progenie, de modo de

garantizar su “éxito reproductivo”.

M ecanismos r eproductivos

Mientras un pez es inmaduro toda la energia incorporada via aimentacion es
destinada a su crecimiento y supervivencia. El hecho de iniciar su primera maduracion
implica una reorganizacion de dicha energia, la cua en gran parte debera destinarse a los

diversos procesos reproductivos, limitando en cierta medida su tasa de crecimiento. El
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logro dependera en gran parte de dénde y cuando se reproduzca y de cdmo |los recursos
energéticos sean administrados para la reproduccion.

L os peces muestran una gran diversidad de mecanismos 0 modelos reproductivos.
Algunas especies son Semélparas (se reproducen una vez en su vida), aunque la mayoria
son IterOparas pues |0 hacen varias veces en su vida con determinada regularidad. Con
respecto a género, (Vazzoler, 1996) lo clasifica de la siguiente forma:

a) Gonocoristico (los organismos son bisexuados). Dentro de esta modalidad ademéas

podemos clasificarlos en:

Ovuliparos: cuando los organismos poseen fecundacion externa, liberando
los ovocitos a agua para su fecundacion. Se da en la mayoria de los peces
Teledsteos. Ej. Mugil platanus; Micropogonias furnieri; Engraulis anchoita.
Oviparos: la fecundacion es interna 'y e desarrollo externo. Ej. Cynolebias
spp. (Aplocheilidae); Tomeurus gracilis (Poecilidae)
Ovoviviparos: fecundacion y desarrollo internos. En este caso e huevo o
cigoto es liberado con € embrion ya desarrollado. Ej. Sebastes oculatus
(Scorpaeniformes), en invierno las hembras liberan entre 50.000- 350.000
larvas pel&gicas de 8 mm de longitud.
Viviparos: aqui la fecundacion y el desarrollo son internos, con diferentes
grados de dependencia tréfica entre e embrion y cuerpo materno. Como
gemplos tenemos a las madrecitas (Jenynsia multidentata; Cnesterodon
decenmaculatus) (Poecilidae), las cuales a los aproximadamente 30 dias
luego de ocurrida la fecundacién “dan a luz” entre 15- 60 alevinos ya

desarrollados.

b) Hermafrodita: los individuos poseen gonadas que actlian como ovarios y/o como
testiculos. De estamanera el hermafroditismo puede ser de dos tipos:
Simultaneo: cuando las gonadas presentan a mismo tiempo porciones
femeninas y masculinas (ovotestes). Ej. Serranus spp.
Secuencial, que a su vez puede ser:
- Protandrico, donde las gonadas funcionan primero como masculinas). Ej.

Lates calcifer (Centropomidae).
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- Protoginico, agqui las gonadas funcionan primero como femeninas.
Ej. Epinephelus spp., Myctoperca spp. (Serranidae).

c) Ginogenético: las poblaciones son constituidas exclusivamente por hembras, las
cuales son triploides. El oocito para desarrollarse debe ser activado por un
espermatozoide de una especie emparentada, la cual sin embargo no tendra ninguna
contribucion génica a la nueva generacion. Como g emplo tenemos alas hembras de
Poecilia formosa con machos de P. latipinia (Poecilidae).

d) Superfetacion: es un caso particular de fecundacion interna, en donde ocurre
almacanamiento de esperma en las paredes de los ovarios, |0s cuales permanencen
activos durante largos periodos de tiempo fecundando de esta manera varios lotes de
ovocitos. Esto ocurre en agunas especies de la Familia Poecilidae, como
Hetereandria formosa (mosquito- fish) en el cual 10s espermatozoides pueden vivir
hasta 10 meses y llegar a fecundar hasta 9 lotes de ovocitos, con intervalos de 10

dias.

Formacion y Desarrollo de Ovarios

Iniciadlmente el ovario se forma como un tubo hueco que se comunica con el
oviducto, cuya pared interna se pliega posteriormente, adquiriendo una gran superficie
(Saborido, 2002). En algunas especies ambos ovarios se fusionan a principio del desarrollo
en un érgano unico. La mayoria de los peces son reproductores ciclicos 'y €l ovario cambia

extraordinariamente de aspecto en las distintas fases del ciclo reproductivo.

- Microestructura ovérica (el texto correspondiente a este punto se basa en Christiansen
1971; Saborido, 2002).
En un corte histologico realizado en forma transversal, €l ovario se encuentra
estructurado de la siguiente manera.
Externamente se encuentra un delgado mesotelio, € cual es capaz de sufrir division
celular para poder expandirse acorde a la maduracion y crecimiento del ovario en
cada estacion reproductiva.
Por dentro se sitdia la tunica albuginea o muscular, conformada por tejido muscular

y conectivo.
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Esta tunica esté en contacto a su vez con una capa de tejido conectivo laxo, la cua
da lugar a las crestas 0 laminas ovaricas y a las estructuras que en ella se
diferencian.
Dichas [aminas tienen su base en la periferia'y convergen hacia la cavidad central o
lumen. Estan recubiertas por un epitelio ssmple en cuyo seno tienen origen las
ovogonias que por diferenciacion y crecimiento posterior daran lugar alos ovocitos.
Dicho lumen es formado durante €l desarrollo ovarico por unainvaginacion que
atrapa una porcion de celoma. Al lumen se liberan los ovocitos tras ser ovulados.
El conjunto de ovogonias, ovocitos y foliculos ovaricos da lugar a llamado
Cortex. Estos componentes corticales se encuentran embebidos en & estroma,
constituido por el citado tejido conectivo, y ademas el vascular y el neural.
Fases de desarrollo ovocitario

Los ovocitos de los peces se desarrollan a partir del epitelio del lumen del ovario.
Existe la duda sobre s en los peces los ovocitos se desarrollan a partir de un stock de
precursores ya presentes en €l ovario desde la pubertad, como ocurre en mamiferos, o s la
oogenesis (entendida como la produccion de nuevos ovocitos) puede ocurrir en € ovario
adulto (Saborido, 2002). Se ha sugerido la primera modalidad en algunas especies y se ha
demostrado |o contrario para otras (Dr. Gustavo J. Macchi, com. per).t

Las ovogonias, células germinativas femeninas, después de proliferar mitoticamente
entran en meiosis, pasando por profundas modificaciones durante su desarrollo, pudiéndose
caracterizar las siguientes fases alo largo de este proceso.

Crecimiento Primario

Es la fase inicial, consistente en la formacion del ovocito primario a partir de las
oogonias o vesiculas germinales.
- Estadio de “cromatina nucleolar”: El ovocito al comienzo de su fase de crecimiento
primario consta de escaso citoplasma y un nicleo grande de ubicacion central, € cual
contiene un Unico gran nucleolo basofilo. El ovocito en si mismo esta rodeado por unas
pocas células foliculares escamosas (Wallace & Selman, 1981; Saborido, 2002).
- Estadio “perinucleolar”: Concomitantemente con el crecimiento del ovocito, el nucleo

incrementa su tamafio y aparecen multiples nucléolos periféricos reflgando la

1 Dr. Gustvo J. Macchi: Lab. Histologia, INIDEP. Investigador Independiente CONICET.
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amplificacion de genes ribosomales. Al final de este estado, en la superficie del ovocito se
extienden numerosos microvilli @ mismo tiempo que los materiales precursores de la
membrana pellcida se empiezan a acumular en manchas (Wallace & Selman, 1981,
Saborido, 2002).

Formacion de alvéolos corticales

Las primeras estructuras intracitoplasméticas en aparecer en €l ovocito durante la
fase de crecimiento dependiente de gonadotropinas son las vesiculas o avéolos (Wallace &
Selman, 1981). Debido a que contienen glicoproteinas (polisiaoglicopreoteinas) con las
preparaciones convencionales de H& E estas estructuras se observan como esferas huecas,
pudiéndoselas tefiir con colorantes como e azul Alcian, azul de Toluidina y PAS entre
otros. Estas vesiculas aumentan de tamafio y nimero hasta formar variasfilas en la periferia
del citoplasma dando origen de esta manera a los alvéolos corticales (Saborido, 2002). En
la fase final de maduracion estas inclusiones se fusionardn con e oolema liberando su
contenido glicoproteico al espacio perivitelino existente entre el ovocito y e corion durante
lareaccion cortical en lafertilizacion (Wallace & Selman, 1981; Patifio & Sullivan, 2002).

La membrana peltcida (MP) (también denominado zona radiata, membrana vitelina
0 corion) se hace visible normalmente durante este estado. De esta manera, la aparicion de
estas estructuras (alvéolos corticales y MP) significa que esos ovocitos han comenzado €
proceso de maduracion y e pez haentrado en lafase adulta (Saborido, 2002).

Inclusiones lipidicas

La deposicion de lipidos en e ovocito pueden iniciarse durante € crecimiento
previtelogénico (Patifio & Sullivan, 2002), o e estadio de avéolos corticales (Tyler &
Sumpter (1996). Selman & Wallace (1989), indican que histol 6gicamente, las inclusiones
lipidicas son dificiles de diferenciar de los avéolos corticales. El origen de estos lipidos no
esta totalmente claro. Se ha sugerido que derivarian de las lipoproteinas de muy baa
densidad (VLDL) las cuales se unen a receptores de lipoproteinas ovéricas del endotelio
vascular y son hidrolizadas en acidos grasos libres por la lipoprotein lipasa. Estos, luego
serian re-esterificados en forma de vitelo lipidico para su amacenamiento en € ooplasma
en forma de gotas lipidicas (Patifio & Sullivan, 2002).

No todas las especies presentan inclusiones lipidicas; en genera ocurre en peces que

muestran gota oleosa en sus huevos.
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Vitelogénesis

Se entiende por vitelogénesis a periodo de desarrollo ovérico donde
proteinas extraovaricas son captadas, procesadas y empaguetadas dentro de los ovocitos
(Tyler & Sumpter, 1996).

La vitelogenina es una glicofosfolipoproteina de 300-600 KDa sintetizada en el
higado y transportada por la sangre hacia los ovarios (Patifio & Sullivan, 2002). En
vertebrados no mamiferos el principal evento responsable del crecimiento del ovocito esla
captacion y e empaquetamiento de las vitelogeninas hepéticas en forma de granulos de
vitelo proteico (Wallace & Selman, 1981). Estos granulos se caracterizan por poseer
plaquetas acidofilas que evidencian la afinidad por la eosina (colorante acido) de sus
proteinas.

Lainduccion natural de la vitelogénesis hepatica ocurre fundamentalmente a partir
de la activacion del ge neuroendocrino hipotdlamo-hipofisis- gonada, en respuesta a
estimulos enddgenos y medioambientales (Patifio & Sullivan, 2002). Durante la misma, €
indice Gonadosomético en teledsteos se incrementa un 50- 100 %. La duracién de la
vitelogénesis depende en gran medida del patron de desarrollo ovéarico (Tyler & Sumpter,
1996).

A medida que la vitelogénesis ocurre, las células de la pared folicular se multiplican
y estratifican distinguiéndose una capa continua interna (la granulosa) y la teca externa (la
cual contiene fibroblastos, fibras de colageno, capilares y células productoras de esteroides
en algunas especies). Ambas capas estan separadas por una membrana basal (Saborido,
2002). El conjunto del ovocito, corion y céulas foliculares pasa entonces a denominarse
foliculo o foliculo ovérico, aunque al gunos autores consideran a lateca fuera del foliculo.

Como se demuestra por estudios con marcadores (Selman & Wallace, 1989), las
vitelogeninas (Vg) ingresan al foliculo ovarico a través de los capilares de la teca. Luego
atraviesa la membrana basal que separa a ésta de la granulosa y finalmente, a través de los
poros del corion, alo largo de las microvilli ovocitarias hasta hacer contacto con el oolema.
Alli las Vg se unen a un receptor especifico de superficie, ocurriendo lainternalizacion del
complegjo Vg- receptor en areas especializadas de la membrana llamadas “coated pits”
(hoyos recubiertos). Estos hoyos se invaginan dando lugar a vesiculas recubiertas, las

cual es se fusionan con estructuras multivesiculares tipo lisosomas. El clivgje proteolitico de
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las Vg en vitelo proteico ocurre en estos cuerpos multivesiculares y, dependiendo de las

especies, su almacenamiento sera en globulos o plaguetas viteinas.

Maduracion
En muchos Telebsteos, los niveles de hormona luteneizante (LH) sanguinea
comienzan a elevarse aproximadamente cuando el crecimiento vitelogénico del foliculo
ovarico se ha completado. La LH se une a su receptor en las células de la granulosa del
foliculo y estimula una secuencia de eventos que incluyen la adquisicion de competencia
maduracional del ovocito, produccién de hormona inductora de la maduracion (MIH) y la
reanudacion de lameiosis MIH- dependiente (Patifio & Sullivan, 2002).
Los siguientes eventos caracterizan € reinicio de la meiosis y ocurren durante la
maduracion del ovocito (Selman & Wallace, 1989):
a) Migracion del nucleo (vesicula germinal) hacia la periferia del ovocito y
disociacion de laenvoltura nuclear.
b) Los cromosomas se condensan y proceden a efectuar la primera metafase
mei6tica, seguida de la eliminacion del primer corpusculo polar.
c) El material cromosdomico remanente procede entonces a efectuar la segunda
metafase mei 6tica, donde volvera a detenerse. En Teledsteos, unavez que ocurre
esta segunda detencion el ovocito se transforma en maduro y fertilizable.

En agunas especies durante € proceso de maduracion la coalescencia de los
grénulos de vitelo ocurre simultdneamente a la migracion del nicleo. En muchas especies
de Teledsteos d final de la maduracién se produce el fendmeno conocido como hidratacion,
gue consiste en la incorporacion rapida de agua, produciendo un nuevo incremento en el
tamano del ovocito (Saborido, 2002). Este proceso es muy marcado en las especies de
peces marinos gque producen huevos pelégicos, liberando huevos flotantes en € medio
marino (Wallace & Selman, 1981). Sirve por un lado para facilitar la expulsion de los
ovocitos por e aumento de la presion interna del ovario, y por otro lado para favorecer la
flotabilidad de los huevos en el agua de mar (Saborido, 2002).
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Ovulacion

La produccién de MIH por los foliculos ovaricos es también necesaria para inducir
la Ultima etapa de |la ovogénesis. laovulacion (Patifio & Sullivan, 2002). Esta consiste en la
ruptura de la membrana folicular (la cual queda en el ovario formando € foliculo post
ovulatorio), liberando de esta manera €l ovocito maduro junto a corion 0 membrana
peltcida a lumen ovarico (usua mente).

Atresias

Algunos ovocitos sufren procesos degenerativos, denominados atresias, siendo
desintegrados y reabsorbidos debido a que no han sido eliminados oportunamente o por
otras causas fisiol6gicas. Ocurre la pérdida de la turgencia celular, ruptura de la membrana
pelUcida, desintegracion nuclear y la transformacion de los granulos de vitelo en una masa
amorfa de sustancia acidofila. Aparecen células de la serie linfocitaria y macrofagos
(Vazzoler, 1996).

En muchos vertebrados, las atresias pueden ocurrir en cuaquier estadio de
desarrollo lo cual sugiere que éstas juegan un rol importante en la determinacion del
numero de ovocitos que seran reclutados en los sucesivos estadios de desarrollo, afectando
por lo tanto el nimero final de ovocitos maduros (Tyler & Sumpter, 1996).

Histol6gicamente las atresias se clasifican en cuatro etapas (alfa, beta, gamma y
delta). En € estadio inicia del proceso atrésico (alfa), el ovocito es reabsorbido incluyendo
el vitelo (s existe) por las hipertrofiadas células de la granulosa del foliculo. En € siguiente
estadio (beta), ya no hay vestigios del ovocito y ocurre la mayor degeneracion y
reabsorcion del foliculo (células de la teca y granulosa). En € tercero (gamma) y cuarto
(delta) estadio atrésico la regresion de las células de la teca y granulosa continla,
reduciendo considerablemente e tamafio del foliculo, y aparece un pigmento marrén
amarillento (Hunter & Macewicz, 1985).

Tipos de desove

Wallace & Selman (1981), proponen una clasificacion en la cua se reconocen tres
patrones respecto ala organizacion del ovario:

a) Sincronicos. todos los ovocitos, una vez formados, crecen y son ovulados a

unisono. Esto es tipico de Teledsteos que desovan una sola vez en su vida y

luego mueren, . Oncor hynchus spp. o las anguilas.

88



b)

Sincronicos en grupo: al menos dos poblaciones pueden distinguirse a mismo
tiempo; una poblacién sincronica de ovocitos grandes (definido como “clutch” o
camada) y otra mas heterogénea de ovocitos pequefios a partir de la cua la
camada es reclutada. Esta es la situacion mas comun entre | 0s peces.

Asincronicos. ovocitos de todos los estadios estan presentes sin poblaciones
dominantes. Cuando € ovario es examinado microscOpicamente, parece una
mezcla al azar de ovocitos en todos | os estadios concebibles. Un gjemplo de esto

es el caso del “kilifish”, Fundulus heteroclitus.

Por otra parte, Vazzoler (1996) basdndose en Wallace & Selman (1981), propone una

clasificacion muy semejante y mas explicativa:

a)

b)

Sincroénicos en un grupo: los ovocitos existentes en los ovarios maduran

concomitantemente, siendo eliminadas de una sola vez durante € periodo de
desove. Esto implica un Unico desove durante € periodo de vida del pez
(especies Semé paras).

Sincronicos en dos grupos: en cada periodo reproductivo se evidencian dos lotes

de ovocitos, los del stock de reserva (previtelogénicos) y aquellos que iran a
madurar sincrénicamente y seran eliminados en e periodo de desove. Esto
ocurriria en especies que desovan con una cierta periodicidad durante su vida y
en cada periodo reproductivo solo un lote de ovocitos es eliminado: en este caso
tendriamos un Desovante Total, o bien un Desovante Parcial con fecundidad
determinada (Dr. Macchi, com. per.).!

Sincrénicos en méas de dos grupos. aqui ademas de los ovocitos de stock de

reserva, se evidencian varios lotes de ovocitos en distintas fases de desarrollo,
ocurriendo su eliminacién a medida que van acanzando su maduracion. En este
caso los ovocitos que componen cada lote se desarrollan sincronicamente,
siendo eliminado cada lote a medida que completan su maduracion. Esto ocurre
en especies que desovan periddicamente durante cada temporada reproductiva,

denominandosel os Desovantes Parcial es.

! Dr. Gustavo Macchi, investigador de INIDEP/CONICET.
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d) Asincronicos. no se evidencian lotes o camadas dentro de los ovarios, estando
presente todas las fases de desarrollo, ocurriendo su eliminacion a medida que
van acanzando su madurez completa. Estas especies no evidencian periodos de
reproduccion definidos, pudiéndose interpretarlas como casos extremos de
desove parcial.

Estadios de maduracién ovérica

A continuacion se transcribe la escala macroscopica de madurez ovérica de siete

estadios propuesta para Merluccius hubbsi  por Christiansen y Cousseau (1971), asi como

también la descripcion anatdmica correspondiente a cada estadio:

Estadio Ovarico Car acter isticas anatdmicas

[. Virginal Ovarios pequefios, trangllcidos, turgentes, de color

rosado muy palido.

[1: Juvenil Ovarios turgentes, transparentes, y en ocasiones la

irrigacion vascular es evidente.

[11. Maduracién incipiente Ovarios aumentados de tamario, color amarillo pélido,

ovocitos visibles através delatunica

IV: Maduracion avanzada Ovarios considerablemente aumentados de tamaiio,
ocupan hasta 3/4 partes de la cavidad abdominal, color
amarillo intenso y con vascularizacion muy evidente.

Ovocitos netamente visibles através de latunica

V. Maduracién Total y Puesta Ovarios ocupando gran parte de la cavidad del cuerpo.
Color amarillo parduzco, no hay irrigacion evidente. La
tunica degja ver por transparencia ovocitos grandes,

translUcidos, muy aglomerados.

VI: Postpuesta Ovarios muy flaccidos, sanguinolentos, tlnica delgada
y flaccida, gran alteracion estructural, lumen amplio. En
algunos casos la vacuidad estructural es relativa por

guedar remanentes consi derabl es de ovocitos maduros.

VII. Reposo (reversion ovéarica) | Ovarios flaccidos y opalescentes. Tunica en ocasiones
engrosada pero lisa. Lumen amplio, bordeado por

parénquima ovarico escaso.
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A esta escala de maduracion de siete estadios puede asociarsele una descripcion
microscopica de maduracion ovarica, como la aplicada por Macchi (1992) y Macchi &
Christiansen (1992) para la corvina rubia Micropogonias furnieri, que a continuacion se
describe a manera de gjemplo:
Estadio |: este estadio se caracteriza a nivel histoldgico por presentar un reducido
nimero de lamelas ovigeras de distribucion paralela, las cuales nacen apartir de una
tunica ovérica muy delgada. Estas lamelas estan recubiertas de ovocitos primarios
(bastfilos) pudiéndose observar nidos de ovogonias, las cuales constituyen el
epitelio germinativo.
Estadio I1: los ovarios en este estadio se caracterizan por poseer crestas compactas,
CON NUMErosos OVOCitos primarios y ausencia de otros elementos celulares en etapas
de maduracion mas avanzadas. La tunica continla delgada, de un espesor
aproximado de 2 micras.
Estadio I1l: caracterizado por la presencia de ovocitos con vesiculas lipidicas y
alvéolos corticales (ovocitos secundarios). Se observan crestas ovaricas compactas
con ovocitos primarios, detectandose de esta manera dos generaciones ovocitarias.
Estadio 1V: se observa gran cantidad de ovocitos secundarios cargados de vitelo
proteico. Las crestas ovéricas son compactas, con ovocitos secundarios y primarios.
Debido al gran desarrollo que alcanza el parénguima ovéarico se observa una tunica
muscular muy delgada.
Estadio V: agui € ovario, ya en su maximo desarrollo, presenta todas las
generaciones de maduracion ovocitaria. Al fina de este estadio los ovocitos se
encuentran totalmente hidratados y se observan a microscopio Optico con contornos
irregulares. Estos deben ser considerados artefactos histologicos, debido a
procesamiento de rutina de las muestras que involucra etapas de deshidratacion en
acohol.
Estadio V/II1: similar a estadio 11, caracterizado por la expulsion de una camada de
ovocitos maduros (puesta parcial) 1o cua se evidencia por la laxitud de las crestas

ovéricas. Pueden observarse foliculos postovulatorios en distintas etapas de
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reabsorcion asi como también hemorragias y reacciones inflamatorias. Esta etapa
ocurre basicamente en |os peces Desovantes parciales.

Estadio VI: luego de producirse la expulsion de la gran mayoria de los ovocitos
(exceptuando |os previtel ogénicos), los restantes entran en reabsorcion (atresia). Se
destaca € grosor de la tunica ovarica dada la retraccion ocurrida luego de las
sucesivas puestas y las zonas hemorréagicas.

Estadio VII: presenta caracteristicas similares a estadio |1 con ovocitos de reservay
crestas compactas, pero se diferencia del mismo pues la tunica presenta un marcado

engrosamiento, observandose fibras de musculo liso y abundante tejido conectivo.

Estado previo del conocimiento acerca de la reproduccion de las especies
pertenecientesla Familia Mugilidae

Los peces pertenecientes a la Familia Mugilidae habitan en aguas marinas costeras
asi como también salobres de todos |os mares tropicales y templados (Nelson, 1994).

Una caracteristica de los miembros de esta Familia es su catadromia: los juvenilesy
adultos se reclutan en lagunas o estuarios con fines aimenticios (crecimiento o
acumulacién de reservas) y de proteccion. En e caso de los adultos, luego de habitar
durante sus periodos de reposo y madurez gonadal en dichos ambientes realizan una
migracion reproductiva hacia aguas marinas costeras, la cua puede abarcar cientos de
kildmetros (Vieira & Scalabrin, 1991; Ibafiez Aguirre, 1993; Chang et al., 2000; Hotos et
al., 2000; Marin et al., 2003). De esta manera, a excepcion de Liza abu (Unlii et al., 2000),
especie de la cual existen dudas sobre su reproduccion en agua dulce (Rio Tigris, Turquia),
las especies pertenecientes ala Familia Mugilidae se reproducen en € medio marino.

Sin duda alguna la especie més estudiada a nivel reproductivo de esta Familia es
Mugil cephalus, presumiblemente por su carécter pseudo- cosmopolita (Thomson, 1997) y
su importancia econdmica (Ibafiez Aguirre & Gallardo-Cabello, 2004; McDonough et al.,
2005). Se ha estudiado su crecimiento ovocitario respecto a la maduracién en diferentes
salinidades (Tamaru et al,_1994), reproduccion y reclutamiento (Chang et al., 2000; Marin
et al., 2003; Ibafez Aguirre & Gallardo-Cabello, 2004), diferenciacion sexual y desarrollo
gonadal (McDonough et al., 2005), fecundidad y época de desove (McDonough €t al.,
2003) induccién hormona de la maduracion y € desove (Lee et al., 1988 y 1996;
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Monbrison et al., 1997), efecto de la temperatura y fotoperiodo sobre el desarrollo ovarico
(Kuo et al.,1974) asi como también estudios inmunocitoquimicos de célul as gonadotroficas
de la hipofisis (Mousa & Mousa, 2000), entre muchos otros trabgos existentes en la
literatura especializada.

Para | as especies sudamericanas del Género Mugil, € nimero de trabajos referentes
a reproduccién es bastante escaso. Se destaca para Mugil curema, € reciente trabajo de
Marin et al. (2003) sobre la reproduccion y reclutamiento de la lisa blanca para la Ila
Margarita (Venezuela). Con respecto a Mugil platanus, hay varios trabajos, pero todos ellos
estan realizados solamente para distintas |ocalidades de Brasil. Entre éstos Ultimos merecen
mencionarse los trabajos sobre época reproductiva en la Bahia Paranagua (Esper et al.,
2001), desove y fecundidad en la region estuarino- lacunar de Cananeia (Romagosa et al.,
2000), desarrollo gonadal / primera madurez y desarrollo citomorfologico de ovarios en
Bahia Paranagua (Da Silva & Esper, 1991; Esper et al., 2000), migracion reproductivaen la
Lagoa dos Patos y sur de Brasil (Vieira & Scalabrin, 1991) y abundancia y variacion
estacional de juveniles en la Lagoa dos Patos (Vieira, 1991).

Es bien sabido que e conocimiento de los requerimientos biologicos y ecol 6gicos
de una especie es esencia para el cultivo y un manejo eficiente de stocks. No obstante, no
existen hasta e momento trabgos referentes a reproduccion y fecundidad de Mugil
platanus para Argentina.

OBJETIVOS

El objetivo del presente capitulo es aportar |os primeros resultados sobre la biologia
reproductiva de Mugil platanus, basados en observaciones efectuadas en la laguna costera
Mar Chiquita (Buenos Aires, Argentina). Esto incluye.

Fases de desarrollo ovocitario y estadios de maduracion ovérica.

Ciclo de maduracion gonadal y estimaciones de abundancia mensual.

Patron de crecimiento ovocitario a partir de la distribucién de didmetros ovocitarios.

Estimacién de lafecundidad potencial anual.

Estimacion de lalongitud de primera madurez (L s).

Calculo del indice Gonadosomético (1GS).
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M aterialesy M éodos utilizados

Area de Estudio.

La laguna costera Mar Chiquita (Fig. 1V.1) esta ubicada en la Provincia de Buenos
Aires, 32 km a noreste de la ciudad de Mar del Plata. En el Capitulo | de la presente Tesis
se realiza una descripcidn de las principales caracteristicas hidrolégicas, oceanograficas y
fisico- quimicas de lamisma.

En 1996 fue declarada por la UNESCO Reserva Mundial de la Biosfera, en e marco
del Programa del hombre y la Biosfera (Man and the Biosphere, MAB), con la
denominacién “Parque Atlantico Mar Chiquito” y en 1999 se la declaré Reserva Provincial
(Iribarne et al., 2001).

La citada laguna fue elegida como area para los estudios reproductivos de Mugil
platanus debido a su importancia como cuerpo de agua estuarial, adonde concurre lalisa, y
también por su cercania al Laboratorio de Ictiologia de la Universidad Nacional de Mar del

Plata, sitio en & cual sellevaron a cabo |os muestreos pertinentes.

M uestreo de peces

Las muestras de lisas se obtuvieron con una frecuencia minima mensua y maxima
trimensual, entre los afios 1999 y 2006. Sin embargo, desde & punto de vista operativo y
logistico los muestreos deben dividirse en dos etapas distintas:

-a) La etapa comprendida entre |os afios 1999- 2004. Durante este periodo se realizo
un muestreo por mes, en las inmediaciones de la desembocadura de la laguna (“Boca”). Se
utilizaron redes de enmalle o agalleras de 120 y 67 mm de mallero, 25 metros de longitud y
dos metros de altura. Debido a distintos imponderables (como por €. condiciones
climatol 6gicas adversas) acontecidos durante € citado lapso, no se logré una continuidad
mensual en las capturas. Varios muestreos resultaron fallidos debidos a intensos temporales
0 desmedidas crecidas del nivel de agua de la laguna como resultante de las inundaciones
gue sufrié la Provincia de Buenos Aires durante | os afios 2000-2001.
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FiguralV.1l. Mapade las localidades de muestreo de lalaguna costera Mar Chiquita,
Argentina.

-b) La etapa comprendida entre 2005 y 2006. Durante este lapso se realizaron tres
(2005) y dos (2006) muestreos mensual es abarcando distintos sectores de la laguna costera
Mar Chiquita correspondientes a gradiente horizontal de salinidad, es decir: inmediaciones
de la boca (Zona Il1, parte mixo-eurihalina), Recreo San Gabriel (Zona Il, parte mixo-
mesohalina) y Recreo San Antonio (Zona |, parte mixo-oligohalina) (Fig. 1). Se utilizaron
tres redes agalleras, las cuales se emplazaron durante un periodo de 15 horas para laboca 'y
5 horas para los Recreos San Gabriel y San Antonio. Dichas redes fueron confeccionadas
con mallero de distinto tamafio (120, 67 y 58 mm respectivamente) con la finalidad de

abarcar el mayor rango de tallas posible parala especie.
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Se registraron datos de temperatura y salinidad del agua para cada estacion de
muestreo alo largo del afio.
Andlisis de muestras.

Luego de ser capturados los peces fueron trasladados en frio inmediatamente al
laboratorio de Ictiologia de la UNMDP para evitar la lisis tisular asi como posibles
distorsiones en su forma; alli fueron determinados taxonémicamente, obteniéndose para
cada gemplar |los siguientes datos.

Longitud total, y estandar, medidas en milimetros.

Peso total, medido en balanza electrénica con precision de 1 g.

Sexo

Estadio sexual, determinado a nivel macroscopico y microscopico.

Peso de ovarios, medido en balanza electronica con precision de 0,1 g.

Un trozo de génada (ovarios solamente) la cual se fijé en Formol 10% o Bouin, para

posterior andlisis a nivel microscopico.

El procesamiento histol6gico de ovarios fue realizado en el Gabinete de Histologia del
INIDEP, por persona perteneciente a mismo, bago la Direccion de Dr. Gustavo J.
Macchi. Es importante aclarar que solo se trabgjé con hembras para los andisis
histol 6gicos, debido a las ventajas que presentan en comparacion con los machos (West,
1990).
El nimero total de gjemplares muestreados para estalocalidad alo largo de los ocho
anos (1999- 2006) fue de N = 381 (machos) y N =529 (hembras)
Se empled una escala macroscopica de madurez gonadal de siete estadios
(Christiansen & Cousseau, 1971). Los estadios utilizados fueron: (1) virginal, (2) juvenil,
(3) inicio de maduracion, (4) maduracién avanzada, (5) puesta, (6) postpuestay (7) reposo.

Procesamiento de Laboratorio

Se removié una porcion de tejido de los ovarios fijados, se deshidraté en etanol o
metanol, aclaré en xilol o benzol y embebid en parafina. Se realizaron cortes de 4 um de
espesor y se realizo su tincion con Hematoxilina de Harris seguido de contratincion con

eosina.
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La clasificacion histol 6gica de los ovarios fue adaptada de Mayer et al. (1988) y la
terminologia usada en la descripcion de los estadios ovocitarios estuvo basada en Wallace
& Selman (1981).

Determinacion de la estructura de | os diametros ovocitarios

Los ovarios en estadio de maduracién avanzada fueron utilizados para la
determinacion de diametros ovocitarios. Un total de 110 ovocitos/ hembra fueron
removidos posteriormente a la fijacion (ovarios en alcohol 70%), rehidratados ligeramente

y medidos por su g/e mayor bajo lupa con un ocular graduado.

Estimaciones de Fecundidad Potencia anual, indice Gonadosomético y longitud de primera

madurez

La Fecundidad potencial anual (FP) fue estimada usando ovarios preservados en
alcohol 70%, posteriormente a su fijacion en formol a 10%. Sobre la totalidad de hembras
capturadas (N= 529) se seleccionaron para su andlisis un total de 24 hembras cuyo
diagnostico histologico del grado de maduracion correspondio a ovarios en maduracion
avanzada (estadio 1V). Estos ovarios no mostraron evidencia de desove reciente (ausencia
de folicul os postovulatorios).

El procedimiento utilizado consistio en la remocion de tres pequefios trozos (de
forma triangular) de ovario de aproximadamente 0,025- 0,1 g., tomados de la seccion
anterior, media y posterior de la gbnada. Luego se los pesd en balanza analitica (+ 0,0001
g.) y seprocedio a conteo de los ovocitos vitelados.

Por lo tanto, FP= (Ov/ g.) x Po, donde

Ov/ g. es el nimero de ovocitos vitelados por gramo de ovario y Po es el peso ovérico.

indice Gonadosomético (IGS %): este indice fue analizado en relacion a los meses
del afo y los estadios de maduracién gonadal .
IGS = (Peso gonadal/ peso total) x 100

Con respecto a la longitud o talla de primera madurez (Lsp), la totalidad de los
gjemplares capturados (machos = 381; hembras = 529) fueron organizados en dos matrices

separadamente. Se establecieron asi una clase de talla para cada centimetro en funcion de
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las longitudes total y estandar. De esta manera los individuos fueron agrupados en las
distintas clases de tallas como maduros o inmaduros. Para dicha agrupacion, se utilizo €
criterio de redondeo a centimetro superior (p. €. 211 mm corresponde a la clase de talla
220 mm). Para la obtencién analitica de la talla de primera madurez (Lso), se utilizd €
algoritmo de Monte- Carlo propuesto por Roa et al. (1999) segiin €l cual:

P =1(1+ed"Ply, donde:

P;: Proporcion maduraalalongitud L

ay b: pardmetros de intercepto y pendiente

Este modelo trae asociado una probabilidad P.  para cadaclase detalal, lacual se

cacula

PL = Fmad X LN P + (FPot- Fmag) X LN (1- P), donde:

Fmad: €s lafrecuencia de individuos maduros paralaclase detalal.

FPot: eslafrecuenciatotal de individuos muestreada paralaclase detallal.

Una ojiva logistica fue gustada a los datos mediante e método de maxima

verosimilitud (max. likelihood).

Ciclo de maduracién gonadal vy estimaciones de abundanciarelativa mensual

A partir del andlisis macro y microscopico de los estadios de
maduracion ovérica, se graficaron los distintos estadios para cada mes de dos maneras
distintas: la primera fue agrupando meses de manera tal de obtener un ciclo anua gonadal
“promedio” el cual incluy6 el periodo 1999- 2006; la segunda fue utilizando solamente €l
periodo 2004- 2006 (sin agrupar meses), durante el cual los muestreos fueron mas
continuos e intensos, como se explico anteriormente.

Ademas, se realizaron estimaciones de abundancia mensual (captura por unidad de
esfuerzo, o CPUE) en relacion con la temperatura y salinidad del agua, con la finalidad de

aportar datos sobre los movimientos migratorios de la especie. Se empleo el periodo 2005-
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2006 como modelo, ya que estos fueron los afios con mayor regularidad e intensidad de
muestreo de todo e periodo estudiado. EI CPUE fue calculado para la Boca de Mar
Chiquita, siendo esta localidad €l sitio de paso obligado ante cualquier evento migratorio.
El mismo se determind en funcion de la captura mensual en gramos dividido el tiempo de
permanencia de la red en e agua (horas). Solamente se utilizaron para este andisis las
capturas de lared de mallero mayor (120 mm), debido a que las otras dos redes (mallero de
68 y 57 mm) capturaron practicamente solo g emplares juveniles.
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Resultados

a) Mecanismo reproductivo de Mugil platanus:

Mugil platanus es una especie gonocoristica (bisexuada), ovulipara.

b) Fases de desarrollo ovocitario y estadios de maduracion ovarica

Durante el periodo de estudio realizado en lalaguna costera Mar Chiquita (2000-
2006) no fueron observados ovocitos en maduracién, ovulacion, ni tampoco presencia de
foliculos post-ovulatorios.
- Fases de desarrollo ovocitario observados (a nivel microscdpico).

Las siguientes fases fueron observadas.

1) Ovogonias, 2) ovocitos en crecimiento primario (cromatina nucleolar y perinucleolar), 3)
ovocitos con alvéolos corticales;, 4) ovocitos vitelados. Ademas se observaron foliculos

atrésicos.

1) Ovogonias

Estas representan las células germindes mas primitivas. Son céulas
pequefias, de 4-7 um de diametro aproximadamente. Presentan un nulcleo grande de
ubicacion central, aspecto redondeado y cromatina laxa, €l cua se rodea de escaso
citoplasma (Figura 1V.2). En generd se las encuentra en pequefias agrupaciones
denominadas por algunos autores como “nidos de ovogonias”. Estas células fueron

observadas en algunos g emplares virginales o juveniles.

2) Ovocitos en crecimiento primario

Las células en este estadio son de mayor tamafio que
en € anterior. Se caracterizan por poseer formas poliédricas, con un nucleo grande,
redondeado, central, y de cromatina laxa (Figura 1V.3), con uno a nueve nucleolos
prominentes (el nimero de estos va en aumento a medida que € ovocito va transitando esta
fase de desarrollo). El citoplasma es marcadamente basofilo.
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FiguralV.3. Ovocitos en crecimiento primario de Mugil platanus. (flecha: nucleolo) 132 X.

3) Ovocitos con alvéolos corticales

En esta etapa del desarrollo ovocitario ocurre €l inicio
de la vitelogénesis (enddgena). Con un mayor diametro que en € estadio anterior, los
ovocitos comienzan a perder gradualmente su basofilia citoplésmica. Su nicleo sigue
siendo grande y de cromatina laxa, observandose los nucléolos dispuestos en la periferia.
En esta fase aparecen los avéolos corticales (Figura 1V.4), vesiculas pequefias que
inicidlmente se encuentran rodeando a nulcleo y paulatinamente van aumentando de
tamafio y nimero, extendiéndose haciala periferiacelular. De estamanera el citoplasma
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adquiere una apariencia “espumosa”, dado que estas vesiculas pierden su contenido
mediante € procesamiento histolégico de rutina. En su etapa més avanzada pueden llegar a
observarse en esta fase pequefias plaquetas acidofilas de vitelo verdadero (exdgeno)
ubicadas en la periferia del citoplasma. La estructura mas notoria de este estadio es tal vez
la aparicion de la membrana pellcida, que rodea a ovocito, presenta marcada acidofiliay
determina de cierto modo € comienzo del periodo adulto del pez. Por fuera del corion
comenzaran a hacerse cada vez més notorias las células foliculares (granulosay teca).

FiguralV.4. Ovocitos con alvéolos corticales de Mugil platanus. (flecha: membrana
pellcida) 33 X.

4) Ovocitos vitelados

En este estadio se produce un gran aumento del tamafio ovocitario,
producto de la incorporacién de vitelogeninas de procedencia hepética (vitelogénesis
exogena). Dicha sustancia es incorporada en forma de plaquetas acidofilas citoplasméticas,
con gran afinidad por la eosina. También se observan, aungue en menor proporcion,
vesiculas lipidicas en forma dispersa entre las plaguetas vitelinicas. Los ovocitos en este
estadio pueden poseer entre 350 y 700 um de diametro. En esta fase se hacen mas notorias
las células foliculares, pudiéndose diferenciar la granulosa interna y la teca externa. La

membrana pellcida aumenta notoriamente su tamafio presentando estriaciones bien
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definidas (Figura 1V.5). El nicleo del ovocito no aumenta su tamafio, presentando un

aspecto estrellado, caracteristico de este estadio.

Alvéolos corticales

M. pelicida

Vitelo proteico

Figura IV.5. Detalle de ovocitos vitelados, mostrando la membrana pelucida, las células
foliculares (flecha), los granulos de vitelo proteico y alvéolos corticales. 132 X.

Foliculos atrésicos

Los foliculos atrésicos fueron encontrados minoritariamente.
Caracterizados por la autdlisis de los componentes celulares del foliculo, acompafiado del
ingreso de células fagociticas en su interior. En genera fueron observados en hembras que
iniciaron su maduracion tardiamente (Figura IV.6) (mes de Junio, por g.), a ser afectadas
por condiciones desfavorables medioambientales (g. bajas temperaturas), que no permiten
la maduracién efectiva paralatemporada reproductiva.
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Figura I1V.6. Detale de un foliculo atrésico (flecha) rodeado de ovocitos en crecimiento
primario. 132 X.

- Estadios de maduracién ovérica observados
Durante el presente estudio fueron constatados

macro y microscopicamente |0s siguientes estadios:

Estadio | (Virginal): caracterizado por ovarios muy pequefios, de hasta 1 gramo de
peso, translicidos y de tanica muy delgada. A nivel microscopico presentan grupos
de ovogonias y ovocitos en crecimiento primario incipiente. Probablemente por €
arte de pesca utilizado (seleccion de tamarfios por € mallero de la red), muy pocos

gjemplares fueron hallados en este estadio.
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Estadio Il (Juvenil): esta fase de desarrollo fue observada durante préacticamente
todo €l afo y se caracterizd por ovarios pequefios turgentes, con pesos aproximados
de entre 1 y 3 gramos. Su coloracion es rosado- rojiza, pudiendo existir una débil
vascularizacion. Latunica es delgada. Presentan en general ovocitos en crecimiento

primario, observandose una estructuralamelar organizada'y compacta.

Estadio |1l (Maduracion incipiente o Inicio de maduracion): aqui ya se observa un
crecimiento perceptible de los ovarios, los cuales ocupan un tercio o mas de la
cavidad abdominal alcanzando pesos de hasta 20 gramos. Su color va virando hacia
el amarillo intenso, pudiéndose observar las arterias ovéricas. A nivel microscopico
se oObservan dos fases de crecimiento ovocitario distintas, los ovocitos
previtelogénicos (crecimiento primario) y €l estadio de alvéolos corticales (Figura
IV.7). Hembras en este estadio fueron usual mente encontradas durante |os meses de
Marzo- Mayo, y luego Noviembre- Diciembre.

Figura IV.7. Detalle de ovario en Maduracion incipiente. (flecha: ovocitos con avéolos
corticales) 33 X.
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Estadio IV (Maduracion avanzada): 10s ovarios en este estadio ocupan dos a tres
tercios de la cavidad abdominal caracterizan este estadio. Se caracterizan por un
color amarillo opaco que va virando a naranja intenso a medida que su peso
aumenta (entre 30- 280 gramos en este trabgjo) (Figura 1V.8), y las arterias ovéricas
son totalmente conspi cuas, pudiéndose observar aun sus ramificaciones menores. La
histol ogia revela nuevamente dos camadas ovocitarias, |0s previtel ogénicos (escasos
en este estadio) y los ovocitos vitelados de gran tamafio, observables a simple vista
através de la tunica. Este estadio frecuentemente se encontrd durante los meses de
Abril- Mayo y Noviembre- Diciembre fundamental mente.

FiguralV.8. Ovario en maduracion avanzada. 33 X.

Estadio VII (reposo): estadio dominante durante los meses invernales (hasta
Octubre aproximadamente), aunque presente en todo el afo, incluso durante los
meses en los que aparecieron los estadios de maduracion avanzada, generando asi

una simultaneidad espacio-temporal entre ambos estadios que a priori parecerian
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opuestos (véase més adelante, en e punto f: Ciclo gonadal). Los ovarios presentan
unatunica engrosada y algo flaccida (Figura IV.9), tipica de g emplares adultos que
ya han tenido un evento reproductivo. Su tonalidad varia entre rojiza y grisacea,
dependiendo del periodo en e cua se encuentre, y su peso oscila entre los 4 y 10
gramos aproximadamente. MicroscoOpicamente presenta ovocitos en crecimiento

primario, pudiendo observarse eventual mente nidos de ovogonias.

FiguralV.9. Detale del hilio de un ovario en reposo. 13 X.

Como ya se sefiad, no se detectaron en ninguna ocasion durante e periodo de
estudio (1999- 2006) hembras en estadio de desove o post- desove. La lisa Mugil platanus
permanece durante |as etapas de reposo e inicio de maduracion en lalaguna Mar Chiquitay
Ilegada su maduracion avanzada realiza su migracion reproductiva hacia aguas marinas (ver

Discusion).
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c) Distribucion de frecuencia de didametr os ovocitarios

La Fig. 1V.10 muestra la distribucién de los didametros ovocitarios para g emplares
en maduracion avanzada de Mugil platanus capturados en la laguna costera Mar Chiquita.
La misma presenta una distribucion del tipo bimodal. Se observan fundamentalmente dos
agrupaciones 0 modos de ovocitos.

- @ de menor diametro, con un rango de tamafios entre 0,05 y 0,25 mm y modo en 0,01
mm, correspondiente alos ovocitos previtel ogénicos (stock de reserva).

- el segundo grupo, con diametros que oscilan entre los 0,35 y 0,75 mm de diametro y
modo en 0,05 mm; este grupo corresponde a los ovocitos vitelados, los cuales seran
expulsados durante el proximo desove.

(N° ovocitos=3.100)
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Figura. 1V.10: Distribucion de diametros ovocitarios para g emplares de Mugil platanus en
estadio IV de maduracion (maduracién avanzada), colectados en la laguna costera Mar
Chiquita.

A partir del andlisis de la Figura 1V.10 se puede inferir que lalisa Mugil platanus es
un desovante sincrénico en dos grupos (segun Vazzoler, 1996). Esto implica que en esta
especie se produce anualmente la maduracion de una sola camada ovocitaria, pudiéndo

considerarse a la lisa como Desovante total, o Parcial con fecundidad determinada. Esto
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debera corroborarse mediante la observacion de figuras histolégicas correspondientes a

desoves, en donde se visualice e modo en que se desarrollala expulsion de los ovocitos.

d) Estimacion de Fecundidad potencial anual

La Tabla IV.1 presenta los resultados de las estimaciones de fecundidad potencial
anua y numero de ovocitos/ gramo de ovario/ obtenidas para los gemplares de Mugil
platanus colectados en la laguna costera Mar Chiquita. Los mismos indican que en
promedio la fecundidad potencial anual es superior a un millon ochocientos mil ovocitos/
hembra, sin tener en cuenta la posibilidad de pérdidas por futuras atresias. Ademas puede
observarse que los vaores minimos obtenidos son de aproximadamente un millon de

ovocitos/ hembra, siendo los méaximos superiores alos dos millones y medio/ hembra.

Tabla|V.1: Estadistica descriptiva para gjemplares de Mugil platanus obtenida a partir de
los calculos de Fecundidad total anual y N° de ovocitos por gramo de ovario.

Fecundidad Potencial Anual N° OYOC'tOS/ gramo
ovario
Media 1.840.399 13.201
Desvio estandar 466.674 4,581
Minimo 1.026.026 7.440
maximo 2.548.769 25.758
N 24 24

En las Figuras IV.11 y 1V.12 se muestra la relacion entre las estimaciones de la
fecundidad potencial anua y la longitud (estandar y total). Basicamente se observa una
relacion lineal entre ambas variables, con tendencia al aumento de la fecundidad en funcion
del crecimiento en longitud del animal. La fecundidad estimada para 22 hembras oscil6
aproximadamente entre un millén y dos millones y medio de ovocitos por hembra de una
longitud estdndar de 414 y 461 mm respectivamente, correspondiente a una longitud total
de 515 y 565 mm. Es destacable el hecho de que practicamente no se encontraron hembras
en
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FiguralV.11. Variacion de lafecundidad potencia anual en funcion dela longitud
estandar, paralos g emplares de Mugil platanus colectados en lalaguna costera Mar
Chiquita.
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FiguralV.12. Variacion de lafecundidad potencia anual en funcion dela longitud total,
paralos gy emplares de Mugil platanus colectados en lalaguna costera Mar Chiquita.

110




estado de maduracion avanzada con una longitud total inferior alos 500 mm (400 mm de
longitud estandar), lo cual reflgjalagran tallaalacual acanzan su madurez las hembras de
Mugil platanus, al menos paralalocalidad de Mar Chiquita.

Con respecto alarelacion entre lafecundidad potencial total y €l peso total, se observaen
general un incremento en el nimero de ovocitos vitelados en funcion del aumento de peso
(Fig. IV.13).
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FiguralV.13. Fecundidad potencia anual en funcion del Peso total, paralos gemplares de
Mugil platanus colectados en lalaguna costeraMar Chiquita.

e) Estimacién dela Talla de primera madurez (L s0)

Para la estimacion de la talla de primera madurez se utilizaron 32 clases de talla
efectivas en funcion de la longitud total, y 28 en funcion de la longitud estandar. Las
Figuras 1V.14 a V.17 muestran los porcentgjes de madurez observados en hembras y
machos para cada clase de talla (en funcion de la longitud total y estandar), asi como
también su gjuste sigmoideo segun € modelo paramétrico logistico utilizado. Para el caso
de los machos se empled una escala macroscopica de madurez segun Christiansen &
Cousseau (1971).
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Figura IV.14. Porcentgjes de madurez observados y gjustados seguin el modelo logistico
paramétrico paralas distintas clases de tallas (longitud total) en hembras de Mugil platanus.
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Figura IV.15. Porcentgjes de madurez obtenidos experimentalmente y ajustados segun €l
modelo logistico paramétrico para las distintas clases de tall as (longitud estandar) en
hembras de Mugil platanus.
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FiguraIV.16. Porcentgjes de madurez observados y gjustados seguin el modelo logistico
paramétrico paralas distintas clases de tallas (longitud total) en machos de Mugil platanus.
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FiguralV.17. Porcentgjes de madurez observados y gjustados seguiin el modelo logistico
paramétrico paralas distintas clases de tallas (longitud estandar) en machos de Mugil
platanus.
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Los valores tedricos de Lso obtenidos (Lsp = a/b) asi como los pardmetros ay b estimados
y € N muestral se presentan en la Tabla 1V.2. La Talla de primera madurez obtenida para
hembras y machos de Mugil platanus es de 450 mm y 436 mm de longitud total

respectivamente.

TablalV.2. Vaores de Talade primeramadurez (Lsp ) obtenidos paralos gjemplares de
Mugil platanus colectados en lalaguna costeraMar Chiquita.

Hembras M achos
L Total | L Estandar | L Total | L Estandar
L so= 450,6 367,7 436,3 354,9
a 34,7 23,9 30,5 24,1
b -0,077 -0,065 -0,0699 -0,0679
N muestral 495 529 373 381

f) Ciclo Gonadal y estimaciones de abundanciarelativa (CPUE)

La FiguralV.18 representa un ciclo anua “promedio” en e cua se han incluido los
estadios de maduracién ovarica determinados para g emplares de Mugil platanus colectados
en la Laguna Mar Chiquita durante el periodo 1999- 2006. Es importante destacar la
simultaneidad espacio- temporal de los estadios de reposo (VII) e inicio de maduracion
(I1)/ maduracion avanzada (IV) encontrados en gemplares adultos. Se observa un pico
principa de maduracién avanzada que abarca fundamentalmente los meses de Abril y
Mayo, y otro minoritario para los meses de Noviembre y Diciembre. Los meses de Junio a
Octubre estan bésicamente caracterizados por la presencia de hembras en estadio de reposo,
lo cua se puede visualizar claramente en la Figura 1V.19, donde se grafican frecuencias
mensuales porcentuales y no numerosidad. Con respecto a los juveniles, si bien puede
observarse su presencia durante la mayor parte del afio, existirian dos modos, uno otofial y
otro estival. Es importante aclarar que en este apartado al hablar de juveniles se esta
haciendo referencia a ggemplares inmaduros, pero de tallas entre 200- 500 mm de longitud
total.
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Ciclo Gonadal Anual (1999- 2006)
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Figura 1V.18. Estadios de maduracion ovérica observados en hembras de Mugil platanus
durante e periodo 1999- 2006.

La Figura 1V.20 muestra en cambio una representacion de los estadios de
maduracion ovarica observados a lo largo de | os tres Ultimos afios de muestreo (2004, 2005
y 2006), coincidentes como se explico en la seccion de Materiales y Métodos con un mayor
esfuerzo de pesca. Nuevamente puede observarse un pico de maduracion otofia
(correspondiente alos meses de Abril y Mayo), y € pico minoritario primaveral- estival de
Noviembre- Diciembre. Continla observandose la simultaneidad espacio- temporal de los
estadios |1, 1V y VII, asi como también la dominancia (dentro de los jemplares adultos)

de estadios de reposo (V1) entre los meses de Junio- Octubre.
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Figura 1V.19. Estadios de maduracion ovarica expresados en forma porcentual, observados
en hembras de Mugil platanus durante el periodo 1999- 2006.

La Figura 1V.21 muestra Unicamente los estadios de inicio de maduracion y maduracion
avanzada observados en hembras de Mugil platanus durante € periodo 2004- 2006. Alli
puede observarse con mas claridad para los tres afios consecutivos la existencia de los dos
picos de maduracion anuales, el de Abril- Mayo (lineas negras) y el de Noviembre-

Diciembre (lineas azules).
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Ciclo Gonadal Anual (2004- 2006)
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Figura IV.20. Estadios de maduracion ovarica observados en hembras de Mugil platanus durante € periodo 2004- 2006. Estadios: I
(juvenil); I (inicio de maduracion); 1V (maduracion avanzada); VI (reposo).
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Ciclo Gonadal Anual (2004- 2006)
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Figura IV.21. Detalle de los estadios de inicio de maduracion y maduracion avanzada observados en hembras de Mugil platanus

durante € periodo 2004- 2006. Flechas: negras (pico principa de maduracion otofial); azules (pico secundario de maduracion
primaveral estival).
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Las estimaciones de abundancia realizadas para la localidad de la Boca de Mar
Chiquita (afio 2005- 2006), medidas a partir de la captura por unidad de esfuerzo (CPUE),
fueron analizadas en funcion de dos variables ambientales (salinidad y temperatura) (Fig.
V. 22.) Puede observarse que para ambos afios el valor maximo de CPUE esta ubicado
entre los meses de Abril- Mayo, luego e brusco descenso de temperatura (y salinidad en
menor medida) desencadenaria la migracion reproductiva de Mugil platanus, como puede

evidenciarse por los bajos valores de CPUE obtenidos para los meses de Junio a

Septiembre.
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Figura 1V.22. Capturas por unidad de esfuerzo y relacion con salinidad y temperatura del agua
obtenidas para Mugil platanus durante e periodo 2005- 2006 en la localidad de la Boca, Mar
Chiquita. (R Gde = Red de mallero de 120 mm)
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g) Indice Gonadosomatico (IGS)

En la Figura 1V.23 puede observarse la variacion del
IGS promedio para los diferentes estadios de maduracion ovérica halados en los
gjemplares de Mugil platanus analizados. Los resultados de la prueba t- de Student indican
diferencias significativas (P= 0.05) entre todos los estadios andizados (Tabla 1V. 3).
Notese el incremento del IGS promedio desde € estadio Juvenil (I1) hasta el de maduracion

avanzada (1V) debido alaincorporacion de vitelogeninas hepaticas, y la disminucion del
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Figura 1V.23. Vaores promedio de indices gonadosomaticos para cada estadio ovéarico
calculados para Mugil platanus durante el periodo 2000- 2006.

Tabla 1V.3. Resultados de la prueba t de Student para los indices gonadosomaticos
correspondientes a cada estadio de maduracion ovérica de Mugil platanus durante €l
periodo 2000- 2006. *: diferencias significativas para P= 0.05

Test- t para muestras Grados N N Desv St | Desv St

independientes valor -t |libertad p Grupol | Grupo2 |Grupo1l | Grupo 2

Estadio Il vs. Estadio Il -14126 | 169 | 0,0000 * 96 75 0,086 0,566
Estadio_lI vs. Estadio IV -16,386 | 135 | 0,0000 * 96 41 0,086 3,670
Estadio_lI vs. Estadio VI -10,908 | 256 | 0,0000* 96 162 0,086 0,150
Estadio Il vs. Estadio IV -12,247 | 114 | 0,0000 * 75 41 0,566 3,670
Estadio Il vs. Estadio VI 13,535 235 | 0,0000* 75 162 0,566 0,150
Estadio IV vs. Estadio VII 20,644 201 | 0,0000 * 41 162 3,670 0,150

120




mismo (no obstante adquiriendo valor intermedio entre el estadio juvenil y el de inicio de

maduracion) durante el estadio de reposo posterior a su migracién reproductiva.

Al hacer un andlisis de los valores individuaes de IGS en funcion de los meses del

ano (Fig. 1V.24) se visualizan claramente los dos picos de maduracion ovarica comentados

en €l punto f) del presente capitulo. Puede observarse que en los meses de Abril y Mayo se

produce un aumento del rango de valores individuales de IGS, € cua se acota durante los

meses de Junio- Octubre para volver aincrementarse durante Noviembre y Diciembre.

Valores de IGS individuales
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FiguralV.24. Vaores individuales y promedios mensuales de los indices gonadosométicos

calculados para hembras de Mugil platanus durante &l periodo 2000- 2006.

Cuando se andliza el promedio mensual de los valores de IGS individuales, se observa la

mismatendencia (Fig. IV. 24y TablalV.4). Los promedios de los valores individuales de
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IGS se elevan durante los meses de Abril- Mayo y Noviembre- Diciembre. El mes de
Febrero es un caso particular, pues debido a su acotado N muestral (ver Tabla IV.4) la
aparicion para €l afio 2006 de tres individuos con altos valores de IGS generé un aumento

exagerado del valor promedio de IGS mensual.

Tabla IV. 4. Vaores promedio mensuales de IGS y N muestral para hembras de Mugil
platanus capturados en el periodo Mayo 2000- Diciembre 2006.

IGS mensuales promedio

Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0,412] 1,756| 0,925| 1,602| 1,513| 0,494 0,505| 0,391| 0,487 | 0,394 2| 1,52
N=42 |[N=18 |[N=20 |N=125|N=45 |[N=27 [N=40 |[N=1 |[N=7 |N=28 |[N=26 |N=27
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Discusion

El presente Capitulo representa €l primer estudio realizado sobre la biologia
reproductiva de Mugil platanus, en Argentina. Probablemente la conjuncion entre la falta
de estudios profundos sobre la taxonomia de esta Familia en nuestro pais, sumado a la
dificultad que representa e estudio de esta especie (dificultad para capturarla,
desplazamientos migratorios, etc.) han sido en e pasado factores negativos que no
alentaron larealizacion de trabajos por parte de otros investigadores.

No caben dudas que la lisa Mugil platanus, luego de pasar su periodo de reposo y
maduracién gonadal en lagunas costeras, estuarios 0 ambientes salobres o dul ceacuicolas de
similares caracteristicas, efecta un a migraciéon reproductiva hacia € mar. Esto ha sido
observado también por otros autores en distintas regiones de Brasil (Vieira & Scalabrin,
1991; Esper et al., 2001). No obstante, hasta el presente no existen trabajos que indiquen
ubicacién latitudinal y longitudinal concreta sobre €l/ las &reas de puesta (corroboradas
ademés con las figuras histoldgicas adecuadas, como ovocitos hialinos o foliculos post-
ovulatorios) para esta especie. Segun Vieira & Scalabrin (1991), Mugil platanus finaliza su
maduracion durante su migracion y su reproduccion ocurriria aguas afuera entre el Norte de
Rio Grande do Sul y € Norte de Santa Catarina, principalmente entre Mayo- Agosto, en
aguas cuya temperatura oscila entre 19- 21 © C. Segun los citados autores, la brusca
disminucion de la temperatura entre Marzo y Junio, junto con el aumento de la salinidad,
parecerian desencadenar la migracion reproductiva de Mugil platanus, a menos para €
estuario de Lagoa dos Patos. En € presente trabagjo se pudo corroborar una disminucién
paulatina de la temperatura por debajo de los 20° C a partir de Marzo hasta Agosto, cuando
comienza a ascender nuevamente. En concordancia, el CPUE maximo ocurre entre Abril y
Mayo, siendo €& brusco descenso de temperatura y en menor medida de salinidad ocurridos
en Mayo- Junio los factores que desencadenan la migracion reproductiva de Mugil platanus
desde lalaguna Mar Chiquita haciael mar.

Es destacable |a presencia de g emplares adultos en reposo en Mar Chiquita durante
la mayor parte del afo, en conjuncion espacio- tempora con los estadios de maduracion
(meses Abril- Mayo, Noviembre- Diciembre). Esper et al. (2001) hacen referencia a la
aparicién de individuos en un estadio macroscépico por ellos denominado como B1 o inicio

de maduracion durante casi todo € periodo de su estudio (1985- 1986), pero omiten la
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dindmica de los individuos en reposo gonadal. Tampoco se hace referencia en ninguno de
los trabajos aqui citados sobre estudios reproductivos de Mugil platanus para Brasil, a la
existencia de hembras en maduracion avanzada (esto es, con figuras histoldgicas
correspondientes a ovarios con ovocitos vitelados) durante los meses de Noviembre-
Diciembre. En la presente Tesis este fendmeno ha sido observado ininterrumpidamente,
aunque para pocos individuos, durante los afios 2001- 2006. Sobre la base de los estudios
de reclutamiento y fecha de eclosion (“hatching date™) de los juveniles de Mugil cephalus
para e estuario de Tanshui en Taiwan y datos previos sobre la migracion reproductiva de
esa especie, Chang et al. (2000) sugieren que deberian coexistir dos poblaciones de
reproductores. una residente que se reproduciria localmente, y otra poblacion migrante.
Esta hipétesis podria explicar no sélo la existencia de ambos picos de maduracion, el
principa de Abril- Mayo y e minoritario de Noviembre- Diciembre, sino también la
coexistencia espacio- temporal entre los estadios de reposo y maduracion observada. Otra
hipétesis que deberia tenerse en cuenta es la posibilidad de un ingreso a la laguna Mar
Chiquita (con fines de descanso o aimentacion) por parte de individuos migrantes
provenientes de mayores latitudes. Como se demostro en el segundo Capitulo de esta Tesis
Doctoral, Mugil platanus habita a menos hasta aproximadamente los 43° de L S
suponiendo un comportamiento migratorio similar a de las otras poblaciones de su especie,
seria esperable un desfasaje temporal migratorio paralas poblaciones ubicadas mas al sur.

Con respecto a andlisis del indice Gonadosomético, los valores mensuales
promedio maximos de esta variable fueron obtenidos para Abril- Mayo y Noviembre-
Diciembre, corroborando una vez més los resultados obtenidos para € ciclo gonadal y
migratorio ya explicados. Los vaores promedio de IGS por estadio indican un aumento a
partir de los estadios juvenil o reposo, inicio de maduracion y maduracion avanzada,
existiendo diferencias significativas entre todos los estadios. Romagosa et al. (2000),
calcula €l 1GS para Mugil platanus de la region estuarino- lacunar de Cananeia (Brasil),
utilizando una escala macroscopica distinta ala del presente trabajo, que hace no totalmente
comparables a ambos. La autora obtiene valores de IGS similares a los aqui observados:
0.39 para reposo y 0.77- 8.57 para los diferentes estadios de maduracion, en comparacion
con los 0.44 (reposo), 1.09 y 6.47 para inicio de maduracién y maduracion avanzada
obtenidos en este trabgjo de Tesis Doctoral.
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Las estimaciones de talla de primera madurez (Lsp) obtenidas corresponden a 450 y

436 mm de longitud total para hembras y machos respectivamente. Vaores similares
aungue levemente inferiores (412 mm) fueron reportados por Esper et al. (2000) para
hembras de Mugil platanus de Baia de Paranagua, Parang, Brasil, aunque en €l presente
trabajo fueron analizadas 495 hembras contra 109 observaciones realizadas por Esper et al
(2000). De esta manera no deberia descartarse la posibilidad que dicha diferencia pueda

deberse principalmente a “problemas de muestreos”. Por otra parte, segin Vazzoler (1996),
existen dentro de los peces variaciones intraespecificas poblacionales en cuanto a Lsp.

Dichas variaciones se deberian a factores genéticos y mediocambientales. La laguna costera
Mar Chiquita, por ser una Reserva de Biosfera decretada, posee legislaciones que impiden
la pesca comercial dentro de sus limites. Esto probablemente seria otra razén que explique
las mayores tallas de primera madurez registradas para esta region, en comparacion con €l
trabajo de Esper et al (2000) para Brasil, en donde esta especie es sometida a una presion
pesquera comercia (Esper et al., 2000).

Con respecto a la distribucion de diametros ovocitarios, a partir del andlisis de
hembras en estadio de maduracién avanzada, en Mugil platanus se demuestra la existencia
de dos agrupaciones de ovocitos bien diferenciadas. la primera estda conformada
basicamente por ovocitos previtelogénicos (crecimiento primario) cuyo modo es de 100
micrométros y la segunda, con modo en las 500 micras, corresponderia a los ovocitos
vitelados. De la misma manera Romagosa et al. (2000), basados en e andisis de los
diametros ovocitarios de Mugil platanus en la region estuarino- lacunar de Cananeia
(Brasil) obtienen vaores muy semejantes para los individuos en reposo (ovocitos
previtelogénicos, con didmetro inferior a 200 micras) asi como también paralos g emplares
en lo que la autora denomina como estadio Maduro |1 (con modo algo superior a las 500
micras). Esto demuestra que Mugil platanus es un desovante sincronico en dos grupos
(sensu Vazzoler, 1996), lo cua seria equivaente a un desovante sincronico en un grupo
seguin la clasificacion de Wallace & Selman (1981).

Las estimaciones de Fecundidad obtenidas indican un valor promedio de 1.840.399
ovacitos por hembra (sin considerar las posibles pérdidas por futuras atresias), con un rango
que oscila entre los 1.026.026 y 2.548.769 de ovocitos/ hembra. Romagosa et al. (2000)
obtienen un vaor promedio de 1.040.692 ovocitos/ hembra para Mugil platanus (N=29) en
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la region estuarino- lacunar de Cananela (Brasil), con un rango entre los 550.800-
2.360.000 ovocitos/ hembra. Si bien las cifras son similares, e menor valor promedio
obtenido por la citada autora pudo deberse a que la misma realizo las estimaciones a partir
del conteo de ovocitos con diametro superior a los 470 micrémetros, mientras que en el
presente trabajo se incluyeron los ovocitos vitelados a partir de los 400 micrometros de
diametro aproximadamente. Una diferencia importante es e hecho de no haberse
encontrado para €l presente trabajo hembras en maduracion avanzada de longitud total
menor a los 500 milimetros, en contraste con lo reportado por Romagosa et al. (2000)
quienes analizan hembras maduras con un rango entre 404- 645 milimetros de longitud
total. Esto nuevamente podria ser una “reaccion” de la/s poblaciones de Mugil platanus del
sur de Brasil frente a una mayor presion pesguera comparada con la existente para laguna
costera Mar Chiquita; la excesiva explotacion pesquera de un recurso genera una seleccion
genética a favor de los individuos capaces de madurar a menores tallas, generando una
tendencia progresiva al “enanismo” en dicha poblacion (Dr. G. J. Macchi, com per)®. Otra
explicacion posible seria la diferencia de temperatura entre €l sur de Brasil y lalaguna Mar
Chiquita. Los valores promedio mensuales algo mayores para Brasil podrian actuar

favoreciendo la maduracion precoz.

1 Dr. G. J. Macchi, Curso “Estudios sobre la Reproduccion de Peces M arinos aplicados a las Pesguerias”.
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Conclusiones

Mugil platanus es una especie gonocoristica (bisexuada), ovulipara. Presenta un
ciclo de maduracion gonadal anual.

Habita en la laguna costera Mar Chiquita durante sus estadios virginal, juvenil,
inicio de maduracion, maduracion avanzada y reposo gonadal.

Los andlisis de la estructura de didmetros ovocitarios acompafados de las figuras
histol6gicas de individuos en maduracion avanzada indican que esta especie puede
clasificarse como desovante sincronico en dos grupos sensu Vazzoler (1996), lo que
equivale aun desovante total o parcial con fecundidad determinada.

Su fecundidad potencia anual estimada oscila entre aproximadamente un millén y
dos millones quinientos mil ovocitos hembra, siendo |la media obtenida de un
millon ochocientos mil.

Los valores de IGS promedio reflgjan los incrementos/ decrementos en peso de los
ovariosalo largo del ciclo gonadal anual delalisaparalalagunaMar Chiquita.
Alcanzada su maduracién gonadal en los meses de Abril- Mayo, lalisarealizariasu
migracion reproductiva hacia aguas marinas.

Aparentemente, existiria un pico minoritario de maduracion gonadal
correspondiente a los meses de Noviembre- Diciembre.

Los valores maximos de CPUE observados para los meses de Abril- Mayo,
coinciden con el acardumamiento previo alamigracion.

Los desencadenantes de dicha migracion reproductiva serian la brusca disminucion
de latemperaturay (en menor medida) de la salinidad.

Los valores de tala de primera madurez (Lsg) obtenidos fueron: 450 mm de
longitud total paralas hembrasy 436 mm paralos machos.

No se encontraron hembras en estadio de maduracion avanzada de longitud total
inferior a 500 mm.

Existe paralalaguna costera Mar Chiquita una simultaneidad espacio- temporal de

gjemplares adultos en maduracién y reposo gonadal .
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CAPITULO QUINTO

“EDAD Y CRECIMIENTO”
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Introduccion

La determinacion de la edad y crecimiento de los peces es un paso
fundamental en la elucidacion de la biologia de las especies y en los estudios de evaluacion
pesquera. Los pardmetros determinados a partir de la edad (mortalidad, crecimiento, etc.)
son la base de los modelos de dindmica de poblaciones utilizados en el andlisis de
pesquerias. De los estudios de edad pueden ser derivados otros datos basicos, tales como: la
estructura de edad de la poblacion, edad de primera madurez, frecuencia de freza, las
respuestas individuales y poblacionales frente a cambios en el hébitat, el éxito del
reclutamiento, etc. Ademas, los datos de edad y crecimiento permiten determinar los
cambios en la poblacion causados por las tasas de explotacion (Morales-Nin, 1991). La

edad puede determinarse por medio de uno o varios de los siguientes métodos.

e Andlisis de frecuencia de tallas: siguiendo la progresion a lo largo del tiempo de las
modas etarias identificables en las clases de talla.

o Estimacion directa: por mediciones directas de la tasa de crecimiento de algunos
ejemplares y extrapolacion al total de la poblacion. La estima directa puede llevarse
a cabo por el marcado y posterior recaptura de los peces, o por seguimiento de
crecimiento de peces de edad conocida mantenidos en cautividad.

e Meétodo anatdmico: por enumeracion de las marcas ritmicas de crecimiento
formadas en los tejidos duros, tales como escamas, otolitos, vértebras, espinas y

huesos urohiales (Morales-Nin, 1991).

Estas marcas se forman en periodos alternos de crecimiento rapido y lento por diversas
causas (Ibafiez- Aguirre & Gallardo- Cabello, 1996). Para los mugilidos de zonas frias y
templadas, las variaciones de temperatura debidas a la estacionalidad son la causa

fundamental de la formacion de las marcas (Quignard & Farrugio, 1981).

Con respecto al crecimiento, €ste puede definirse desde el punto de vista bioldgico y
en funcion del ciclo solar como el cambio del tamafio a través del tiempo. Dicho cambio
puede ser tanto en talla como en peso, o ser definido energéticamente, como el cambio en
las calorias acumuladas para la formacion de tejidos somadticos y reproductivos (Moyle &

Cech, 2000).
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Los otolitos se encuentran en el laberinto membranoso del oido interno de los peces
teledsteos y su funcion esta relacionada con la captacion de sonidos y el equilibrio

(Lowenstein, 1971). Existen tres tipos de otolitos:

1. Sagitta: es el mas grande de los tres pares de otolitos; se encuentra
involucrado en la deteccién de sonido y la conversion de las ondas sonoras
en sefiales eléctricas.

2. Asteriscus: involucrado en la deteccion de sonido y el procesamiento de la
audicion.

3. Lapillus: relacionado con la deteccion de fuerzas gravitacionales y sonoras

(Popper & Lu, 2000).

Los otolitos son concreciones altamente calcificadas, consistentes en carbonato de
calcio cristalizado en forma de aragonita con una pequeia cantidad de matriz organica
compuesta de una proteina fibrosa, otolina, del tipo del colageno (Morales-Nin, 1991). La
aposicion de ambos elementos (fibroproteina + carbonato de calcio) en funcion del tiempo
es lo que da lugar a la formacion de anillos. En los periodos en los que el crecimiento es
rapido (mayores temperaturas y disponibilidad de alimento) el deposito de estos elementos
es mayor, formdndose asi en el otolito los anillos de crecimiento rapido u opacos; cuando
existe escasez de alimento, disminuye la cantidad de proteina depositada, predomina el
carbonato de calcio, el ritmo de crecimiento es menor formandose de esta manera los
anillos de crecimiento lento o hialinos (transparentes). En el caso de areas con marcada
diferencia de temperatura estacional, a la disponibilidad de alimento se une la variacion de
la temperatura. La disminucion de la misma provoca una disminucion de la tasa metabolica
del pez, el cual no se desplaza, se alimenta menos y por ende el crecimiento es menor que

durante la estacion calida.

Los bidlogos pesqueros utilizan estas estructuras para evaluar el crecimiento diario
y construir historias de vida, debido a que los incrementos diarios se depositan en los
otolitos y ademas su composicion elemental es escasamente modificada luego de su

incorporacion (Edeyer et al., 2000).
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La edad del pez puede conocerse entonces mediante la lectura de anillos anuales
(“verdaderos™), asignando un afio calendario a la apariciéon de un anillo hialino mas uno
opaco. Se determinan de esta manera los valores medios de talla (y su rango) para cada
clase etaria, a partir de los cuales se puede estimar los parametros de crecimiento y valores

teodricos correspondientes a cada clase de edad, utilizando el modelo de von Bertalanffy:
Li=Lgo[1-e Kt donde:
L: talla promedio a la edad t
K: es la velocidad de crecimiento, o parametro de curvatura

to: parametro de condicion inicial; aunque tedricamente representa la edad 0 del pez,

solo tiene significado matematico.

L oo: es la longitud infinita o asintotica.

Estudios de edad y crecimiento relativos a especies pertenecientes a la Familia
Mugilidae

Entre los trabajos mas destacados sobre el tema se encuentran los de andlisis del
crecimiento de Mugil cephalus y Mugil curema para el Golfo de México (Ibanez Aguirre
et. al., 1999), de Chelon labrosus en Irlanda (Richter, 1995) y de Liza ramada en Africa del
Norte (Kraiem et al., 2001); mortalidad total y natural de Mugil cephalus y Mugil curema
en la Laguna de Tamiahua, México (Ibafiez Aguirre & Gallardo- Cabello, 1996a);
reclutamiento y abundancia de juveniles de Mugil curema en la Isla Margarita, Venezuela
(Marin E et al., 2003) y también de Mugil cephalus en los estuarios de Carolina del Sur
(Mc Donough & Wenner, 2003); estimacion de edad para Mugil cephalus y Mugil curema
por métodos directos Ibanez Aguirre & Gallardo- Cabello, 1996-b) e indirectos (Ibafiez
Aguirre et al., 1995).

En cuanto a Mugil platanus, como se comentd en el Capitulo Primero de la
presente Tesis, existen numerosos estudios sobre la especie, pero, al menos para nuestro
conocimiento, no existen trabajos concernientes a edad y crecimiento (especialmente
estimado a partir de la lectura de otolitos), tanto para Argentina como para Uruguay y

Brasil.
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OBJETIVOS

Los objetivos del presente Capitulo, referidos a Mugil platanus, son los siguientes.

e Analizar los parametros de crecimiento de von Bertalanfty.
e Estimar la longevidad o edad limite (A ¢.95)

e Determinar el crecimiento en peso para ambos sexos.

e Calcular la relacion Longitud total- Longitud estandar.

e Estimar la Mortalidad natural (M)

Area de estudio.

Nuevamente, al igual que en el capitulo anterior, relativo a la

Biologia reproductiva de Mugil platanus, se eligié como area de estudio la laguna costera
Mar Chiquita.

Las razones mas valederas para justificar su eleccion son la regularidad de los

muestreos de la especie por parte del Laboratorio de Ictiologia de la Universidad Nacional

de Mar del Plata, lo cual permitié obtener otolitos de Mugil platanus que abarcaron un gran

porcentaje de la totalidad de su rango de tallas.

132



Materiales y Métodos utilizados

Especimenes de Mugil platanus fueron
colectados usando tres redes agalleras de 25 metros de longitud, 2 metros de altura y 57, 68
y 120 mm de mallero. Las capturas fueron realizadas mensualmente, entre Abril de 2004 y
Abril de 2006, periodo en el cual se muestrearon 440 ejemplares, de los cuales se
registraron longitudes total y estdndar. Los estadisticos basicos del estudio se presentan en
la Tabla V.1. Debido a la imposibilidad de la diferenciacion sexual macroscopica de las
edades 1 y 2, el andlisis de los datos fue efectuado realizando un pool entre ambos sexos.
Se empled un total de 290 otolitos sagitta, seleccionados de especimenes pertenecientes a
un rango de tallas comprendido entre 125 a 610 mm (practicamente el rango de tallas
completo de la especie para aguas argentinas). Los otolitos sagitta (izquierdo y derecho) de
cada pez fueron removidos, limpiados y guardados en seco.
La lectura de edades se realiz6 en el Gabinete de Edad y Crecimiento del INIDEP,
bajo la direccion del Dr. Ricardo G. Perrotta. Los otolitos fueron rehidratados durante 48
horas, luego colocados en una capsula de Petri con agua, sobre una superficie oscura como
contraste de fondo para su examen directo bajo microscopio estereoscopico. Las edades
estimadas (1- 10 afios) se obtuvieron por conteo de los anillos de crecimiento lento
(hialinos) a partir del centro del nucleo. Se realizaron dos lecturas independientes para cada
otolito. Cuando no se logré coincidencia entre ambas lecturas, una tercera fue intentada y
aceptada solamente cuando coincidid con alguna de las previas. Las proporciones
mensuales de bandas hialinas y opacas a lo largo del borde de los otolitos fueron
examinadas, con la finalidad de validar la periodicidad de la formacién de bandas.
La curva de crecimiento de von Bertalanffy fue ajustada a los datos de longitud-
edad usando el método de maxima verosimilitud, considerando una distribucion normal y
varianzas desiguales de los residuales por clase de edad (Kendall and Stuart, 1967; Francis,
1988; Cerrato, 1990) y empleando una planilla de calculo segiin Aubone & Wohler (2000).
Los parametros de von Bertalanffy (Loo, K, to) fueron estimados teniendo en cuenta grupos
de edad 1 a 8, debido a que las edades 9 y 10 estuvieron representadas por tres ejemplares

en total.
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El peso total de 440 especimenes fue registrado para los calculos de crecimiento en

peso. Las relaciones longitud- peso fueron obtenidas mediante la ecuacion Y= ax® |
donde:

Y: representa el peso total en gramos,

X: es la longitud total en milimetros.

Los parametros de crecimiento en peso fueron calculados mediante el método de
minimos cuadrados generalizados para el total de individuos y para machos y hembras. Se
realiz6 un Test de Fisher de comparacion de coeficientes para probar la existencia/ ausencia
de diferencias estadisticas significativas entre sexos.

La edad limite (A ¢95) o longevidad (95% de Lo,) fue calculada utilizando la
férmula de Taylor (1959), segun la cual:

Ao.95=(2.9957/ K) + to, donde K y to son
los parametros de la ecuacion de von Bertalanffy.

A partir de la obtencion de este pardmetro se calculd la mortalidad natural (M)
segun Taylor (1960):
M =2.9957/ to.95, donde to.95=Ao.95

Ademas se calculo la relacion entre la longitud total y la estandar, y se realizd un
analisis del crecimiento (a través del coeficiente alometria b y de la proporcion de otolitos

con borde hialino u opaco) en funcion de los meses del afo.
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Resultados

En la Tabla V.1 se presentan los estadisticos basicos obtenidos para las muestras de
lisa de la laguna costera Mar Chiquita colectadas entre los afios 2004- 2006 y utilizadas

para la realizacion del presente Capitulo de Edad y Crecimiento.

Tabla V.1. Estadisticos basicos de las muestras de Mugil platanus.

Longitud promedio (LT) | 418,5 mm

Rango (LT) 125- 610 mm

Desviacion estandar 75,62

Varianza de la muestra 5718,45

N muestral 440

Validacion de la edad:

Deposicion de anillos de crecimiento rapido y/ o lento en funcion de los meses del afio

La distribucion porcentual de borde hialino y opaco en los otolitos de ejemplares de
Mugil platanus capturados durante el afio 2005 se presenta en la Figura V.1. Puede
observarse la preponderancia de bordes con anillos de crecimiento rapido (opacos) durante
el periodo enero- mayo, a partir del cual disminuye, elevandose el porcentaje de otolitos
con borde de anillos hialinos durante el periodo invernal, lo cual es una evidencia de la
disminucion de la tasa de crecimiento para la etapa sefalada. A partir del mes de
Septiembre la proporcién de otolitos con borde opaco aumenta, conjuntamente con la
disminucion de los otolitos con borde hialino. Ya en el mes de Diciembre nuevamente el

porcentaje de otolitos con borde opaco supera al hialino.
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Figura V.1. Porcentaje mensual de borde opaco e hialino para otolitos de Mugil platanus
en funcion de los meses del afio 2005.

En la Tabla V.2 se muestran los resultados obtenidos para la clave talla- edad.
Puede observarse que a partir de la edad 3 (y hasta la 8 inclusive) cada clase de edad abarca
un rango de tallas muy grande, especialmente las edades 4 a 6. También puede observarse

la escasa representacion de las clases de edad menores 1 y 2. Esto fue debido a las

caracteristicas en cuanto a didmetro de mallero de las artes de pesca utilizadas.

Los valores de longitud total promedio, rango, desvio estdndar y N muestral por
edad se presentan en la Tabla V.3. Las clases de edad observadas se distribuyeron entre las
edades 1- 10, con longitudes totales promedio correspondientes de 136,3 y 547,5 mm

respectivamente. Las edades 9 y 10 no estuvieron bien representadas, ya que su N muestral

fue de 2 y 1 ejemplares respectivamente.
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Tabla V.2. Clave Talla- edad obtenida para Mugil platanus.
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En la Figura V.2 se presenta la fotografia de un otolito Sagitta de un ejemplar de Mugil
platanus de ocho anos de edad. Puede observarse la alternancia entre anillos de crecimiento
hialino y opaco, asi como también la disminucion progresiva de los incrementos en funcién

de la edad.
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Figura V.2. Otolito Sagitta de un ejemplar de Mugil platanus de ocho aios de edad.

Tabla V.3. Tamano de las muestras (N), longitud total media (LT), desviacion estdndar
(DS) y rango total de tallas (RAN) por edad para Mugil platanus.

Edad (afios) N LT (mm) DS RAN (mm)
1 4 136,3 6,29 125- 140
2 3 254,1 5,77 245- 255
3 16 328,4 41,04 255-390
4 64 3834 8,72 275- 450
5 93 416,1 64,91 285- 535
6 54 484,5 57,78 345- 610
7 40 499,6 39,40 390- 570
8 13 507,5 33,42 450- 610
9 2 542,5 0 540
10 1 547,5 0 545
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Los parametros de crecimiento estimados para Mugil platanus en la region de
estudio se muestran en la Tabla V.4. Las curvas resultantes, correspondientes a valores
observados y teoricos, asi como también los limites de confianza se ilustran en la Figura
V.3. Es destacable el apropiado ajuste obtenido para los valores observados de la curva de
crecimiento en comparacion con los valores tedricos estimados y con los limites de
confianza. Se encontr6 que el crecimiento de los peces fue mayor durante su segundo afio
de vida, alcanzando el 44% de su Longitud asintotica (Loo). Puede observarse como los
incrementos de talla van haciéndose cada afio menores, especialmente de la edad 5 en
adelante.

Tabla V.4. Parametros de crecimiento estimados e intervalos de confianza (o = 0,05) para

Mugil platanus.
Paran.let.ros de Valores estimados
crecimiento
Loo (mm) 563,82 (541,99; 585,66)
k (afios™) 0,30 (0,24;0,36)
t, (afios™) -0,057 (-0,168; -0,283)
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Figura V.3. Curva de crecimiento estimada para Mugil platanus.
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La Figura V.4 muestra las capturas para machos y hembras en funcion de la talla.
Se observa que entre los 245- 355 mm hay una sobreestimacion de machos. Esto se debio a
la imposibilidad de diferenciacion macroscépica entre machos y hembras en estadios
virginales. Esto reafirm6 la decision de realizar la estimacion de los parametros de von

Bertalanfty sin separar sexos.

Longevidad (A 0.95)
Mugil platanus alcanzo el 95% de su L, a la siguiente edad:

Apos = (2,9957/ 0.30) + 0,057= 10,07 afos. Este resultado concuerda con los datos
obtenidos en la practica, ya que sobre los 290 individuos muestreados la edad maxima
obtenida fue de 10 afios solamente para un individuo.
Estimacion de la mortalidad natural (M) por el método de Taylor

A partir del valor estimado obtenido Agogs = 10,07 afios, se obtuvo la siguiente

estimacion teorica de mortalidad natural (M):

M =2,9957/ to.95, = 2,9957/ 10,07

M =0,2974
12
B Machos

101 | m Hembras
8 -

kel

3

& 6

(]

£

2
4 -
. 1111

Clase Talla (mm)

Figura V. 4. Numerosidad por clase de talla (longitud total) obtenida para los machos y
hembras del presente anélisis.
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Relacion Talla- Peso

Las Figuras V.5 a V.8 muestran los resultados obtenidos para las relaciones entre el
peso y las longitudes total y estandar en ambos sexos separadamente. En todos los casos las
curvas mostraron su mejor ajuste a funciones de tipo Potencial (Pt = a Lt%), obteniéndose
altos coeficientes de regresion (R? = 0,96 o superior). De la comparacion entre las Figuras
V.5 y V.7, 0 V.6 y V.8 puede observarse claramente la menor talla (y por ende peso)
alcanzado por los machos, los cuales rara vez en su estado adulto superan los 500 mm de
longitud total y 1400 gramos de peso. No obstante, los resultados del Test de comparacion
de coeficientes de Fisher (Tabla V.5) (Ho: igualdad de coeficientes) mostraron diferencias
no significativas entre machos y hembras, demostrando que las curvas obtenidas pertenecen
a la misma recta de regresion. Ademas, como parte requerida por dicho estadistico se tested
para Heterocedasticidad, obteniéndose que las curvas entre machos y hembras son
Homocedasticas (varianzas iguales). De esta manera, no existen al menos para la localidad

estudiada, diferencias significativas entre machos y hembras con respecto a la relacion

Talla- Peso.

Hembras (N= 205)
3000
Pt = 2E-06 Lt>*’
+
2500 R? = 0,9667 g
& 7
2000 -td- +
5 E
§ 1500 ﬁ
o H e
1000 "".';i%r-""q-
Y
ﬁrﬂiﬂ-
500 M
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Longitud total (mm)

Figura V.5. Relacion entre peso y longitud total para hembras de Mugil platanus colectados
durante el periodo 2004- 2006.
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Figura V.6. Relacion entre peso y longitud estandar para hembras de Mugil platanus colectados
durante el periodo 2004- 2006
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Figura V.7. Relacion entre peso y longitud total para machos de Mugil platanus colectados durante
el periodo 2004- 2006.
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Figura V.8. Relacion entre peso y longitud estandar para machos de Mugil platanus colectados
durante el periodo 2004- 2006.

Tabla V.5. Test de Fisher de comparacion de coeficientes entre sexos para la relacion talla- peso

de Mugil platanus colectados durante el periodo 2004- 2006. *: Diferencias significativas (P =
0,05)

N=2378 Test de Fisher
Variable Variable

11 12 V ob
Ind. Dep. 8 8 u (V obs)
LnLt Ln Peso 2 37410,96843
Ln Lst Ln Peso 2 37410,03324

Relacion longitud total- estandar

Las Figuras V.9 y V.10 ilustran las relaciones potenciales entre longitud total y

estandar obtenidas para machos y hembras. Se destaca el altisimo coeficiente de correlacion
obtenido.
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Figura V.9. Relacion potencial entre longitud total y estandar para hembras de Mugil
platanus colectadas durante el periodo 2004- 2006.
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Figura V.10. Relacion potencial entre longitud total y estdndar para machos Mugil platanus
colectadas durante el periodo 2004- 2006
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El coeficiente de alometria b como estimador del crecimiento

Como se observo en las Figuras V.5 a V.8, si se grafica la relacion Longitud- Peso,
dicha curva representara una funcion potencial del tipo P =a L. Si ademas esta relacion es
expresada en funcion de un periodo de tiempo determinado, el coeficiente de alometria b
puede interpretarse como una medida del crecimiento promedio de la poblacion bajo
estudio durante el lapso de tiempo analizado. La Figura V.11 muestra la evolucion del
coeficiente de alometria b para la relacion longitud total- peso para los meses del afio
2005. Se observa que el mayor crecimiento (valores de b mayores o iguales a 3) ocurre
durante los meses de Enero a Mayo, decayendo luego durante los restantes meses de otoflo
y los correspondientes al invierno. Luego, a partir de la primavera comienza nuevamente un
ascenso paulatino en el coeficiente de alometria b el que ya en Octubre alcanza nuevamente

valores mayores a 3.

Relacion entre el coeficiente de crecimiento alométrico b y los meses
del afio 2005

3,6
34 -
32 -

o 3
2.8 -
26 -
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Figura V.11. Evolucioén del coeficiente de alometria b para la relacion Longitud total- peso
total por mes correspondiente al afio 2005. (N muestral mensual promedio = 43)
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Relacion entre el crecimiento y el ciclo de vida: proposicion de un modelo.

Sobre la base de los resultados obtenidos en el Capitulo de Reproduccion (Figuras
IV.13, IV.14 y 1V.15), trabajos reproductivos previos realizados para Mugil platanus de
Brasil, y las Figuras V.1 y V.11 del presente, se sugiere un modelo explicativo (Figura
V.12) que intenta resumir los conocimientos bioldgicos obtenidos sobre Mugil platanus
para la laguna costera Mar Chiquita, relacionando su crecimiento (medido a través del
coeficiente de alometria b y de la proporcion de otolitos de borde hialino u opaco) con su
ciclo de vida. El citado puede resumirse asi:

a) El periodo comprendido entre Enero y mediados de Abril- Mayo, seria utilizado
por la lisa para su crecimiento y maduracion gonadal. Lo primero se evidencia por los
altos valores del coeficiente de alometria b obtenidos, asi como también por la
preponderancia de otolitos con borde opaco debido a la gran deposicion de proteina durante
ese periodo de tiempo. En cuanto a la maduracion gonadal, se manifiesta por los altos
valores de los Indices Gonadosomaticos (IGS) (individuales y también del promedio) y la
presencia de hembras en estadio de inicio de maduracion y maduracion avanzada (Abril y
Mayo) (Capitulo Cuarto, Figuras IV.13, IV.14 y IV.15).

b) A partir de mediados de Mayo hasta fines de Junio aproximadamente, se
produciria la migracién reproductiva, lo cual conllevaria una disminucion en la
alimentacion de los individuos, gran gasto energético y por ende un descenso en el ritmo de
crecimiento. Esto es concordante con la disminucion del coeficiente alométrico b y el
brusco aumento de la proporcion de anillos hialinos. Ademas, la desaparicion de figuras
histologicas de hembras en maduracion, (en este periodo se observan en la laguna Mar
Chiquita solamente ejemplares en reposo gonadal), asi como también la notable
disminucion del CPUE son evidencias claras de la migracion reproductiva.

c) En los meses de Julio hasta mediados de Septiembre (aproximadamente) se
mantiene la dominancia hialina del borde de los otolitos y los bajos valores de coeficiente
alométrico obtenidos. Contintian los bajos valores de IGS y CPUE, asi como también las
figuras histologicas de reposo gonadal. Es necesario destacar que los anillos hialinos
observados corresponden a los adultos que permanecen en la laguna (ver Capitulo sobre

Reproduccion), pero los otolitos de los ejemplares que regresan después de la migracion
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reproductiva también presentan anillos hialinos, lo cuales aparecen en proporciones
semejantes a los de los ejemplares residentes, por lo cual se deduce que experimentan
fendmenos similares en cuanto a la reduccion del ritmo de crecimiento.

d) A partir de finales de Septiembre- principios de Octubre los eventos
reproductivos finalizarian y, presumiblemente, las lisas comenzarian a alimentarse y a
retornar hacia su lugar de origen (Mar Chiquita). Puede observarse en la Figura V.12 que
es a partir del citado mes que los valores del coeficiente alométrico b comienzan a
aumentar llegando a alcanzar ya para el mes de Noviembre los valores registrados para el
periodo Enero- Mayo. También se visualiza que la proporcioén de otolitos con borde opaco
comienza a aumentar hasta superar —en el mes de Diciembre- al porcentaje de otolitos con
borde hialino. Notablemente, como puede observarse en la Figura V.12, en Diciembre se
restablecen casi exactamente los valores iniciales (mes de Enero) en cuanto a proporcion de
otolitos con borde hialino y opaco, asi como también del coeficiente de alometria b. De esta

manera se cerraria el ciclo.
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Figura V.12. Modelo explicativo propuesto para la relacion entre el crecimiento y ciclo de vida de Mugil platanus para la laguna
costera Mar Chiquita.
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Discusion

Como se comento en la introduccion del presente Capitulo, no existen trabajos
que versen sobre edad y crecimiento basados en la lectura directa de otolitos para Mugil
platanus. Al menos para nuestro conocimiento, este seria pues el primer aporte concreto
a la biologia del crecimiento/ edad para esta especie, de distribucion netamente
sudamericana.

El andlisis del borde de los otolitos de Mugil platanus indicd que las bandas
hialinas predominaron durante la estacion fria, mientras que las opacas aparecieron con
mayor frecuencia durante la estacion calida. A partir de estos resultados, y en
comparacion con estudios de crecimiento realizados para otras especies y en otras
regiones (Ibafiez Aguirre & Gallardo- Cabello, 1996 b; Urteaga & Perrotta, 2001) puede

asumirse la formacion de bandas de periodicidad anual.

Lombarte & Lleonart (1993), en un estudio sobre otolitos de algunas especies de
Gadiformes, sugieren que el desarrollo del otolito ocurriria bajo una regulacion dual: los
patrones genéticos regularian la forma del otolito, mientras que las condiciones
medioambientales, principalmente la temperatura en aguas saturadas de carbonatos,
regularia la cantidad de material depositado durante la formacion de otolito. No obstante
Morales- Nin (1987), indica que para muchas especies los eventos reproductivos
(maduracidon, migracion, reproduccion) serian los desencadenantes del periodo de
crecimiento lento, equivalente a la formacion de anillo hialino. Es evidente, desde el
punto de vista energético, el enorme gasto que este complejo evento implica. Ibafiez
Aguirre & Gallardo- Cabello (1996 b) encuentran en la laguna de Tamiahua (México),
coincidencia entre la formacion de la banda de crecimiento lento y la época de
emigracion y freza en Mugil cephalus y Mugil curema. En el presente Capitulo se
sugiere que la disminucion de la temperatura es desencadenante de la formacion del
anillo hialino de los otolitos de Mugil platanus para la laguna costera Mar Chiquita. A
su vez, la migracion reproductiva estaria orquestada también por el brusco descenso de

temperatura (y salinidad) como pudo evidenciarse en el Capitulo de Reproduccion.

En la Tabla V.6 se presenta una comparacion de los parametros de crecimiento
de von Bertalanffy, la mortalidad natural y la longevidad (Ag.95) para especies de la
Familia Mugilidae. Se destaca el trabajo de Sanchez Ramirez et al., (1988) junto con el

presente, por los valores de tp mas cercanos a cero. Con respecto a la velocidad de
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Tabla V.6. Comparacion de los parametros de von Bertalanffy, la mortalidad natural (M) y longevidad Ages obtenidos para distintas especies (sin

discriminar sexos) de la Familia Mugilidae.

L Grupos de
Autor Lugar Técnica Especie K to Ag.os M edad
(mm) determinados

Presente trabajo Laguna costera Mar Chiquita | Otolitos M. platanus 563.8 0.30 -0.057 | 10.07 | 0.297 10
Ibanez Aguirre & Gallardo Cabello (1996) | Laguna de Tamiahua, México | Otolitos M. cephalus 642.4 0.099 |-2.849 | 2832 |0.106 6
Ibanez Aguirre & Gallardo Cabello (1996) | Laguna de Tamiahua, México | Otolitos M. curema 461.4 0.140 | -3.624 | 18.68 | 0.160 5
Moura & Serrano Gordo (2000) Laguna de Obidos, Portugal Otolitos Liza ramada 51393 |0.107 |-1.612 |- - 10
Moura & Serrano Gordo (2000) Laguna de Obidos, Portugal Otolitos Liza aurata 312.68 | 0.241 | -1.385 | - - 7
Moura & Serrano Gordo (2000) Laguna de Obidos, Portugal Otolitos Chelon labrosus | 300.63 | 0.391 |-0.924 | - - 7
Ritcher (1995) Mar de Strangford Lough, Otolitos Chelon labrosus | 609.42 | 0.119 | -0.416 | - - 23

Irlanda del Norte
Sanchez et al. (1998) Ciénaga de Santa Marta, Frecuencia | Mugil incilis 430 1 0.042 |- - -

Colombia de Tallas
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crecimiento (K), los valores obtenidos son bastante disimiles ya que presentan una
diferencia de diez 6rdenes de magnitud (0.099- 1) entre los extremos de su rango; no
obstante, el mayor valor (obtenido para Mugil incilis) no estuvo basado en la lectura
directa de otolitos, sino en el analisis de frecuencia de tallas. Como senala Ibafnez-

Aguirre & Gallardo-Cabello (1996), la velocidad de crecimiento indica que las especies
con altos valores alcanzaran mas rapidamente longitudes cercanas a Lyo, tendran menor

longevidad y una tasa de mortalidad mas elevada. Esto se corrobora si se observa los
valores obtenidos en dichos parametros para Mugil platanus, M. cephalus y M. curema.
Se interpreta pues a Mugil platanus como una especie de crecimiento moderado-rapido,
con una longevidad relativamente baja y tasa de mortalidad natural elevada, al menos en

comparacion con especies de la Familia Mugilidae.

Vieira (1991), basado ademas en Vieira & Scalabrin (1991), propone un modelo
hipotético de historia de vida para Mugil platanus del estuario de Lagoa dos Patos,
Brasil. Para su aval, el autor se basa principalmente en la distribucioén espacio- temporal
del reclutamiento de larvas/ juveniles (cuantificada a través de la CPUE), y en las
capturas de adultos (con especial énfasis en su migracion reproductiva). Estos datos son
relacionados con distintas variables ambientales, como la temperatura, salinidad,
direccion de las corrientes marinas costeras, época del afio, etc. En la presente Tesis se
propone un modelo hipotético para el stock adulto de Mugil platanus de la laguna
costera Mar Chiquita. A diferencia del propuesto por Vieira (1991), el presente modelo
se basa no solo en datos de CPUE de adultos y variables ambientales como salinidad y
temperatura en funcion de los meses del afio, sino también en estadios de maduracién
ovarica obtenidos macro y microscopicamente, indices gonadosomaticos, y en
estimadores de crecimiento mensual/ estacional como el coeficiente de crecimiento
alométrico b (relacion Talla- Peso) y la deposicion de anillos hialinos u opacos en
otolitos. Ambos modelos resultan basicamente coincidentes y complementarios, dado
que como lo indica Viera (1991) “The following model describes the early- life
movements of M. platanus.”, mientras que en el presente se tiene un enfoque desde el

punto de vista de los adultos.

Se hace evidente la importancia de poseer datos de las primeras edades (0,1 y 2)

para poder estimar adecuadamente los pardmetros de von Bertalanffy u otros valores
relacionados como la longevidad (Ag.9s5), edad de primera madurez y mortalidad natural

(M). Ibanez Aguirre & Gallardo-Cabello (1996 b), debido a problemas logisticos
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relacionados con el tamafio de mallero de las artes de pesca utilizadas, reconocen no
haber capturado individuos de Mugil cephalus y Mugil curema para las edades 0 y 1. De

esta manera realizan un retrocaclulo para estimar dichos valores (relacion talla- edad)

obteniendo luego valores del pardmetro ty que evidencian un determinado error,

asociado a la falta de mediciones directas para esas primeras edades (to = -2.85 y -3.60

para M. cephalus y M. curema respectivamente; determinacion de 6 y 5 grupos de edad
en contraste con valores de longevidad de 28 y 18 afios respectivamente). Para la
presente Tesis, la diferencia entre los parametros de von Bertalanffy estimados

utilizando o no las edades 1 y 2 es considerable. Cuando estas edades se incluyen (y por
ende el calculo se realiza para la especie) el ty obtenido (top = 0.057) se aproxima a la
idealidad matematica (cero), obteniéndose ademas valores “adecuados” para los demas
parametros (k = 0.30, Ly, = 563). Por el contrario cuando, pretendiendo evaluar sexos

separadamente, se descartan las edades 1 y 2, los valores obtenidos de dichos

parametros se hacen muy disimiles, especialmente para las hembras cuya representacion
porcentual en la edad 3 es menor (Loo = 542, to=-1.81 y k = 0.556 para hembras; Lo, =
538, tp =-0.69 y k = 0.235 para machos)(datos no presentados). Por esta razén se

decidi6é no realizar calculos de parametros de crecimiento por sexos separadamente en

este Capitulo.
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Conclusiones

e Al igual que otras especies de Mugilidos, Mugil platanus presenta formacion de
bandas de periodicidad anual.

e La deposicion de bandas hialinas predomin6d durante la estacion fria, por el
contrario las opacas predominaron durante la estacion calida.

e [a migracion reproductiva, asociada con la disminucion de la temperatura, seria
desencadenante de la formacion del anillo hialino de los otolitos de Mugil
platanus.

e Los parametros de la ecuacion de von Bertalanffy estimados para los ejemplares

de Mugil platanus de la laguna Mar Chiquita fueron:
- Loo=563 mm; k = 0.30 aflos™!; to=0.057 afios.

e La longevidad (edad a la que se alcanza el 95% de la longitud asintdtica Loo)

estimada fue: Ag.gs = 10.07 afios.

e La mortalidad natural estimada (% de individuos que sobreviven hasta el Ao.9s)

fue : M =0.297.

e El modelo explicativo propuesto resume los conocimientos biologicos obtenidos
sobre M. platanus para la laguna costera Mar Chiquita, relacionando

adecuadamente su crecimiento con su ciclo de vida.

e Las relaciones entre el peso total y las longitudes total y estandar presentaron un

ajuste de tipo potencial (Pi=a Ltb).

e No existen, al menos para la localidad estudiada, diferencias significativas entre
machos y hembras con respecto a la relacion Talla- Peso (test Fisher, p = 0,05).
No obstante, a pesar de pertenecer a la misma curva de regresion, los machos
rara vez superan los 500 mm de longitud total y 1400 gramos de peso, siendo las

hembras de mayor longitud y peso.
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CAPITULO SEXTO

“Primeros registros de otras especies
del Género Mugil para aguas

argentinas”
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Introduccion

Hasta recientemente, dos especies nominales fueron reportadas como ocurrentes
en Argentina: Mugil platanus Giinther, 1880 y Mugil liza Valenciennes, 1836 (Menni et
al., 1984; Ldpez et al., 2003). No obstante, Menezes (1983) y Cousseau et al. (2005)
reconocen solamente una, Mugil platanus, que se distribuye desde Rio de Janeriro
(Brasil) hasta Argentina. En los tres primeros Capitulos de esta Tesis Doctoral se
demostro que Mugil platanus es la especie de presencia permanente para Argentina, que
Mugil liza no habita nuestras aguas y por Gltimo que Mugil cephalus y Mugil platanus
son especies alopatricas validas y no sinénimos como lo sugieren algunos autores
anglosajones.

Mugil curema Valenciennes (1836), comunmente conocida como lisa blanca
(white mullet) o tainha (Brasil), habita ambientes de aguas marinas o salobres. Posee
una amplia distribucion a ambos lados del continente americano, desde Cape Cod
(USA) hasta el Sudeste de Brasil en el Atlantico oeste y desde el Golfo de California al
norte de Chile en el pacifico este; ademas ocurre en el Atlantico del este desde Gambia
hasta el Congo (Menezes, 1983; Thomson, 1997). Coexiste junto con Mugil platanus y
Mugil gaimardianus (especie con la cual es facilmente confundible) en la region del
Sudeste y Sur de Brasil (Menezes, 1983). No obstante, como se indicara en el primer
Capitulo de esta Tesis, el nombre Mugil gaimardianus se encuentra actualmente
invalidado y aun bajo discusion (Nirchio et. al 2003). Recientemente Gonzalez Castro et
al. (2006) reportaron la ocurrencia mas al sur de M. curema para el Atlantico
Sudoccidental, y el primer registro para Argentina

Un total de dieciseis (16) especimenes de Mugil curema fueron capturados en la
desembocadura de la laguna costera Mar Chiquita (Figura VI.1), el 26 de Mayo y 16 de
Junio de 2003, el 21 de Abril de 2005 y 23 de Mayo 2006.

156



OBJETIVOS
e El objetivo del presente Capitulo es evaluar la presencia de nuevas especies del
Geénero Mugil para aguas argentinas, utilizando técnicas meristicas,
morfomeétricas y de genética molecular.
e Ademas se intenta discutir la posibilidad de existencia de un complejo de

especies bajo la identidad del actual taxon Mugil curema Valenciennes (1836).

37°40°S|

\ Mar .
Chiquita

Mar Chiquita

Océano Atlantico

N
| f
II57°30’W M

Figura VVI.1. Mapa de la laguna costera Mar Chiquita, mostrando el area de captura
de los 16 ejemplares de Mugil curema.
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Materiales y Métodos

MUESTREO

Los dieciseis especimenes de Mugil curema fueron colectados con dos redes
agalleras monofilamento de 25 m de longitud, 2 m de alto y 57 y 62 mm de mallero
respectivamente, a una profundidad aproximada de 1,2 a 1,5 metros. En la Tabla V1.1 se
resumen los datos de salinidad y temperatura del agua al momento de su captura, asi
como también el N muestral obtenido por fecha de captura. La identificacion de los
especimenes fue basada en Menzes (1983) y Thomson (1997). Un especimen esta

preservado en la coleccion del Instituto Nacional de Investigacion y Desarrollo

Pesquero como INIDEP N° 724 (Figura V1.2)

Tabla VI.1. Fecha de captura de los ejemplares de M. curema colectados en la
desembocadura de la laguna Mar Chiquita, N muestral, temperatura y salinidad del

agua.

Fecha T°agua (° C) Salinidad (ups) | N muestral
26/05/2003 7,5 7 4
16/06/2003 9 8 2
21/04/2005 10 34 4
23/05/2006 9 25 6

Figura V1.2. Espécimen de Mugil curema colectado en la laguna Mar Chiquita.

Los ejemplares fueron pesados, sexados y medidos en fresco. Se registraron los

siguientes caracteres meristicos y datos morfométricos, sobre el lado izquierdo del

animal (Tabla V1.2):
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Meristicos
- Escamas de la serie lateral
- Escamas de la serie transversal
- Numero de espinas y radios de la primera aleta dorsal
- Numero de espinas y radios de la segunda aleta dorsal

- Numero de espinas y radios de la aleta anal.

Morfométricos
- Longitud total y estandar
- Longitud de cabeza
- Hocico
- Diametro del ojo
- Longitud de la aleta pectoral
- Longitud de la escama axilar pectoral
- Distancia pre-pectoral

- Distancia pre-dorsal

Ademas, se tomaron 20 distancias basadas en 12 puntos homologos (landmarks),
obtenidos mediante el protocolo de Box Truss segun Strauss & Bookstein, (1982) (ver
Capitulo Il para detalles). Estas fueron: 1-2, 1-3, 1-4, 2-3, 3-4, 3-5, 3-6, 4-5, 5-6, 5-7,
5-8, 6-7, 7-8, 7-9, 7-10, 8-9, 9-10, 9-11, 9-12, 12-11.

Los conteos se realizaron sobre ejemplares Unicamente en estado fresco,
utilizando pinzas, aguja de diseccion, con empleo de microscopio estereoscopico y/o
lupa siempre que fue necesario. Los caracteres morfométricos fueron medidos

utilizando un calibre digital con 0,05 mm de precision.

De cada ejemplar se guardd en alcohol 70° un trozo de musculo de la region
dorsal, flanco izquierdo, con la finalidad de realizar analisis comparativos que arrojen
luz sobre su identidad especifica. Para esto, los ejemplares N° 1 al 6 fueron comparados
con ejemplares de Mugil curema de Galveston Bay (USA; N = 3) y Mugil cephalus de
la costa mediterranea de Esparia, (41°50°N, 3°8’E; N = 10), donde su validez especifica
no se encuentra bajo discusién. Dichas muestras se encuentran depositadas en la

coleccion de tejidos del Laboratorio de Ictiologia Genética de la Universidad de Girona
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(LIG), con quien como ya se aclarara en el Capitulo 111, se trabaja en conjuncion desde
el afio 2003.

ANALISIS MORFOMETRICOS

De igual manera los analisis morfométricos se realizaron utilizando la misma
metodologia que la expuesta en el tercer Capitulo, la cual se basa en la obtencion de
distancias entre puntos homologos, eliminacion de los efectos talla y alométricos
mediante la técnica de Lleonart et al. (2000) y por altimo la realizacion de un Analisis
de Componentes Principales. ElI Xo de referencia al cual todos los individuos fueron
reducidos o amplificados fue: Xo = 210 mm. Los ejemplares N° 1 al 10 de Mugil
curema fueron comparados con ejemplares de Mugil cephalus colectados en la costa
Mediterranea de Espafia, dado que como se explico en el primer Capitulo, esta especie

es considerada la especie Tipo del Género.

ANALISIS GENETICOS

La metodologia empleada para la extraccion, amplificacion, secuenciacion y
analisis filogenéticos es la misma que se utilizé en el Capitulo 11l de la presente Tesis,
por lo tanto no se vuelve a describir aqui. Para este trabajo se secuenciaron dos genes
mitocondriales en total: el citocromo b (cyt b) (utilizado también en el Tercer Capitulo)
y la subunidad 12S del RNA ribosomal (12S RNA). Los primers aqui utilizados fueron:
L1091 (Palumbi et al., 1991; 5°- CAA ACT GGG ATT AGA TAC CCC ACT AT -3%)
y H1478 (Kocher et al., 1989; 5°- TGA CTG CAG AGG GTG ACG GGC GGT GTG T
-3’) para las amplificaciones del 12S rRNA y L14850-CYB (Miya & Nishida, 1999; 5’-
GCC TGA TGA AAC TTT GGC TC -3’) y H15560-CYB (Miya & Nishida, 1999; 5’-
TAG GCA AAT AGG AAG TAT CA -3’) parael cyt b,
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Tabla V1.2. Datos morfométricos y meristicos de los ejemplares de Mugil curema capturados en la laguna costera Mar Chiquita.

Especimenes

Caracteres morfométricos

(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Longitud total 260 | 258 | 274 | 277 | 274 | 276 | 311 | 285 | 279 | 309 | 284 | 297 | 307 | 302 | 295 | 275
Longitud estandar 212 | 205 | 215 | 212 | 212 | 220 | 249 | 227 | 227 | 246 | 226 | 237 | 245 | 243 | 235 | 221
Longitud de cabeza 52 | 51 52 52 53 53 | 57,7| 53 | 51,4583 |54,1|56,7|58,2|57,2|538|535
Hocico 14 | 13 13 13 14 (146 | 44 | 13,3 | 13 |14,8|13,8|14,7|14,8 |154 | 135 | 14,1
Diametro del ojo 13 14 | 14,4 | 15 16 14 165|147 | 152|165 |149|16,2 | 16,3 | 16,1 | 16 | 145
Longitud pectoral 37 | 38,5| 39 38 42 | 415 | 44,4 |41,4|37,9|43,8|40,1|42,7| 42 |43,2|41,5| 40,7
Longitud escama axilar 16 14 | 85 | 14 |145)| 17 174|103 | 151|128 |154 (153|159 |17,1|16,8| 16
Distancia pre pectoral 54 | 51 56 | 53,5| 55 55 | 60,7 | 53,8 53,7608 | 57 [593|60,2|599|576 | 57,2
Distancia pre Dorsal 104 | 100 | 106 | 105 | 109 | 111 | 119 | 109 | 106 | 116 | 112 | 116 | 118 | 118 | 112 | 106
Peso - - 201 | 200 - - 306 | 244 | 240 | 329 | 194 | 242 | 271 | 271 | 234 | 182
Caracteres meristicos
Escamas serie lateral 37 | 36 38 38 38 38 38 37 38 38 38 38 39 38 38 38
Escamas serie transversal 13 12 12 12 11 11 12 12 12 12 12 12 12 12 - 12
Radios de la aleta Anal Mm-9 { W-9 | M-9 [ W-9 | WM-9 [ W-9 | M-9 [ W-9 | WM-9 [ W-9 | M-9 [ W-9 | WM-9 | W-9 | -9 | -9
Radios de la aleta Dorsal 1° v v v v v v v v v v v v v v v v
Radios de la aleta Dorsal 2° | i-8 | i-8 | -8 | i-8 | i-8 | i-8 | i-8 | -8 | i-8 | i-8 | i-8 | i-8 | i-8 | i-8 | i-8 | i-8
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Resultados

Los conteos meristicos asi como también las medidas clésicas tomadas se
adecuan a las descripciones previas realizadas para la especie en Menezes (1983),
Cervigon et al. (1993), Thomson (1997) y Harrison (2002). Los especimenes en estado
fresco presentaron una coloracion gris oscura dorsalmente, gris plateada en los flancos y
blanca en el vientre. Todas las aletas fueron grisaceas excepto la aleta pélvica que fue
blanca y la caudal y dorsal segunda que fueron grises con reborde negro. Presentaron
ademas un punto de color gris azulado en la base de la aleta pectoral, y una mancha
amarilla- anaranjada sobre la base del opérculo (Figura V1.2).

VARIACION MORFOLOGICA

El ACP de la matriz de correlacion, generado por procedimiento de

normalizacion, produjo tres autovalores mayores a uno. Las dos primeras Componentes

Principales explicaron més del 65 % de la varianza total de los datos (Tabla VI.3).

Tabla VI.3. Autovalores, porcentaje de varianza total y acumulada, y correlacion
variables- componente utilizando los tres primeros Componentes Principales. CP
mayores que 0,7 en negrita.

CP1 CP2 CP3
Autovalor 10,97 2,43 1,67
% varianza Total 53 14 8
% varianza acumulada 53 67 75
Variables
1-2 -0,04 0,73 -0,06
1-3 0,39 0,48 0,15
1-4 -0,17 0,87 -0,3
2-3 0,64 0,32 0,02
3-4 0,64 0,59 -0,26
3-5 0,34 0,59 0,2
3-6 0,86 0,05 0,14
4-5 0,92 -0,11 -0,06
5-6 0,83 -0,25 0,03
5-7 0,47 0,2 0,76
5-8 0,9 -0,21 0,14
6-7 0,86 0,09 -0,01
7-8 0,98 -0,14 -0,06
7-9 0,91 -0,05 -0,13
7-10 0,94 -0,02 -0,13
8-9 0,86 0,08 -0,05
9-10 0,87 0,05 -0,05
9-11 -0,22 0,09 0,88
9-12 0,78 -0,1 0,14
12-11 0,86 -0,39 -0,14
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Mugil cephalus estuvo ubicado fundamentalmente sobre el segundo y tercer cuadrante,
mostrando bajos valores para las variables que constituyen el tercero, cuarto y quinto
Box Truss (Figuras VI.2 y VL.3), con excepcion de las variables 5-7 y 9-11. Mugil
curema estuvo ubicada en el cuarto cuadrante (solo dos especimenes en el primero)
(Figura VI1.3). Present6 altos valores en las variables 4-5, 5-6, 5-8, 67, 7-8, 7-9, 7—
10, 8-9, 9-10, 9-12, 12-11, y también 3-4 y 2-3 para los individuos localizados en el

primer cuadrante.

PC2

PC1

Figura VI.3. Andlisis de Componentes Principales basado en distancias entre puntos
homologos. Los individuos estan proyectados en el plano formado por las dos primeras
componentes Principales. (Triangulos: M. curema; circulos: M. cephalus).

ANALISIS DE SECUENCIAS Y DIVERSIDAD GENETICA.

Los alineamientos multiples de las secuencias del 12S rRNA (409 bp) y cytb
(702 bp) resultaron en 5 (GenBank accession nos. DQ225769, DQ225770, DQ225771,
DQ225772, DQ225773), y 6 (GenBank accession nos. DQ225774, DQ225775,
DQ225776, DQ225777, DQ225778, DQ225779) haplotipos respectivamente (Tabla
VI1.4), con uno de ellos (“MCUR) compartido entre ejemplares de ambas localidades
(Mar Chiquita y EEUU). Se detect6 saturacion para la tercera posicion del cyt b, por lo

tanto solo se utilizo la primera y segunda posicion.
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DIVERGENCIA DE ESPECIMENES

Una matriz de distancias de Tamura- Nei entre pares de secuencias (Tabla V1.5)
fue generada para cada set de datos. Para M. curema, los valores de distancias de 12S
RNA variaron entre 0,0647+ 0,0132 y 0,0025+ 0,0025. El valor més bajo es el mismo
encontrado para los haplotipos de M cephalus. Los mayores valores de distancias fueron
establecidos entre M. curema y M. cephalus, con rangos entre 0,1541+ 0,0220 a
0,1132+ 0,0181. Para el cyt b, se hallaron distancias de 0,0219+ 0,0070 entre los
haplotipos de M. curema y 0,0108+ 0,0048 entre los de M. cephalus. Méas aln, las
distancias entre M. curema y M. cephalus oscilaron entre 0,0559+ 0,0114 a 0,0465+
0,0103.
Los arboles NJ, ML y MP mostraron idénticas topologias para ambos marcadores
moleculares (Figura V1.4). Todos los analisis separaron claramente los haplotipos de
M. curema de aquellos de M. cephalus, con valores de 100 de boostrap.
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TablaV1.4. Ubicacion de los sitios de colecta, tamafio muestral y diversidad haplotipica de las secuencias de 12S rRNA y citocromo b (cytb) de
M. curema y M. cephalus.

Haplotipos
12S rRNA Cytb
Especie Localidad N | IMCUR 2MCUR 3MCUR 4MCEP 5MCEP IMCUR 2MCUR 3MCUR 4MCEP 5MCEP 6MCEP
Mugil curema Galveston Bay 4 3 1 3 1
Laguna de Mar Chiquita | 6 4 2 1 5
Mugil cephalus Mediterraneo 4 1 3 1 2 1

Tabla VI.5. Matriz de distancias entre pares de secuencias para 12S rRNA y cytochrome b (cytb). En la matriz inferior izquierda se reportan las
calculadas entre los haplotipos estudiados segin el modelo de Tamura- Nei. En la matriz superior derecha se reporta el Desvio Estandar.

125rRNA 1MCUR 2MCUR 3MCUR 4MCEP 5MCEP 6MCEP Cytb  1MCUR 2MCUR 3MCEP 4MCEP
1IMCUR 0,0129 0,0132 0,0181 0,0184 0,0181 1IMCUR 0,0070 0,0114 0,0114
2MCUR  0,0620 0,0025 0,0217 0,0220 0,0209 2MCUR 0,0219 0,0103 0,0103
3MCUR 0,0647 0,0025 0,0214 0,0217 0,0206 3MCEP 0,0558 0,0465 0,0048
4MCEP  0,1135 0,1508 0,1476 0,0025 0,0071 4MCEP 0,0559 0,0465 0,0108
5MCEP  0,1165 0,1541 0,1508  0,0025 0,0071

6MCEP  0,1132 0,1438 0,1407 0,0200 0,0200
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Figura V1.4. Arboles de Neighbour- joining basados en las distancias de Tamura- Nei.
(A: 12S RNA,; B: Cyt b). Los numeros arriba de los nodos indican el valor de boostrap.
Cadigos de haplotipos igual que en la Tabla V1.4.
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Discusion

Mugil curema comunmente habita aguas costeras y también penetra en regiones
estuarinas donde se alimente y crece (Menezes, 1983; Garcia et al., 2001; Harrison,
2002). Los adultos de M. curema migran hacia el mar para reproducirse (Cervigon et
al., 1993). La capacidad de adaptacién a un amplio rango de salinidad permite a esta
especie penetrar en lagunas de aguas salobre y dulce.

La presencia ocasional de peces de origen tropical o subtropical para aguas
argentinas ha sido bien documentada en la literatura (Diaz de Astarloa & Figueroa,
1995; Figueroa et al., 2000). Estas ocurrencias esporadicas han sido atribuidas a la
incursion de aguas neriticas sobre la Plataforma Continental Argentina (Diaz de
Astarloa & Figueroa, 1995).

Al parecer, esta ocurrencia interpretada en el afilo 2003 como ocasional, ha
comenzado a sugerir un cierto patron de regularidad, ya que como se demostré han
ocurrido apariciones entre los meses de Abril- Mayo para los afios 2005 y 2006 (debe
tenerse en cuenta que durante el 2004 los muestreos para esa época fueron fallidos
debido a impedimentos logisticos y climatolégicos). Por ende, no deberia descartarse la
posibilidad que estos peces sean parte de una poblacion permanente en vias de
colonizacion de nuevos habitats mas al sur que los previamente reportados. Ademas se
deberia constatar si el caracter de la presencia de los citados taxones es ocasional o
permanente, y de ser asi que fendmenos podrian estar involucrados en estos procesos

Los datos morfométricos y genéticos revelaron la clara existencia de dos grupos.
La morfologia de ambas especies revela la importancia de la forma del cuerpo para su
diferenciacion. Variables que representan la altura a diferentes niveles del eje
longitudinal del cuerpo, como 5-6, 7-8, 9-10 y 12-11 (ver Figura I11.2 en Capitulo
[11), muestran que Mugil curema posee segmentos medios y caudales del cuerpo mas
robustos en una vista lateral. Las variables 1-2 y 1-4 (que representan la cabeza) fueron
importantes para la separacion entre grupos, al igual que lo indica Ibafiez Aguirre &
Lleonart (1996) para estas especies, en un trabajo basado en morfometria clasica que
muestra diferencias entre ambas en la cabeza (mas corta en M. curema) y aleta anal. La
variable 7-9, que representa el largo de la base de la aleta anal, present6 mayores
valores para Mugil curema. Esto refleja el hecho que esta especie posea 9 radios
blandos en la aleta anal, en comparacion con los 8 radios que posee M. cephalus
(Thomson, 1997).
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Con respecto a los datos moleculares, las distancias promedio entre M. curema y
M. cephalus son 0,1368+ 0,0185 para el 12S rRNA y 0,0512+ 0,0099 para cyt b. son de
alrededor del doble de las distancias dentro de cada especie, indicando su
diferenciacion.

Los haplotipos compartidos del 12S rRNA (2MCUR) y cyt b (2 MCUR)
muestran informacioén crucial (Figura VI1.4) ya que indican la proximidad molecular
entre individuos de M. curema de Argentina y EEUU, indicando que esta especie no
sigue un patron geografico como se esperaria. De la misma manera, los analisis
filogenéticos corroboran que los especimenes morfolégicamente identificados como M.
curema para la laguna costera Mar Chiquita forman parte del linaje de dicha especie.
Recientemente, Nirchio & Cipriano (2005) demostraron la existencia de diferencias
citogenéticas significativas entre muestras de Mugil curema venezolanas y brasilefias,
las cuales serian de caracter especifico segin dicho autor. Mas aun, en comunicacion
personal el Dr. Nirchio me ha manifestado que bajo el actual taxon Mugil curema se
encontrarian en forma criptica tres citotipos conspicuos, de los cuales el citotipo 1
corresponderia a Mugil curema, el citotipo 2 a Mugil spl y el citotipo 3 a una nueva
especie del Género aln no descripta (sp2). El citotipo 2 seria Mugil gaidmardianus
Desmarest, 1831, especie actualmente invalidada por la Comisién de Nomenclatura
zooldgica. Por lo tanto, se evidencia la posibilidad de que existan otras especies ademas
de las ya descriptas para la Familia Mugilidae en aguas argentinas, lo cual amerita un
relevamiento de las especies involucradas bajo el nombre Mugil curema. Ademas se
debe constatar si el caracter de la presencia de los citados taxones es ocasional o
permanente, y de ser asi que fendmenos podrian estar involucrados en estos procesos.
Anélisis cariotipicos que he realizado a dos individuos recientemente capturados vivos,
de la “supuesta” Mugil curema, indicarian que estos dos individuos corresponderian al
citotipo 3, aun sin designacion especifica. Es evidente que esta investigacion recién

comienza...
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Conclusiones

e Los andlisis multidisciplinarios son importantes para la realizacion de estudios
pertinentes al establecimiento de limites especificos.

e Mugil curema es una especie que presenta ocurrencia para aguas argentinas. El
caracter de su presencia (ocasional, permanente) deberia estudiarse en el futuro.

e No existen haplotipos compartidos entre los ejemplares de Mugil curema y
Mugil cephalus analizados, lo cual indica la ausencia de flujo génico.

e Se presentaron, para ambos genes analizados, haplotipos compartidos de Mugil
curema de Mar Chiquita y EEUU, indicando la ausencia de barreras geograficas
para esta especie y confirmando positivamente la determinacién realizada para la
citada laguna.

e Los andlisis morfométricos basados en landmarks indican la altura del cuerpo, la
forma de la cabeza y la longitud de la base de la aleta anal son caracteristicas
morfométricas importantes para la diferenciacion entre M. curema y M.
cephalus.

e Las secuencias de los genes mitocondriales 12S rRNA y cyt b muestran una
clara separacion entre ambas especies, las cuales se agrupan en clusters con
valores de boostrap de 100 %.

e El actual taxén encuadrado bajo el nombre de Mugil curema, probablemente
represente un complejo de especies cripticas que debe estudiarse detalladamente
mediante un enfoque multidisciplinario.
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