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Los otolitos y su aplicacion en la determinacién de stocks pesqueros de peces
comerciales rioplatenses y de la costa atlantica de Sudamérica.

Resumen

En las uUltimas décadas, mas del 25% de las pesquerias del mundo han colapsado. Las
estrategias orientadas para garantizar la eficiencia en el manejo sustentable de las
pesquerias se basan en la identificacion de los stocks (unidad poblacional con integridad
genética sobre la cual se realiza algun tipo particular de manejo). En los ultimos afios, la
utilizacion de la morfometria y composicion quimica de los otolitos (cuerpos
policristalinos compuestos principalmente por carbonato de calcio alojados en el aparato
vestibular) ha permitido la identificacion de stocks y el estudio de las historias de vida de
diferentes especies comerciales. En este sentido, el objetivo de esta tesis fue evaluar el uso
de la morfometria y microquimica del otolito como una potencial herramienta para la
determinacion de stocks pesqueros y el estudio de la historia de vida de peces de
importancia comercial del la Cuenca Baja del Plata y de la costa Atlantica de Sudamérica y
Mar Caribe como el pejerrey (Odontesthes bonariensis), el bagre de mar (Genidens
barbus), el pez palo (Percophis brasiliensis) y la lisa (Mugil curema).

Los resultados obtenidos permitieron describir por primera vez la ruta migratoria del
pejerrey utilizando la relacion Sr:Ca del otolito, el cual permanece en los meses calidos en
aguas estuarinas y en los meses invernales migra hacia aguas de menor salinidad (Delta del
Parana). El uso simultaneo de la microquimica (relaciones Sr:Ca y Ba:Ca) y la
morfometria del otolito de pejerrey sugirio la existencia de dos grupos de pejerrey, uno de
los mismos se encontraria asociado a zonas de mayor salinidad (zona estuarina) y el otro a

una region de menor salinidad (agua dulce-estuario).



En el caso del bagre de mar (Genidens barbus) se analizaron las relaciones Sr:Ca, Ba:Ca 'y
Mg:Ca por anillos de crecimiento en otolitos de esta especie procedente de Lagoa dos
Patos (Brasil) y del estuario de Rio de la Plata. Los resultados hallados permitieron sugerir

la existencia de al menos dos zonas de cria y de dos stocks pesqueros diferentes en la
region de estudio. Ademas, se pudo corroborar mediante el andlisis de la microquimica del
otolito que esta especie cambia de uso de habitat a lo largo de su vida.

En cuanto al pez palo (Percophis brasiliensis), la relacion Sr:Ca no resultd un buen
indicador de habitat y no permitié distinguir entre diferentes stocks pesqueros. Sin
embargo, la relacibn Zn:Ca permitié distinguir la presencia de dos stocks, uno
correspondiente a la Zona Comun de Pesca Argentina-Uruguaya y otro al area de El
Rincon-Golfo San Matias, corroborando los resultados de otras metodologias de
identificacion de stocks aplicadas a esta especie.

Por ultimo, se estudi6 por primera vez la relacion Sr:Ca y Ba:Ca del agua y otolitdsae la

Mugil curema en estuarios y costas del Sudeste del Mar Caribe (estado de Nueva Esparta,
Venezuela). Se encontraron diferencias significativas entre las muestras colectadas al norte y
sur del estado de Nueva Esparta, sugiriendo la presencia de al menos dos stocks pesqueros
de lisas.

Por otro lado, con los resultados hallados se plantearon recomendaciones especificas para el
manejo pesquero de estos recursos comerciales.

En conclusién, los resultados de este trabajo permiten evidenciar que la morfometria y la
microquimica de los otolitos son una herramienta util para la determinacion de stocks
pesqueros de especies que poseen diferentes estrategias de vida, desplazandose entre

ambientes con distintas caracteristicas.

Palabras claves: otolito, stocks pesqueros, historia de vida, morfometria, microquimica,
pesqueria.



Otolith and its application to determine commercial fish stocks from de la Plata River
and the South Atlantic coast

Abstract

In the last decades more than 25% of world fisheries have collapsed. Strategies orientated
on guaranteeing the efficiency of fisheries sustainable management are based on the
identification of fish stocks (unit of population with genetic integrity to which some kind

of particular effort is applied). In the last years, the use of morphometry and chemical
composition of otoliths (policrystalline structures formed mainly of calcium carbonate
located in the vestibular system) has allow the identification of fish stocks and life history
of diverse commercial species. In this sense, the aim of this thesis was to evaluate the
morphometry and microchemistry of the otolith as a potential tool for the determination of
fish stocks and the study of life history of commercially important fish of the Cuenca Baja
del Plata and the Atlantic coast of South America and Caribbean Sea, such as the silverside
(Odontesthes bonariensis), the sea catfish (Genidens barbus), the brazilian flathead
(Percophis brasiliensis) and the silver mullet (Mugil curema).

The results obtained allowed for the first description of the migratory path of the silverside
using otolith Sr:Ca ratios; this species stays during warm months in estuarine waters and in
the cold season migrates towards waters with lower salinity (Delta del Parana). The
simultaneous use of otolith microchemistry (Sr:Ca and Ba:Ca ratios) and morphometry
suggest the existence of two groups of silverside, one associated to high salinity areas
(estuarine area) and the other to a region of lower salinity (freshwater-estuarine). For sea
catfish (Genidens barbus) Sr:Ca, Ba:Ca and Mg:Ca ratios were analyzed by growth rings
in otoliths of fish from Lagoa dos Patos (Brazil) and Rio de la Plata estuary. Results
obtained suggest the existence of at least two different breeding zones and two fish stocks
in the study region. Furthermore, through the otolith microchemical analysis it could be

corroborated that this species changes its habitat use during its lifetime. In regards to


http://www.fishbase.org/ComNames/CommonNameSummary.php?autoctr=11186

brazilian flathead (Percophis brasiliensis), Sr:Ca ratios were not good habitat indicators
and did not allow to identify different fish stocks. However, Zn:Ca ratios allowed to
differenciate two fish stocks, one from the Zona Comun de Pesca Argentina-Uruguaya, and
the other from the area El Rincon-Golfo San Matias, corroborating the results of other
stock identification techniques applied to this species. Last, Sr:Ca and Ba:Ca ratios were
studied for the first time in water and otoliths from silver mullet Mugil curema in estuaries
and coasts of southeast Caribbean Sea (Nueva Esparta State, Venezuela). Significative
differences were found among study areas from north and south of Nueva Sparta State,
suggesting the presence of at least two silver mullet stocks.

On the other hand, with all the results of this thesis, specific recommendations were
proposed for the proper fish management of these commercial resourses. In conclusion, the
results of this study allow demonstrating that otolith morphometry and microchemistry are

a useful tool for the determination of fish stocks of species with diverse life strategies, that

move among habitats with different characteristics.

Keywords: otolith, fish stocks, life history, morphometry, microchemistry, fishery.
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CAPITULO 1

1.1. Introduccién General

La captura extractiva pesquera a nivel global se ha incrementado hacia fines d&Xsyglo
permanece a un nivel relativamente constante de mas 90 millones de toneladas de peces
anuales capturados en la ultima década FAO (2012).

En Argentina, las capturas maritimas extractivas estan disminuyendo en los ultimos afios
(Minagri, 2013). En 2008 se capturaron unas 573.028 toneladas de teledsteos marisos, de la
cuales, aproximadamente el 67% corresponden a especies costeras y en 2013 alrededor de
500.000 tonelada(Minagri, 2013). Desde el primero de enero hasta marzo de 2014, se
capturaron en total 35.000 toneladas de peces teledsteos marinos. Segun los glatos ma
recientes en relacion a las exportaciones de peces continentales (Minagri, 2012), las mismas
oscilan entre 17.000 2.000 toneladas (periodo 2011-2012). Entre las principales especies
capturadas se encuentra el sabalo, Prochilodus lineatus (15.000 toneladas), y el pejerrey
Odontesthes bonariensis (440 toneladsnagri, 2011; 201p

Desde 1950 el 25% de las pesquerias del mundo han colapsado (Mullon et al., 2005). Las
estrategias orientadas para garantizar la eficiencia en el manejo y ordenamiento sustentable
de las pesquerias se basan en la identificacion de los stocks y en la regulacion del esfuerzo
pesquero. Para ello, se propicia que las reservas pesqueras no disminuyan hasta niveles
irreversibles que comprometan la continuidad de la pesqueria o conlleven a problemas
socioeconomicos del sector productivo pesquero.

El concepto de stock pesquero describe principalmente las caracteristicas de una unidad
poblacional con integridad genética, y sobre la cual se realiza algun tipo particular de manejo
(Begg et al., 1999). Existen diferentes métodos para la identificacion de stocks pesqueros
tales como captura-recaptura, parametros poblacionales, estructura de tallas, caracteres

morfométricos y meristicos, identificacion genética, entre otros (entre otros, Park y Moran,
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1994). Estos métodos presentan diferentes grados de complejidad y eficiencia. Los métodos
tradicionales (estructura de tallas, variaciones fenotipicas, recuento de caracteres meristicos
y medicion de caracteres morfométricos), necesitan para su aplicacion una gran cantidad de
muestras, capturadas con artes de pesca de baja selectividad por talla. Los recursos humanos
economicos y el esfuerzo implicados en estos métodos son muy altos. Esto mismo ocurre
con el método genético de caracterizacion por aloenzimas. Sin embargo, a diferencia de los
primeros, este Ultimo puede no ser Gtil en el caso que exista una alta homogeneidad y flujo
genético entre los stocks (Volpedo et al., 2007).

En los ultimos afos, la utilizacién de la morfometria y composicién quimica de lossptolito
también ha permitido la identificacion de stocks e historias de vida de diferentes especies
comerciales (Abaunza et al., 2008; Schuchert et al., 2010, Tabouret et al.Rafa@li y
Gillanders, 2011; Avigliano y Volpedo, 2013).

Los otolitos de los peces teledsteos son complejos cuerpos policristalinos compuestos
principalmente por carbonato de calcio precipitado en forma de aragonita y pequefias
cantidades de otros minerales inmersos dentro de una matriz organica (Campana, 1999) y
estan alojados en el aparato vestibular. El aparato vestibular es un 6rgano de equilibrio y esta
suspendido en la capsula otica y contiene los canales semicirculares y tres ampollas
denominadas saculo, lagepatriculo (Figura 11). Dentro de cada ampolla se encuentra un
otolito, sagitta, asteriscug lapillus, respectivamente. Los tres pares de otolitos estan
relacionados con funciones de equilibrio y audicion (Popper y Fay, 1993).

El agregado de calcio es un proceso extracelular que se encontraria regulado hormonalmente
e influenciado por variaciones en la temperatura ambiental (Morales-Nin, 1998). Estas
estructuras poseen una morfologia especifica para cada especie (Volpedo y Echeverria,
1997; 2000; 2001; Tombari et al., 2000; Tuset et al., 2008) y son conservativas ya que el
material que los compone no se reabsorbe ni altera (Casselman, 1987). Los elementos

guimicos mas utilizados para la identificacion de stocks pesqueros y estudios de historia de
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vida de los peces son el estroncio (Sr), el bario (Ba), el zinc (Zn) y el magnesio (Mg) en
relacion al elemento mayoritario del otolito, el calcio (Ca) (Brown y Severin, 2009; Sturrock
et al.,, 2012). La concentracion de Sr:Ca en los otolitos varia en funcién la composicion
guimica del agua que frecuenta el pez y en menor medida a la temperatura del ambiente
(Wells et al., 2003Kraus y Secor, 2004; Brown y Severin, 2009; Sturrock et al., 2012).

Kraus y Secor (2003) determinaron una asociacion positiva entre la relacion Sr:Ca de otolito

Figura 1.1: Vista lateral del oido interno de Abudefduf abdominalisattllo y la
lagena se posicionan en el plano dorso-ventral a lo largo del eje prib@aposicion
de la macula sensorial se describe y sombreado dentro de cada ampolla mien
los otolitos que corresponden a cada ampolla son sefialados con las flechas gra
otolito asteriscus de la lagena; ac, canal anterior; CE, cerebelo; hc, canal hor
HYP, el hipotalamo; L, otolito lapillus del utriculo, M, médula; pc, canal posteric
otolito sagitta de século, T, tectum; TEL, telencéfalo. La barra de escala, 1
Tomado de Maruska K. P. et al. (2007).
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con la salinidad del agua. Por otro lado, la concentracién de Ba:Ca en los otolitos esta
asociada negativamente a la salinidad del agua (Miller, 2011). El uso simultdneo de las
relaciones Sr:Ca y Ba:Ca de los otolitos fue recientemente estudiado por Tabouret et al.
(2010) en la migracién de una especie catddroma (Anguilla anguilla) de un ambiente fluvio-
marino del hemisferio norte. A diferencia del Sr y Ba, la incorporacion de Zn en logsotolit
estaria mas asociada a la dieta, que a la calidad del agua por lo que, este elemento podria se
utilizado como potencial marcador de habitat (Ranaldi y Gagnon, 2008). Por otro lado, la
relacion Mg:Ca se ha utilizado en conjunto con las relaciones Sr:Ca y Ba:Ca para la
identificacion de stocks pesqueros (Schuchert et al., 2010; Ferguson et al., 2011) y esta
asociada positivamente con la temperatera algunas especies (e.g. Oncorhynchus
tshawytscha) pero es independiente de la salinidad del agua (Martin y Thorrold, 2005;
Martin y Wuenschel, 2006; Miller, 2011).

Son escasos los estudios que determinan stocks pesqueros en el Océano Atlantico
Sudoccidental utilizando otolitos. Los primeros trabajos de identificaciéon de stocks usando
morfometria y microquimica de los otolitos sagitta se aplicaron a especies comerciales
costeras, como la corvina rubia (Micropogonias furnieri) y la pescadilla (Cynoscion
guatucupa) (Volpedo y Fernandez Cirelli, 2006). M&s recientemente Schuchert et gl. (2010
utilizando la microquimica de los otolitos de la merluza de cola (Macruronus magellanicus)
separaron los stocks del Océano Pacifico y del Océano Atlantico de esta especie.

Para muchas de las especies de peces comerciales dulceacuicolas y marino-costeras de
nuestro pais, no existen hasta el momento estudios sobre la identificacion de sus stocks
pesqueros y/o sus desplazamientos a lo largla tiestoria de vida, algunas de las cuales
ademas son recursos pesqueros transfronterizos compartidos con otros paises de la region
como Uruguay Yy Brasil.

Por ejemplo, el pejerrey de agua dulce, Odontesthes bonariensis, especies eurihalinas como

el bagre marino, Genidens barbus o bien la especie marino-costera pez palo, Percophis
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brasiliensis, son recursos explotados comercialmente, no sélo por Argentina (Minagri, 2014)
sino también por los paises limitrofes (DINARA, 2014; Ministerio de Pesca do Brasil,
2014), y sus rutas migratorias y stocks pesqueros aun no han sido claramente identificados.
Esta escasa informacion sobre la bioecologia de especies comerciales también se puede
extender a otras regiones marinas de Sudamérica como el Mar Caribe donde la lisa (Mugil
curema) presenta estos mismos vacios de informacion siendo un recurso pesquero
fundamental (Marin et al., 2003

Esto revela que para muchas de las especies comerciales de la regiébn no contamos con
estudios que permitan garantizar el manejo pesquero sustentable de las mismas. En este
sentido, esta tesis se propone aportar elementos que contribuyan con la determinaciéon de
stocks pesqueros de especies comerciales sudamericanas transfronterizas.

Considerando los antecedentes previamente mencionados, se plantean los siguientes

objetivos:

1.1.1. En este contexto se plantea la siguiente hipotesis

El uso de la morfometria y microquimica del otolito es una buena herramienta para la
determinacion de stocks pesqueros y el estudio de la historia de vida de peces de
importancia comercial del la Cuenca Baja del Plata y de la costa Atlantica de Sudamérica y
Mar Caribe como el pejerrey (Odontesthes bonariensis), el bagre de mar (Genidens

barbus), el pez palo (Percophis brasiliensis) y la lisa (Mugil curema).

1.1.2. Objetivo general

Evaluar el uso de la morfometria y microquimica del otolito como una potencial

herramienta para la determinacion de stocks pesqueros y el estudio de la historia de vida de
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peces de importancia comercial del la Cuenca Baja del Plata y de la costa Atlantica de
Sudamérica y Mar Caribe como el pejerrey (Odontesthes bonariensis), el bagre de mar

(Genidens barbus), el pez palo (Percophis brasiliensis) y la lisa (Mugil curema).

1.1.3. Objetivos especificos

a. Determinar la composicion quimica y la morfometria de los otolitos de especies
comerciales (Odontesthes bonariensis, Genidens barbus, Percophis brasiliensis y Mugil
curema) rioplatensesdela costa Atlantica de Sudamérica y Mar Caribe.

b. Asociar la composicién quimica del otolito con la concentracién de elementos traza y
caracteristicas fisico-quimicas del agua que habitazel pe

c. ldentificar los potenciales stocks pesqueros de las especies propuestas (Odontesthes
bonariensis, Percophis brasiliensis, Mugil curema y Genidens barbus).

d. Realizar recomendaciones de manejo de stocks pesqueros a las autoridades nacionales y

provinciales.

1.1.3.Estructura de la tesis

La Tesis se encuentra organizada de la siguiente manera:

Capitulo 1: Introduccion genergresenta la introduccion general de la tematica, hipotesis y

objetivos, estructura de la tesis y métodos generales.

Capitulo 2:Desplazamientos estacionales del pejerrey Odontesthes bonariensis en la cuenca

baja del Plata (Argentina): En este capitulo se describen los desplazamientos estacionales del

pejerrey utilizando la microquimica del otolito y conductividad del agua.
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Capitulo 3: Identificacién de stocks pesqueros del pejerrey Odontesthes bonariensis en la
Cuenca baja del Plata (Argentina). Se identifican 2 stocks pesqueros de pejerrey utilizando el

uso simultaneo de la morfometria y microquimica del otolito.

Capitulo 4: Identificacion de zonas de cria y stocks pesqueros de Genidens barbus en el
atlantico sudoccidental. En este capitulo se identifican 2 zonas de cria y dos stocks pesqueros
(uno perteneciente a Brasil y otro a Argentina) mediante una nueva metodologia de pulido

parcial del otolito y posterior analisis de elementos traza por porciones del otolito.

Capitulo 5: Identificacion de stocks pesqueros de pez palo (Percophis brasiliensis) en el
océano atlantico sudoccidental. Se evalla las relaciones Sr:Ca y Zn:Ca del otolito como

herramienta para la identificacién de stocks pesqueros del pez palo.

Capitulo 6: Identificacién de stocks pesqueros de Mugil curema en el sudeste del Mar Caribe
(Venezuela). En este capitulo se comparan las relaciones Sr:Ca y Ba:Ca de otolitgs de lisa
provenientes del sudeste del Mar Caribe entre distintos puntos de muestreo con el fin de

identificar posibles stocks.

Capitulo 7: Discusion general, conclusiones y recomendaciones: en esta seccion se discuten
los resultados de los capitulos anteriores en forma integral y se plantean recomendaciones a

fin de colaborar con el ordenamiento pesquero.

Figuras y Tablas: Para facilitar la ubicacion de tablas y figuras dentro de la tesis se utilizd
un sistema binomial para la numeracion de las mismas en la cual el primer niamero indica el
capitulo en la cual se encuentra la tabla o figura y el segundo indica la posicién dentro del

capitulo, por ejemplo: Figura 6.5, indica que es la figura niamero 5 del capitulo 6.
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1.2. Materiales y métodos, generalidades.

1.2.1. Muestra biolégica

Las especies estudiadas fueron el pejerrey (Odontesthes bonariensis)(Valenciennes, 1835),
el pez palo (Percophis brasiliensis) (Quoy et Gaimard, 1824), la lisa (Mugil curema)
(Valenciennesl836)y el bagre de mar (Genidens barbus) (Lacépede, 1803).

Una breve resefa de los aspectos bioecol6gicos més relevantes de las especies mencionada

de detalla seguidamente:

Odontesthes bonariensis

Distribucién: El pejerrey, Odontesthes bonariensis (Figura 1.2), se distrdrugieerpos de

agua dulce, salobres estuarios de Sudamerica (Tombari y Volpedo, 2008). La localidad
tipo es Montevideo (Uruguay) y su distribucidon original estd asociada a los sistemas
acuaticos lenticos y léticos (Avigliano y Volpedo, 2013). En Argentina esta distribuido en
cuerpos de agua lénticos de la provincias de Cordoba, La Pampa, Santa Fe, Santiago del
Estero, Misiones, Entre Rios, Tucuman, Corrientes, Sadtal uis y Buenos Aires (Liotta,

2005), Delta del Parana y Estuario del Rio de la Plata (Avigliano y Volpedo, 2013).
Recientemente Avigliano y Volpedo (2013) describieron la presencia de O. bonariensis en y
7 nuevas localidades incluyendo 11 rios en la Cuenca baja del Plata extendiéndose su

distribucion conocida mas de 250 km (Figurg.1.3

Figura 1.2: Ejemplar de Odontesthes bonariensis capturado en
de la Plata. Barra=10mm.
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Alimentacion: El pejerrey es una especie principalmente zooplanctéfaga, sin embargo,
cuando el zooplancton es escaso, puede cambiar su comportamiento alimenticio buscando
otro tipo de organismos como peces y moluscos (Escalante, 2001). Si bien la composicion de
la dieta del pejerrey varia significativamente entre los diferentes cuerpos de agua lenticos de
Argentina, en lineas generales, en los estadios larvales y juveniles lo pejerreyes se alimentan
principalmente de plancton, mientras que los adultos suelen incorporar otros organismos
como moluscos gaster6podos, crustaceos y otros peces e incluso se ha observado el
canibalismo (Escalante, 2001). En cuerpos de agua loticos donde el plancton es
relativamente escaso como en el estuario del Rio de la Plata, la dieta del pejerrey tiene como
item presa importante a moluscos gasterépodos (Escalante, 2001) y peces (obs. pers.).

Reproduccién La diferenciacion sexual del pejerrey es termo-dependiente. Existen
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Figura 1.3: Distribucién de Odontesthes bonariensis en Argentina. Tomado de Avig
y Volpedo (2013).
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normalmente dos periodos de desove, uno correspondiente a marzo-abril y otro comprendido
entre Agosto y Noviembre (Barco, 1984). Alcanza su primera madurez sexual entre el
primer y segundo afio de vida (talla total de 140 mm aprox.), siendo esto muy variable entre

las diferentes regiones (Barco, 1984).

Genidens barbus

Distribucién: El bagre marino, Genidens barbus (Figur,se distribye en estuarios, en

la zona costera y en la plataforma maritima desde Bahia en Brasil hastasSardalatina

(17°00'S-40°32'S)Lpez y Bellisio, 1965).

Figura 1.4. Ejemplar de Genidens barbus. Tomado de Fish
(http:/ffishbase.sinica.edu.tw).

Alimentacion: La dieta de G. barbus varia con la ontogenia, donde los individuos de menos
de 100 mm de longitud total se alimentan principalmente de copépodos y secundariamente
de gasteropodos, bivalvos, ostracodos y poliquetos, mientras que los individuos de entre 100
y 200 mm de longitud total se alimentan preferentemente de otros peces (Carranza y Vieira,
2009; Denadai et al., 2012). La literatura sobre la dieta de ejemplares adultos es escasa, sin
embargo, no se observa contenido estomacal en los estbmagos de los ejemplares capturados
durante la migracion reproductiva, aunque ocasionalmente son capturados con moluscos y

peces como cebo.
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Reproduccién Es un pez anadromo que realiza migraciones reproductivas entre los meses
de septiembre a diciembre (Reis, 1986; ver pagina 59). La edad de primera maduracién
sexual es de 7 afios (Velasco, 1998). Presenta cuidados parentales por parte de los machos
gue transportan los huevos en la cavidad bucal desde el agua dulce hasta el estuario (Velasco

y Reis, 2004).

Percophis brasiliensis

Distribucién: El pez palo, Percophis brasiliensis (Figura 1.5), es una especie demersal

costera, cuya distribucion en el Atlantico Sudoccidental abarca desde Rio de Janeiro (Brasil,

23°S) hasta el Norte de la Provincia de Chubut (Argentina, 44°S) y, hasta aproximadamente

los 200 de profundidad.

Figura 1.5: Ejemplar de pez palo (Percophis brasiliensis). Barra=10 cm

Alimentacion: Es frecuentador de fondo y se alimenta principalmente de calamares y peces

pelagicos o del pelagial inferior (Cousseau y Perrota, 1998).

Reproduccion La mayor actividad reproductiva del pez palo se observa en el periodo de
primavera-verano, con la mayor concentracion de individuos maduros en el area de El
Rincon (Militelli y Macchi, 2001). Se observaron diferencias significativas entre sexos para
las tallas de primera maduracion sexual (290 mm para los machos y 380 mm para las

hembras) (Militelli y Macchi, 2001).
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Mugil curema

Distribucién: En la costa oriental de América, M. curema (Figura 1.6) est4 distribuida desde
Nueva Escocia, Canada, hasta Brasil y sobre la costa occidental desde California, Estados
Unidos, hasta Chile, existiendo también poblaciones en el continente africano (Alvarez-

Lajonchere, 1976; Nirchio et al., 2005).

Figura 1.6: Ejemplar de lisa (Mugil curema) capturada en
Margarita, Venezuela. Barra<m.

Alimentacion: M. curema es un consumidor primario en la cadena alimenticia. Tanto los
juveniles como los adultos son de habitos alimenticios herbivoro-detritivoros, alimentandose
principalmente de diatomeas bentdnicas, dinoflagelados, restos organicos (detritos y restos

vegetales) y sedimentos inorganicos (Franco y Bashirullah, 1992).

Reproduccion La edad de primera madurez sexual es de uryafesova tanto en aguas
estuarinas como en mar abierto (Ibafiez et al., 2012). En el Golfo de México el desove
transcurre entre febrero y mayo, con maxima actividad en abril (Ibafiez et al., 20129, de jul
a septiembre en el sudeste del Mar Caribe (Baumar et al., 2003) y entre Abril y Agosto en

las costas de Florida y Carolina (USA) (Baumar et al., 2003).
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1.2.2. Colecta de muestras

Los pecs se capturaron en diferentes cuerpos de agua rioplatenses y en zonas de la costa
atlantica marina centro-sudamericana, en especial el litoral bonaerense y costa
nordpatagonica (ver capitulos subsiguientes). Los peces fueron capturados de acuerdo a la
normativa vigente con los correspondientes permisos otorgados por las aesoridad
competentes. Se registré la longitud total (LT) en mm dej®plares y se extrajeron los

otolitos.

1.2.3. Morfometria de otolitos

Para la identificacion de stocks pesqueros mediante la utilizacion de la morfometria de los
otolitos se registraron los siguientes caracteres morfométricos con un microscopio
estereoscopio con error menor a 0.01 mm (feE&4-HD) y un procesador de imagenes
(Image ProPlus 4.5®): largo de otolito (LO) en mm, ancho del otolito (AO) en mm
superficie del otolito (SO) en nfimperimetro del otolito (PO) en mm, perimetro del sulcus

(PS) en mny superficie del sulcus (SS) en m(Rigura 1.7). Posteriormente se calcularon

Figura 1.7: Variables morfometricas sobre el otolito sagitta. SO, superfici
otolito; SS, superficie del sulcus; PO, perimetro del otolito; PS, perimetr

sulcus.
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los siguientes indices morfométricos AO/LO, SS/SO y PS/PO. El indice AO/LO muestra la
tendencia a la circularidad del otolito y fue propuesto Volpedo y Echeverria (2003). El
indice SS/SO determina que porcentaje de la superficie del otolito est4 ocupada por el sulcus
gue a su vez es la superficie ocupa la méacula nerviosa que transmite al cerebro informacion.
El indice PS/PO indica la regularidad de los bordes del sulcus en relacién a la regularidad de

los bordes del otolito.

1.2.4. Microquimica de otolitos

Para el estudio de microquicgj los otolitos fueron digeridos en &cido nitrico y se determiné

la concentracion de Sr (407.771 nm), Ba (233.527 nm), Ca (317.933 nm), Mg (285.213 nm)
y Zn (206.200 nm) mediante espectrometria de emisién atbmica por acoplamiento de plasma
(ICP-OES, Perkin-EIm& Optima 2000 DV optical emissionspectrometer, Uberlingen,
Germany) (método EPA 200.7, 2004) equipado con un nebulizador de flujo cruzado, camara
scot y antorcha de cuarzo. Se utilizé un eje de vision radial atenuado para el Sr y axial para
el Ba, Ca, Mg yZn. Las muestras fueron introducidas al equipo por medio de un
Autosampler Perkin-EIm&rAS-90 Plus. En todos los casos se realizaron calibraciones
externa uttilizando QCS 21 (Quality Control Standard), Perkin-Elrfere (USA). Los

limites de deteccion fueron: Sr: 12 pygBa: 8 pg/L; Ca: 10 pg/LMg: 10 pg/L; Zn: 10

pHg/L. Cuando la concentracion de calcio en solucion fue superior a 40 mg/L se utilizo el
método volumétrico de titulacion con acido etilendiaminotetraacético (EDTA) (método

APHA, 1993). Posteriormente, se realizaron la relaciones elemento:Ca.
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1.2.5. Conductividad y elementos traza en agua

En cada sitio de estudio se registr6 in situ conductividad del agua (HAMNGYL42). Se
colectaron muestras de agua en envases de polietieno de 500 ml apropiadamente
preparadcs Las muestras se preservaron con el agregado de 2 ml de &cido nitrico por litro
de muestra (APHA, 1993; método 3010 B) y fueron llevadas a una temperatura de 4°C hasta
su determinacion. Para el andlisis de elementos traza las muestras de agua se filtraron para
garantizar la ausencia de solidos en suspension y determino la concentracion de Sr (y
cuando fue posible la de Ba) por ICP-OES (ver especificaciones del instrumento en el texto
anterior). La concentracion de calcio se determind por el método volumétrico de titulacion
con EDTA (método APHA, 1993).

Se compararon y correlacionaron la morfometria y composicién quimica de los otolitos de
las diferentes especies mencionadas en relacion a condiciones ambientales de la zona de
procedencia de la muestra. Se plantearon asociaciones entre los diferentes caracteristicas
morfolégicas, morfométricas y de composicién quimica de los otolitos con los aspectos
bioecoldgicos de la especie (historia de vida, habitos, ambiente, aspectos reproductivos), con
el fin de determinar stocks pesqueros. Se analizaron los resultados obtenidos a través de la
aplicacibn de metodologia estadistica paramétrica y no paramétrica segin corresponda

(Sokal y Rohlf , 1995; Zar, 1996).

! Este recipiente sera previamente lavado con detergeagea corriente, enjuagado con agua destiladajeectemperatura ambiente e
inmerso durante 24 hs en &cido nitrico al 10%, posteeiote se lo enjuagara con agua destilada y aguaMillisecado a temperatura
ambiente
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CAPITULO 2

Desplazamientos estacionales del pejerrey Odontesthes bonariensis en la Cuenca baja
del Plata (Argentina)

2.1. Introduccion

El estuario del Rio de la Plata posee una alta biodiversidad de peces, 19 especies de
condrictios y 243 especies de teledsteos, 170 de agua dulce y 73 marinos (Garcia et al.,
2003). Algunas de estas especies integran importantes pesqueriadasodsb sdbalo
(Prochilodus lineatus), la corvina rubia (Micropogonias furnieri) y el pejerrey (Odontesthes
bonariensis). Estas pesquerias presentan diferentes problematicas en su manejo. La captura
de la corvina y el sdbalo estan reguladas por diferentes normativas, sin embargo en el caso
del pejerrey, no existen normativas de manejo en los grandes rios de la Cuenca del Plata. Es
por ello que es fundamental generar herramientas que contribuyan al manejo sustentable de
los stocks pesqueros.

En la zona inferior de la Cuenca del Plata (Delta del Parana, Rio de la Plata interno y medio),
el pejerrey esta presente aproximadamente entre abril a septiembre (periodo que puede variar
ligeramente segun las condiciones climatologicas de la zona, obs. personal). En este periodo
el pejerrey realiza migraciones reproductivas y se practica la captura cometegriiva
(Avigliano y Volpedo, 2013). No existen registros oficiales y representativos de capturas de
la especie en los meses estivales (de noviembre a marzo), desconociéndose su distribucion
en dicha época.

En la ultima década, se han desarrollado estudios que permiten relacionar parametros de
calidad del agua (presencia de elementos traza y salinidad) con la composicién quimica de
los otolitos de los peces, permitiendo identificar rutas migratorias y desplazamientos (por
ejemplo, Secor et al., 1995; Zlokovitz et al., 2003; Tabouret et al., 2010). La relacion
edroncio:calcio (Sr:Ca) de los otolitos de los peces se ha aplicado en reconstrucciones de

rutas migratorias o desplazamientos de los stocks entre ambientes de agua dulce, estuarinos y
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marinos, con la premisa de que los habitat con baja concentracion salina tienden a reducir los
valores de Sr:Ca de los otolitos y los de elevada salinidad tienden a incrementar dicha
relacion (Secor et al., 1995; Kraus y Secor, 2004; Zlokovitz et al., 2003; Schuchert et al.,
2009; Tabouret et al., 2010). Kraus y Secor (2004), demostraron que existe una asociacion
directa y positiva entre la relacion Sr:Ca del otolito y del agua. Ademas también se hallé que
existe una relacion positiva entre la salinidad y la Sr:Ca de los otolitos (Kraus y Secor,
2009).

La aplicacién de la relacién Sr:Ca del otolito para el estudio de desplazamientos de peces es
un método valido soélo si las concentraciones de estos elementos son relativamente estables a
través del tiempo para garantizar que la incorporacién en la matriz del otolito refleje las
caacteristicas de las masas de agua. Los hébitos de vida de los peces son otro factor a
considerar a fin de no elaborar falsas conclusiones, ya que si por ejemplo, sélo se analiza la
zona periférica del otolito, reflejaria la salinidad en la que el pez fue capturado. En algunas
especies que se desplazan entre ambientes de diferente salinidad (mesohalinas, oligohalinas
0 polihalinas) en periodos cortos, una semana por ejemplo, estos desplazamientos no se
reflejarian en los otolitos (Secor et al., 1995).

En resumen, relacién Sr:Ca de los otolitos, est4 intimamente relacionada con el gradiente de
salinidad presente en ambientes fluvio-marinos, por lo cual, dicha relacion pude ser utilizada
para la reconstruccion de rutas migratorias en este ambiente que presenta grandes
variaciones espaciales de salinidad.

En este contexto, el objetivo de este capitulo fue evaluar la conductividad y la relacion Sr:Ca
del aguaen un ambiente fluvio-marino (Delta del Parana, Cuenca baja del Rio Uruguay y
estuario del Rio de la Plata) y la relacion Sr:Ca del otolito del pejerrey, con el fin de
contribuir al conocimiento sobre los desplazamientos estacionales y su posible ubicacion en

el periodo estival en el Rio de la Plata.
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2.2. Materiales y Métodos

2.2.1. Area de estudio

El estuario del Rio de la Plata es un ambiente fluvio-maritimo que recibe las aguas de la
extensa Cuenca del Plata (la cuarta mas grande del mundo, con 3.17F)0@stercuerpo

de agua descarga un promedio de 23.086 al mar y su superficie es 30.362°«Riola et

al., 2003). Debido a su condicion fluvio-marina puede ser dividido en tres zonas: interno,
medio o de transicion y externo (Figura 2.1), con diferentes caracteristicas (calidad de agua,
geomorfologia y ecologia; FREPLATA, 2005). La zona interna o dulceacuicola, posee una
salinidad menor a 0,2 g/L y en ella se depositan los sedimentos mas gruesos, mientras que la
zona media o de transicién posee un rango de salinidad de 0,4-10 g/L y posee sedimentos

finos (Urien, 1966; 1967; Piola et al., 2003).
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Figura 2.1: Cuenca baja del Rio de la Plata. 1-13, sitios donde se colectaron mue
agua. 3-10, sitios donde se colectaron ejemplares de Odontesthes bonariensis. a)
interna; B, zona media; C, zona externa del Rio dela Plata. b) Detalle de desdsi
muestreo 3-10.

37



La zona externa presenta un rango de salinidad entre 5-25 g/L y se carpotenizarco de
sedimentos peliticos limitando un importante cuerpo arenoso (Urien, 1966; 1967; Piola et
al., 2003). La region externa del Rio de la Plata abarca desde la costa del continente hasta la
isobata de los 50 metros e incluye la cufia salina (agua marina que penetra debajo de la masa
de agua dulce ubicaAndose proxima al fondo). La maxima penetracion de la cufia skina se
hasta la Barra del Indio, linea comprendida entre Punta Piedras (Argentina) y Montevideo
(Uruguay) y tiene una extension aproximada de 100 km de longitud (Figura 2.1a). La
ubicacion de la cufia salina est4 determinada principalmente por la batimetria, aunque se han
observado variaciones a causa de los incrementos en el caudal del rio (Rico, 2000). Los
intensos vientos del sudeste son los forzantes mas importantes en el sistema ya que

homogenizan la columna de agua (Guerrero et al., 1997).

2.2.2. Colecta de muestras

Se capturaron pejerreyes (N=183) en la zona inferior de la Cuenca del Platad@elta
Parana, Rio de la Plata interior, rios Uruguay, Parand Guazu y Parana de las Ralenas) e
mayo Yy septiembre de 2010 (Figura 2.1b). Se registré la longitud total (cm) y se conservaron

a -4°C hasta el momento de la extraccion de los otolitos. Se colectaron muestras de agua
simultdaneamente con los muestreos de peces durante 2010 (Figura 2.1). En el mes de agosto
de 2011 se colectaron muestras de agua en las localidades de Concepcion del Uruguay (Entre
Rios, Argentina), Fray Bentos (Uruguay), Punta Indio (Buenos Aires, Argentina), Rio
Salado (Bahia de Samborombdn, Argentina) y en Punta Rasa (Buenos Aires, Argentina)
(Figura 2.1a).

Se registro in situ la conductividad mediante un equipo Hanna HI9033W. Las muestras se
preservaron con el agregado de 2 ml de acido nitrico por litro de muestra (APHA, 1993;

meétodo 3010 B) y se llevaron a una temperatura de 4°C hasta su determinacion.
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2.2.3. Determinacion de Sry Ca en agua

La determinacion de Sr en agua se llevé a cabo mediante espectrometria de emision atomica
por acoplamiento de plasma (ICP-OES, Perkin Elmer Optima 2000 DV optical
emissionspectrometer, Uberlingen, Germany; method EPA 200.7), previa filtracion para
garantizar la ausencia de solidos en suspension que podrian interferir con la determinacion.
A intervalos regulares se limpié el equipo con agua Mili-Q (Molipore) y matriz de acido
nitrico 10 % para evitar un efecto memoria entre muestras con altas concentraciones del
elemento Sr. La concentracion de Ca en agua se deternlizandt el método volumétrico de
titulacion con EDTA (APHA, 1993). Todas las medi@s se realizaron por triplicado.
Posteriormente, se asoci6 la relacion Sr:Ca caonductividad de los distintos sitios en los

gue se colectaron muestras (Figurg.2.1

2.2.4. Determinacion de Sry Ca en otolitos

Se extrajeron 183 pares de otolitos y fueron limpiados con agua destilada y secados. Los

mismos se fotografiaron con microscopio estereoscopio y se determind el peso con una

balanza analitica (error <0.001 mg). Se seleccionaron 60 pares pertenecientes a ejemplares
colectados en zonas de muestreo alejadas entre si y se digirieron en acido nitrico 50% sobre
un bafo de arena calentado entre 400-450 °C. Para la digestion se realizaron 3 ciclos de
evaporacion total agregando 10 ml acido nitrico 50% entre cada uno de ellos. Finalmente, se

extrajo la muestra con acido de andlisis y se enrazé a 100 ml con agua Mili-Q en matraces

aforados llevando a una concentracion final de acido nitrico 10%. La concentracion de Sr se

determiné mediante ICP-OES (Método EPA 200.7) y el Ca se determind utilizandtodb

de titulacion con EDTA (APHA, 1993). Las muestraglsterminaron por triplicado.
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2.2.5. Curva de calibracion

Se construyd una curva de calibracion entre la relacion Sr:Ca de los otolitos yitanrelac
Sr:Ca de diferentes masas de agua de otros cuerpos de agua, con el fin de estimar en areas d
la zona inferior de la Cuenca del Plata donde se desplazan los pejerreyes en el periodo
estival. Dicha curva fue elaborada utilizando cinco cuerpos de agua Iénticos aislados y sin
interconexiones con grandes rios o ambientes donde los peces puedan realizar grandes

desplazamientos.
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Figura 2.2: Sitios de muestreo en ambientes lénticos. Los puntos indican losdsit
muestreo de agua y peces.

Los cuerpos de agua seleccionados para la curva de calibracion fueron dld3idAlesos
(N=16) y el dique Las Maderas (N=15) de la provincia de Jujuy, embalse Cabra Corral
(N=15), provincia de Salta y la Laguna Chascomus (N=19) de la provincia de Buenos Aires,

Argentina (Figura 2.2).
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En cada uno de estos cuerpos de agua lénticos se capturaron peces y se colectaron muestra
de agua con el fin de obtener la relacion media de Sr:Ca de los otolitos y de las distintas
masas de agua.

Una vez construida la curva Sr:Ca agua vs. Sr:Ca otolito, utilizando el valor medio de la
relacion Sr:Ca de los otolitos de los pejerreyes capturados en la zona inferior de la Cuenca

del Parand, se estimd la relacion Sr:Ca media de la masa de agua en el ambiente estudiado.

2.3. Resultados

2.3.1. Relacién Sr:Ca de los otolitos del Delta del Parana

La composicion quimica de los otolitos de los pejerreyes del Delta del Parana presenté una
relacion Sr:Ca muy variable (rango: 1,08-&#hol/mol), hallandose ejemplares de tallas
similares con valores de la relaciéon Sr:Ca diferentes (Figura 2.3). El valor medio de la

relacion Sr:Ca es 1,69 + 0,36 mmol/mol (media 4.DE

Relacion Sr:Ca del otolite (mmol/mol)
o
.
05
.
.

Talla (cm)

Figura 2.3: Relacion entre Sr:Ca del otolito y la talla de los peces (N=60) capturados lenag|De
Rio Parana.
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2.3.2. Curva de calibracion

En la Figura 2.4 se grafica la ecuacion de ajuste de la relacion entre Sr:Ca de los otolitos y
las masas de agua junto a las bandas de prediccion del modelo. La relacién entre los
elementos Sr:Ca de la masa de agua Yy la relacion Sr:Ca de los otolitos de O. bonariensis
puede ser expresada por la siguiete ecuacion:

Y,=0,509X + 1,055 ecuaciéon 1

\

Relacion Sr:Ca del agua (mmol/mol)

oo 0.5 10 15 29 p & 30 35 40 45

Relacion Sr:Ca del otolito {mmol/mol)

Figura 2.4: Regresion entre la relacién Sr:Ca de los otolitos de pejerreCey &t agua de lo:
diferentes cuerpos de agua lénticos (Sitios 1-4, Figura 2.2). p=0.84B9R Todas las medicione

se realizaron por triplicado. Las barras indican el desvi6 estandar.

2.3.3. Relacién Sr:Ca del agua

El valor medio de la relacion Sr:Ca del agua del Delta del Parana y Rio de la Plata superior
es 1,18 + 0,35 mmol/mol (medialXE; N=8) (Tabla 2.1).

Segun la ecuacion 1, la predicion de la relacion Sr:Ca de la masa de agua del Delta del
Parand y Rio de la Plata superior correspondiente a la media de la concentracion Sr:Ca de los
otolitos (1,69 + 0,36) fue 1,92 mmol:mol, con un intervalo de confianza del 95% de 1,56-

2,28 mmol:mol.
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2.3.4. Relacion Sr:Ca del agua de la cuenca baja del Plata vs. conductividad

Se observa un incremento en la relacion Sr:Ca y conductividad en las muestras de agua
colectadas siguiendo un gradiente latitudinal (Norte-Sur), siendo este aumento

extremadamente abrupto en el Rio de la Plata exterior (Muestras 11, 12 y 13) (Tabla 2.1).

SrCa Conductividad
(mmol/mol) (mS/cm)

1-Concepcion del Urugua 0,52 0,056
2-Fray Bentos 0,71 0,067
3-10-DELTA 1,18 0,084
11-Punta Indio 1,66 0,51
12-Canal 15 2,26 17,00
13-Punta Rasa 2,68 30,30

Tabla 2.1: Relacion Sr:Ca y conductividad para los sitios de muestreo ordenados sgadierse

latitudinal (norte-sur)

La relacién entre la conductividad y la relacién Sr:Ca de las muestras de agua colectadas en
los distintos puntos de la zona inferior de la Cuenca Del Plata (Figura 2.1a) pueden

describirse mediante la siguiente ecuacién cuatratica (Figura 2.5):

11.81%-24,3x + 10,57. Ecuacion 2.
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Considerando ecuacién 2, la conductividad estimada correspondiente al valor estimado de la

relacion Sr:Ca del agua de la zona inferior de la Cuenca Del Plata (1,92 mmol/mol), es de

7,45 (mS/cm).

Conductividad (mS/cm)

20

L

o o5 1 15 2 2.3 3

Felaciém 5r:Ca del agua (mmol'mol)

Figura 2.5: Relacion cuadratica entre la conductividad y la relacién Sr.Gawelde
los diferentes sitios de muestreo (1-13, Figura 2.80R8. Todas las mediciones
realizaron por triplicado. Las barras indican el desvio estandar.
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2.4. Discusion

La relacion Sr:Ca de los otolitos de pejerrey en funcién de la talla de los peces posee
diferentes valores, lo cual indicaria que en el Delta del Parana existirian especimenes
provenientes de zonas con diferente salinidad. Los altos valores de la relacion Sr:Ca de
algunos otolitos serian un indicio de que un grupo de pejerreyes se desplazaria en los meses
estivales al sudeste del Rio de la Plata (hacia la zona estuarina, donde la salinidad se

incrementa gradualmente hasta el Mar Argentino).

Media | Sr:Ca Especies Referencia

2,3 |ND-4,1 Morone saxatilis Secor (1992)
Estuario - 4-2,5 Anchoa mitchilli Secor (1992)

1.69 | 1-3,2 Odontesthes bonariensi{ Este tesis (Delta)

0.78 | 0,34-1,31 | Odontesthes bonariensi{ Esta tesis (Dique Las

Madera)

0,3 |ND-2,1 Anguilla anguilla Casselman (1982)
Agua 0,9 | ND-1,8 Anguilla rostrata Casselman (1982)
dulce - ND-Il,0 Stenobius genivittatus | Radtke et al. (1988)

0,8 |10.4-1,0 Salmo trutta Kalish (1989)

1,1 |0,3-1,8 Oncorhynchus mykiss | Kalish (1990)

0,6 | ND-2,0 Morone saxatilis Secor (1992)

Tabla 2.2: Valores de Sr:Ca (mmol:mol) de otolitos de especies estugridatceacuicolas

(Modificado de Secor et al., 1995).

Secor et al. (1995) recopilaron los rangos de la relacion Sr:Ca de otolitos de peces de agua
dulce, estuarinos y marinos. del hemisferio norte (Tabla 2.2). En este trabajo, el valor medio
de Sr:Ca (mmol/mol) de los otolitos de los pejerreyes del Delta (1,69 £ 0,32) esta incluido en
el rango de valores para peces estuarinos recopilados por Secor et al. (1995) (No detectable
4,1) y el valor maximo registrado (3,2) esta fuera del rango reportado para peces de agua

dulce (No detectable-2,1) (Tabla 2.2).
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Se observd una relacion directa y positiva entre las relaciones Sr:Ca del otolito y agua
(Figura 2.4), la cual ha sido documentada también por diferentes autores (Kraus y Secor,
2004) y es por ello que se utilizo para la estimacion de la relacion media Sr:Ca del agua.

La relacion Sr:Ca del agua calculada para el Delta del Parana, promediando ocho zonas
distintas de muestreo (Figura 2.1b), fue de 1,18 = 0,35 mmol/mol (medEg)zy la
estimada aplicando la recta de calibracion fue de 0<1,92<5,09 mmol/mol. Este altimo valor
estaria reflejando la relacion media de estos elementos adquirida durante los
desplazamientos estacionales de toda la vida de los peces aqui estudiados. La diferencia
entre el valor calculado para el Delta y el estimado con la curva de calibracidén se @eberia
gue durante el periodo invernal los peces habitan en la cuenca baja o media del Rio de la
Plata, en masas de agua con baja salinidad y en el periodo estival se desplazarian hacia las
aguas estuarinas del sudoeste (Rio de la Plata exterior). En este sentido, mientras mas tiempo
permanezcan cerca o al sudeste de la Barrera del Indio, donde la salinidad supera 1 g/L
durante todo el afio, la relacién Sr:Ca tenderia a aumentar y viceversa.

Considerando la relacion cuadratica hallada entre la conductividad y la relacion Sr:Ca del
agua para la cuenca baja del Rio de la Plata, se calculé un valor medio aproximado de
conductividad de 7,45 mS/cm, que corresponderia al valor estimado de la relacion Sr:Ca de
la masa de agua en la cual se desplazan los peces (0<1,92<5,09 mmo/mol).

La conductividad estimada corresponde a la zona exterior del Rio de la Plata, comprendida
entre la barrera del Indio y el limite exterior del Rio de la Plata (Figura 2.1a). Dicha zona
incluye la Bahia de Samborombdn donde existen registros de la precencia de O. bonariensis
(Solari et al., 2009) y la salinidad normalmente es menor a 15 g/L (FREPLATA, 2005) y en
algunos afluentes de la Bahcomo ser, la Rio Aj6 y el Rio Salado (Solari et al., 2009),

donde la salinidad varia considerablemente (0,57-4 Bay/lfuncién de la marea (Carol et
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al., 2007). Por lo tanto, los pejerreyes no permanecerian en el periodo estival en ell Delta de
Parané ni aguas arriba en los principales tributarios del Rio de la Plata, sino al sudestede la
Barra del Indio (Figura 2.}a

Guerrero et al. (2003) y Romero y Piola (2003) demostraron que en otofio e invierno, el Rio
de la Plata descarga la masa de agua principalmente sobre la costa Uruguaya, disminuyendo
la salinidad superficial, mientras que en el periodo de primavera y verano lo hace sobre la
costa Argentina. En este sentido, los peces podrian desplazarse, sobre la costa Argentina
hacia el sur hasta Bahia Samborombdén (zona mixohalina), al inicio de la primavera, cuando
el Rio de la Plata tiene mayor influencia sobre esta area. Hacia principio del otofio, migrarian
por la costa Uruguaya hacia el Delta (zona con menor salinidad), en concordancia con la
época de mayor influencia del Rio de la Plata sobre esta costa. De esta manera, en el
invierno el pejerrey se encuentra distribuido en los grandes rios del Delta, hasta el norte de la
provincia de Entre Rios sobre el Rio Uruguay y sobre el Parand hasta la provincia de
Corrientes, donde diversos autores han reportado su presencia como Lépez et al. (2005) v,
en el periodo invernal estarian dispersos en las aguas estuarinas al sudeste de la Barrera de

Indio.
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CAPITULO 3

Identificacion de stocks pesqueros del pejerrey Odontesthes bonariensis en la Cuenca
baja del Plata (Argentina)

3.1. Introduccién

Como se ha mencionado en capitulos previos (pagiha22 y 35), la concentracion de Sr

en los otolitos est4 asociada positivamente con la salinidad del agua que frecuenta el pez
(entre otros, Kraus y Secor, 2004; Brown y Severin, 2009; Sturrock et al., 2012). Por otro
lado, la concentracion de Ba en los otolitos esta asociada negativamente con la salinidad del
agua (Miller, 2011). Por este motivo, recientemente se ha empleado el uso simultaneo de las
relaciones Sr:Ca y Ba:Ca de los otolitos como marcador de habitat para el estudio de
migraciones de especies anadromas o catddromas y para la identificacion de stocks
pesqueros. Por ejemplo, Tabouret et al. (2010), han utilizado simultaneamente las relaciones
Sr:Ca y Ba:Ca para estudiar el patron de migrasale la especie catddroma (Anguilla
anguilla), mientras que Magath et al. (2013) lo hicieron en la especie anadroméakéosa
enambientes fluvio-marinos del hemisferio norte.

Por otro lado, también se han utilizado diferentes variables morfométricas del otolito para la
identificacion de stocks pesqueros (e.g. Begg et al., 2001; Volpedo et al. 2008; Avigliano et
al. 2014). El analisis de la forma de los otolitos permite generar una descripcion cuantitativa
del contorno que puede compararse estadisticamente. En la udltima década, se ha
incrementado el uso simultaneo de la microquimica y morfometria del otolito para
diferenciar stocks y evaluar conectividad (e.g. Longmore et al., 2010; Avigliano et. al.,
2014)(ver péagina 20).

El Delta del Parand, la Cuenca baja del Rio Uruguay y el Rio de la Plata, conforman la
Cuenca del Plata inferior. Este ambiente posee un marcado gradiente de salinidad (paginas
38 y 43 y una importante riqueza ictica (Garcia et al., 2003). Una de las especies de mayor
importancia economica de esta region es el pejerrey Odontesthes bonariensis (pagina 21).
Esta especie posee una gran tolerancia a altas concentraciones de salinidad (Solari et al.,
2009; Kopprio et al., 2010) y se ha demostrado mediante la asociacion de la relacién Sr:Ca

del otolito y la conductividad del agua (ver capitulo 2) que realiza migracionesergesnd
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entre abril y septiembre desde el estuario del Rio de la Plata hacia las cuencas bajas de los
rios Parana y Uruguay. Sin embargo, se desconoce la posible existencia de diferentes stocks
pesqueros en la cuenca baja del Plata.

En este contexto, el objetivo de este capitulo fue evaluar simultaneamente el uso de la
morfometria y la microquimica del otolito sagitta (relaciones Sr:Ca y Ba:Ca) del pejerrey

con el fin de contribuir a la posible identificacion de sus stocks pesqueros.

3.2. Materiales y Métodos
3.2.1. Area de estudio

El &rea de estudio comprendié la Cuenca baja del Rio Uruguay y el Rio de la Plata. El Rio
Uruguay desemboca en el Rio de la Plata, con un caudal promedio de’&@p(Badon y
Matteucci, 2006) y conductividad tipicamente inferior a la del Rio de la Plata (Avigliano y
Volpedo, 2013). El periodo de maximo caudal es entre enero y abril y el de minimo entre
agosto y noviembre. A diferencia de la cuenca del Parana, el Rio Uruguay no presenta una
desarrollada planicie de inundacion, sino una serie de barrancas y terrazas intercaladas con
pequefias zonas indudables (Dadon y Matteucci, 2006). Al igual que en el Rio de la Plata, la
direccion e intensidad del viento puede afectar el nivel del rio en la region inferior de la
Cuenca del Rio Uruguay (Dadon y Matteucci, 2006). Las caracteristicas mas destacadas del

Rio de la Plata ya fueron descriptas en el capitulo 2 (paginas 36-38).

3.2.2. Colecta de muestras

Se capturaron 368 pejerreyes (O. bonariensis) utilizando artes de pesca deportivas, 45 peces
en el Rio Uruguay (alrededores de la localidad de Concepcion del Uruguay, provincia de
Entre Rios), 283 peces en el Delta del Parana y 40 peces en el estuario del Rio de la Plata (en
las proximidades de la localidad de Berisso, provincia de Buenos Aires) (Figura 3.1). Se
registro la longitud total (LT) de los ejemplares (cm) y se conservaron a -4°C hasta el

momento de la extraccion de los otolitos.
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3.2.3. Morfometria del otolito

Para evitar el posible efecto de la talla sobre la morfologia del otolito, se seleccionaron peces
con una longitud total de 25 a 35 cm (Rio Uruguay, N=45, Delta del Rio Parana, N=72, Rio
de la Plata, N=33). Los otolitos sagittae derechos se fotografiaron con microscopio

estereoscopio. Se registraron las siguientes caracteristicas morfométricas de los otolitos
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Figura 3.1: Area de estudio. 1-3, sitios donde se colectaron muestras de agua y peces

zona interna; B, zona media; C, zona externa del Rio dela Plata.

derechos: largo total del otolito (LO), ancho total del otolito (AO), perimetro (PO) y
perimetro del sulcus (PS) en mm y superficie (SO) y superficie del sulcus (SSY émemm
figura 1.7, pagina 31 mediante un procesador de imagenes (Image ProPI{. 4.5

Posteriormente se calcularon los siguientes indices morfométriceksOASSSOy PS:PO.
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El indice AOLO muestra la tendencia a la circularidad del otolito y fue propuesto Volpedo y
Echeverria (2003). El indice SS:SO fue propuesto por Volpedo et al. (g86&rmina que
porcentaje de la superficie del otolito estd ocupada por el stcirdicePSPO indica la
regularidad de los bordes del sulcus en relacién a la regularidad de los bordes del otolito y es
propuesto por primera vez en este trabajo (ver paginas 30 y 31 para mayor detalle sobre las

medidas morfométricas).

3.2.4. Determinacion de las relaciones Sr:Ca y Ba:Ca del otolito

Se seleccionaron al azar 75 otolitos sagittae derechos de pejerreyes cuya longitud total
estuvo entre 25-35 cm provenientes del Delta del Parana (N=25), del estuario del Rio de la
Plata (N=25) y del Rio Uruguay (N=25).

La determinacion de Sr y Ca se llevo a cabo empleando el protocolo detallado en la pagina
39.

3.2.5. Conductividad y relacion Sr:Ca en agua

Se colectaron muestras de agua simultaneamente con los muestreos de peces entre abril de
2010 a diciembre de 2011. Los sitios de muestreo se muestran en la Figura 1. Se registro in
situ la conductividad mediante un equipo Hanna HI9033W. Las muestras se preservaron con
el agregado de 2 ml de acido nitrico por litro de muestra (APHA, 1993; método 3010 B) y se
llevaron a una temperatura de 4°C hasta su analisis. La determinacion de Sr y Ba se llevo
acabo por ICP-OES (Método EPA 200.7.concentracion de Ca de determiné mediante el

meétodo volumétrico por titulacién con EDTA (APHA, 1993
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3.2.6. Andlisis estadistico

Previa comprobacion de los supuestos de normalidad y homogeneidad de la vagianza, s
utilizod el analisis de covarianza (ANCOVA) para determiabhposible efecto entre los
indices morfométricosQW:OL, SS:0S,SPOP) y las relaciones microquimicas (Sr:Ca y
Ba:Ca). Estas variables correlacionaron positivamente con el peso del otolito y fueron
corregidas substrayendo la pendiente comuan (b) del ANCOVA (Cardinale et al., 2004;
Galley et al., 2006; Burke et al., 2008).

Estas variables se compararon entre los sitios de muestreo mediante el analisis de la varianza
de un factor (ANOVA), seguido de la prueba de Bonferroni (Sokal y Rholf, 1995).

Un analisis discriminante candnico fue realizado empleando todos los indices
morfométricos. Por otro lado, la relacion entre las variables microquimicas fue estudiado con
diagrama de dispersion. Todos los andlisis fueron realizados con el programa estadistico

InfoStat ®.

3.3. Resultados

3.3.1. Morfometria del otolito

Se encontraron diferencias significativas entre el indice morfométrico AO:LO de los otolitos
del Rio de la Plata y Rio Uruguay (p=0,0001). Se observé un valor intermedio para el indice
AO:LO de los otolitos de los pejerreyes del Delta del Parana (Tabla 3.1). Para los indice
morfométricos SS:SO y PS:PO, no se hallaron diferencias significativas entre los otolitos de
los peces del Rio de la Plata y del Delta(a8), pero si entre los otolitos de estos peces con

los procedentes del Rio Uruguay(0001) (Tabla 3.1).
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N AO:LO SSSO PS:PO

Rio Uruguay 45]0558 + 0,032 0,18 + 0,0F 0,73 + 0,032
Delta del Parana 721059 + 0,02 0,16 + 0,0 0,66 + 0,02
Rio de la Plata 33/0,60 + 0,0 0,16 + 0,02 0,65 + 0,02

Tabla 3.1: indices morfométricos de los otolitos (media + desvio estgmasitio de estudio. LO
(largo del otolito), AO (ancho del otolito), PO (perimetro akallito), PS (perimetro del sulcus), SO
superficie del otolito), SS (superficie del sulcus), N (himero de muedteas)s diferentes indican

diferencias estadisticamente significativas (p < 0,001).

En el andlisis discriminante (Figura 3.2) se puede apreciar que los puntos del Rio Uruguay
tienden a separarse de los otros sitios de estudio hacia los positivos del primer eje canonico.
Mientras que los puntos del Rio de la Plata tienden a los valores negativos. Los puntos del

Delta del Parana se ubican entre los demas sitios tendiendo a superponerse con los del Rio de

la Plata.

A A >

-~ . A
j 7 - A’ »
8 A A *
z A e
- ~
3 * B AN & ¥
a 'y A a4t o
o a*
LT A A AL A >
A% A - s A A
= Ay &
= a A 'Y AA
Z A
[Te A A A A
WV 067 . A A A
w * A - A‘ "

* o ™ Adl &

A A oA ‘A
*
+ A A ¥ A o,

0.0 23 45
Primer eje canonico

|A Rio delaPlata 3 Rio Uruguay 3 Delta del Parana |
Figura 3.2: Andlisis discriminante entre los indices AO:LO, PS:PO, SS:SQipafesmuestreo.
Rio Uruguay (N = 45); Delta del Parana (N = 72); estuario del Rio de la Plata (N = 33).
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3.3.2. Relaciones Sr:Ca y Ba:Ca del otolito

No se hallaron diferencias significativas en la relacién Sr:Ca entre los sitios de estudio. Sin
embargo, se encontr6 una tendencia creciente en la relacion Sr:Ca en sentido norte-sur
(desde el rio Uruguay hacia el estuario del Rio de la Plata) (Figura 3.3a).

La realcion Ba:Ca fue significativamente menor en los otolitos de los peces procedentes del
estuario del Rio de la Plata (p=0,0001), meintras que no se hallaron diferencias significativas

entre el rio Uruguay y el Delta del Parana (p>0.05) (Figura 3.3b). Se observé una tendencia
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Figura 3.3: Relaciones Sr:Ca (a) y Ba:Ca (b) de los otolitos pordsitestudio. Letras distinta
indican diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05). Las badiaaninel desvio

estandar.
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decreciente en la relacion Ba:Ca en sentido norte-sur (Figura 3.3b).

En el grafico de dispersibn se observa un solapamiento general de los valores
correspondientes a los tres sitios de estudio. Sin emabrgo, la nube de dispersién del estuario
del Rio de la Plata se encuentra levemente desplazada hacia los valores més bajos del eje

horizontal (Figura 3.4).
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Figura 3.4: Asociacion entre las relaciones Sr:Ca y Ba:Ca de los otolitos polesistudio.
Rio Uruguay (N = 25), Delta del Parana (N = 25) y estuario del Rio De la Plata (N = 2t

3.3.3. Conductividad y relacion Sr:Ca en agua

La relacién Sr:Ca y la conductividad del agua del Rio Uruguay, Delta del Rio Rataha

estuario del Rio de la Plata se presentan en la Tabla 3.2. El elemento Ba se encontré en

concentraciones inferiores al limite de deteccién del equipo utilizado (® pug/L
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3.4. Discusién

Los otolitos de los pejerreyes muestran diferencias morfométricas. En el caso de los otolitos
de los peces del Rio Uruguay tienden a ser mas largelseje antero-posterior, que los del
estuario Rio de la Plata, los cuales tendieron a la circularidad (mayor indic®)hla

3.1). La tendencia a la circularidad de los otolitos (mayor indice@0de O. bonariensis

esta asociada al aumento de la conductividad del agua o salinidad informado anteriormente

por Avigliano et al. (2012).

Sr:Ca del agua (mmol/mol) Conductividad (uS/m)

Rio Delta del  Estuario del Rio Uruguay Delta Estuario

Uruguay Parana Rio de la del del Rio de
Abril/2010 - 1,01 - - 106 -
Jun./2010 - 1,42 - - 94 -
Jul./2010 - 1,02 - - 40 -
Agos./2010 - 1,37 - - 127 -
Sept./2010 - 0,66 - - 165 -
Nov./2010 - 0,7 - - 173 -
Agos./2011 0,51;0,70* - - 56,10;57,11* - -
Sept./2011 - - 1,62 - - 512
Oct./2011 - 1,41 - - 116 -
Dic./2011 - - 1,85 - - 452
May./2012 - - 2,85 - - 331
Media 0,60 1,08 2,11 56,60 117,63 431,67
DE 0,13 0,33 0,65 0,72 44,66 92,20

Tabla 3.2: Relacion Sr:Ca del agua y conductividad de los sitios de muestreo. XtDE{medi
desvio estandar).* En este sitio se tomaron dos muestras de agua, una sobre la costa arge

otra sobre la costa Uruguaya.
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Ademas se hallaron diferencias en los indices morfométricos SS:S@® @ B&iciados al

area y al perimetro del sulcus, los cuales resultaron tener valores mayores en los otolitos de
los peces del Rio Uruguay (Tabla 3.1). Esto podria explicarse ya que los pejerreyes
migrarian cada afio con fines reproductivos desde Bahia Samborombon (ambiente estuarino)
hacia las zonas de agua dulce (paginas 35V este contexto, los peces del Rio Uruguay
serian los que migrarian largas distancias y esto coincide ca sjleus, que se relaciona
directamente con la mécula nerviosa (Kaufman et al., 1993), tiene una superficie mayor que
los otolitos de pejerreyes de las otras areas de estudio. Este desarrollo del sulcus le permitiria
al pez captar mayor informacion en sus grandes desplazamientos reproductivos.

Por lo que las diferencias observadas en los indices morfométricos de los peces colectados
en el Rio Uruguay y en el estuario del Rio de la Plata, pueden estar relacionadas con las
diferencias en la quimica del agua y la salinidad de estas areas, asi como con el
comportamiento migratorio de la especie.

En cuanto a la microquimica, los resultados obtenidos muestran una tendencia al aumento de
la relacion Sr:Ca en el agua en funcién de la conductividad desde Briyuay hacia el
estuario del Rio de la Plata (Tabla 3.2). La relacié@&te los otolitos (Figura 3.4#&endio

a seguir el mismo gradiente norte-sur, como se observa para la relaClarad@ra (Tabla

3.2). Por otro lado, los valores de la relacioneade los otolitos tendieron a disminuir con

el aumento de la salinidad del agua (Figura 3.3). Estas tendencias observadas en las
relaciones Sr:Ca BaCa son consistentes con las encontradas en los otolitos de peces del
hemisferio norte que realizan desplazamiento entre regiones con grandes diferencias de
salinidad, como la especie estuarMarone american@Kraus y Secor, 2004) y las especie
catadroma Anguilla anguilla (Tabouret et al., 2010

Los elementos traza incorporados dentro de la iznate los otolitos reflejan las
caracteristicas de las masas de agua cuando la salinidad y las relaciones Sr:@aey Ba:C

ambiente se mantienen relativamente constantes, si el tiempo de permanencia de los peces er
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una zona determinada es lo suficientemente largo (e.g. 2 semanas, Secor et al, 1995). En el
caso de los pejerreyes durante abril-mayo, se desplazan desde Bahia de Samborombén (un
ambiente estuarino con altos niveles de salinidad) hacia el Delta del Parana y el Rio Uruguay
(ver paginas 45-57 El tiempo de permanencia en las diferentes regiones de la cuenca del
Plata parece ser suficiente como para que las caracteristicas quimicas de las masas de agui:
se reflejen en la microquimica del otolito (relaciones Sr:Ca y Ba:Ca).

Los valores de Sr:Ca y Ba:Ca correspondientes al agua del estuario del Rio de la Plata
tienden a diferenciarse de los demas sitios de muestreo estudiados, mientras que los valores
correspondientes a la Delta del Parana son més dispersos (Figura 3.4).

Los resultados obtenidos sugieren que la poblacion de pejerrey de la seccion inferior de la
Cuenca del Plata podria estar conformada por dos grupos: uno de estos permaneceria mas
tiempo en la zona del estuario, mientras que el otro se desplazaria a latitudes mas altas (el
tiempo suficiente como para observar diferencias morfométricas o tendencias en las
relaciones Sr:Ca y Ba:Ca de los otoljtoBor otra parte, se detecté que algunos otolitos
presentaron una relacion Sr:Ca y Ba:Ca muy variable (Figura 3.4). Esto podria evidenciar la
presencia de pejerreyes procedentes de otras zonas, lo que sugeriria alta conectividad entre
las areas de estudio.

Con los datos aqui presentados no es posible distinguir dos stocks claramente diferenciados.
Sin emabrgo, las tendencias y diferencias en las variables microquimicas y morfologicas
sugieren la presencia de dos subgrupos. En este sentido, el uso simultaneo de la morfometria
y microquimica del otolito podria ser una herramienta util para el estudio de los
desplazamientos y la identificacion de stocks pesqueros de peces que toleran grandes
variaciones de salinidad como el pejerreg,un ambiente con un marcado gradiente de

salinidad.
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CAPITULO 4

Identificacion de zonas de cria y stocks pesqueros de Genidens barbus en el Océano
Atlantico Sudoccidental.

4.1. Introduccion

El bagre marino, Genidens barbus, es uno de los recursos pesqueros transfronterizos mas
importantes para Argentina, Brasil y Uruguay (Reis, 1986; Tavares y Luque, 2004; Velasco
et al., 2006; Minagri, 2013). En Brasil es capturado por pescadores artesanales en el estuario
de Lagoa dos Patos (Rio Grande do Sul), donde en los ultimas décadas ha disminuido su
captura, de 9.000 toneladas (t) anuales en 1972-1973 a menos de 200 t/afio desde 1996
(IBAMA, 1999; Velasco et al., 2006). En Uruguay, entre 2005 y 2007 se capturaron entre
90-150 t/afio (DINARA, 2013). En Argentina se lo captura sin ningun tipo de regulacion
(Lépez, 2005), principalmente en la Cuenca baja del Plata y en la costa bonaerense
(Provincia de Buenos Aires), exportandose en la actualidad entre 40-70 t/afio (Minagri
2013).

Los estudios bioecoldgicos del bagre marino estan restringidos a la costa sudeste de Brasil,
principalmente a la Lagoa dos Patos (Reis, 1986; Velasco y Reis, 2004; Velasco et al.,
2006), mientras que no hay trabajos para Argentina sobre esta especie.

Los desplazamientos que realizan los juveniles y adultos del bagre marino a lo largo de su
vida son poco conocidos. Los adultos ingresan a los estuarios de Lagoa dos Patos y del Rio
de la Plata en los meses de septiembre a diciembre (Reis, 1986; obs. pers.), incluso siendo
abundante en octubre-noviembre en grandes rios de agua dulce del Delta del Parana (e.g.
Parana Guazu y Rio Uruguay).

En Lagoa dos Patos, los adultos del bagre de mar ingresan a este ambiente con fines
reproductivos a partir de los 8 o0 9 afos de edad (Reis, 1986), luego del desove los machos

regresan a la plataforma marina incubando los huevos en su boca durante 8 semanas
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aproximadamente (Velasco y Reis, 2004) y luego liberan los juveniles en aguas estuarinas.
Los juveniles permanecen en el estuario hasta los 3-4 afios de edad (talla de 25 cm) para
luego migrar al océano (Velasco, 1998).

Cappato y Yanosky (2009) categorizaron a la especie como en estado vulnerable debido al
ciclo reproductivo complejo (baja fecundidad de la especie, incubacion bucal), la
distribucion restringida en agua dulce o estuarina durante el periodo reproductivo, el
desconocimiento de los ambientes que frecuentan y el estado critico de la pesqueria de esta
especie transfronteriza. Es por ello que el manejo sustentable de este recurso es una
necesidad en la region, por lo que resulta imprescindible el estudio de la conectividad de las
poblaciones de bagre marino entre las areas de distribucion y las zonas reproductivas en el
Océano Atlantico Sudoccidental (estuarios de Lago dos Patos (Brasil) y Cuenca baja del
Plata (Argentina)).

En este contexto se plantearon dos objetivos: a) evaluar una nueva metodologia de pulido
parcial y microquimica del otolito como marcador de habitat del G. barbus. b) identificar las
zonas de cria y stocks pesqueros de G. barbus entre el estuario del Rio de la Plata
(Argentina) y Lagoa dos Patos (Brasil) utilizando la microquimica de los otolitos lapilli

(relaciones Sr:Ca; Ba:Ca y Mg:Ca).

4.2. Materiales y Métodos

4.2.1. Area de Estudio

La Lagoa dos Patos es un sistema lagunar con 10,360ticado en la costa de Rio Grande

do Sul (Brasil). La region estuarina esta restringida a la parte sur de la laguna (10% del area
total) y su salinidad media es de apx. 15 g/L (Burns et al., 2006). La profundidad reéaxima

de 6 metros (Urien, 1967; Guerrero et al., 2010) y esta conectada con el Océano Atlantico

por un estrecho canal de 4 km de largo y 740 m de ancho (Figura 4.1).
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Las caracteristicas del estuario del Rio de la Plata y Delta del Parana fueron descripta

previamente en las paginas 36 al 38.

4.2.2. Colecta de muestras

En el estuario de la Lagoa dos Patos (Brasil) se capturaron 68 ejemplares adultos de G.
barbus con redes de enmalle a profundidades inferiores a 5 metros en cercania a las
localidades de Pelotas y San Lorenzo do Sul (Figura 4.1 (2)).

En Cuenca baja del Plata (Argentina) se capturaron 74 ejemplares en distintas areas (Delta
del Parand, Rios Sauce y Parana Guazu y estuario del Rio de la Plata) (Figuda 4% (1)

peces fueron colectados mediante palangres fondeados entre 10-33 metros de profundidad.
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Figura 4.1: Sitios de muestreo de Genidens barbus. 1, Delta del Rio Pa
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Se registro la longitud total de los peces (mm) y se extrajeron los otolitos lapilli

(Figura 4.2).

Figura 4.2:0tolitos lapilli de Genidens barbus. Barra=2mm
4.2.3. Determinacion de la edad

Los otolitos se limpiaron con agua destilada y fotografiados. El otolito derecho fue incluido
en resina epoxi-cristal y se corto una seccion de 1 mm de espesor através del ndcleo con un
minitorno equipado con hoja de corte diamantada (Dfér280 y 300) (Figura 4.3). El

conteo de anillos se realizé bajo lupa estereoscopica {LE@#&HD) por dos observadores
distintos en forma independiente (A: 40X). La determinacién de la edad por conteo de

anillos de los otolitos lapilli de G. barbus fue validada por Reis (1986).
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Figura 4.3: Seccion transversal del otolito lapilli de un ejemplar de Genidens k
colectado en el Delta del Rio Parana. Se observan 7 anillos de crecimiento con
Barra= 3 mm.
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4.2.4. Microguimica del otolito

El otolito izquierdo fue incluido en resina epoxi-cristal y se cortaron dos secciones de 940 +
100 um através del nacleo con un minitorno equipado con hoja de corte diamantada
(Dremef’ 250 y 300). Con el fin de evitar el efecto que podria tener la edad de los peces en
el andlisis, se seleccionaron los otolitos con 7 u 8 anillos (Cuenca baja del Plata, N=22;
Lagoa dos Patos, N=22). Para cada seccion se verifico bajo lupa (A: 40X) que el nimero de
anillos coincida entre ambos cortes del mismo otolito. En el caso de no coincidir ambos
cortes fueron descartados. De una de las secciones se descartd por pulido, utilizando el
minitorno y lupa estereoscopica, los ultimos 4 anillos externos (Figura 4.4). En el caso de los
ejemplares de 7 afios se descartaron los 3 ultimos anillos externos. De la segunda seccion se

decartaron los cuatro primeros anillos. Se obtuvo entonces dos secciones de cada otolito, una

\

‘¢
|

Figura 4.4: Secuencia esquematizada del pulido diferencial de las sec
transversales del otolito. A. otolito lapillus incluido en resina epoxi cristal; B,
secciones cortadas atésvdel nucleo del otolito; C, Secciones en vista frontal.
observan los anillos de crecimiento. D, secciones pulidas. 1, zona nucleo (4 afi
zona borde (4-8 afios).
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seccion con los primeros 4 anillos (zona nucleo) y otra seccién con los ultimos 3-4 anillos
(zona externa) para cada ejemplar de entre 7-8 afos respectivamente (Figura 4.4). Ambas
zonas fueron extraidas de la resina de inclusion, lavados con agua Mili-Q (Millipore, Sao
Paulo, Brazil), pesadas y digeridas con &cido nitrico 10% durante 48 horas.

La determinacion de Sr (407.771 nm), Ba (233.527 nm), Mg (285.213 nm) y Ca (317.933
nm) se llevd a cabo mediante espectrometria de emision atémica por acoplamiento de
plasma (ICP-OES, Perkin Elmer Optima 2000 DV optical emissionspectrometer,
Uberlingen, Germany; method EPA 200.7)(ver pagina 32). Posteriormente, se realizaron la
relaciones elemento:Ca. La eficiencia del proceso de digestion fue chequeada conatl materi
de referencia FEBS-1 (Otolith Certified Reference Material para elementos traza, National
Research Council, Canadd). El porcentaje de recuperacion del material de referencia fue

bueno, Sr: 93 %; Mg: 105%; Ba 99%, Ca: 114%.

4.4.5. Andlisis estadistico

El andlisis de covarianza (ANCOVA) fue utilizado para determinar el posible efecto del peso
de los otolitos sobre las relaciones Sr:Ca, Mg:Ca y Ba:Ca. Estas variables correlacionaron
positivamente con el peso del otolito (zona ndcleo y externa) y fueron corregidas
substrayendo la pendiente comun (b) del ANCOVA (e.g. Burke et al., 2008).

Las relaciones elemento:Ca fueron comparadas entre sitios de estudio y zona del otolito
(zona nucleo y externa) mediante el test de Wilcoxon. Se estudio la asociacion entre los
elementos por area de del otolito y sitio de muestreo mediante diagramas de dispersion. El
test ¥ de Hotelling fue realizado para comparar la marca quimica entre sitios para las areas
nacleo y borde. Los datos fueron sometidos a analisis discriminante (ADC), para las areas
nacleo y borde, con el fin de obtener la matriz de clasificacién y evaluar el porcentaje de

individuos bien clasificados. Se utilizo el software estadistico InfaStat
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4.3. Resultados

4.3.1 Relaciones Sr:Ca, Ba:Ca y Mg:Ca.

Las comparaciones de las relaciones medias Sr:Ca, Mg:Ca y Ba:Ca entre el zona nucleo y la
zona externa, por sitio de estudio se muestran en la Tabla 4.1.

La relacion Sr:Ca de la zona nudcleo y externa del otolito de la Cuenca baja del Plata fue
significativamente mayor a la de Lagoa dos Patos, mientras que no se observaron diferencias
significativas en la relacion Sr:Ca entre la zona nucleo y externa por sitio de estudio (Tabla
4.1). La relaciéon Ba:Ca de la zona nucleo y externa de los otolitos de la Cuendal baja
Plata fue significativamente menor que la observada para Lagoa dos Patos (Tabla 4.1).

Por otro lado, se observé una relacion Ba:Ca mayor en la zona nucleo de los otolitos para los
dos sitios de estudio. La relacion Mg:Ca de la zona nucleo y externa de los otolitos de la
Cuenca baja del Plata fue significativamente mayor a los de Lagoa dos patos. En este caso,
tambien se observé una relacion Mg:Ca mayor en la zona nucleo de los otolitos para los dos

sitios de estudio (Tabla 4.1).

Cuenca baja del Lagoa dos Patos p
Plata
Zona nuclec 4,66 + 0,44, N=22 3,60 + 0,84, N=14 0,0001*
Sr:.Ca Zona 4,76 £ 0,44, N=19 3,65 0,11, N=11 0,001*

externa
p 0,4 0,3
Zona nucleao 0,12 +0,04 0,26 +0,11 0,0003*
Ba: Zona 0,05 +£0,02 0,19+0,13 0,006*
a:.Ca
externa
p 0,0001* 0,04*
Zona nucleao 0,72+0,21 0,39 +£0,23 0,001*
Mg:Ca Zona 0,29 +£0,10 0,15+0,09 0,02*
externa
p 0,0001* 0,002*

Tabla 4.1: Relaciones elemento:Ca (mmol/mol) por zona del otolito (metkavio estandar), (p-

valor del test de Wilcoxon). N: nimero de muestras. * diferencias significativas p<0,05.
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4.3.2. Asociaciones entre las relaciones Sr:Ca, Ba:Ca y Mg:Ca.

Las asociacidesentre las relaciones Sr:Ca vs Mg:Ca, Sr:Ca vs Ba:Ca y Sr:Ca vs Mg:Ca de

la zona nucleo de los otolitos (Figura 4.5: a, b y ¢) muestran una separacion de los valores de
Lagoa dos Patos respecto a los de la Cuenca Baja del Plata. Los valores del estuario del Rio
de la Plata tienden a agruparse con los del Delta del Parana. Las relaciones entre Sr:Ca vs
Ba:Ca y Ba:Ca vs Mg:Ca correspondientes a 4 ejemplares capturados en Lagoa dos Patos
tienden a agruparse con los de Cuenca baja del Plata (Figura 4.5: b y c¢). El mismo

comportamiento se observd para la zona externa de los otolitos para todas las relaciones

estudiadas (Figura 4.5: d, e y ).

Zona nucleo Zona borde
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Figura 4.5: Asociaciones entre las relaciones elemento:Ca (mmol/mol). Ciregtas, Delta del
Rio Parand; circulos azules, estuario del Rio de la Plata (Cuenca baja del ddataray,
cuadrados verdes, Lagoa dos Patos (Brasil). N (numero de muestras): zona nucleo; 22.
baja del Plata y 14, Lagoa dos Patos; zona externa; 19, Cuenca baja del Plata y 11, L

Patos.
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4.3.3. Andlisis multivariado

Los resultados del test® Hotteling revelaron que existen diferencias significativas en la
huella quimica entre los sitios de muestreo, tanto para el area nucleo (p < 0,0001) como para
el area externa del otolito (p < 0,001). El analisis discriminante canénico muestra una
separacion de los valores correspondientes a la Cuenca baja del Plata de los de Lagoa dos
Patos para el area nuceo del otolito (Tabla 4.2). El porcentaje de clasificaion fue alto para los
individuos capturados en Argentina (100%) y fue bueno para los capturados en Brasil
(>63%), tanto para el area ndcleo como para el area externa (Tabla 4.2). Por otro lado, se
observan 4 individuos que fueron capturados en Brasil y fueron clasicicados dentro del

grupo de Argentina. Esta Ultima observacion corresponde a las dos secciones del otolito

estudiadas.
a-Zona nucleo del otolito b-Zona externa del otolitc
Localidad Argentina  Bradl Nwtal | Argentina Brasl Niotal
Argentina 100 (22) 0 22 100 (19) 0 19
Brasl 28,6 (4) 71,4(10) 14 36,4 (4) 63,6 (7) 11

Tabla 4.2: Matriz de clasificacién cruzada A€IC para Genidens barbus de la seccién baja ¢
Cuenca del Plata, Argentina (a) y Lagoa dos Patos, Brasil (b). Los nameros represe
porcentaje de clasificacion para cada grupo, mientras que los valores entre parérgssistae)

el porcentaje de clasificacion.

4.4. Discusién
Las relaciones Sr:Ca y Ba:Ca de los otolitos estan intimamente ligadas a la salinidad de la
masa de agua que frecuenta el pez. La relacién Sr:Ca esta relacionada positivamente con la

salinidad, mientras que la relacion Ba:Ca esta asociada negativamente con dicha variable
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(e.g. Kraus y Secor 2004; Miller, 2011; Avigliano y Volpedo, 2013). La relacion Sr:Ca
(seccién nucleo y externa) de los otolitos de los peces capturados en la Cuenca baja del Plata
(estuario del Rio de la Plata y Delta del Parana) fue significativamente mayor que la de los
peces de Lagoa dos Patos, mientras que la relacién Ba:Ca fue mayor en Laga®sios P
(Tabla 4.1). Esto concuerda con los patrénes de salinidad de dichos cuerpos de agua donde,
el estuario del Rio de la Plata posee salinidades entre 2-30 g/L (Guerrero et al., 2010)
mientras que la Lagoa dos Patos pre senta una salinidad entre 2-20 g/L (Burns et al., 2006).
Se observé una leve tendencia en la relacion Sr:Ca a ser mayor en la zona externa del otolito
respecto del nlcleo (Tabla 4.1), tanto en los peces capturados en Lagoa dos Patos como en la
Cuenca baja del Plata. Ademas, la relacion Ba:Ca fue significativamente menor en la zona
externa respecto del nucleo para los dos sitios de estudio (Tabla 4.1).

La relacion entre Mg:Ca del otolito con la salinidad y la temperatura del agua varia en
distintas especies. En la especie anadroma (salmén chinok Oncorhynchus tshawytscha) esta
relacionada positivamente con la temperatura y es independiende de la salinidad del agua
(Miller, 2011). Por otro lado, Martin y Thorrold (2005) y Martin y Wuenschel (2006) no
observaron efectos de la temperatura o salinidad sobre la relacion Mg:Ca en especies
eurihalinas (spot Leiostomus xanthurus y gray snapper Lutjanus griseus, respectivamente).
Sin embargo, Wells et al. (2003) reportaron una relacién negativa entre la relacion Mg:Ca de
otolitos de la trucha de agua dulce (Oncorhynchus clarkia) y el agua. En este capitulo se
observa que la relacion Mg:Ca del otolito fue significativamente mayor en los peces del
estuario del Rio de la Plata y Delta del Parana (Tabla 4.1).

Los patrones observados en la relacion Ba:Ca concuerdan con las observaciones realizadas
por Velasco (1998) y Velasco y Reis (2004) donde los bagres juveniles (menos de 4 afios de
vida) habitan ambientes con menor salinidad en relacion al periodo de pre-adulto y adulto
(més de 4 afios de vida) y que luego se desplazarian a la plataforma continental. En cuanto a

la relacion Sr:Ca, si bien se observaron tendencias que concuerdan con las observaciones de
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Velasco (1998) y Velasco y Reis (2004), los resultados aqui presentados para la relacié
Sr:Ca no son del todo claros, esto podria deberse a diversos motivos: en primer lugar a un
activo desplazamiento de los individuos entre zonas de diferente salinidad per corto
periodos de tiempo que dificulta la lectura del Sr, mediante esta metodologia o bien a la
variabilidad intraespecifica en el comportamiento migratorio. En este sentido, existe la
posibilidad de que no todos los ejemplares sigan el patron de desplazamiento propuesto por
Velasco (1998) y Velasco y Reis (2004) para la Lagoa dos Patos, y algunos permanezcan un
periodo de tiempo mas prolongado en los estuarios o bien en el mar ain cuando pertenzcan a
la misma cohorte etaria.

Por otro lado, las diferencias encontradas en las relaciones Sr:Ca y Ba:Ca entre la zona
nacleo con los andlisis univariados y multivariados de los otolitos de Cuenca baja del Plata y
la Lagoa dos Patos estarian indicando la existencia de al menos dos sitios de cria diferentes
de juveniles en el Océano Atlantico Sudoccidental.

Las asociaciones entre las relaciones elemento:Ca (zona nucleo y externa) mostraron dos
grupos distintos, uno correspondiente a Lagoa dos Patos se agruparon formando un grupo
anico y el otro al Delta del Parana y estuario del Rio de la Plata (Figura 4.5). El mismo
patron se observé con la comparacion multiple de Hotelling y con el analisis discriminante
(Tabla 4.2). Estos resultados indican la presencia de al menos dos stocks pesqueros en la
region de estudio, uno perteneciente a Lagoa dos Patos y otro a la Cuenca baja del Plata y la
costa maritima Argentina. Sin embargo, se observaron 4 ejemplares capturados en Lagoa dos
Patos cuyas relaciones Sr:.CaB&Ca y Ba:Ca vs Mg:Ca (Figura 4.6; a, c, i, fueron
similares a las obtenidas para los otolitos de la Cuenca baja del Plata. Esto estaria indicando
la existencia de un posible flujo de ejemplares adultos de G. barbus desde Lagoa dos Patos a
la Cuenca baja del Plata.

Los resultados presentados en este capitulo contribuyen con datos biologicos sélidos para

estudio de stocks pesqueros en el Océano Atlantico Sudoccidental. La metodologia aplicada
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(andlisis de las relaciones Sr:Ca, Mg:Ca y Ba:Ca de otolitos por zonas, mediante el pulido
diferencial) resulté de utilidad para la identificacion de stocks pesqueros y el estudio de los

patrones de desplazamiento de G. barbus en la costa atlantica sudoccidental.
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CAPITULO 5

Identificacion de stocks pesqueros de pez palo (Percophis brasiliensis) en el Océano

Atlantico Sudoccidental

5.1. Introduccién

El pez palo, Percophis brasiliensis, es una de las principales especies costeras comerciales
registrando un 8% de la captura total del variado costero, equivalentes a 7.000 t/afo
(Fernandez Ardoz et al., 2010).

En la dltima década se han realizado estudios sobre distintos aspectos de la biolegia del p
palo, por ejemplo: alimentacién (Echezarreta et al., 2009), distribucién, abungancia
estructura poblacional (Rico y Perrotta, 2009; Barretto et al., 2011) y de la pesqueria de la
especie (andlisis de la captura por unidad de esfuerzo, Rico y Perrotta, 2009). En cuanto a la
biologia reproductiva, se ha determinado que es un desovante parcial con fecundidad anual
indeterminada (Militelli y Macchi, 2001), encontrdndose las concentraciones mas
importantes de individuos maduros en la zona de El Rincén (39°-41° 30" S) (Macchi y Acha,
1998).

A partir de la validacion de la edad sobre otolitos sagittae de pez palo, se identificaron los
periodos de crecimiento anuales: rapido (septiembre a febrero) y lento (marzo a agosto)
Barretto et al. (2011) y Rico y Saez (2010) han determinando que presenta un crecimiento
diferencial a partir del primer afio de vida, las hembras alcanzan mayores tallas que los
machos de la misma edad y las edades maximas registradas fueron 15 afios para hembras )
19 afos para machos.

Se han identificado stocks pesqueros de pez palo por diferentes métodos. Rico y Séaez,

(2010) y Séez et al. (2011) utilizaron la estimacion de los parametros de crecimiento para
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corroborar los grupos de pez palo sugeridos por Perrotta y Fernandez Giménez (1996): un
grupo al norte (Zona Comun de Pesca Argentina-Uruguaya, ZCPAU) y otro grupo al sur en
latitudes mayores (El Rincén) del Ecosistema Costero Bonaerense (ECB). Otros métodos
fueron aplicados por Braicovich y Timi (2008) quienes utilizaron parasitos como indicadores
biolégicos, identificado tres stocks de P. brasiliensis. Posteriormente Rodrigues et al. (2010)
encontraron diferencias en las frecuencias de tallas y en los pardmetros reproductivos entre
los peces palo de la ZCPAU, de El Rincén y del Golfo San Matias (GSM).

El objetivo de este capitulo fue evaluar el uso simultdneo de las relaciones Sr:Ca y Zn:Ca del
otolito sagitta de pez palo como herramienta para la identificacién de stocks. A diferencia de
del Sr:Ca, la relacion Zn:Ca del otolito no estaria relacionado directamente con salinidad del
agua, pero si indirectamente, por medio de la dieta de los peces (pagina 22). La
identificacion de diferentes stocks de pez palo es un dato relevante para su incorporacion en
modelos de evaluacién del recurso y fundamental glareanejo pesquero sustentable en el

marco del Programa de Pesquerias Demersales Costeras del INIDEP.

5.2. Materiales y Métodos

5.2.1. Area de estudio

Ecosistema Costero Bonaerense (ECB)
La plataforma costera bonaerense posee una plataforma de terraza caracterizada por baja
pendiente con un escalon de 50-60 metros la cual la separa del régimen costero de
plataforma continental (Parker et al., 1997). Entre 038% (Necochea, Buenos Aires) y
los 38° S (Mar del Plata) se presenta un marcado gradiente batimétrico separando un area
costera somera, de una amplia meseta con profundidades mayores (Figura 5.1).
La batimetria, conjuntamente con los aportes de agua continental y fuentes locales de alta

salinidad, generan en el sector bonaerense un sistema ecolégico y oceanografico complejo.
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Tres masas de agua se distinguen sobre dicho sector (Guerrero y Piola (1997): 1) aguas
costeras de baja salinidad (S<33 g/L; areas de las descargas de los Rios de la Plata, Negro y
Colorado, 2) aguas costeras de alta salinidad (33,8 g/L<S<34,0 g/L, Golfo de San Matias; 3)
aguas de plataforma media (33,4 g/L<S<33,7 g/L) a lo largo de la plataforma central, cuyas
capas superficiales se mezclan con aguas del Rio de la Plata.

La estratificacion de las aguas de la plataforma bonaerense est4 controlada por la
temperatura, mientras que en el Rio de la Plata dicha estratificacion esta asociada a las
diferencias de salinidad (Guerrero y Piola, 1997). La termoclina se sitla a profundidades
entre 25 y 35 m, diferenciandose dos dominios, uno interno (costero) verticalmente
homogéneo y con profundidades menores de 30-35m, y otro externo con profundidades
mayores de 30-35m que presenta estratificacion estacional (en primavera y verano)
(Guerrero y Piola, 1997). Ademas existen sectores cuyas aguas estan localmente modificadas
por aportes de aguas continentales, que promueven la formacion de frentes en el litoral
costero, los cuales posee importantes implicancias bioldgicas.

En el ECB, cuyo limite norte es el Chuy (34 °S) y su limite sur El Rincén (41° S) y desde la

linea de costa hasta una profundidad de 50 metros, se distinguen tres areas principales:

Area estuarial del Rio de la Plata
Esta zona esta influenciada por la interaccion entre la descarga de aguas continentales de la
cuenca del Plata y el mar adyacente. El banco Barra del Indio constituye una barrera
geomorfolégica que divide al estuario en una parte interna y otra externa. La parte interna
corresponde a un régimen fluvial con aguas riverinas verticalmente mezcladas, y la parte
externa a un régimen mixohalino donde la intrusion de aguas de plataforma a lo largo del
fondo en forma de cufia salina, genera una estructura de dos capas con una fuerte
estratificacion vertical que va disminuyendo hacia el exterior del Rio de la Plata. En esta

tltima region, la salinidad puede variar entre 22-33 g/L (Guerrero et al.,, 1997). Las
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interfaces entre los regimenes mencionados originan dos frentes de salinidad, el de fondo
como limite entre el régimen fluvial y el mixohalino, y el de superficie como limite entre el
régimen mixohalino y las aguas de plataforma (Guerrero et al., 1997; Mianzan et al., 2001).
La importancia de estas estructuras hidrogréficas en los procesos bioldgicos, y en particular

en los fendmenos reproductivos de peces, han sido compilados por Mianzan et al. (2001).

Area costera de la Provincia de Buenos Aires
Esta zona estéomprendida entre los 37° S y 38°30° S, es una franja estrecha influenciada
por aguas de plataforma media. Particularmente, en primavera y verano, se observan frentes
térmicos de mareas limitados a la region litoral. Estos frentes separan aguas estratificadas

por fuera y aguas mas costeras mezcladas verticalmente (Guerrero, com. pers.).

Area estuarial de El Rincén (ER) (entre los 39° y 41° S)

Esta zona esta sujeta a dos regimenes, el de aguas de plataforma que se desplazan desde
sur, y el de aguas mas costeras y diluidas debido a los aportes continentales de los rios Negro
y Colorado. El contraste entre ambos regimenes genera un frente salino orientado en forma
paralela a la linea de costa, de débil estructura vertical. La accion de vientos y mareas sobre
las aguas costeras diluidas, sumada a las bajas profundidades, mantienen una estructura
vertical homogénea (Guerrero y Piola, 1997). La sefal de alta salinidad de las aguas del
Golfo San Matias (GSM) se extiende en otofio-invierno hacia el NE, ocupando una franja
entre las aguas costeras diluidas de El Rincon y las aguas de plataforma media. El area de El
Rincdn constituye otro escenario ecolégico importante por su rol en los procesos de
reproduccion y de cria de las distintas especies del conjunto ictico costero (entre otros,

Militelli, 1999; Carozza et al., 2004).
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Gadfo San Matias

El Golfo San Matiasubicado entre los 40° 42’ y 42° 41° S y los 63° 45’ y 65° 09° W, posee

una importante produccion biolégico pesquera (entre otros; Di Giacomo y Perier, 1991;

1992) y es el segundo golfo mas extenso de Argentina (18.00@igura 5.).

S34

36

40

Figura 5.1. Region bonaerense de la plataforma continental argentina (tomado de Lugce

2005).

En su interior se registran profundidades de hasta 200 m y posee una boca de ancho de 100
km de extension, en cuyo umbral las profundidades alcanzan los 60 m, restringiendo de este
modo la comunicacion con el mar abierto (Morsan et al.,, 2010). Esta region esta
caracterizada por amplitudes de marea excepcionales, fuertes vientos y un intenso
intercambio de calor y masa con la atmésfera, lo que genera altos niveles de disipacion

(Tonini et al., 2006). Por este motivo, sus aguas son durante el verano mas saladas y calidas
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gue en el mar abierto, perdurando en invierno altos valores de salinidad (Scasso y Piola,
1988). A su vez la alta salinidad de todo el golfo se deberia, por lo menos en parte, al exceso
de evaporacion sobre precipitacion y descarga continental (Morsan et al., 2010).

La circulacion en el GSM esta caracterizada por dos giros, uno ciclénico al norte y otro
anticiclonico al sur, que inducen el ingreso de agua mas fria y menos salina por el sur y el
egreso de agua mas calida y salina por el norte (Piola y Rivas, 1997). El GSM se caracteriza
por un frente termo-halino que lo divide en sentido sudoeste - noreste, debido a que durante
la primavera y verano éste presenta dos masas de agua netamente diferenciadas: las agua
del norte o propias del golfo (de alta temperatura y salinidad, con una termoclina bien
marcada y concentraciones limitantes de nitratos) y las aguas del sur o de origen externo (de
baja temperatura y salinidad, ausencia de termoclina y concentraciones altas de nitratos). La
existencia de ambas masas de agua genera una zona de transicion (Carreto et al., 1974).
Asociado a estos sistemas frontales existe una alta tasa de productividad primaria y
secundaria, constituyéndose estructuras oceanicas claves para entender la alimentacion,
reproduccién y patrones migratorios de las poblaciones locales de peces, aves y mamiferos

(Acha et al., 2004).

Desde el punto de vista de la biodiversidad, el GSM presenta una rica composicion de
especies, ya que en estas latitudes del Mar Argentino se verifica la existencia de la zona de
transicion entre dos Provincias Biogeograficas: la Argentina y la Magallanica (Menni, 1983).
Por ello, en aguas del golfo es frecuente la ocurrencia de especies comunes a estos dos
grandes complejos faunisticos a nivel de los diferentes grupos zoologicos. Esta riqueza de
organismos determina también una variada composicién de especies en las capturas, la que
mas alla de la especificidad de las artes de pesca, determina en general la existencia de un

complejo pesquero de caracter multiespecifico.
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5.2.2. Colecta de muestras

Se analizaron ejemplares de pez palo provenientes de dos campafias de investigacion: una en

el area del ECB (EH 200508) y otra en el &rea del GSM (REDE 2009) (Figura 5.2).
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Figura 5.2: Sitios de colecta de Percophis brasiliensis en la Zona comin de pescaa@rgenti

Uruguaya (ZCPAU), El Rincén (ER) y Golfo San Matias (GSM).

La campafia EH 200508, se realiz6 entre el 13 de noviembre y el 20 de diciembre de 2005
con el BIP Dr. Eduardo L. Holmberg, perteneciente al Instituto Nacional de Investigacion y

Desarrollo Pesquero (INIDEP), cuyo objetivo principal fue la evaluacién de especies

77



costeras. El area de trabajo comprendio la Zona Comun de Pesca Argentino-Uruguaya (34°-
38,5° S) hasta El Rincén (38.5°-42° S) en un rango batimétrico de 5 a 54 m (Figura 5.2). Los
datos biolégicos fueron obtenidos a partir de 184 lances de pesca con red de arrastre de
fondo tipo Engel (200 mm de malla en las alas, 120 mm en el copo, 4 m de abertura vertical

y 15 m de abertura horizontal).

La campafia REDE 2009 “Recursos Demersales 2009” de Investigacion Pesquera, fue

llevada a cabo entre los dias 2 y 8 de noviembre de 2009, como parte de las actividades
regulares del Instituto de Biologia Marina y Pesquera Almirante Storni (IBMPAS) para la
evaluacion del efectivo pesquero de merluza comun y otras especies demersales del GSM. El
area de trabajo comprendié las latitudes 40°55°S hasta 41°50°S (Figura 5.2). Durante la
campafa de investigacion se realizaron 41 lances de pesca a mas de 50 m de profundidad
distribuidos regularmente a través de la totalidad de la superficie del GSM. Los ejemplares
de pez palo fueron extraidos por medio de una red de arrastre de fondo convencional, de 33
m de relinga superior (lima) similar a las utilizadas por el resto de las embarcaciones
pesqueras comerciales que operan en el GSM. Para posibilitar la captura de ejemplares
juveniles, se utilizé un calcetin de 40 mm de distancia entre nudos colocado en el interior de
la manga y bolsa de la red.

En cada uno de los lances de pesca se registré el nimero de ejemplares de pez palo, el sexo
la longitud total(LT) en cm y el peso total en gramos. Se extrajo el par de otolitos sagittae
uno de los otolitos fue utilizado para determinar la edad y el otro se utilizd para la

determinacion de las relaciones Sr:Ca y Zn:Ca.

5.2.3. Célculo de la edad

Los otolitos fueron montados en masilla epoxi opaca y seccionados a través del nacleo con
una micro cortadora (Maruto MC-201), generando una secciéon de 0,5 mm de espesor

aproximadamente. La lectura de anillos del otolito se realizd6 con luz incidente lateral y con
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luz transmitida, utilizando una lupa estereoscépica con doble cabezal (Nikon SMZ 10 A) a
un aumento de 40X por dos observadores independientes. En el caso de diferir en las lecturas
se descartd el otolito (Figura 5.3). La iluminacion permiti6 que los anillos hialinos,
indicativos de una etapa de crecimiento lento del pez, se vieran oscuros y los anillos opacos
gue corresponden a un periodo de crecimiento r4pido se vieran méas claros o blanquecinos. A
partir del trabajo de Barreto et al. (2011) se validé la periodicidad con que se presentan los
anillos de crecimiento, por lo tanto, la determinacion de la edad de la especie es precisa y

acepable.

Cara externa Cara interna

rostro

D

sulcus

ndcleo

Figura 5.3. Detalle del par de otolitos sagittae de pez palo. A: anteriogsteripr; D:

dorsal; V: ventral.

5.2.4. Determinacion de las relaciones Sr:Cay Zn:Ca

Se seleccionaron al azar 143 otolitos sagittae, los cuales se limpiaron con agua destilada y
secados. Cada uno fue pesado con una balanza analitica con error menor a <0,001g y
digerido en &cido nitrico 50% sobre un bafio de arena calentado entre 400-450°C. La
determinacion de los metales traza se llevd a cabo mediante espectrometria de emision

atomica por acoplamiento de Plasma (ICP-OES)(ver pagina 32). EI Ca se determiné
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utilizando el método volumétrico de titulacion con EDTA (APHA, 1993). Todos los
elementos se determinaron por triplicado.

Las relaciones elemento:Ca se expresaron en mmol:mol con el fin de estandarizar las
concentraciones de los elementos en relacion al Ca. La eficiencia del proceso de digestion
fue chequeada con el material de referencia FEBS-1 (Otolith Certified Reference Material,
National Research Council, Canada). El porcentaje de recuperacién del material de

referencia fue de 93 % para Sry 110 % para Ca.

5.2.5. Andlisis estadistico

Para evitar el efecto que podria tener la edad en la relacion elemento:Ca, los ejemplares se
agruparon por rangos de edad (Tabla 5.1). Su utilizo andlisis de covarianza (ANCOVA) para
determinar el posible efecto del peso de los otolitos sobre las relaciones Sr:Ca y Zn:Ca para
cada grupo de edad. Estas variables correlacionaron positivamente con el peso dgl otolito
fueron corregidas substrayendo la pendiente comun (b) del ANCOVA (e.g. Burke et al.,

2008).

Edad ZCPAU ER GSM

3-5 31 21 7

6-7 12 8 10

Tabla 5.1: Numero de ejemplares por grupo de edad y sitio de muestreo. Zona Comun de Pesca

Argentino-Uruguaya (ZCPAU), El Rincdn (ER), Golfo San Matias (GSM)
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Posteriormente, las relaciones elemento:Ca fueron compaesdeada grupo de edad
utilizando analisis de varianza no paramétrica (Test de Kruskal Wallis) (SdRablf

1995). La relacién entre las variables microquimicas (Sr:Ca y Zn:Ca) fue también estudiada
mediante andlisis discriminante por grupo de edad y zona de estudio. Los analisis se llevaron

a cabo con el Sofware InfoStat

5.3. Resultados

5.3.1. Relaciones Sr:Ca y Zn:Ca del otolito

El test no paramétrico de Kruskal Wallis no mostro diferencias significativas entre la media
de la relacion Sr:Ca entre las regiones de estudio para los rangos de edad (Tabla 5.2). S
embargo se observaron diferencias significativas en la relacion Zn:Ca media entre ZCPAU y
las areas de ER y GSM (p<0,05, Tabla 5.2), no hallandose diferencias estadisticamente

significativas entre ER y GSM (p>0,05, Tabla 5.2).

Sr:Ca (mmol:mol)

Edad ZCPAU El Rincon GSM
3-5 2,16+0,4F 2,27+0,28 2,07+0,33
6-7 2,39+0,3f 2,800,460 2,29+0,76
8-9 3,07+0,36 3,300,986 3,25+1,39
10-11  2,78+0,59 2,80+0,29 2,92+0,47
Zn:Ca (mmol:mol)
3-5 0,45+0,38 0,25+0,17 0,27+0,29
6-7 0,35+0,18 0,14+0,1% 0,18+0,18
8-9 0,25+0,09 0,14+0,07 0,13+0,09
10 - 11 - 0,15+0,04 0,11+0,08

Tabla 5.2: Relaciones Sr:Ca y Zn:Ca (media + desvio estandar) por rango de edadZpam
Comun de Pesca Argentina-Uruguaya (ZCPAU), El Rincon (ER) y el Golfo de San (GSis3,

Argentina. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).
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5.3.2. Asociacion entre las relaciones Sr:Ca 'y Zn:Ca
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Figura 5.4: Relaciones Sr:Ca y Zn:Ca (mmol/mol) de otolitos de

brasiliensis entre los sitios de estudio.
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Se observé una tendencia al agrupamiento de los valores correspondigtfRey &SM
(Figura 5.4; a-d) para todos los rangos de edad hacia los valores mas bajos de la relacion
Zn:Ca. Los valores correspondientes a la ZCPAU tendieron a dispersarse hacia los valores

més altos de la relacién Zn:Ca (Figura 5.4; a, b y c).

5.3.3. Andlisis Discriminante

El andlisis discriminante mostré una asociacion entre las relaciones Sr:Ca y Zn:Ca entre ER
y GSM para los grupos de edad 3-5, 6-7 y 8-9 afos (Figura 5.5, a-c). Para todssdpsica
primer eje explica el mayor porcentaje de la variabilidad de los datos, siendo la variable mas
importante en este eje la relacidnCa (Tabla 5.3). Ningun ejemplar del grupo de edad 10-

11 fue capturado para la ZCPAU.

w24 e Srud
. . . 3-5 anoy 67 afios

& . . 70 C
Ve =
- & ’ ® -

10 ') 11 20 Y] 17 2.0 17 14
Prunet ¢je candngo Primer ¢je candmco
8-9 aftos o 20 ’ 10-11 anos

&rCa

mOmico

20
90 15 0 15 )0 24 12 o0 12 24
Primer ¢pe camdaic Prioner ¢fe candaico

Zeowp Commmm Je Posea Arpentine-Urngiaya (ZOFAL o Fl Risodes (ER) » Godlo San Matus (GSM)

Figura 5.5: Analisis discriminante basado en las relaciones Sr:CaCa £e los otolitos. Se
grafican las dos primeras funciones discriminantes para cada grupo de edad (atajod.de ER
y GSM tienden a agruparse, mientras que estos valeseparan dé&a ZCPAU. Los autovalores )

el porcentaje que representan los ejes se muestran en la Tabla 5.5.
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edad (afios)
3-5(a) 6-7 (b) 8-9 (c) 10-11 (d)
% PEC 82,78 69,05 98,69 99,99
autovector (Sr:Ca) -0,94 -0,4 -0,45 -0,53
autovector (Zn:Ca) 3,07 6,24 12,28 0,94

Tabla 5.3: Variabilidad explicada por el primer eje candnico (% PEC) y autm®del andlisis
discriminante de la microquimica otolitos (Figus®, a-d). Las letras entre paréntesis indican la
referencia en la Figura 5.4 (a-d).

5.4. Discusion

La incorporaciéon de Sr en el otolito esta influenciada por la salinidad del agua (verspagin

21, 22 y 35). En el area de estudio la salinidad varia a largo de un gradiente latitudinal con
valores entre 22-34 (Piola y Rivas, 1997; Marrari et al., 2013). La asociacién positiva entre
la relacion Sr:Ca del otolito y el agua para peces diddromos y estuarinos que se desplazan
entre ambientes con diferente salinidad parece ser universal, aunque la magnitud puede
variar entre las especies (Secor y Rooker, 2000; Brown y Severin, 2012). Brown y Severin
(2012) indicaron que la relacion Sr:Ca del agua es mas homogénea en el medio marino que
en el agua dulce en ambientes salobres. Por lo tanto, en las especies marinas, los factores
fisioldgicos son mas influyentes en la incorporaciéon de Sr en el otolito que la exposicién a
entornos heterogéneos (Campana, 1999; Brown y Severin,. 2@E2)actores fisioldgicos

no parecen influir en forma significativa en la relaciéon Sr:Ca de los otolitos de peces de agua
dulce y especies diadromas (Brown y Severin, 2012). La temperatura también podria tener
algun efecto sobre la incorporaciéon de Sr, sin embargo se ha demostrado que es este efecto
es especies-especifico (Campana, 1999; Brown y Severin, 2009).

El pez palo es una especie marina que habita zonas con diferentes gradiente de salinidad a lo

largo de su ciclo de vida. Los juveniles y adultos jovenes (< 4-7 afios) se distribuyen en
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aguas con relativa baja salinidad (20-30 g/L), mientras que los adultos (> 5)8safos
distribuyen en aguas con salinidades mas elevadas (Barretto, 2007). En ZCPAU, la salinidad
oscila entre el 22 y el 33 g/L debido al flujo de la pluma de agua dulce del Rio de la Plata
Rio (Marrari et al., 2004), que se extiende 70 a 200 kildbmetros en el mar ,abierto
dependiendo del caudal de los rios (Guerrero et al., 1#7rea de El Rincon esta
influenciada por la descarga del Rio Negro y Rio Colorado (Guerrero et al., 1997).

A pesar de la diferencia de salinidad informada para los sitios de estudio §p&yif), la

relacion Sr:Ca de los otolitos fue similar entre los sitios de muestreo para todos los grupos de
edad (Tabla 5.2). Esto podria deberse a diversos factores, por ejemplo: 1) perdida de
informacion debida a la digestion total del otolito, 2) migracién a nivel local o a un corto
lapso de tiempo de exposicidn a baja salinidad, 3) a cambios en la tasa de incorporacion de
Sr debido a los efectos fisioldgicos y ontogenéticos. Se requieren estudios especificos sobre
la incorporacién de Sr en P. brasiliensis para responder estas cuestiones.

El Zn en otolitos fue propuesto como un indicador de habitat ya que esta influenciado por la
dieta de los pecesRénaldi y Gagnon, 2008)Las zonas costeras ofrecen una mayor
heterogeneidad quimica debido a la incorporacién de afluentes y efectos antrépicos y son
estas regiones las que a menudo contribuyen con el aporte de elementos como el Zn
(Sturrock et al., 2012). Se observaron diferencias significativas en la relacion Zn:Ca entre la
ZCPAU y ER- GSM, los cuales corresponden a los extremos latitudinales de la region de
estudio (Tabla 5.2), esto podria estar indicando la existencia de diferentes poblaciones de
peces.

Por otra parte, se encontré una asociacion entre las relaciones Sr:Ca y Zn:Ca para los grupos
de peces de el ER y GSM, separandose de la ZCPAU (Figyra&EStd podria deberse a

interacciones entre las poblaciones de ER y GSM.
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El analisis discriminante también mostré una separacion entre ZCPAU y ER-GSM para los
grupos de edad 3-5, 6-7 y 8-9 afios. Explicada principalmente por la relacion Zn:Ca de los
otolitos (Figura 5.5

Los resultados aqui expuestos permitirian sugerir la existencia de al menos dos stocks de P.
brasiliensis en el sudoeste del Océano Atlantico, uno correspondiente al norte de laeregion d
estudio (ZCPAU), mientras que el otro estaria ubicado en el sur de esta ER{GISN).

Como se menciono previamente (paginas 71 y 72), la ocurrencia de distintas poblaciones de
P. brasiliensis en el suroeste del Océano Atlantico fue sugerida anteriormente por otros
autores. Braicovich y Timi (2008) proponen la existencia de tres poblaciones de peces
mediante el analisis de la composicién de los parasitos, distribuidos en la ZCPAU, ER y
GSM. EIl uso simultdneo de las relaciones Sr:Ca y Zn:Ca de los otolitos no permitio
discriminar entre las tres poblaciones identificadas por estos autores. A pesar de estas
discrepancias, nuestros resultados apoyan la existencia de dos poblaciones de peces
propuesta por Perrotta y Fernandez Giménez (1996), Rico y Saez {ZAdY), et al. (2011)

que identificaron mediante diferentes metodologias dos poblaciones correspondientes a la
ZCPAU y ER.

Los resultados expuestos en este capitulo demuestran que la microquimica del otolito de P.
brasiliensis es una potencial herramienta para la identificacion de stocks pesqueros de este

importante recurso costero.
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CAPITULO 6

Identificacion de stocks pesqueros de la lisa Mugil curema en el Sudeste del Mar

Caribe (Venezuela)

6.1. Introduccién

En el Mar Caribe se encuentran 8 especies representantes de la familia Mugilidae, todas de
importancia comercial (Rivera Reyes, 2009). Estas especies son de dificil identificacion
taxonomica, por lo que se han realizado diversos estudios aplicando caracteres diagnésticos
y citogenéticos a fin de facilitar su determinacion (Nirchio et al., 2005; Rivera Reyes, 2009).
Sin embargo no hay estudios sobre identificacion de stocks pesqueros de ninguna de las
especies de esta familia en el Mar Caribe.

Desde hace dos décadas Venezuela es el pais que captura mas toneladas de péscado en
Caribe (500.000 toneladas anuales). A pesar que durante el periodo 1998-2008 se redujeron
las capturas en un 35%, en la actualidad las mismas se han comenzado a recuperar (FAO,
2005; 2010). La produccién pesquera venezolana esta integrada por la pesca artesanal y la
industrial, representando la primera el 70% de las capturas totales extractivas (FAO, 2010).

El estado de Nueva Esparta, que abarca las islas Margarita, Coche y Cubagua, es el terce
estado en importancia de produccion pesquera de captura (10,17%), luego de los estados de
Zulia (12,13%) y Sucre (57,51%). Esto se debe a la gran cantidad de comunidades
establecidas en dicho estado que realizan esta actividad (FAO, 2005) y a la presencia de
fendmenos de surgencia de aguas ricas en nutrientes (Muller-Karger et al., 1989) que causan
alta productividad.

La lisa (Mugil curema) es el segundo recurso ictico de extraccion artesanal, sosteniendo a las

pequefias comunidades locales tanto por pesca de captura como por su cultivo en acuicultura
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(Marin et al., 2003).

Ibafiez et al. (2012) determinaron mediante un estudio cronoldgico de la relacion Sr:Ca de
los otolitos de M. curema del Golfo de México, que esta especie permanece la mayor parte
de su vida en aguas salobres o de salinidad variable y permanece cortos periodos de tiempo
en mar abierto. Ademas, la relacion de Sr:Ca del nucleo de los otolitos indicod que las lisas
desovan tanto en aguas estuarinas como en mar abierto. Estos andlisis tienen una especial
relevancia para comprender la historia de vida de M. curema. Sin embargo, muchos aspectos
de la estructura de la poblacion, como el nimero de stocks o conectividad entre estos son
actualmente desconocidos, especialmente en las costas del sudeste del Mar Caribe. En este
sentido, el objetivo del presente capitulo fue evaluar el uso de la microquimica del otolito
sagitta (relaciones Sr:Ca y Ba:Ca) como un potencial marcador de habitat de M. curema en
el sudeste del Mar Caribe con el fin dentribuir a una futura identificacion de stocks

pesqueros de este importante recurso.

6.2. Materiales y Métodos

6.2.1. Area de estudio

El estado de Nueva Esparta esta localizado sobre el Mar Caribe al noreste de Venezuela.
Esta conformado por las islas de Coche, Cubagua y Margarita. Esta ultima es la mayor de las
islas y esta formada por dos macizos, uno occidental conocido como Peninsula de Macanao
con una elevacion maxima de 750 m s.n.m. y otro oriental, Paraguachoa con una elevacion
de 900 m s.n.m. Ambas peninsulas se encuentran separadas por una albufera, La Restinga
(Figura 6.1) (Sanz, 2007). En toda la zona prevalece un clima semideseértico. El promedio
anual de precipitacion es de 715 mm y la temperatura oscila entre 24 y 32°C, con una media
de 27.8°C. La humedad relativa anual fluctia entre 56 y 97%, con una media de 82%. La

zona costera cuenta con una gran cantidad de lagunas someras de nivel variable de acuerdo
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con las estaciones del afio, con maximos durante los meses de octubre, noviembre,
diciembre, enero, febrero y marzo, con temperaturas que oscilan entre 24 y 32 °C y oxigeno
disuelto entre 2.15 y 6.57 ml/L, y salinidades que fluctian entre 36 y 44 g/L. El suministro

de agua dulce de estas lagunas es a través de las precipitaciones y la vegetacion

predominante son mangles.

6.2.2. Colecta de muestras

Con el fin contribuir al conocimiento de los stocks pesqueros de lisas del estado de Nueva

Esparta, se realizé un relevamiento ictiolégico de Mugil curema sobre la region costera del

- » Archipielago
Estado de Nueva Esparta | Los Frailes
Manzanilio
N
T Isla Margarita
Reninsula , Paraguachoa
de La Guardia e
Macanao Laguna B
La Restinga
Laguna
Punta de Piedras ®
Guamache e - Is!e?a
Mar Caribe
°
Isla Coche
Isla Cubagua
e wmm KM
0] 10

Figura 6.1: Sitios de muestreo de Mugil curema en el estado de Nueva Esparta, Vel
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estado durante el mes de julio de 2011.

Los ejemplares de M. curema fueron capturados con redes de enmalle e identificados
utilizando las claves propuestas por Harrison (2002) y Harrison et al. (2007). Se capturaron
110 ejemplares adultos; 21 correspondientes al norte de la Isla Cubagua y los restantes de la
zona costera de la Isla Margarita: Laguna Punta de Piedras (N=6), El Guamache I(B=22
Isleta (N=14), Manzanillo (N=16), La Guardia (N=22) y la albufera La Restinga (N=11)

(Figura 6.1). En todos los casos se registro la longitud total (LT) en cm de los ejemplares.

6.2.3. Determinacién de las relaciones Sr:Ca y Ba:Ca

Figura 6.2:0tolitos Sagittae de Mugil curema. Barra=2mm.

Se seleccionaron los otolitos sagittae derechos de especimenes cuyas longitudes totales
estuvieron en el rango de 23-35 cm (Figura 6.2), los mismos provienen de Isla Cubagua
(N=20); Laguna Punta de Piedras (N=6); El Guamache (N=21); La Isleta (N=13);
Manzanillo (N=15); La Guardia (N=19) y la albufera La Restinga (N=11). Los otolitos
fueron pesados en una balanza analitica (error <0,001 g) y digeridos en acido nitrico 50%
durante un lapso de 24 horas.

La determinacion de Sry Ba se llevo a cabo mediante espectrometria de emisién atdmica por
acoplamiento de plasma (ICP-OES) (ver pagina 32). Los limites de deteccion del ICP-OES

para los elementos Ba y Sr fueron 10 y 12 pg/L respectivamente. La conceikeaCiarse
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determind utilizando el método volumétrico de &tibn con EDTA (APHA, 1993). Todas las
mediciones se realizaron por triplicado. Las relaciones elemfiantee expresaron en
mmol:mol con el fin de estandarizar las concentraciones de los elementos en relacion al Ca.
La eficiencia del proceso de digestion fue chequeada con el material de referencih FEBS
(Otolith Certified Reference Material, National Research Council, Canada). El porcentaje de
recuperacion del material de referencia fue de 90 % para Sr, 99 % para Ba y 115 % para Ca.
Posteriormente, se evaluaron las diferencias erelasiones Sr:Ca y Ba:Ca de los otolitos

entre los 7 sitios de muestreo.

6.2.4. Determinacion de las relaciones Sr:Ca y Ba:Ca en agua

Se colectaron muestras de agua simultaneamente con los muestreos de peces. Las muestra

se preservaron con el agregado de 2 ml de acido nitrico por litro de muestra (APHA, 1993;

método 3010 B) y se llevaron a una temperatura de 4°C hasta su andlisis. La determinacién

de Sr, Ba y Ca se realizé como fue previamente descripta (ver pagina 33

6.2.5. Coeficiente de particion

Con el fin de examinar la relacion entre la microquimica del otolito y la quimica del agua, la

relacion elemento:calcio de los otolitos (Sr:Ca) y de cada muestra de agua se comparo

mediante el coeficiente de particion descrito como:

Dsr = mSr:mCauoiit/MSr:mCangua (D, Coeficiente de particion, m=molaridad)

El coeficiente de particion permite evaluar el grado de incorporacion en el otolito de un

determinado elementos traza en relacion a la presencia del mismo en el medio acuatico
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(Kraus y Secor 2004; Tabouret et al., 2010; Santos et al., 2013). El coeficiente de particion
de Sr se estimo6 para cada localidad, teniendo en cuenta la relacion Sr:Ca corresmindiente
otolito de cada ejemplar y la relacion Sr:Ca del agua de cada sitio de muestreo donde se

capturaron los especimenes.

6.2.6. Anélisis estadistico

Se utilizé el andlisis de covarianza (ANCOVA) para determinar el posible efecto de la talla
(LT) de los peces sobre las relaciones Sr:Ca y Ba:Ca. Estas variables correlacionaron
positivamente con la talla y fueron corregidas substrayendo la pendiente comun (b=0,04) del
ANCOVA (e.g. Begg et al., 2001; Cardinale et al., 2004; Galley et al., 2006; Buede

2008). Este ajuste elimino el efecto de la talla de los peces sobre las variables microgimicas
Las relaciones Sr:Ca y Ba:Ca se compararon entre los sitios de muestreo mediante analisis
de varianza no paramétrica (Test de Kruskal Wallis). Finalmente, los coeficientes de
particion se compararon entre los sitios de muestreo con el Test de Kruskal Wallis (Sokal y

Rholf, 1995).

6.3. Resultados

6.3.1. Relaciones Sr:Ca y Ba:Ca del otolito

El rango de la relacion Sr:Ca fue de 2,65-3,64 mmol/mol. El valor mas bajo corresponde a
las lisas de La Guardia y el mas alto de las colectadas en las cercanias de lauistggda C

(Tabla 6.1). La comparacion de Tukey (Tabla 6.1) muestra 3 grupos que corresponden a La
Guardia, las albuferas (La Restinga y Punta de Piedras) y la Isla Cubagua. No se hallaron
diferencias significativas entre Guamache y la Isleta. La media de la relacién Sr:Ca de estos

sitios fue intermedia entre las albuferas y la Guardia. La relacion Sr:Ca de Manzanillo
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(3,12+0,49) estuvo entre la hallada para las albuferas y la Isla Cuabagua (Tabla 6.1).

N Sr:Ca ratio Ba:Ca ratio

La Guardia 22 265 + 0,38 A 0,009 + 0,003 A
Guamache 21 297 + 033 A B 0,013+ 0,007 A B
La Isleta 15 286 + 0,74 A B 0,023+ 0,013A B
La Restinga 11 3,10 * 0,29 B 0,013+ 0,007 A B
Punta de Piedras 6 3,12 + 0,17 B 0,013+ 0,005 A B
Manzanillo 16 3,12 + 0,36 B C |0,016+ 0,008 A B
Isla Cubagua 22 3,64 + 049 C |0,024+ 0,010 B

Tabla 6.1: Media + desvio estandar de las relaciones Sr:Ca y @an@@d/mol) ce Mugil curema
por sitio de estudio. Letras diferentes indicas diferencias significg{w@505). N: tamafio de

muestra.

El rango de la relacion Ba:Ca fue de 0,009-0,024 mmol/mol. El valor mas bajo corresponde
a peces de La Guardia y el mas alto a los colectados en isla Cubagua (Tabla 6.1). L
comparacion de tukey (Tabla 6.1) muestra 2 grupos definidos que corresponden a La
Guardia y la Isla Cubagua. La relacion Sr:Ca de los otros sitios de muestro fue intermedia
entre estas localidades, no habiendo diferencias significativas (Tabla 6.1).

En el analisis de dispersion entre las relaciones Sr:Ca y Ba:Ca de los otolitos (Figura 6.3) se
observa una superposicién de valores correspondientes a las albuferas y Guamache. Los
valores de Manzanillo se superponen con este Ultimo grupo pero muestran una mayor
dispersiéon sobre la variable Ba:Ca. La nube de dispersién de los valores de la Isla Cubagua
se encuentra desplazada hacia los valores mas altos de Sr:Ca y Ba:Ca mientras que los
correspondientes a la Isleta se ubican por debajo de Isla Cubagua, con superposicion con los

demas grupos.
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En el andlisis discriminante, el primer eje canonico explico el 86,5% de la variabilidad. La
variable de mayor repesentacion sobre este eje fue la relacion Ba:Ca (autovector=0,73),
seguido de la relacion Sr:Ca (autovector=0,45). Los valores de la Isla Cubagua se
desplazaron hacia los positivos del primer eje candnico mientras que los de La Guardia se
desplazaron hacia los negativos (Figura 6.3). Se evidencié un solapamiento de los valores
corresponientes a las lagunas y Guamache (Figura 6.3). Los valores de Manzanillo muestran

gran dispersion y se solaparon con los de Isla Cubagua pero no con los de la Guardia.
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Figura 6.3: Analisis discriminante entre las relaciones Sr:Ca y Ba:Ca de libgsotie Mugil

curema para los sitios de muestreo en el estado de Nueva Esparta.

6.3.2. Relaciones Sr:Ca y Ba:Ca en agua y coeficiente de particion

El rango de la relacion Sr:Ca en agua fue 2,87-3,28 mmol/mol. El valor méas alto
correspondiente a la localidad de La Guardia y mas bajo a Manzanillo (Figura 6.4). Se
observaron valores intermedios para el resto de las localidades (Figura 6.4). El analisis de
varianza del coeficiente de particion de Sr:Ca mostro valores similares para Isla Gubagua
Manzanillo (Figura 6.4). Estas localidades se diferenciaron significativamente de Guamache,

La Isleta y La Guardia, con el menor coeficiente de particion (Figura 6.4). Se observaron
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valores intermedios para las lagunas Punta de Piedras y La Restinga (Figura 6.4).

a AB AB AB A

Relacién Sr:Ca del agua (mmol/mol)

Cubagua L, Larestinga L.P.de Piedra Guamache Lalsleta Manzanillo LaGuardia

Figura 6.4 Relacion Sr:Ca del agua (mmol/mol) por sitio de muestreo. Las barrasrate
representan el desvio estandar. Letras distintas indican diferencias eatadigi significativas
(p<0,05).

6.4. Discusion

Hasta el momento, no existen trabajos que apliquen la microquimica del otolito (relaciones
Sr:Ca y Ba:Ca) para la identificacion de stocks pesqueros de mugilidos en el Sudeste del
Mar Caribe. En este capitulo, el valor mas elevado para las relaciones Sr:Ca (3,64
mmol/mol) y Ba:Ca (0,024 mmol/mol) en otolitos fue observado para Isla Cubagua (Tabla
6.1), mientras que los valores mas bajos corresponden a La Guardiay (D609
mmol/mol, respectivamente. Esto coincide con la relacion de Sr:Ca del agua, donde la méa
elevada fue registrada en Isla Cubagua (Figurna 6.4

En el analisis discriminante entre las relaciones Sr:Ca y Ba:Ca también se observé la
separacion de los valores de Isla Cubagua respecto de La Guardia (Figura 6.3

El coeficiente de particidn es utilizado para describir la relacién entre las concentraciones de
elementos traza en otolitos y el ambiente acuatico (e.g., Tabouret et al., 2010; Santos et al
2013). A excepcion de La Guardiag® 0,81), todos los coeficientes de particién fueron
cercanos a 1 (§=0,92-1,10), lo cual significa que la relacién Sr:Ca del otolito es similar a la

del agua circundante. Valores dg, bhés bajos fueron descriptos por otros autores para
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especies marinas (0,28) como De Vries et al. (2005) y agua dulce (0,49) (Tabouret et al.,

2010), sin embargo la tasa de incorporacion de Sr en el otolito es especie dependiente y en
este caso representa el promedio de la historia de vida del pez debido a que se digiri6 el
otolito completo para el andlisis.

El coeficiente particion de La Guardia fue relativamente bajo. Esto podria estar reflejando
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Figura 6.5 Coeficientes de particion de Sr por sitio de estudio. Las barras de
representan el desvio estdndar. Letras distintas indican diferencias estadisic

significativas (p<0,05).

grandes desplazamientos, por ejemplo migraciones reproductivas. Las lisas migran desde la
principal zona de desove, ubicada en altamar entre la isla La Tortuga e Isla Mangdaisa,
proximidadesa la Fosa de Cariaco, cuya profundidad maxima es superior a 1500 metros
hasta la Isla Margarita (Etchevers, 1974). En el periodo de desove en altamar las capturas
costeras de lisa son ocasionales (Moore, 1974). Aproximadamente 14 dias luego de la
eclosion de los huevos, se produce la metamorfosis (Houde et al.,, 1976) y las larvas
pelagicas son arrastradas por las corriente a profundidades mayores a los 50 metros hasta las
zonas estuarinas, como manglares y lagunas costeras, donde permanecen hasta la edad d
reclutamiento (Marin et al., 2003). Sin embargo, también se ha documentado que en el Golfo

de Cariaco, ubicado en el continente al sur de Nueva Esparta, entre marzo y octubre y en la
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laguna La Restinga de julio a septiembre se producen desoves de menor intensidad (Baumar
y Quintero, 2003). La permanencia de las poblaciones en las distintas zonas de desove podria
explicar las diferencias encontradas en la microquimica de los otolitos de peces de las
localidades de la region norte y sur de la isla. Sin embargo, Baumar (2000) y Baumar y
Quintero (2003) demostraron que M. curema utiliza las albuferas no s6lo como sitio de cria
sino como de desove. Estos sistemas se caracterizan por la elevada salinidad (36-45
g/L)(Rocha et al., 2010). Esto concuerda con la alta relacién Sr:Ca hallada en los otolitos de
los peces de las albuferas.

En resumen, se hallaron diferencias significativas en las relacion Sr:Ca y Ba:Ca entre los
sitios de estudio. Particularmente diferenciando localidad de La Guardia, ubicada al norte del
estado y la Isla Cubagua, lo cual podria estar sugiriendo la presencia de mas de un stock
pesquero de M. curema. Sin embargo, la Unica utilizacién de la microquimica de los otolitos
no resultd eficiente para la identificacion clara de stocks. Esto podria deberse a la relativa
constancia de salinidad y temperatura del agua, proximidad entre sitios de muestreo,
movimientos estacionales de la especie y a la pérdida de informacién debido a la digestion
total de los otolitos. Es posible que los peces que frecuentan las aguas de Isla Cubagua, estén
relacionados con la costa del continente y el Golfo de Cariaco, ubicado a 50 km al sur
(Figura 6.1). Se necesitan mas investigaciones para confirmar y obtener una visibn mas
profunda de la interaccion entre estas poblaciones de peces sumado a la aplicacion de
metodologias adicionales que tengan en cuenta las zonas de desove de esta importante
especie comercial. A pesar de ello, en este capitulo se asienta una linea de base para la

identificacion de stocks pesqueros de M. curema en el Sudeste del Mar Caribe.
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Capitulo 7

Discusion general, conclusiones y recomendaciones

7.1 Discusion general

Los resultados de esta tesis muestran que la morfometria y la microquimica de los otolitos
podrian ser una Util herramienta para la determinacién de stocks pesqueros y estudio de
historias de vida de especies que poseen diferentes estrategias, desplazdndose entre
ambientes de distintas caracteristicas ambientales. Esto se ha cumplido para especies
comerciales rioplatensesdg la costa Atlantica de Sudamérica y Mar Caribe con diferentes
hébitos: a) dulceacuicolas tolerantes a altas salinidades como O. bonariensis, b) especies
marinas como P. brasiliensis y c) especies diadromas como G. barbus y M. curema.

En los ambientes salobres y salinos la concentracion de Sr en agua es varias veces mayor
gue en los ambientes dulceacuicolas, a diferencia de esto, el Ba estd en concentraciones
mayores en los cuerpos de agua dulce que en los ambientes salobres o marinos (ver la
revision de Brown y Severin, 2009). Quimicamente el Sr y Ba son metales alcalinos térreos
y poseen un radio atdbmico similar, por eso sustituyen al calcio precipitando en el otolito
(Kalish, 1989; Farrell y Campana, 1996). En este trabajo se demostré la existencia de una
relacion lineal positiva en la relacion Sr:Ca del otolito y Sr:Ca del agua para O. bonariensis
También se encontrdé una relacion creciente entre la relacion Sr:Ca del otolito a medida que
aumenta la conductividad, teniendo un comportamiento opuesto la relaciéon Ba:Ca en la
Cuenca baja del Plata (capitulos 2 y 3, paginas 43, 44, 54 y 55). Esta misma asociacion
entre las relaciones Sr:Ca y Ba:Ca del otolito y el agua fue también documentada para otra
especies del hemisferio norte por otros autores (e.g. Kraus y Secor 2004; Tabouret et al.,

2010).
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La relacion Sr:Ca permitié diferenciar los stocks de la especie anddroma G. barbus entre
Brasil y Argentina, asi como la relacion Mg:Ca y Ba:Ca. La relacion Mg:Ca del @slito
influenciada por la salinidad y/o temperatura en algunas especies (ver pagina 68 y 69), sin
embargo, para G. barbus no se ha probado la relacion entre estas variables. Por otro lado,
diferencias halladas en la Mg:Ca en G. barbus también podrian deberse a diferencias en la
incorporacion de Mg en la dieta de los peces.

En el caso de la especie marina P. brasiliensis la relacion Sr:Ca del otolito umafue
herramienta Util para la identificacion de stocks pesqueros. La relacién Sr:Ca en el otolito
varia principalmente en funcion de la salinidad, por lo tanto, esta relacion resulta eficiente
para el estudio de historias de vida en especies dulceacuicolas y diadromas y no en especies
marinas tal como lo sugirieron Brown y Severin (2009). Por otro lado, es posible que la
aplicacion de la relacion Sr:Ca no fuera util debido al distinto grado de interconectividad en
los stocks P. brasiliensis en la region, por lo que debiera profundizarse ese aspecto en
futuros estudios. Sin embargo, la relacién Zn:Ca del otolito permitio la identificacion de dos
stocks pesqueros de P. brasiliensis, uno perteneciente a la Zona Comun de Pesca Argentina-
Uruguaya y otro a El Rincon y Golfo San Matias. EIl Zn en otolitos fue propuesto como un
indicador de habitat ya que esta influenciado por la dieta de los peces (Ranaldi y Gagnon,
2008) (ver capitulo 5 para mayor detalle, pagina 71).

El uso simultaneo de las relaciones Sr:Ca y Ba@no indicador de habitat en especies
diadromas como M. curema fue empleado previamente por otros autores en Centro
América. En este trabajo, si bien se observaron diferencias significativas en las relaciones
Sr:Ca y Ba:Ca asociadas al agua de los diferentes sitios de estudio que permiten sugerir la
presencia de dos posibles stocks, los resultados no fueron concluyentes. Esto podria deberse
a diferentes factores, por ejemplo a un artefacto de técnica derivado de la metodologia

empleada sumado a otro factores como al activo comportamiento migratorio de la especie
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(ver pagina 97). Sin embargo, nuestros resultados permiten sugerir que las relaciones Sr:Ca
y Ba:Ca podrian utilizarse como indicador de habitat.

Otras metodologias como la ablacién laser (LA-ICP-MS) podrian emplearse para estudiar
en mas detalle los desplazamientos de las especies que migran en ambientes con marcado
gradiente de salinidad, como el pejerrey, el bagre de mar y la lisa (Campana et al., 1997,
Boehler et al., 2012). La LA-ICP-MS permite determinar diferentes elementos del otolito en
transectas trazadas desde el nucleo al borde de la estructura. Esto permitiria estudiar
diferentes relaciones entre elementos (por ejemplo Sr:Ca y Ba:Ca) a lo largo de la ontogénia
de los individuos. Si bien esta tecnologia no esta disponible en Argentina, seria de gran
interés trabajar en colaboracion con otras universidades que cuenten con el equipamiento
necesario. Por otro lado, otras metodologias morfométricas como el Analisis Eliptico
Fourier podria ser de gran utilidad para las especies estudiadas en esta tesis. El andlsisis de
Fourier permite comparar la morfologia del los contornos de los otolitos (por ejemplo
Logmore, 2010) y complementaria la informacién que brindan los indices de forma

empleados en estre trabajo relacionados con el sulcus o el perimetro.

En base a los resultados obtenidos en esta tesis, el estudio de la microquimica y morfometria
de los otolite sagittaey lapilli podrian aplicarse a especies comerciales de la region. Las
metodologias detalladas en este trabajo conjuntamente con otras como la ablacion laser o
Analisis de Fourier podrian derivar en robustas técnicas para el estudio de stocks,
desplazamientos e interconectividad, contribuyendo de esta manera al manejo de los

recursos.
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7.2 Recomendaciones de manejo de stocks pesqueros

Odontesthes bonariensis

En la Cuenca baja del Plata el pejerrey es explotado en forma artesanal y deportivaldebido
valor comercial de la carne y a la atraccion que genera su pesca. La pestaseas
exclusivamente entre mayo y septiembre, pudiendo variar este periodo en funcién de la
temperatura del agua (obs. personal). La pesca artesanal, que se realiza mediante la
utilizacion de redes de enmalle, como la pesca deportiva en esta area, estan parcialmente
reguladas por la Ley 24.922 (Régimen Federal de Pesca) y por la Ley Provincial de Pesca
11.477 de la Provincia de Buenos Aires (decreto provincial 3237/95), mientras que la pesca
deportiva esta normada por el Reglamento de Pesca Deportiva del Ministerio de Asuntos
Agrarios de la Provincia de Buenos Aires (2013). Sin embargo, ambos tipos de pesquerias
estan escasamente fiscalizados y controlados. Debido a la limitada distribucién del pejerrey
durante su periodo reproductivo y a la existencia de un stock pesquero mixto que se
desplazaria desde el Delta del Parana y de la cuenca baja del Rio Uruguay al ebRiario de

de la Plata en verano (ver capitulo 2, pagina 34), resulta fundamental implementar una
fiscalizacion eficiente tanto en la pesca artesanal como la deportiva. La pesca deportiva
representa una importante presion sobre el recurso debido a la gran cantidad de
embarcaciones que realizan capturas de mayo a septiembre en la Cuenca baja d&t Plata.
ocasiones pueden observarse mas de 20 embarcaciones de menor porte (aproximadamente
15-25 pies) en un radio de 5 km, capturando pejerreyes de diferentes tallas y sin considerar
cupo o limite de ejemplares por pescador o embarcacion.

Ademas de la importancia comercial de la especie, el pejerrey tiene un gran valor cultural

para la region ya que estd asociado a diversos concursos, fiestas, festivales nacionales y
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provinciales de pesca (por ejemplo: la Fiesta Nacional del Pejerrey en Blxissesta

Provincial del Pejerrey del Rio de la Plata, la Fiesta del Pejerrey Entrerriano, entre otras).

)
<
YAy

% | B SAL S Prisw
f 1.4!“) . l)""”‘“)A.. @<

Figura 7.1 Pescadores y escenario de la 12° edicion de la Fiesta Provincial del Pejerr:

Berisso, Buenos Aires.

Por lo que se recomienda para el manejo del stock pesquero de pejerrey en esta area:

- Fomentar el estudios de identificacion de stocks pesqueros y de esplazamientos de la
especie mediente la utilizacion de los otolitos. La ablacién laser (LA-ICPMs) podria
sa de gran utilidad para comprender los desplazamientos de la especie a lo largo de
su ontogénia en el estuario del Rio de la Plata.

- Fomentar estudios bioecol6gicos de la especie que permitan evaluar la talla de
minima madurez sexual para la especie en la Cuenca baja del Plata y en el Rio de la
Plata, estudiar la abundancia de la especie y su biomasa con el fin de calcular el cupo
de captura y el tamafio de tallas permitidas extraibles en el area mediante convenios
con instituciones cientifico-técnicas, dando asi soporte cientifico a las
especificaciones de las disposiciones reglamentarias a implementar en el manejo del
recurso.

- Elaborar una estrategia de fiscalizacion y control integral que contemple el trabajo
conjunto de diferentes organismos competentes en la Cuenca baja del Plata (como

por ejemplo Prefectura Naval Argentina, el cuerpo de guardaparques de la Reserva
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de Biosfera del Delta del Parana, asi como las autoridades provinciales y nacionales
competentes) y que se arfiewcon las politicas de manejo de la especie de la
Republica Oriental del Uruguay.

Propiciar el establecimiento de puertos de desembarque de oficiales de baja
envergadura en la Cuenca baja del Plata, donde personal técnico entrenado y
capacitado pueda registrar datos meristicos y pesqueros de las capturas de la especie
a fin de monitorear a la especie y contribuir a generar series historicas de datos
accesibles a toda la comunidad.

Analizar la potencial implementacién de areas acuaticas protegidas que incluyan las
diferentes areas de distribucion temporal detalladas en esta tesis, a fin de garantizar
la existencia de corredores biolégicos entre la Barra del Indio y el Delta del Parana y
la zona inferior del Rio Uruguay.

Implementar estrategias de educacion ambiental y comunicacionales a las
asociaciones de pescadores y/o ONGs que trabajan en el area, a organizadores de
fiestas de pesca del pejerrey, a municipios y la comunidad en general brindando
informacion cientificamente sdlida sobre el pejerrey a fin de generar un compromiso

social en la comunidad para la conservacion y el manejo sustentable de la especie.

Genidens barbus

El bagre de mar es explotado comercialmente en el Delta del Parana, Rio de la Plata, Zona
Comun de Pesca Argentina-Uruguaya (ZCPAU), en la costa bonagrenda plataforma
maritima de Uruguay y sur Brasil. En el Delta del Parana la pesca es llevat® a c
exclusivamente con palangres de fondo, mientras que en la plataforma maritima se emplean
diferentes artes de pesca, aungue principalmente redes de arrastre. En estuarios del sur de
Brasil las capturas actualmente se realizan en forma artesanal, principalmente por medio de

redes de enmalle (Lagoa dos Patos) y palangre (Bahia de Paranagud), dependiendo de la
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profundidad media de los canales de navegacién. En Argentina, el bagre de mar tiene
relativa importancia a nivel deportivo-cultural ya que buscado por pescadores aficionados

principalmente sobre los canales de navegacion del Rio de la Plata y pozones del Delta

Figura 7.2: Ganchera con los ejemplares de mayor peso capturado&®n la
edicion de la Fiesta de bagre de mar en Berisso, Buenos Aires.

asociados a los grandes rios (Rio Uruguay, Sauce, Parana Bravo y Parana Guazu). Esta
especie es el blanco de diferentes concursos de pesca del area como la Fiesta Provincial del
bagre de mar (Figura 7.2). Si bien Argentina no cuenta con estadisticas oficiales sobre las

capturas en agua dulce, la especie es cada vez mas escasa en el Delta del Parana. Siend
cada vez mas raras las capturas de ejemplares de mas de 12 afios de edad o 4 kg de peso. E
esta region, la pesca del bagre de mar se realiza en los meses de octubre y noviembre,

capturandose ejemplares en estadio reproductivos avanzados (por ejemplo hembras proximas

capturado en el Parana Guazu. Se observan en el ovario izquierdo un bajo nur
oocitos de gran tamafio.
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a ovular) (Figura 7.3).

Los machos son capturados a fin de este periodo estacional en el estuario del Rio de la Plata
con los huevos, larvas o juveniles en su cavidad bucal. La particular estrategia reproductiva
de vida de esta especie anddroma (baja fecundidad, cuidado parental), su restringida
distribucion en el Atlantico Sudoccidental y las particularidades en relacion a la
identificacion de stocks pesqueros (presencia de la menos dos areas de cria, desplazamientos
estacionales, interconectividad entre stocks) sugieren que deben desarrollarse e
implementarse acciones de manejo en forma urgente principalmente en las areas de
reproduccion y cria de la especie. Las medidas reglamentarias que tienen incidencia sobre
esta especie en el reglamento de pesca deportiva del Ministerio de Asuntos Agrarios de la
Provincia de Buenos Aires, no son especificas y solo la afectan indirectamente (disposicion

217/07) ya que incluyen mas de una docena de especies marinas de pesca dirigida.

Considerando las particularidades bioldgicas de esta especie se recomienda:

- La utilizacion de la microguimica de los otolitos para la diferenciacion de stocks
pesqueros del bagre de mar en Sudamérica. La técnica de pulido aplicada en esta
tesis podria aplicarse en otras areas de la region, incluso incorporando una mayor
cantidad de elementos quimicos para obtener resultados aun mas sélidos.

- Se recomienda utilizar la ablacion laser (LA-ICPMS) en otolitos para estudiar los
desplazamientos de la especie con mayor precision a lo largo de la ontogenia. Esta
metodologia podria aplicarse ademas para determinar una gran cantidad de elementos
en sectores especificos de los otolitos, particularmente en ndcleo. Esta informacién
de de gran utilidad para identificar diferentes sitios de desove.

- Propiciar recursos para evaluar la morfomaeyr morfologia (Analisis Eliptico de

Fourier) de los otolitos como herramienta para identificar stocks. Esta metodologia
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podria ser una herramienta Util para identificar stocks pesqueros debido a su relativo
bajo costo.

Debido a la conectividad entre los stocks evidenciada en este trabajo, es necesario
propiciar estudios cientifico-técnicos integrados entre equipos de Argentina, Brasil y
Uruguay que profundicen los conocimientos solarenterconectividad de stocks
pesqueros de la especie en al region.

Contribuir a la formacion de recursos humanos conjunta entre los paises de la region
qgue estudien diferentes aspectos bioecoldgicos y socioecondmicos asociados a esta
especie a lo largo de su zona de distribucion.

Incorporar en la normativa genedg pesca especificaciones particulares para esta
especie que regulen la pesca en zonas de cria y reproduccion aplicando vedas
rotativas temporales o durante todo el periodo de migraciones.

Elaborar estrategias conjuntas con la Republica Oriental del Uruguay y Brasil a fin de
realizar un manejo coordinado de este recurso transfronterizo, particularmente en los
periodos de desplazamiento migratorio de la especie, que incluya la generacién de un
banco de datos accesible de los estudios que realizada cada pais, monitoreos
conjuntos, protocolos metodolégicos comunes, y herramientas legales (normativas)
articuladas regionalmente en el marco del MERCOSUR a lo largo del area de

distribucion de la especie.

Percophis brasiliensis

El pez palo forma parte del “variado costero” y por este motivo es manejado como parte de

un conjunto. Sin embargo, como ocurre con la corvina, existen algunas normativas que
permiten un manejo propio en algunos sectores de su distribucion por tener pesca dirigida
(Rodriguez et al., 2007). Estas normativas con frecuencia son vigentes durante ventanas

temporarias determinadas en forma arbitraria y no toman en cuenta la presencia de diferentes
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stocks (Rodriguez et al., 2007), lo cual dificulta su manejo efectivo. En los ultimos afios, se
han profundizado los estudios bioecoldgicos sobre el pez palo, ya que la especie esti
incluida en unos de los Proyectos marco del Instituto Nacional de Investigacién Pesquera
(INIDEP) “Proyecto de Caracterizacion Bioldgico-pesqueras de especies demersales
costeras: Evalua@n y Manejo”. Los estudios realizados en marco del nombrado proyecto

estimaron la abundancia del recurso en diferentes areas de pesca tanto compartidas con otros
paises de la region (ZCPAU) como propias de nuestro pais (El Rincén y Golfo San Matias)
utilizando diferentes indices, estadisticas de pesca (desembarques) y campafias de
investigacion. Los indices de abundancia en conjunto con datos sobre &reas reproductivas,
edad de primera maduracion, época de reproduccion, etc., son utilizados para la aplicacién
de vedas y declaracion de zonas de pesca restringida. Sin embargo, estas medidas
habitualmente no son especificas para los stocks pesqueros. Por ejemplo, en 2010 el Consejo
Federal Pesquero estableci6 un Area de Esfuerzo Restringido (AER) sobre la costa
bonaerense para la proteccion de concentraciones reproductivas de especies demersales
costeras (Resolucion 2/2010). Esta medida fue tomada debido a que, a pesar del
establecimiento de é&reas de veda desde el afio 2004, las principales especies que
histéricamente son capturadas en esa area presentaban signos de excesiva explotacion, y que
las capturas y el nimero de barcos dirigidos al “variado costero” han aumentado en la Gltima

década. Se destaca que esta area es fundamental para el desove y cria del pez palo.

En este sentido se recomienda:

- Utilizar la microquimica de los otolitos para la identificacion de stocks pesqueros del

pez palo utilizando la relaciéon Zn:Ca e incorporando nuevos elementos como Mn,

Mg v Li con el fin de comparar la “firma quimica” entre diferentes sectores.

107



Poner a prueba otras metodologias de relativa facil aplicacibn como la morfometria
de los otolitos podria ser de utilidad para identificar stocks. Se recomienda aplicar
esta metodologia en simultdneo con la microquimica de los otolitos. Al igual que en
las especies mencionadas previamente, metodologias como el Andlisis Eliptico de
Fourier podrian resultar buenas herramientas complementarias a la microquimica y
analisis de indices morfométricos.

Evaluar la posibilidad de generar nuevas normativas especificas para el pgz palo
propiciar que las mismas estén basadas en datos cientifico técnicos soélidos que
incluyan diferentes aspectos bioecolégicos y pesqueros (como los stocks
caracterizados en esta tesis, zonas de cria, abundancia, esfuerzo de pesca, entre otros
y diferentes metodologias. La actualizacion de estas nuevas normativas deberian ser
dinamicas y estar en relacion a los ultimos conocimientos generados.

Implementar una fuerte politica de fiscalizacion y control en el cumplimiento de las
normativas. Por ejemplo, evitar capturar mayores cantidades de P. brasiliensis que lo
recomendado por la Comision Técnica Mixta del Frente Maritimo del Consejo
Federal Pesquero, tal como ocurrié en 1997 (Rodriguez et al., 2007).

Propiciar el monitoreo continuo y conjunto con Brasil y la Republica Oriental del
Uruguay de las poblaciones de pez palo en el area transfronteriza de distribucién de
la especie, con el fin de estimar los cupos de capturas maximos permitidos para los

diferentes stocks pesqueros particularmente los compartidos.

Mugil curema

Las capturas de peces, camarones y bivalvos en las costas venezolanas ha disminuido en las
Ultimas décadas, por lo que las actividades de pesca fueron reordenadas dentro de las 6

millas nauticas contiguas a la costa. El decreto de la Ley de Pesca y Acug20Qajay su
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posterior reforma en 2003, se reserva la explotacién pesquera a la pesca artdsanal y
subsistencia, prohibiendo a los buques de pesca industrial, incluida la pesca de arrastre
pescar en areas proxiams a la costa (Useche, 2010). En 2009 se hizo efectiva la ley de
prohibicion definitiva de las actividades de pesca industrial de arrastre dentro del mar
territorial y zona econdmica exclusiva de Venezuela (Useche, 2010) y actualmente, se
encuentra el marcha el Plan Nacional Venezolano de “Reconversion de la flota pesquera de
arrastre”. Este plan consiste en adaptar los barcos dedicados a la pesca industrial a la pesca

artesanal, mediante la incorporacion de artes de pesca artesanales como las nasas, las rede
de media agua, los palangres, las redes de cerco, entre otras. Con esta medidas el gobiernc
venezolano espera recuperar la biodiversidad marina, restaurar las zonas de cria y
reproduccion de especies de valor comercial e incrementar las actividades de pesca artesanal,
con vistas al desarrollo de la poblacién asociada a los recursos pesqueros (Useche, 2010).
Sin embargo, a diferencia de los invertebrados comerciales como bivalvos o camarones, las
especies de peces como la lisa han sido escasamente estudiadas en aspectos bioecoldgicos
pesqueros. Se conocen algunas zonas de cria y reproduccion pero no hay informacion sobre
la conectividad de los peces entre estas aéreas ni sobre la existencia de stocks pesqueros d

lisa en el mar Caribe, siendo el trabajo desarrollado en esta tesis el primero en este aspecto.

En este marco se recomienda:
-El estudio de las relaciones Sr:Ca y Ba:Ca por ablacion laser. Se ha demostrado que
la microquimica del otolito de lisa puede aportar valiosa informacién como indicador
de habitat. En este sentido, el estudio de las relaciones Sr:Ca y Ba:Ca por ablacion
laser seria de gran utilidad para comprender las rutas de migracion. Por otro lado,
analisis puntuales en el nucleo del otolito permitiran reconocer zonas de desove.
-Implementar dentro del Plan Nacional Venezolano de “Reconversion de la flota

pesquera de arrastre” acciones que incluyan estudios cientifico-técnicos sobre la
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identificacion de stocks pesqueros aplicando diferentes metodologias en forma
simultanea a fin de validar los mismos, incorporar estudios de conectividad

poblacional entre los peces del area insular venezolano y la costa continental e
integrar dichos trabajos con otros paises de la regidén del Caribe a fin de garantizar la

sustentabilidad del recurso.

7.3 Conclusiones

Sobre la base de las especies estudiadas en este trabajo se puede concluir:

El uso de la morfometria y microquimica del otolito resulté ser una potencial
herramienta para la determinacién de stocks pesqueros de peces comerciales de
diferentes ambientes y  estrategias de vida: a) rioplatenses (Odontesthes
bonariensis)y de la costa Atlantica de Sudamérica (Percophis brasiliensis y

Genidens barbus) y Mar Caribe (Mugil curgma

La microquimica de los otolitos sagittae y lapilli reflejon las caracteristicas fisico-

guimicas del agua que habitan los peces estudiados.

El uso simultdneo de las relaciones elemento:Ca con variables morfométricas del
otolito resultd ser una herramienta util para la identificacion de stocks pesqueros de

pejerrey.

La presencia de stocks mixtos y de alta interconectividad entre las diferentes especies
mencionadas debe ser considerado en las medidas de manejo pesquero a nivel local,
nacional y regional a fin de garantizar la sustentabilidad derdosrsos

transfronterizos.
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