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Estrategias reproductivas en peces de arrecife Resumen

Estrategias reproductivas de las especies de peces 6seos mas conspicuas y abundantes
en los arrecifes rocosos costeros de la Patagonia norte

Resumen

Los peces exhiben una gran diversidad de patrones reproductivos en comparacion con
el resto de los vertebrados. Los rasgos reproductivos que presentan todos los individuos de
una misma especie constituyen su estrategia reproductiva, mientras que las tacticas
reproductivas son aquellas variaciones del patrén tipico que los individuos llevan a cabo en
respuesta a las condiciones locales. Estas estrategias y tacticas en los peces de arrecife
presentan caracteristicas particulares. Los arrecifes rocosos de los golfos norpatagénicos
San Matias (GSM), San Jos¢ (GSJ) y Nuevo (GN), ofrecen grietas, cuevas y aleros que un
ensamble de peces particular, de alrededor de 30 especies, utilizan como refugio. El
objetivo general de esta tesis es caracterizar las estrategias reproductivas de las cuatro
especies de peces O0seos mas conspicuas y abundantes que habitan los arrecifes rocosos
costeros en la Patagonia norte: mero Acanthistius patachonicudenyns 1840), salmon de
mar Pseudopercis semifasciat@€uvier 1829), escrofalo Sebastes oculatugalenciennes
1833 (en Cuvier y Valenciennes 1833) y turco Pinguipes brasilianugCuvier 1829). Los
objetivos particulares incluyen: la descripcion de los primeros estadios de A. patachonicus
desde el huevo hasta el juvenil post-transicional (Capitulo I); el estudio de los patrones
espacio-temporales de presencia de larvas de P. semifasciatay S. oculatusen el GSJ
(Capitulo II), asi como el patron temporal de presencia de los juveniles post-transicionales
en GSJ y GN (Capitulo III); y la caracterizacion de la biologia reproductiva de P.
brasilianus (Capitulo 1V). Sobre la base de los resultados obtenidos y de la informacion
preexistente recopilada se corrobor6 que las cuatro especies presentan caracteristicas
reproductivas comunes a otras de aguas templadas. Sin embargo, difieren en otros aspectos,
tal como se discute a lo largo de esta tesis, lo que da lugar a estrategias diferentes que
representan respuestas adaptativas alternativas igualmente exitosas frente a presiones

ambientales similares.

Palabras claves.Arrecifes rocosos; estrategias reproductivas; golfos norpatagdnicos;

peces 0seos; tacticas reproductivas.
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Reproductive strategies of the most conspicuous amabundant reef fish species in
Northern Patagonia

Abstract

Marine fishes have several different reproductive strategies compared to other
vertebrates. The reproductive pattern of a species is its reproductive strategy, while
reproductive tactics are variations in the pattern as a response to local conditions. These
strategies and tactics in the reef fishes present special characteristics. Rocky reefs of
Northpatagonian gulfs, San Matias (SMG), San Jos¢ (SJG) and Nuevo (NG) have cracks,
caves and eaves used as shelter by an assemblage of about 30 species of fish. The most
conspicuous and abundant species that inhabit these reefs are Acanthistius patachonicus
(Argentine sea bass), Sebastes oculatu®atagonian redfish), Pseudopercis semifasciata
(Argentine sandperch) and Pinguipes brasilianus(Brazilian sandperch). The general
objective of this thesis was to characterize the reproductive strategies of those species. The
particular objectives were to describe the early stages of A. patachonicusrom eggs to post-
transitional juveniles (Chapter I); to describe the spatio-temporal pattern of larval
distribution in P. semifasciatg S. oculatusn SJG (Chapter II) and the temporal pattern of
presence in post-transitional juveniles in SJG and NG (Chapter I1I), and to characterize the
reproductive biology of P. brasilianus(Chapter IV). Based on our results and on previous
information, we corroborated that the four species have reproductive characteristics similar
to species from template waters. However, they differ in other aspects, which are discussed
throughout this thesis. Those differences confer them alternative and equally successful

adaptive responses to similar environmental pressures.

Keywords. Rocky reef; reproductive strategy; Northpatagonian gulfs; bony fishes;

reproductive tactics.
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Estrategias reproductivas en peces de arrecife Introduccion general

INTRODUCCION GENERAL

Los peces exhiben una gran diversidad de patrones reproductivos en comparacion con
el resto de los vertebrados (Helfman et al., 1997; 2009; Taborsky, 2008). La mayoria de las
especies de teledsteos es gonocorica (i.e., los sexos estan separados), ovipara, y presenta
fecundacion externa. En cada puesta se produce un gran numero de huevos pequefios, en la
que prevalece la cantidad sobre la calidad de la progenie (Leis, 1991; Wootton, 1998). Sin
embargo, existe una gran variedad de excepciones a este plan general, las que incluyen
hermafroditismo secuencial, simultdneo y partenogénesis, en lo que respecta al sistema de
género; y ovoviviparidad y viviparidad, dependiendo del tipo de cuidado materno (Balon,
1975). A la vez, el desove puede ser total (o isocrono), cuando los oocitos o
espermatozoides liberados por un pez en una temporada se desarrollan de manera
sincronica; o parcial (o heterdcrono), en el caso contrario, lo que conduce a un alargamiento
de la estacion reproductiva (Agger et al., 1974), y a un aumento en las probabilidades de
éxito reproductivo en sistemas cambiantes y/o heterogéneos. Los rasgos reproductivos que
presentan todos los individuos de una misma especie, definidos inicialmente por la historia
evolutiva del acervo genético al que pertenecen, constituyen una estrategia reproductiva.
Dichas estrategias, en combinacion con otros caracteres mas plasticos determinados en gran
medida por las condiciones ambientales imperantes, modelan las tacticas reproductivas
(Gross, 1996; Wootton, 1998; Helfman et al., 2009) de manera de maximizar la capacidad

de dejar descendencia reproductivamente activa (Wootton, 1984; Helfman et al., 2009).

Sea cual fuere la estrategia particular que despliega cada especie, a lo largo de su
desarrollo ontogenético los peces pasan por estadios embrionarios y larvales, la mayoria de
las veces pelagicos (Leis, 1991), hasta metamorfosearse en juveniles que presentan
caracteristicas morfologicas similares a las de los adultos. La aparicion de estos primeros
estadios en el mar se relaciona intimamente con el ciclo anual de maduracion sexual de los
adultos, de manera que su estudio puede arrojar luz sobre los aspectos temporales y
espaciales de la reproduccion (cuando, donde y con qué frecuencia se produce; Leis, 1991).
Por otro lado, dada la gran influencia que tienen los rasgos maternales (fecundidad, calidad

de los huevos, edad, talla) sobre el reclutamiento (Helfman et al., 2009; Beer et al., 2013),
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el estudio de la biologia reproductiva resulta fundamental para entender la dindmica de las

poblaciones de peces.

Los peces de aguas templadas y tropicales exhiben, en general, caracteristicas
reproductivas que los diferencian de aquellos que se distribuyen en aguas mas frias: suelen
ser desovantes multiples, con reclutamiento continuo de oocitos por extensos periodos de
tiempo, y tener fecundidad indeterminada (presencia de oocitos en diferentes estados
vitelogénicos en un mismo ovario). En cambio, los peces de aguas frias son comunmente
desovantes totales que liberan sus gametas en cortos periodos de tiempo, y suelen presentar
fecundidad determinada (presencia de oocitos, dentro de un mismo ovario, en el mismo
estado vitelogénico) (Hunter y Golberg, 1980; Hunter, et al., 1985; Hunter y Macewicz,
1985; Murua y Saborido-Rey, 2003).

Los peces que viven asociados a arrecifes, sean estos coralinos o rocosos, presentan una
fuerte fidelidad a los mismos y una movilidad mas o menos limitada (e.g, Gunderson et al.,
2008; Craig et al., 2011), observandose una gran variacion intraespecifica en su
organizacion social asociada a la distribucion y variabilidad de los recursos (Sale, 1991;
Coleman et al., 2000). En consecuencia, desarrollaron diferentes tipos de sistemas
reproductivos, complejos en su mayoria, asociados estrechamente al uso particular del
habitat, que comprenden diferentes sistema de género, desde gonocorismo hasta
hermafroditismo en distinto grado (Pankhurts y Conroy, 1987; Coleman et al., 2000;
Sadovy y Liu, 2008; Collins y McBride, 2011); ocurrencia de cortejo (Sjolander et al.,
1972; Donaldson, 1995); comportamientos territoriales (Sale, 1991; Helfman et al., 2009);
diversos sistemas de apareamiento: mono y poligdmicos (Berglund, 1997) relacionados con
la formacion de agregaciones reproductivas (McClenachan, 2009; Sadovy y Erisman, 2012)
o harenes (Sano, 1993; Ohnishi et al., 1997); y diversos tipos de fecundacion (Sadovy y
Domeier, 2005; Shaw et al., 2012). En el marco de una hipotesis general que establece que
las estrategias reproductivas actuales representan respuestas adaptativas alternativas
igualmente exitosas frente a presiones ambientales similares, los peces de los arrecifes
norpatagdénicos proveen un ejemplo interesante acerca de como especies que coexisten en
un mismo ambiente, solapandose ampliamente en el uso de recursos como la alimentacion
y el refugio (Galvan, 2008; Galvan et al., 2009b), pueden presentar estrategias y tacticas

reproductivas muy diversas. Las especies de interés para este trabajo de tesis son las mas

10
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conspicuas y abundantes que habitan los arrecifes rocosos de los golfos norpatagdénicos de
Argentina: el mero Acanthistius patachonicuglenyns 1840), el escrofalo o cabrilla
Sebastes oculatugalenciennes 1833 (en Cuvier y Valenciennes 1833), el salmon de mar
Pseudopercis semifasciat®uvier 1829) y el turco o chanchito Pinguipes brasilianus
Cuvier 1829 (Galvan et al., 2009a; Irigoyen et al., 2013). Este grupo incluye una especie
ovovivipara (S. oculatug una ovulipara con posibles migraciones estacionales y formacion
de agregaciones reproductivas (A. patachonicug y otra (P. semifasciatacon dimorfismo y
dicromatismo sexual, perteneciente a una familia en la que son habituales el
hermafroditismo y la monopolizacion del acceso al refugio o a las hembras por parte de los
machos (e.g Stroud, 1982; Walker y McCormick, 2009). Practicamente no existe

informacion previa sobre la reproduccion del otro pinguipédido (P. brasilianus.

Para contribuir a llenar el vacio en el conocimiento de la biologia reproductiva en estas
especies y aportar informacion util al momento de disefar estrategias de manejo para los

peces de los arrecifes norpatagoénicos, en esta tesis se plantearon los siguientes objetivos:

Objetivo general

Caracterizar las estrategias reproductivas de las cuatro especies de peces 6seos mas
conspicuas y abundantes que habitan los arrecifes rocosos costeros en la Patagonia norte:
Acanthistius patachonicusPseudopercis semifasciat&ebastes oculatug Pinguipes

brasilianus

Objetivos particulares

e Describir el desarrollo de A. patachonicusdesde los huevos hasta los juveniles

post-transicionales y compararlos con otras especies del género Acanthistius

e Estudiar los patrones espacio-temporales de presencia de larvas de P. semifasciatey

S. oculatuen el golfo San José, relacionandolos con caracteristicas oceanograficas.

e [Estudiar los patrones espacio-temporales en la presencia de juveniles post-
transicionales para las cuatro especies; identificar areas de asentamiento y

caracterizar el habitat ocupado por las distintas especies.
e Describir la biologia reproductiva de P. brasilianus

11
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Area de estudio y breve resefia sobre las especies de interés

Los golfos norpatagénicos San Matias (GSM), San José (GSJ) y Nuevo (GN) (~40°—
43°S) se encuentran en una zona de transicion entre dos provincias biogeograficas: la
Provincia Biogeografica Argentina (calido-templada), con especies cuyos rangos de
distribucion se extienden desde Rio de Janeiro hasta el norte de Patagonia, y la Provincia
Biogeografica Magalldnica (templado-fria), con especies tipicas de latitudes mas altas, por
encima de los 40°S (Lopez, 1964; Balech y Ehrlich, 2008; Galvan et al., 2009a). En
particular, los golfos Nuevo y San Jos¢ revisten gran interés turistico debido a la variedad
de recursos faunisticos, principalmente aves y mamiferos marinos. Esto condujo a la
Provincia del Chubut a declarar el GSJ Parque Marino Provincial (Ciocco, 1995). Con
posterioridad, la region de Peninsula Valdés, que incluye al GSJ y parte del GN, fue
declarada Patrimonio Natural de la Humanidad por UNESCO en 1999, y mas
recientemente, en el 2014, Reserva de Biosfera, debido a su valor como reservorio de

biodiversidad.

Los arrecifes rocosos que se encuentran esparcidos sobre los fondos
predominantemente blandos de los golfos norpatagdnicos son parches aislados de sustrato
duro o semi-duro, de génesis diversa, que alcanzan hasta unos pocos cientos de metros de
extension (Parker et al., 1997; Venerus, 2006). Estas areas, conocidas localmente como
salmoneragVenerus, 2006; 2010), presentan un relieve irregular y ofrecen grietas, cuevas
y aleros que un ensamble de peces particular, de alrededor de 30 especies, utiliza como
refugio (Galvan et al., 2009a). Estas especies sostienen multiples actividades comerciales,
recreacionales y deportivas (como el buceo, la pesca de altura y la caza submarina), y han
servido para promover el interés turistico de localidades como Puerto Madryn y Puerto

Piramides desde mediados de los afios 50°s (Venerus, 2006; 2010).

Acanthistius patachonicus perteneciente a la familia Serranidae (aunque Craig y
Hastings, 2007; y Smith y Craig, 2007, sugirieron excluir el género de los Serranidae y
considerarlo insertae sedien base a evidencias genéticas), es una especic longeva de
crecimiento lento (San Roman, 1980; Rubinich, 2001) que se distribuye desde los 23°S en
Brasil hasta los 48°S sobre la plataforma Argentina, y ocupa desde areas costeras hasta

profundidades cercanas a los 100 metros (San Romén, 1980; Cousseau y Perrota, 2000;

12
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Irigoyen et al., 2008). Ademas del interés comercial y deportivo que presenta esta especie
dentro de los golfos, aguas adentro es capturado por las flotas costeras y de altura,
principalmente como captura incidental en las pesquerias dirigidas a otras especies
comerciales como la merluza Merluccius hubbsMarini 1933 y el langostino patagénico

Pleoticus mueller{Bate, 1888) (Gongora, 2011).

Sebastes oculatuSebastidae) se distribuye en el Atlantico sur desde el golfo San
Matias hasta las costas de Peru, incluyendo las Islas Malvinas (Rocha-Olivares et al., 1999;
Galvan et al., 2009a). La ausencia de diferencias morfoldgicas marcadas entre las especies
del género Sebasteslel hemisferio sur llevo a algunos autores a considerarlos una unica
especie: S. capensigGmelin, 1789) (Rocha-Olivares et al., 1999; Venerus et al., 2013), lo
que produjo confusion en la literatura cientifica. Sin embargo, en la actualidad se considera
la existencia de dos especies validas para este hemisferio, estando S. capensisestringido a
las islas de Tristan da Cunha y Gough, y la costa de Sudafrica (Eschmeyer y Hureau, 1971;
Rocha-Olivares et al., 1999b). Sebastes oculatupor su parte, presenta dos fenotipos
cromaticos en el Mar Argentino, segregados batimétricamente, el morfotipo “oscuro”, que
habita aguas costeras <50 m, y el morfotipo “claro”, que habita aguas mas profundas >80—

100 m (Venerus et al., 2013).

La familia Pinguipedidae esta representada dentro de los golfos norpatagdnicos por dos
especies: P. semifasciatay P. brasilianus Pseudopercis semifasciates una especie
longeva de crecimiento lento, endémica de las aguas costeras del suroeste del Océano
Atlantico, se distribuye desde los ~23°S en Brasil hasta los ~47°S en Argentina (Menni y
Gosztonyi, 1982; Cousseau y Perrotta, 2000). Pseudopercis semifasciatl especie de
mayor tamafo del ensamble, presenta gran interés deportivo en la region y constituye un
recurso econdmico relevante. En Camarones, por ejemplo, desde el afio 1981 se desarrolla
la competencia de pesca de altura mas importante de la provincia, la “Fiesta Nacional del
Salmén de Mar”, dirigida principalmente a esta especie (Venerus, 2010). Pinguipes
brasilianuses la especie que ha recibido menos atencion desde el punto de vista cientifico.
Se distribuye desde Rio de Janeiro, Brasil (22°S), hasta el golfo San Jorge, Argentina
(46°S) (Galvan et al.,, 2009a). Aunque considerada endémica para el Atlantico
Sudoccidental, Orsi Relini (2002) reportdé la presencia de esta especie en el mar

Mediterraneo.
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CAPITULO |

Descripcidnde huevos, larvas y juveniles pogtansicionales del mercAcanthistius

patachonicus

1.1.Introduccién

El género AcanthistiusGill, 1862, incluido en la familia Serranidae (Nelson, 2006; ver
sin embargo Smith y Craig, 2007), esta representado por 2 especies en el océano Atlantico
sudoccidental: Acanthistius brasilianus(Cuvier, 1828) y Acanthistius patachonicus
Acanthistius brasilianuse distribuye desde los 15°S (Brasil) hasta los 36°S (Uruguay)
(Irigoyen et al., 2008), mientras que A. patachonicusocupa desde los 23°S en Brasil hasta
los 48°S sobre la plataforma Argentina (Irigoyen et al., 2008), en un rango de
profundidades que va de los 0 a 100 m (Cousseau y Perrotta, 2000). Hasta hace unos pocos
afios, los ictidlogos argentinos identificaban a A. patachorcus como A. brasilianus
generando confusion en la literatura. Irigoyen et al. (2008) aclararon el estatus taxonémico
de las especies del género en el Atlantico sudoccidental, y elaboraron una clave diagnostica

para discriminar ambas especies.

Acanthistis patachonicuss la especie mas abundante en los arrecifes rocosos costeros
de la Patagonia norte, Argentina, (Galvan et al., 2009a), donde sustenta actividades
comerciales, recreacionales y deportivas como el buceo, la pesca de altura y la caza
submarina. En aguas de plataforma es capturado ademas por la flota pesquera, en parte
como fauna acompanante en las pesquerias de merluza Merluccius hubbsy del langostino
patagénico Pleoticus muelleriLos desembarques anuales de A. patachonicuslecrecieron
entre 1989 (14.509 toneladas métricas) y 2013 (2.462 toneladas métricas) (Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2013). Pese a su gran valor economico y recreativo, la
informacion sobre la ecologia reproductiva y el comportamiento de esta especie es escasa.
Acanthistius patachonicuss una especie longeva (la edad maxima registrada para
ejemplares de aproximadamente 47 cm de largo total fue 40-41 afios, ver Rubinich, 2001),

de crecimiento lento, que alcanza 65 cm de largo y 4 kg de peso (Irigoyen et al., 2008). Esta
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especie es un desovante parcial con fecundacion externa. Su estacion reproductiva abarca
desde septiembre hasta diciembre en la costa de la provincia de Buenos Aires y el norte de
Patagonia (Ciechomski y Cassia, 1976; Dell’ Arciprete et al., 1987), donde al menos una
fraccion de su poblacion forma agregaciones reproductivas (Irigoyen, comunicacion

personal).

En este capitulo se describe el desarrollo de los primeros estadios de A. patachonicus
desde los huevos al juvenil post-transicional (sensu Vigliola y Harmelin-Vivien, 2001), y se
comparan sus rasgos distintivos con los de otras especies del género AcanthistiusMas alla
del interés netamente cientifico, la identificacion de los primeros estadios de A.
patachonicugpermitira identificar los patrones espacio-temporales en la reproduccion, y al
mismo tiempo contribuird a la localizacion de las areas reproductivas y de cria para esta

especie.

1.2. Materiales y métodos

1.2.1. Obtencion de las muestras

Los huevos y larvas vitelogénicas fueron obtenidos en un experimento de fertilizacion
in vitro. Los adultos maduros fueron capturados con redes de arrastre cerca de la boca del
GSM (41°45'S, 63°28'0), el 11 de noviembre de 1978 a bordo del R/V “Walther Herwig”,
a cargo del Instituto Nacional de Investigacion y Desarrollo Pesquero (INIDEP, Mar del
Plata) durante una campafia de investigacion en el marco de un convenio de cooperacion
bilateral entre Argentina y Alemania. Los oocitos hidratados y el esperma fueron
mezclados en un recipiente con agua de mar. Luego, los huevos fertilizados fueron lavados
y guardados en recipientes de dos litros conteniendo agua marina a 18°C. Durante una
semana, cada dos horas, se extrajo un nimero variable de huevos (entre 16 y 39) y de larvas
vitelogénicas en diferentes estados de desarrollo, los que fueron fijados en formaldehido
5%.

Por otro lado, durante la campafia de investigacion “CONCACEN 2009, a cargo del
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), el Centro
Nacional Patagonico (CENPAT) y el Servicio de Hidrografia Naval, se recolectaron 41

muestras de zooplancton (Tabla 1.1 y Figura 1.1). La misma se realiz6 sobre la plataforma

15



Estrategias reproductivas en peces de arrecife Capitulo 1

Argentina en noviembre de 2009 a bordo del B/O “Puerto Deseado”. Ademas, se realizé un
muestreo de plancton con periodicidad mensual que abarcd la primavera y el verano,
durante 2 afios consecutivos, sobre una grilla de 25 estaciones dispuestas regularmente en el
GSJ a bordo de la lancha cabinada CENPAT I (7,8 m de eslora) y de un bote semirrigido
(5,5 m de eslora). En total se recolectaron 210 muestras de plancton; el primer afio se
muestrearon ente 17 y 25 estaciones por mes, entre octubre de 2011 y marzo de 2012, y el
segundo afio, entre 16 y 20 estaciones, entre septiembre de 2012 y abril de 2013 (Tabla 1.1
y Figura 1.1). Debido a condiciones meteorologicas adversas (€.g, vientos superiores a 15
nudos) y a dificultades logisticas no se obtuvieron muestras en los meses de enero y

noviembre del 2012.

Ademads, se recolectaron otras 105 muestras de zooplancton durante 2 campafas
oceanograficas realizadas por el INIDEP: CC-01/08 y EH-05/11, llevadas a cabo en
diciembre de 2008 y noviembre de 2011 a bordo del B/P “Capitan Canepa” y el B/P

“Eduardo Holmberg”, respectivamente.

Los arrastres de zooplancton fueron realizados con una red Hensen de 70 cm de
diametro de boca (CONCACEN, GSJ), una red Multinet (CC-01/08) con area de boca
cuadrada (50 x 50 cm), y una red Bongo de 60 cm de diametro de boca (EH—05/11), todas
ellas recubiertas con una malla de 300 um. Sobre la boca de cada red se montd un
flujometro General Oceanics (Miami, Estados Unidos), Hydro—Bios (Altenholz, Alemania)
o T.S.K. (Tsurumi-Seiki Co., Ltd., Yokohama, Kanagawa, Japén), dependiendo de la
campafia que se tratara, para estimar el volumen de agua filtrada. La velocidad de arrastre
se mantuvo entre 1,5 y 3 nudos. Durante la campana CONCACEN 2009 se realizaron dos
arrastres de plancton por estacion, uno oblicuo (profundidad muestreada: 5-172 m) y otro
horizontal (1-20 m). En el GSJ los arrastres fueron oblicuos (6—52 m) u horizontales (3—28
m), dependiendo de la profundidad de fondo, con el fin de incrementar el volumen de agua
muestreada. Los arrastres horizontales se realizaron a pocos metros por debajo de la
superficie a bordo del BO “Puerto Deseado” y cerca del fondo dentro del GSJ. En la
campafia CC-01/08 los arrastres fueron horizontales (0—57 m), y en EH-05/11, oblicuos
(9—60 m). En cada lance de plancton se registraron la profundidad y la temperatura
mediante un sensor adosado a la red (en las campainias CONCACEN y en el GSJ) o con un

CTD (en las campafias CC-01/08 y EH-05/11, la temperatura del agua fue registrada con
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un SBE 25 Sealogger CTD y SBE 19 SeaCAT Profiler CTD [Sea-Bird Electronics,

Bellevue, WA], respectivamente).

En todos los casos las muestras fueron fijadas inmediatamente después de ser
colectadas, y preservadas en formaldehido al 5%. La abundancia de larvas fue expresada
como numero de larvas/1000 m’. Para describir el juvenil post-transicional se contd con un
unico ejemplar. El mismo fue capturado cerca de la ciudad de Mar del Plata en diciembre
de 1963 con una red camaronera, a una profundidad menor a 30 m (coleccion de

ictioplancton, INIDEP, no catalogado).

1.2.2.Descripcion de los primeros estadios Aleanthistius patachonicus

Para describir los rasgos morfométricos y meristicos, la pigmentacién (melanoforos) y
el desarrollo de las espinas en la cabeza se utiliz6 un total de 170 huevos, 48 larvas
vitelogénicas (rango de largo total [LT]: 1,1 a 2,9 mm LT), 31 larvas en preflexion (2,2 a
6,1 mm LT), 16 larvas en flexion (4,9 a 7,6 mm LT), 4 larvas en postflexion (7,2 a 8,4 mm
LT), y un juvenil post-transicional (13,1 mm LT). La descripcion de los huevos se baso en
caracteres especificos que incluyeron tamafio y forma, presencia y nimero de gota oleosa,
ancho del espacio perivitelino y rasgos distintivos en vitelo y/o gota oleosa. La toma de
medidas sobre las larvas, la asignacion de categorias de proporciones del cuerpo, y la

terminologia estuvieron basados en el trabajo de Neira et al. (1998):

e Largo total (LT): distancia entre la punta del hocico y el final de la notocorda
(en larvas en preflexion y flexion), y el margen posterior de los huesos hipurales

(para larvas en postflexion y juvenil post-transicional);
e Diametro del ojo (DO): didmetro mayor del ojo;

e Largo del hocico (LH): distancia entre la punta del hocico y el margen

anterior del ojo;

e Largo de cabeza (LC): distancia entre la punta del hocico y el margen

posterior del opérculo;
e Altura del cuerpo (AC): distancia vertical sobre la base de la aleta pectoral,

e Largo preanal (LP): distancia entre la punta del hocico y la cloaca.
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Todas las medidas relativas son referidas al LT. Las medidas morfométricas fueron
calculadas como proporcion de LT con excepcion del DO y LH que fueron calculados
como proporcion del LC. Los especimenes fueron medidos al 0,1 mm inferior sobre
fotografias tomadas con una camara digital Cyber—shot DSC-W200 (Sony Corp., Tokio),
acoplada a una lupa Wild M3 (Leica Geosystems AG, St. Gallen, Suiza), y procesadas con
el programa Axion Vision LE version 4.1 (Zeiss, Oberkochen, Alemania). Siempre que fue
posible se contabilizé el nimero de midémeros, y de espinas y radios en las aletas dorsal,
pectoral, pélvica, anal y caudal de cada larva. Tanto las medidas como los conteos
meristicos se realizaron del lado izquierdo de los individuos. Para describir las espinas de la
cabeza y la secuencia del desarrollo opercular, asi como otros rasgos osteologicos, se
tineron con alizarina y alcian blue21 larvas en preflexion, 11 en flexion, 3 en postflexion y
el juvenil post-transicional. Para eso se modificaron las técnicas propuestas por Potthoff
(1984) y Taylor y Van Dyke (1985). Los distintos estadios de desarrollo fueron ilustrados
siguiendo a Trnski y Leis (1991).

1.3. Resultados

1.3.1. Huevos y larvas vitelogénicas Aleanthistius patachonicus

Los huevos pelagicos de A. patachonicuson esféricos y tienen un didmetro medio de
1,1 mm (desviacion estdndar [DE] = 0,1 mm). No presentan pigmentacion y tienen una gota
oleosa de color amarillo claro (didmetro medio de la gota += DE = 0,2 + 0,1 mm). El vitelo
es claro y segmentado (Figura 1.2), el espacio perivitelino es delgado y no presenta

pigmentacion (media = DE = 0,2 + 0,1), y el corion es trasltcido.

La larva al eclosionar tiene un pequeno saco vitelino ovoide que representa el 17% del
largo del cuerpo, con una gota oleosa localizada anteriormente. Las larvas vitelogénicas

carecen de pigmentacion en los 0jos y la boca no esta aun formada (Figura 1.3A).

1.3.2. Morfologia y desarrollo larvario y de los juveniles ptstasicionales de

Acanthistius patachonicus

Se depositaron cuatro larvas como vouchersen la coleccion ictiologica del Centro

Nacional Patagonico: CNPICT 2009/21, flexion, larva quebrada, 41°25'S, 63°19'0;
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CNPICT 2009/22-1, postflexion, 7,6 mm, 41°20'S, 63°00'0; CNPICT 2009/22-2, flexion,
7,5 mm, 41°20'S, 63°00'0; CNPICT 2011/7, preflexion, 5,0 mm, 42°17'S, 64°21'0.

Forma del cuerpo

La menor larva colectada se encontraba en preflexion y midi6é 2,2 mm. Sus ojos eran
redondos y su pigmentacion incipiente; el vitelo habia sido consumido por completo y su
boca se encontraba abierta y en posicion terminal (Figura 1.3B). El tracto digestivo es
evidente desde la preflexion. La flexion de la notocorda comienza cerca de los 4,9 mm y se

completa a los 7,6 mm.

El desarrollo de las larvas es un proceso gradual. Sin embargo, se observaron algunas
discontinuidades en las proporciones del cuerpo entre las larvas de 2,2-3,0 mm y los
individuos mas grandes (Figura 1.4). El LC fue moderado, con un valor de ~23% del LT en
larvas <4,2 mm, 28-35% en larvas entre 4,2—8,4 mm, 34% en el juvenil post-transicional y
alcanz6 el 39% en adultos (los valores de referencia para adultos se obtuvieron de
Nakamura et al., 1986) (Figura 1.4A). La AC también fue moderada, su valor medio oscila
entre 22-26% del LT en larvas <4,2 mm, entre 27-33% en larvas entre 4,2-8,4 mm, 35%
en el juvenil post-transicional y 28% en adultos (Figura 1.4B). El LP fue moderado en
larvas <4,2 mm (44-46%), y largo en las larvas mas grandes (54-62%), en el juvenil post-

transicional (62%) y en adultos (57%) (Figura 1.4C).

En relacién a la cabeza, el LH se increment6 del 30% al 40% en larvas <4,2 mm y se
mantuvo estable en las larvas mayores a esa talla y en el juvenil post-transicional (Figura
1.5A), mientras que el DO decrecié marcadamente entre 41% y 24% (Figura 1.5B). El
tamafio de la boca se incrementd suavemente a lo largo de desarrollo y a los ~6 mm se

observaron dientes conicos en la mandibula superior.

El juvenil post-transicional fue identificado por sus similitudes morfoldgicas con el
adulto (Figura 1.3G). El hocico es corto y redondeado, la boca terminal alcanzo6 el margen
anterior del 0jo, observandose en ambas mandibulas dientes caniniformes Uinicamente.

Desatrrollo de los caracteres meristicos

La mayoria de los rasgos meristicos de las larvas de A. patachonicuse desarrollan
entre los ~6 y los 8,4 mm (en los estados de flexion y postflexion) (Tabla 1.2). Se

contabilizaron entre 23 y 26 midmeros totales (moda = 25 miémeros): entre 7 y 12 fueron
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preanales y entre 13 y 18, postanales. Esta formula no sufrié cambios con el desarrollo. La
larva en preflexion tiene solo una aleta embrionaria indiferenciada y un par de primordios
en las aletas pectorales (Figura 1.3 B-D). La secuencia de formacioén de los radios de las
aletas comenzo6 con el desarrollo de la dorsal, continu6 por la pectoral, caudal y pélvica
durante la flexioén, y se completd entre los 8,4 y 13,1 mm; los elementos de las aletas
alcanzan el complemento completo en el juvenil post-transicional. Las espinas fueron lisas

en todos los casos.

Tres radios branquiostegales se observan en larvas de 4,4 mm; 6 en larvas de 6,8 mm y

7 (su nimero definitivo) en ejemplares de 7,7 mm (Tabla 1.2).
Formacion de las aletas

La aleta embrionaria en larvas vitelogénicas y preflexion es simétrica alrededor de la
notocorda (Figura 1.3 A—C). En la aleta caudal, el primer radio ventral a la notocorda se
forma a los 5,5 mm y en las larvas mayores el nimero de radios crece simétricamente en
los 16bulos superior e inferior (Figura 1.3D). Las larvas en postflexion tienen la aleta caudal
homocerca con contorno redondeado, con ~8 radios en cada lobulo. El complemento
completo de los adultos, 9 radios ramificados en el l6bulo superior y 8 en el 16bulo inferior,

se encuentra desarrollado a los 13,1 mm (Tabla 1.2 y Figura 1.3G).

La larva preflexionada mas pequena estudiada present6 aletas pectorales embrionarias
(Figura 1.3B). A los 6 mm se observan entre 2 y 5 radios en la parte superior de la aleta
pectoral, y 1 espina y 3 radios en la aleta pélvica (Figura 1.3E). Los radios en la aleta

pectoral se agregan ventralmente (Figura 1.3F).

La aleta dorsal embrionaria indiferenciada se extiende desde la region posterior a la
cabeza hasta la region caudal en larvas <6,1 mm. Las espinas y radios comenzaron a
aparecer durante la flexion y se agregaron desde la region anterior hacia la posterior, entre
los 6,1-6,9 mm se formaron las 2 primeras espinas, y entre 7,0—7,6 mm se formaron los 3
primeros radios. Los radios de la aleta anal no estaban atin desarrollados en larvas <8,4 mm

(Tabla 1.2 y Figura 1.3F).

El complemento de radios y espinas en las aletas se completa practicamente en el
juvenil post-transicional: la aleta pélvica tiene 1 espina y 4 radios; la pectoral tiene 17

radios; la dorsal tiene 12 espinas y 16 radios; y la anal tiene 2 espinas y 9 radios (Tabla 1.2
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y Figura 1.3G). La primer y segunda espina dorsal fueron mas cortas que la tercera y
cuarta, y los 2 primeros radios dorsales interneurales estuvieron separados sosteniendo a las
primeras 2 espinas. La primera espina de la aleta anal era mas corta que la segunda, y

ambas estuvieron sostenidas por 2 interhemales separados.
Esqueleto axial

El proceso de osificacion de la columna vertebral se inicid en la primera vértebra y
avanz6 en direccidon posterior. Este proceso comenz6 a los 6,1 mm, alrededor de los 7,0
mm, 11 vértebras ya estaban osificadas, y cerca de los 7,7 mm, todos los componentes de la
columna vertebral estaban osificados, con excepcion de los ultimos 8 y el urostilo. Cada
espina neural y el primer arco neural fueron los primeros en osificarse, seguidos por el
centro, el arco hemal y su espina. Las costillas pleurales no se observaron oscificadas en

ninguna de las larvas ni en el juvenil post-transicional.

El complejo de la aleta caudal en el juvenil post-transicional es tipico de los
perciformes (Figura 1.6). El esqueleto caudal tiene 3 epurales, el urostilo, un pequefio
uroneural dorsal al urostilo, 4 hipurales y 2 arcos hemales autdogenos sobre la antepentiltima
y penultima vértebras. Ademas presenta 15 radios segmentados ramificados soportados por
los hipurales, distribuidos de la siguiente forma: 6 ventrales sobre los hipurales 1 y 2,y 9
dorsales sobre los hipurales 3 y 4. Cuatro radios dorsales y 7 ventrales no ramificados

aparecen adyacentes a los radios segmentados.
Desarrollo de las espinas de la cabeza y del complejo opercular

El nimero y localizacion de las espinas en la cabeza permitié reconstruir la serie del
desarrollo larval en A. patachonicusy presentd6 un gran valor taxonémico. Todas las
espinas de la cabeza son lisas. En las larvas en preflexion temprana, el preopérculo aparece
como una lamina triangular parcialmente osificada con una incipiente punta que luego se
desarrolla en espina, y con un margen anterior ligeramente engrosado (Figura 1.7A). En las
larvas en preflexion mas avanzada, el preopérculo aparece completamente osificado y su
margen anterior comienza a engrosarse, 2 diminutos foramenes y 1 espina bien definida
orientada postero-ventralmente se observan en desarrollo en el margen posterior del
preopérculo (Figura 1.7B). El opérculo se encuentra parcialmente osificado y tiene un

margen engrosado.
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Las larvas en flexion temprana presentan 2 espinas preoperculares anteriores y 3
posteriores (Figura 1.7C). La espina central es la mas larga, seguida en tamafio por la
dorsal, mientras que la ventral es diminuta. El opérculo tiene forma triangular, esta
completamente osificado y articulado con el hiomandibular en este estadio. El subopérculo
se presenta incipiente y localizado debajo del opérculo, y el interopérculo esta situado
debajo de la espina media preopercular. Durante la flexion avanzada, el preopérculo
mantiene su forma pero se incrementa en tamafio (Figura 1.7D), el opérculo presenta una
proyeccién anterior y una espina posterior, el subopérculo, osificado con forma de “U”,
ocupa la totalidad del espacio entre el opérculo y el interopérculo, y el supracleitro es
evidente y sostiene una espina unica. En la flexion tardia, todos los elementos aparecen
completamente osificados (Figura 1.7E). El margen preopercular tiene 3 espinas; la del
medio es la mas larga y se extiende hasta el cleitro, y el interopérculo alcanza la espina

preopercular ventral posterior.

En postflexion (Figura 1.7F) el preopérculo forma un 4ngulo recto con 3 pequefas
espinas anteriores y 6 posteriores. Las 4 espinas posteriores inferiores son mas largas (la
espina en el angulo es la mas larga) y 3 de estas estan orientadas ventralmente. El
supracleitro tiene 3 espinas y el interopérculo, 2. El opérculo tiene 3 espinas, la del medio

tiene forma de cresta y el subopérculo, en forma de “V”, presenta 4 vértices agudos.

En larvas >7,5 mm son evidentes, ademds, una cresta supraocular y 2 espinas

posttemporales (Figura 1.3 E-G).
Patron de pigmentacion

El patrén de pigmentacion en las larvas formolizadas de A. patachonicugonsiste en
unos pocos melandforos que se encuentran en posiciones especificas. Las larvas
vitelogénicas no presentan pigmentacion (Figura 1.3A). A los 3,9 mm las larvas en
preflexion tienen un melandforo en forma de punto en el angulo de la mandibula inferior, y
otro igual en el margen posterior y dorsal del ojo (Figura 1.3B), ademés de un pequefo
punto en la base de la aleta pectoral, anterior al cleitro (Figura 1.3C). En las larvas en
flexion y postflexion (Figura 1.3 E y F) se observa ademas un grupo de melanéforos
externos en forma de estrella, localizados en la region parietal, y otro grupo interno por
debajo de la espina preopercular mas larga. Sobre el parietal aparece un parche de

melanoforos que se incrementa en tamafio en el juvenil post-transicional (Figura 1.3F). Las
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larvas en preflexion avanzada presentan un gran melanéforo interno en la base del cleitro
(Figura 1.3 C-F).

Un numero considerable de pigmentos internos presentes sobre el area dorsal a la
cavidad digestiva y sobre la vejiga natatoria incrementan su numero a lo largo del
desarrollo, mientras que unos pocos melanoforos internos se observan en el margen ventral

al tubo digestivo (Figura 1.3 B-F).

En larvas de entre ~5 y 7,5 mm (Figura 1.3 C-E) se observaron unos pocos pigmentos
pequeios y aislados sobre la linea antero-lateral del cuerpo. A lo largo de la linea media
ventral los pigmentos consisten en una serie corta de 3—4 pequefios puntos (Figura 1.3 B—
F). A lo largo del desarrollo de los radios de la aleta caudal un grupo de pigmentos se hace

cada vez menos notorio en el centro del margen del hipural (Figura 1.3 Ey F).

1.3.3. Abundancia y distribucionallarvas deAcanthistius patachonicus

Las larvas de A. patachonicudueron colectadas desde mediados de noviembre hasta
mediados de marzo (durante los afios descriptos previamente) entre los 40°31'S y 42°28'S,
hasta una profundidad maxima de 52 m (Tabla 1.1 y Figura 1.1). En las estaciones donde
las larvas fueron capturadas, la temperatura media del agua oscil6 ampliamente entre 10,5 y
17,9 °C. En general, tanto la frecuencia de ocurrencia como la densidad de larvas en
estaciones positivas fue baja: entre 1 (2,16 larvas/1000 m’) y 111 larvas (750,62
larvas/1000 m®) fueron colectadas en arrastres poco profundos al este de la boca del GSM y
dentro del GSJ, predominantemente en su dominio este (SensSuAmoroso y Gagliardini,
2010) (Tabla 1.1). El patron de distribucion de las larvas en preflexion fue el mismo que el

observado para todas las larvas de A. patachonicusn el area de estudio.

En el Capitulo II de esta tesis se aborda el estudio de los patrones espacio-temporales en
la presencia de larvas en el GSJ. El bajo nimero de larvas de A. patachonicusolectado en
ese golfo (n = 22) impidio realizar un analisis cuantitativo, de manera que en este Capitulo
se presenta un analisis unicamente cualitativo de dichos patrones, que incluye todas las

estaciones muestreadas en las que se capturaron larvas de esta especie.
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1.4. Discusién

Los huevos y larvas vitelogénicas utilizados en este trabajo provienen de experimentos
de fertilizacion, lo que permitid6 confirmar la identidad de la especie. Los rasgos
morfoldgicos descriptos: desarrollo del complejo opercular, espinas de la cabeza, secuencia
de desarrollo de los caracteres meristicos, y posicion y tamafo relativo de los melanoforos
en preflexion, flexion y postflexion, permiten reconstruir la serie de desarrollo e

identificarlos individuos estudiados como A. patachonicus.

Hasta el presente se describié unicamente el desarrollo larval de 2 de las 11 especies del
género Acanthistius Baldwin y Neira (1998) estudiaron las larvas de A. serratus(Cuvier,
1828) del oeste de Australia y Brownell (1979) describi6 los huevos y larvas de A.
sebastoidegCastelnau, 1861) del sur de la costa de Africa. En este estudio se considerd
que la descripcion para la “especie de Perciforme 17 de Brownell (1979) pertenece a A.
sebastoide$Brownell', comunicacion personal; Baldwin y Neira, 1998; Heemstra, 2010).
Algunos caracteres morfologicos observados en los primeros estadios de A. patachonicus
son similares a los encontrados en otras especies del mismo género. Los huevos, por
ejemplo se parecen a aquellos descriptos para A. sebastoidedos cuales fueron pelagicos,
midieron ~0,9 mm de didmetro y presentaron una gota oleosa de 0,2 mm (Brownell, 1979).
El rango del nimero de midmeros, espinas y radios en A. patachonicuss similar al de las
larvas de otras especies de Acanthistius(Brownell, 1979; Baldwin y Neira, 1998). Las
espinas del preopérculo en A. patachonicusueron mas grandes que las de A. serratusy A.
sebastoidesy la espina preopercular del angulo posterior fue la mas larga de las 3 especies.

Tanto A. serratusomo A. patachonicusgresentan dos espinas post-temporales.

Sin embargo, otras caracteristicas incluyendo la pigmentacion y la secuencia de
formacion de los elementos de las aletas, difiri6 entre estas especies. El numero de
pigmentos en la cabeza y tronco de A. patachonicusue menor que el observado en larvas
de A. serratusy A. sebastoide@rownell, 1979; Baldwin y Neira, 1998). Por otra parte, la
flexion de la notocorda en A. patachonicug A. serratusomienza a un tamafio similar pero

finaliza a un tamafio mayor en A. patachonicug4,9—7,5 mm; A. serratus4,1-5,3 mm:

"Brownell, C. L. 1979. Comunicacién personal. Oceanic Institute, Waimanalo, HI 96795.
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Baldwin y Neira, 1998). En esta especie los radios de la aleta anal comienzan a formarse
después de la flexion de la notocorda, mientras que en A. serratuslos radios de la aleta
dorsal y anal comienzan a formarse simultineamente durante la flexion (Baldwin y Neira,
1998), aunque el desarrollo de la aleta anal no se completa hasta la postflexion (7,5 mm
LT).

El rasgo mas relevante que permitié reconstruir la serie de desarrollo larval y ligar el
estado post-transicional con el adulto en A. patachonicusue el complejo opercular, para el
cual se describieron los cambios morfoldgicos en el preopérculo, opérculo, subopérculo,
interopérculo y supracleitro, y el desarrollo de las espinas de estas estructuras desde la
aparicion del preopérculo, en larvas en preflexion <3,1 mm LT. En el juvenil post-
transicional (13,1 mm LT) el preopérculo y el opérculo permiten ligar el estado de
postflexion con la etapa adulta ya que ambos coinciden con la descripcion osteologica

realizada para los adultos de la especie (Gosztonyi y Kuba, 1996; Irigoyen et al., 2008).

Por otra parte, las espinas en la cabeza y la pigmentacion fueron de gran utilidad para
distinguir las larvas de A. patachonicusde otras especies morfolégicamente similares
presentes en el Mar Argentino (Sanchez, 1991). A diferencia de A. patachonicus
Trachurus lathamiNichols, 1920 presenta un gran ntimero de espinas preoperculares
(Sanchez-Ramirez y Flores-Coto, 1993), mientras que las larvas de Sebastes oculatus
disponen de 2 grandes espinas en el parietal, a partir de los 5,3 mm LT (Sanchez y Acha,
1988). El patron de pigmentacion de A. patachonicusambién defirié de los de T. lathamj
S. oculatuy Polyprion americanugBloch y Schneider, 1801); T. lathamitiene numerosos
melan6foros sobre la cabeza y a lo largo de la linea media dorsal y ventral (Sénchez-
Ramirez y Flores-Coto, 1993), S. oculatugiene la aleta pectoral muy pigmentada durante
todo el desarrollo larval (Sanchez y Acha, 1988) y P. americanuspresenta grandes
melanéforos estrellados distribuidos en todo el cuerpo (Sparta, 1939). En P. americanusla
boca grande y oblicua alcanza el margen posterior del ojo, lo que permite diferenciar sus
larvas de las de A. patachonicugFigura 1.3). Por otro lado, las larvas de Epinephelus
marginatus (Lowe, 1834), otro serranido que habita el Mar Argentino, tiene espinas
dorsales y pélvicas aserradas y pigmentadas, las que distinguen claramente a esta especie de

A. patachonicugCunha et al., 2013).
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La estacion reproductiva de A. patachonicus se extiende por 4 meses (desde septiembre
hasta diciembre) entre ~36 y 43°S (Ciechomski y Cassia, 1976; Dell” Arciprete et al., 1987).
La presencia de larvas planctonicas de A. patachonicusolectadas entre noviembre y marzo
en el periodo 2008-2013, estuvo ligeramente desfasada en relaciébn con la estacion
reproductiva. Dado que los muestreos llevados a cabo fuera del GSJ no fueron
especificamente disefiados para el estudio de la distribucidon espacio-temporal de esta
especie, y que el nimero de larvas capturadas dentro del GSJ (con este fin) fue muy bajo,
las conclusiones sobre los patrones de distribucion y abundancia a partir de los datos
disponibles son limitadas. En base a un exhaustiva serie de datos pesqueros, Irigoyen
(2006) reportd altas concentraciones de A. patachonicusen la plataforma Argentina
(profundidades <90 m) durante la estacion reproductiva. A su vez, la ocurrencia de larvas
en areas costeras al este y al norte de la boca del GSM, coincidi6 con los patrones de

. . .y . . e 1
distribucion de adultos maduros (Irigoyen, comunicacion personal ).

Si bien A. patachonicuss la especie mas abundante en los arrecifes norpatagonicos de
Argentina, entre ~40 y 45°S (Irigoyen et al., 2008), la presencia de larvas en esta area fue
escasa: unicamente se capturaron en el 17% de los arrastres llevados a cabo de noviembre a
marzo entre los afios 2009-2013. El patron de distribucion observado es consistente con la
ocurrencia de las agregaciones reproductivas de los adultos de esta especie (Irigoyen'). En
la mayoria de los arrastres se captur6 una unica larva (Tabla 1.1 y Figura 1.1). Este bajo
nimero, sumado a la ausencia en el plancton de larvas >8.4 mm LT, sugiere un periodo de
duracion larval corto (ver Acha et al., 2012). Ademas, el juvenil de 13,1 mm LT ya estaba
metamorfoseado, lo que indica que los individuos de esta especie podrian adoptar habitos

demersales a tallas pequeiias, de alrededor de 13 mm LT.

De forma similar, la duracién media en el plancton de las larvas de algunos serrdnidos
oscila entre 18 y 33 dias, por ejemplo, para los géneros Paralabrax Epinephelusy
Serranus(McClean, 1999; Macpherson y Raventos, 2006; Allen y Block, 2012), y 3
especies del género Paralabraxse asientan en el bentos a tallas que oscilan entre los 9,1 y
10,2 mm LT (Allen y Block, 2012). Ademas, Baldwin y Neira (1998) reportaron que A.
serratusse asentaria entre los 10,5 y los 23,0 mm LT, y Brownell (1979) registré un
individuo de A. sebastoidede habito bentonico y con su coloracion modificada a los 9,0

mm de largo estandar.
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Otra posible explicacion al bajo numero de larvas capturadas radicaria en su capacidad
de evitacion de las redes de plancton, especialmente durante las horas de dia. Por lo tanto,
para determinar con mayor exactitud la talla de esta especie al asentarse seria necesario
utilizar otras técnicas de muestreo (por ejemplo, trampas de luz, redes de arrastre, o
estaciones de video; Harasti et al., 2014) y disefios de muestreo especificos que permitan

colectar peces mas grandes (por ejemplo, entre los 8,4 y 13,1 mm LT).

La identificacion de los primeros estadios de A. patachonicuss el primer paso hacia un
mejor entendimiento de su comportamiento y ecologia reproductiva, los patrones de
conectividad de la especie y su capacidad dispersiva, los que podrian ser utilizados para

hacer un manejo apropiado de sus poblaciones en el Mar Argentino.
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Tablas y figuras
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Tabla 1.1. Datos de los lances en los que se capturaron larvas de Acanthistius patachonicuen ¢l mar Argentino. Campafia de
investigacion CONCACEN 2009 (CENPAT-CONICET), muestreo en el golfo San José (GSJ) entre los afios 2011-2013, y campanas
CC-01/08 y EH-05/11, realizadas por el Instituto Nacional de Investigacion y Desarrollo Pesquero en 2008 y 2011, respectivamente.
Se realizaron tres tipos de arrastres: superficial horizontal (SH), horizontal en profundidad (HP) y oblicuo (O). Las estaciones en las
que la columna de agua estuvo estratificada se indica con el signo positivo (*); la temperatura media del agua por encima y por debajo

de la termoclina en esos casos se muestra entre paréntesis. s/d: sin datos.

Temperatura Miéxima i
Campana Estaciéon Tipo de Fecha Hora Lat.S Long.O mediadel agua Profundidad profundidad Namero de Foumdanes
arrastre ¢0) (m) muestreada (m) larva’s (larva’s/1000 m’)
CC-01/08 20 HP 17 Dic 2008  11:20  42°28"  63°17’ 10,5 62 52 10 56,98
7 SH 16 Nov 2009 01:06 40°45"  60°49' 12,7 54 8 1 5,37
7 O 16 Nov 2009  01:35 40°45"  60°50' 12,7 55 20 3 25,52
8 SH 16 Nov 2009  12:34  41°11"  62°25' 13,9 52 s/d 1 2,85
CONCACEN 8 O 16 Nov 2009  13:08 41°10" 62°27' 14,1 23 5 1 2,16
9 @) 16 Nov 2009  19:00 41°20" 63°00’ 13,3 33 17 12 25,12
10 SH 17 Nov 2009  00:14 41°25" 63°19' 13,0 33 4 1 4,93
17 O 20 Nov 2009 11:20 41°38"  63°40' 12,7 50 26 2 5,35
EH.05/11 583 O 26 Nov 2011  18:49 40°51" 61°48' 17,0 35 28 111 750,62
591 O 28 Nov 2011  09:35 40°31" 61°04' 14,3 44 41 19 174,82
SIG 11 O 30 Nov 2011  15:50 42°17" 64°21' 14,5 72 s/d 2 16,88
15 HP 19 Dic 2011  16:57  42°15"  64°15’ 16,0 31 s/d 1 15,44
5 O 20 Dic 2011 17:07  42°17"  64°27' 16,0 34 s/d 1 Presencia
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1 HP 12 Mar 2012 13:26  42°19"  64°33' 16,7 19 13 1 9,26
23" O 14 Mar 2012 11:24  42°21"  64°09’ 17,1 -16,2) 58 50 1 4,80
217 O 14 Mar 2012 12:44  42°17"  64°09’ (17,0 -16,6) 55 44 1 5,39
20 HP 23 Dic 2012  12:43  42°15"  64°09' 14,0 24 s/d 2 16,53
17 O 14 Feb 2013  14:53  42°19" 64°15' (15,9-154) 65 43 1 32,46
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Tabla 1.2. Desarrollo de los caracteres meristicos de Acanthistius patachonicud.os datos para los adultos fueron obtenidos de

Nakamura et al. (1986) e Irigoyen et al. (2008). Con asterisco se indica el rango de tallas en el que se produce la flexion de la

notocorda, s/d: sin datos, n: nimero de ejemplares.

s Radios Radios de la
Largo del Aleta dorsal Aleta pélvica de la Aleta anal Midmeros aleta caudal
cuerpo (mm) Espinas  Radios Radios aleta Espinas branquiostegales  totales Sup. Inf

pectoral

2,0-2,9 - — — — - 25 - -
3,0-3,9 — — — — — 25 - —
4,0-49 — — — — — 22 -25 - —
5,0-5,9* - — — - 23-26 -
6,0 — 6,9* I - 3 2- I 24 -25 3-6 3-9
7,0 —7,9% n-v 3 3 3- I 23 -26 3-8 3-8
8,0—38,9 VI — — — - - 8 7
13,0-13,9 XII 16 4 17 I — 9 8
Adultos s/d XII-XIIT 15-16 I 5 17 11111 — 9 8
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= 380

_".._éstaciones positivas 4+ 149
- Presencia A
1-50 larvas/1000 m* o

50-100 larvas/1000 m* @ 42

100 larvas/1000 m* @

68°0 & o 62°
Figura 1.1. Distribucion de larvas de Acanthistius patachonicusolectadas en la

plataforma Argentina entre los afios 2008-2013. El 4rea gris indica el rango de distribucion
de la especie segiin Cousseau y Perrotta (2000). Se incluyeron Gnicamente las estaciones de
muestreo que se encontraron dentro de esta area. El tamafio de los circulos es proporcional
a la abundancia en cada estacion. El triangulo blanco indica el sitio donde fueron
capturados los adultos maduros utilizados para el experimento de fertilizacion. El circulo
blanco indica el area donde se capturd el juvenil post-transicional, DO y DE: dominios

oeste y este del golfo San José (ver Amoroso y Gagliardini, 2010).
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1,1 mm

Figura 1.2. Huevos de Acanthistius patachonicus A) Etapa temprana del huevo con
blastomeros, 12 horas después de la fertilizacion, y B) Etapa tardia con embridon que rodea

la yema (aproximadamente 270°), 60 horas después de la fertilizacion.
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A)

Y

2,1 mm

Figura 1.3 Desarrollo larval de Acanthistius patachonicugd) Larva vitelogénica (2,1 mm,
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largo total [LT]), Larvas en preflexion: B) 3,9 mm LT, C) 5,2 mm LT y D) 5,8 mm LT;

larva en flexion: E) 7,5 mm LT); larva en postflexion: F) 8,4 mm LT; Juvenil post-

transicional: G) 13,1 mm LT.
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A) Largo de la cabeza
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Figura 1.4. Proporciones de A) largo de la cabeza, B) altura del cuerpo y C) largo preanal,

respecto del largo total para larvas de Acanthistius patachonicusolectadas en la
plataforma Argentina entre los afios 2008-2013. El tamafio de las burbujas en cada cuadro
es proporcional al nimero de larvas en cada rango de tallas (entre 1 y 14 larvas). Las barras
sobre las burbujas indican el desvio estandar para el largo del cuerpo promedio (LT) y para
la proporciéon de LT. Las proporciones de adultos fueron tomados de Nakamura et al.

(1986). Las lineas de punto verticales indican discontinuidad en el eje de abscisas.
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A) Largo del hocico
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Figura 1.5. Proporciones del A) largo del hocico y B) diametro del ojo respecto del largo
de la cabeza (LC) en larvas de Acanthistius patachonicusolectadas en la plataforma
Argentina entre los afios 2008-2013. El tamafio de las burbujas en cada cuadro es
proporcional al nimero de larvas en cada rango de tallas (entre 1 y 30 larvas). Las barras
solidas sobre las burbujas indican el desvio estandar para el LC promedio y para la

proporcion de LC.
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Figura 1.6. Esqueleto caudal del juvenil post-transicional de Acanthistius patachonicus
(13,1 mm LT). Este ejemplar fue capturado cerca de Mar del Plata, Argentina, en diciembre
de 1963. Antepenultima vértebra (APU), radios ramificados (RR), epurales 1-3 (EP),
espina hemal (EH), hipurales 1-4 (H), espina neural (EN), parahipural (PH), pentltima
vértebra (PU), raylets (R), uroneural (UN), y urostilo (UR).
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SCL

Figura 1.7. Vista lateral izquierda del desarrollo del complejo opercular en Acarthistius
patachonicugara los siguientes medidas de largo total (LT): A) 3,0 mm LT; B) 4,5 mm
LT;C)54mmLT; D) 6,8 mm LT; E) 7,0 mm LT y F) 13,1 mm LT. IO: interopérculo; OP:
opérculo; PRE: preopérculo, margen (1) anterior y (2) posterior; SB: subopérculo; SCL:

supracleitro.
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CAPITULO Il

Patrones de distribucién espacigemporal de larvas de pecede arrecife en el golfo

San José

2.1. Introduccion

La gran mayoria de las especies de peces arrecifales presenta dos fases bien
diferenciadas en sus ciclos de vida: la fase larval, peladgica y potencialmente dispersiva, y la
fase juvenil/adulta, que ocupa los arrecifes (Leis, 1991; Lecchini et al., 2007). Estos
estadios larvales presentan patrones espacio-temporales de distribucion y abundancia que
estan inicialmente influenciados por factores bioldgicos, entre los cuales se encuentran la
localizacion en tiempo y espacio del desove y/o fecundacion, el modo de desove, y su
propio comportamiento (Castro et al., 2000; Ward et al., 2003; Leis et al., 2009; Pattrick y
Strydom, 2014); y por factores fisicos como las corrientes oceanicas, los vientos, vortices
(eddie$, la estratificacion de la columna de agua, existencia de ondas internas, etc.
(Norcross y Shaw, 1984; Kingsford, 1990; Kingsford y Choat, 1986; Hernandez-Miranda et
al., 2003). Estos ultimos operan a diferentes escalas espaciales y temporales (Denman y
Gargett, 1983; Kingsford, 1990; Gray et al., 1992) dadas por la dindmica de los sistemas
marinos. Las caracteristicas hidrograficas dominantes en el momento del desove y/o de la
eclosion determinan el destino de los huevos y larvas. Por ejemplo, muchas especies de
peces se agregan de manera transitoria para reproducirse en sitios con caracteristicas
oceanograficas particulares tales como areas de frentes marinos (Sadovy y Domeier, 2005;
Acha et al., 2012). Estas zonas, asociadas a una alta productividad, confieren habitats
importantes para la alimentacion de los primeros estadios y para la reproduccion, actuando
muchas veces como sitios de retencion larval (Bakun, 1996; Sabatini y Martos, 2002;
Bogazzi et al., 2005). En el Mar Argentino existen varios sistemas frontales (Sabatini y
Martos, 2002) a los que se asocian especies de peces tales como: Merluccius hubbsi
(Machinandiarena et al., 2006), Engraulis anchda (Sato et al., 2011), Cynoscion
guatucupaMacchi, 1998), y Percophis brasiliensigMilitelli y Macchi, 2001). También se

ha reportado la asociacion entre especies arrecifales y sistemas frontales: A. patachonicus
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(Militelli et al., 2012) y P. semifascit (Venerus et al., 2005) en la plataforma Argentina.
Por lo expuesto, conocer los patrones de abundancia y distribucién de las larvas y su
relacion con las caracteristicas oceanograficas a escalas pequefas puede proveer
informacion sobre la actividad reproductiva, y el transporte y la retencion de dichos
estadios en relacion con la distribucion de los adultos (Ciechomski, 1981; Lopez-Sanz et

al., 2009).

El golfo San José (GSJ), en la Patagonia norte, es un area interesante para analizar los
patrones de distribucion larval, y su relacion con las caracteristicas oceanograficas y con
aspectos reproductivos de las especies de interés. Esto es debido a la existencia de un frente
térmico que lo divide en dos dominios netamente definidos (Amoroso y Gagliardini, 2010),
y a su pequefio tamafio y facil acceso, que lo vuelven abordable aun con una logistica
moderada. La presencia de larvas de peces en distintas zonas del golfo podria revelar
patrones de preferencia de los adultos por zonas particulares dentro del mismo. Ademas,
podria evidenciar la existencia de mecanismos activos (€.g, migraciéon vertical, ver
Kingsford et al.,, 2002) que los estadios larvales aprovechan para transportarse y
permanecer en areas determinadas, como respuesta adaptativa para maximizar su
supervivencia. Por otro lado, el estatus de conservacion que presenta actualmente el GSJ (la
region de Peninsula Valdés fue declarada Patrimonio Natural de la Humanidad en 1999 y
Reserva de Biosfera en 2014) requiere la identificacion y caracterizacion de areas sensibles
para asegurar su proteccion, entre las cuales podrian incluirse las areas reproductivas y/o de

cria de peces.

El objetivo de este capitulo es estudiar los patrones espacio-temporales de presencia de
las larvas de Pseudopercis semifasciata Séastes oculatusen el golfo San José,
relaciondndolos con caracteristicas oceanograficas. Tal como se explico en el Capitulo I de
esta tesis, el bajo nimero de larvas de A. patachonicusolectadas dentro del GSJ (n = 22)

impidié realizar un analisis cuantitativo de los patrones de distribucion para esa especie.

2.2. Materiales y Métodos

2.2.1. Area de estudio
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El GSJ es un cuerpo de agua somero de contorno semi-eliptico (profundidades media y
maxima: 40 m y 82 m, respectivamente). Estd localizado en el margen noreste de la
Peninsula Valdés (Figura 2.1) y es el mas pequefio de los golfos norpatagoénicos (817 km?).
El GSJ se abre al golfo San Matias (GSM) a través de una pequena boca de 6,9 km de
ancho por donde se intercambia hasta un 15% del agua del golfo en cada ciclo de mareas
(Estévez et al., 1986; Rivas, 1990). Este golfo presenta un régimen de marea semidiurno
con una amplitud media de 6,01 m (rango: 0,01-8,91 m)z. Entre las caracteristicas
oceanograficas particulares que favorecen la retencion y supervivencia larval en el GSJ se
incluyen el ingreso de una pluma de agua rica en nutrientes provenientes del frente de
Peninsula Valdés (Amoroso, 2012), y la formacion de un frente de turbidez y temperatura
que lo divide en 2 dominios hidrograficos (Este y Oeste), con marcadas diferencias en la
tasa de recambio y en su estructura vertical (Amoroso, 2004; Gagliardini et al., 2004;
Amoroso y Gagliardini, 2010). Se ha sugerido que en el dominio oeste (DO) la presencia de
fuertes corrientes de marea a través de la boca induce la mezcla vertical de la columna de
agua y produce grandes giros superficiales dentro del dominio, que generan mecanismos de
transporte advectivo y promueven el intercambio de organismos planctonicos con el GSM.
Mientras que en el dominio Este (DE) la baja tasa de recambio existente permite la
formacion de una termoclina bien marcada en los meses de primavera-verano y funciona

como un area de retencion larval (Amoroso y Gagliardini, 2010; Crespi-Abril et al., 2014).

2.2.2. Obtencioén de las muestras

Se realiz6 un muestreo de plancton con periodicidad mensual que abarc la primavera y
el verano, durante 2 afios consecutivos, sobre una grilla de 25 estaciones dispuestas
regularmente en el GSJ a bordo de la lancha cabinada CENPAT I (7,8 m de eslora) y de un
semirrigido (5,5 m de eslora). En total se recolectaron 210 muestras de plancton; el primer
aflo se muestrearon entre 17 y 25 estaciones por mes, entre octubre de 2011 y marzo de
2012, y el segundo afo, entre 16 y 20 estaciones, entre septiembre de 2012 y abril de 2013

(Tabla 2.1). Debido a condiciones meteorologicas adversas (i.e., vientos superiores a 15

?Servicio de Hidrografia Naval Argentino, 1983, Secretaria de ciencia tecnologia y produccion, Ministerio de
Defensa. http://www.hidro.gov.ar/oceanografia/tmareas/form_tmareas.asp
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nudos) y a dificultades logisticas no se obtuvieron muestras en los meses de enero y

noviembre del 2012.

Los lances de plancton se realizaron durante el dia (en general entre las 11:00 y las
17:00 hs). Los mismos consistieron en arrastres escalonados si la profundidad del sitio era
mayor a 30 m (profundidad muestreada: 6—52 m) u horizontales de fondo si era menor (3—
28 m). Los lances escalonados comenzaban con un arrastre horizontal de fondo durante 5°,
luego del cual se cobraba 30 m de cabo (la red subia aproximadamente 10 m) y se
continuaba arrastrando a profundidad constante por otros 5°. Este procedimiento se repetia
hasta cubrir toda la columna de agua. Tanto los arrastres horizontales de fondo como los
escalonados tuvieron una duracion aproximada de 15°. Todos los arrastres fueron realizados

a una velocidad promedio de 2 nudos.

El zooplancton fue recolectado con una red Hensen de 300 um, con boca de 70 cm de
diametro y 3 m de largo, equipada con un flujometro General Oceanics R2020 (Miami,
Estados Unidos), dispuesto excéntricamente en la boca de la red para estimar el volumen de
agua filtrada. La profundidad del fondo en cada lance se registr6 con una ecosonda Garmin
Fishfinder 140. Adicionalmente, se obtuvieron datos de temperatura y profundidad durante
los arrastres mediante la utilizacion de un data-loggeradosado a la boca de la red (disefiado
por el Ing. Jorge Dignani, del Laboratorio de Electronica del CENPAT). Esos datos fueron
utilizados para construir perfiles de temperatura-profundidad. La resolucion de los sensores
de temperatura y profundidad del data-loggerfue de 0,06° C y 0,05 m, respectivamente
(Figura 2.2). Este aparato fue programado para obtener un dato cada 3 segundos. Debido a
algunas fallas durante la puesta a punto del data-logger que se resolvieron luego de varios
muestreos (€.g: ingreso de agua marina), no se dispone de datos para noviembre de 2011

en el dominio oeste, ni para diciembre de ese afo.

Las muestras fueron fijadas inmediatamente con formol al 5% diluido en agua marina.
Las larvas de peces fueron separadas e identificadas en el laboratorio utilizando una lupa
bifocal (Wild M3 [Leica Geosystems AG, St. Gallen, Suiza]). Para la identificacion de las
especies se utilizaron las descripciones de los primeros estadios de Venerus et al. (2005)

para P. semifasciatay de Sanchez y Acha (1988) para S. oculatus

2.2.3 Andlisis estadistico
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Los datos provenientes de muestreos de ictioplancton suelen tener una gran proporcion
de ceros (Griiss et al., 2014; Kitchens y Rooker, 2014) debido al alto grado de agregacion
que presentan los individuos en el plancton. Ademads, las capacidades evasivas de los
distintos estadios (Boltovskoy, 1981) hace que las artes de arrastre no resulten igualmente
eficientes para capturar ejemplares de todo el rango de tallas. Las larvas presentan
capacidad dispersiva tanto horizontal como verticalmente en la columna de agua (Fisher y
Bellwood, 2002). Al no contar con registros ecoicos que permitieran identificar la posicion
en la columna de agua de las agregaciones de plancton (€.g, Alvarez Colombo et al., 2011),
las estimaciones de abundancia de los plancteres pueden resultar poco robustas. Esto se ve
agravado en el presente trabajo por el hecho de haber realizado 2 tipos de arrastre,
dependiendo de la profundidad. Por lo expuesto, se decidi6 analizar los patrones temporales
y espaciales de distribucion de larvas en el GSJ en base a la presencia/ausencia, y no a la
densidad de las mismas (Boltovskoy, 1981). Para ello se utilizaron en el andlisis los datos
binarios no agrupados, y se asign6 un 0 a la variable respuesta en los lances en que no se
capturaron larvas y un 1 cuando al menos una larva fue capturada en la muestra de

plancton.

Para determinar la probabilidad de presencia de larvas de S. oculatusy P. semifasciata
se ajustaron una serie de modelos aditivos generalizados (GAMs, por sus siglas en inglés;
Hastie y Tibshirani, 1990) con estructura de error binomial. A pesar de que en Zuur et al.
(2009) se recomienda la funcidn enlace cloglog para series de datos con abundantes ceros,
se probaron también las funciones logit y probit. Estos modelos utilizan funciones
suavizantes no paramétricas o SmoothergGuisan et al., 2002; Wood, 2006), que permiten
modelar relaciones no lineales entre la variable respuesta y multiples variables predictoras
(Hastie y Tibshirani, 1990), sin asumir una distribucién paramétrica dada (Guisan et al.,

2002).

Debido a que se realizd inicamente un lance por estacion oceanografica en cada mes
de muestreo, fue necesario separar el andlisis en dos modelos para cada especie, uno con
¢énfasis en la distribucion espacial de la presencia de larvas en el GSJ, y el otro, con énfasis
en la variacion temporal. Para el modelo espacial se evaluaron potenciales variables
explicativas que no mostraran una estacionalidad evidente (ver detalles en Tabla 2.2). Asi,

puede considerarse que los lances realizados en las mismas estaciones oceanograficas
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representan réplicas. Andlogamente, para el modelo temporal se utilizaron variables
predictivas que no variaran espacialmente (ver detalles en Tabla 2.2). En este caso, las
estaciones oceanograficas muestreadas en un mismo mes representan las réplicas. Previo al
ajuste de los modelos se chequed multicolinealidad entre las potenciales variables
explicativas. Se consideré que 2 variables estaban correlacionadas si el coeficiente de
correlacion de Pearson era >|+0,6| (Zuur et al., 2009). También se chequed el grado de
autocorrelacion espacial (univariada) en los datos mediante la funcion spline.correlog de la

libreria ‘ncf” (Bjornstad, 2008) del programa R 3.1.3 (R Development Core Team, 2014).

Los GAMs fueron ajustados utilizando la libreria ‘mgcv’ (Wood, 2006) incluida en el
programa R 3.1.3 (R Development Core Team, 2014). En todos los casos se parti6é de un
modelo completo y se extrajeron las variables de a una, hasta llegar a un modelo minimo
adecuado (sensuCrawley, 1993), en el que todas las variables fueran significativas (Zuur et
al., 2009). En los casos en que se verifico colinealidad entre variables, y debido a que no es
correcto incluir variables correlacionadas en un mismo modelo (Zuur et al., 2009), se partid
de una serie de modelos completos. Se utilizaron diversos criterios para realizar la seleccion
de los modelos, los que incluyeron: a) eliminar aquellos términos que no presentaron un
efecto; b) verificar que los grados de libertad efectivos para cada término (en inglés,
effective degrees of fréemo edf, ver Wood, 2006) sean mayores a 1 (lo que indica que el
término no es lineal); y c) utilizar el valor de la validacion cruzada generalizada (GCV)
como indicador de la calidad del ajuste (Wood y Augustin, 2002; Wood, 2006). Aquellas
covariables que mostraron una relacion lineal (edf = 1) con la variable dependiente fueron
incluidas en el modelo como un término lineal. Las coordenadas geograficas ‘Latitud’ y
‘Longitud’ (Tabla 2.2) fueron incluidas en los modelos espaciales como una interaccion,
mediante una funcion suavizada “ts” (thin plate regression spline with shrinkag®&ood,
2006), la cual es utilizada cuando se incluyen en los modelos smoothersidimensionales
con variables en las mismas unidades de medida. Durante el ajuste de los modelos se
probaron diferentes niimeros de secciones para la funcion “ts” (valor k). El resto de las
covariables fueron modeladas mediante una funcion suavizada “tp” (thin plate regression
spling Wood, 2006). La unica interaccion entre variables evaluada durante el ajuste de los
modelos fue mesxafio. Ademas, se realizoé un analisis de residuales para verificar la validez

de los modelos (Sarkar et al., 2011). Para ello se realizaron plots de residuales deviance
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versus valores predichos, y se ajustd a los mismos una regresion polindomica local (con la
funcién ‘loess’ del programa estadistico R) con sus correspondientes errores estandar
mediante un codigo ad-ho€ (e.g.Cadigan y Brattey, 2003). Finalmente, una vez obtenido
los modelos ajustados para analizar el patrén espacial se construyeron mapas de
probabilidad mediante la utilizacién de la funcién vis.gam de la libreria ‘mgecv’ (Wood,

2006).

2.2.4. Datosn situ e imagenes satelitales de temperatura superficial

Como se mencion6 anteriormente, debido a la existencia de algunos huecos en la serie
de datos de temperatura in Sity, se decidio reconstruir una serie completa de temperatura
superficial del mar para todo el periodo de estudio, con el fin de incorporar esta variable
como una potencial variable explicativa en los modelos aditivos generalizados (GAMs).
Para ello se descargaron imagenes satelitales de Temperatura Superficial del Mar (TSM)
provenientes del sensor MODIS-Aqua. Estas imagenes pueden ser descargadas en nivel L2
con formato hdf desde la pagina webde NASA “Ocean Color™*, y tienen una resolucion
temporal de 24 hs. y espacial de 1,1 km. Los archivos descargados fueron importados con
el programa libre SeaDAS 7.1° y las capas correspondientes a TSM fueron reproyectadas al

sistema WGS &4.

Con el objetivo de comparar y evaluar la correspondencia entre los datos in situy los
estimados por el sensor MODIS se procedio a construir pares de datos que tuvieran la
misma ubicacion espacial y una aproximacion horaria de = 6 horas. Los datos in situ
representan el promedio de los valores de temperatura correspondientes a los 10 m
superficiales de la columna de agua, obtenidos al cobrar la red en cada estacion. Para
asegurar la buena calidad de los datos satelitales utilizados en la comparacion se utilizaron
las etiquetas (flags) presentes en los productos MODIS, y se seleccionaron solamente los
pixeles con un "qual sst" menor a 2 (Franz, 2006). Los datos correspondientes a una
imagen fueron excluidos cuando mas del 50% de los pixeles dentro de la ventana de 3x3

fueron identificados como “nublado”.

3 Modificado del blog http:/freakonometrics.hypotheses.org/8210
* http://oceancolor.gsfc.nasa.gov
> http://seadas.gsfc.nasa.gov
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Los pares de datos fueron analizados mediante un modelo de regresion lineal tipo 11
“Standard Major Axi$SMA)” (McArdle, 1988; Sokal y Rohlf, 1995). Este analisis provee
un mejor estimador de la relacion entre las 2 variables que la regresion lineal ordinaria ya
que la varianza residual es minimizada para ambas dimensiones X-Y, y no para Y inicamente
(Sokal y Rohlf, 1995). El coeficiente de determinacion (r’swa) indica el grado de
asociacion lineal entre los datos de temperatura in Situ y los obtenidos del satélite; ademas
se estimaron la pendiente, la ordenada al origen y la diferencia media (DM) y su desvio
estandar (DE), los cuales también fueron utilizados para evaluar la comparacion entre los
registros satelitales y los tomados in situ. Estos parametros se definen como:

N

- Z (Xsat - Xsitu)

DM ="
N

DE:\/Z(DM _DM)

N

Donde: Xsa: valores obtenidos de los registros satelitales, Xsiry: valores obtenidos de las
mediciones in situ, y N: numero total de pares de datos analizados, DM: diferencia media

entre los datos Xsaty Xsitu.

El analisis estadistico SMA fue realizado mediante la utilizacion del software libre

SMATR (version 1, Falster et al., 2006°).

Para cada mes donde se realizaron lances de plancton se calcul6 el promedio de TSM
correspondiente a una ventana de 3x3 pixeles centrada en la ubicacion del dato in-situ a
partir de las imagenes diarias. Solo se consideraron los pixeles no nublados disponibles

para ese periodo de tiempo.
2.3. Resultados

2.3.1. Caracteristicas ambientalds| area de estudio

Los datos de TSM obtenidos a partir de las imagenes satelitales y los obtenidos

mediante la utilizacién del dispositivo estuvieron altamente correlacionados (n = 30; r* =

8 http://www.bio.mg.edu.au/ecology/SMATR
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0,79; P < 0,05). La pendiente de la regresion fue 1,16, y la DM entre los datos de TSM
satelitales y la temperatura in situ fue de 1,80°C (+ 1,11°C), valor que se encuentra
comprendido en el rango de DM obtenido para otras areas costeras de Argentina (ver
Williams et al., 2014) (Figura 2.3). Las mayores diferencias entre series de temperaturas se
verificaron en el mes de enero, en el cual la TSM promedio obtenida a partir de las
imagenes satelitales estuvo 3,70°C por encima de la temperatura medida in situ Las
tendencias medias mensuales para ambos métodos de obtencion de datos fueron similares,
con un rango de diferencias de temperatura entre 0,87°C-2,23°C (Figura 2.4). La TSM
promedio presentd variacion interanual dentro del GSJ para el periodo de estudio (Figura
2.5). Durante el primer afio de muestreo la TSM promedio aumento 6,16°C entre los meses
de octubre y febrero y luego disminuyd unas décimas de grado en marzo, mientras que
durante el segundo ano, la TSM fue menor, presentando un aumento de 4,61°C entre
octubre y febrero para luego disminuir bruscamente 3,72°C en marzo/abril. Cabe destacar
que la TSM promedio en octubre de 2011 fue 1,28°C mayor que la de octubre de 2012,
aunque en diciembre se invirtio esta diferencia y la TSM promedio en 2012 fue 2,32°C

menor que la del mismo mes correspondiente al 2011 (Figura 2.6A).

La amplitud de marea vario6 entre 3,79 my 8,71 m para todo el periodo de estudio. Las
profundidades reales de los sitios muestreados oscilaron entre 7,3—86 m aunque en general,
la profundidad méxima alcanzada por la red fue mucho menor a la del fondo en las

estaciones mas profundas.

2.3.2. Presencia de larvas en el plancton del GSJ

Se colecto un total de 2813 larvas de peces: 2356 (12.681 m? totales de agua filtrada) en
el primer afio de muestreo y 457 (9.159 m?® totales de agua filtrada) en el segundo. Se
capturaron en total 246 larvas de P. semifasciat#214 durante el primer afio de muestreo y
32 durante el segundo), encontrdndose en su mayoria (80%) en preflexion. En las
estaciones donde se capturdé a P. semifasciatda profundidad maxima de arrastre estuvo
entre los 7 y los 23 m, y la TSM oscil6 entre 10,8°C y 18,9°C (TSM media = DE = 15,66°C
+ 2,17°C) (Figura 2.6 A y B). El nimero total de larvas de S. oculatugapturadas fue 244
(162 se capturaron durante el primer afio de muestreos y 82 durante el segundo). El 86% de

los ejemplares estaba en preflexion. En las estaciones con presencia de S. oculatusla
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profundidad de muestreo varié entre 3 y 56 m, mientras que la TSM media oscil6 entre
10,7°C y 19,0°C (TSM media = DE = 12,45°C £ 1,88°C) (Figura 2.6 A y C).

Las larvas de P. semifasciatdueron capturadas practicamente durante todo el periodo
muestreado (septiembre a abril), en ambos afnos. En los meses de noviembre y diciembre, el
porcentaje de estaciones con larvas de P. semifasciatdue maxima, alcanzando el 76% vy el
68% de las estaciones muestreadas, respectivamente, para el 2011, y solo el 35%
(diciembre) en el 2012 (Figura 2.6B). Las larvas de S. oculatusen cambio, fueron
capturadas entre septiembre y diciembre (en este ultimo sélo en el 2012), y el porcentaje
maximo de estaciones con larvas de esta especie, que se alcanz6 en octubre, rond6 el 83%

(2011) y el 63% (2012) (Figura 2.6C).
2.3.2.1. Patrén temporal

El analisis de multicolinealidad mostré una elevada correlacion (i.e., >|+0,6|) entre el
dia juliano y las variables mes y TSM, y entre afo y fecha de manera que las mismas no
pueden estar incluidas en un mismo modelo (Figura 2.7). Por ello para realizar la seleccion

de modelos fue necesario partir de un conjunto de modelos completos diferentes.

El modelo seleccionado para describir el patron temporal de presencia de P.

semifasciatan el GSJ incluyo a las variables dia juliano y tipo de muestreo:

Modelo PST: Presencia de larvas d&._semifasciata s(DOY) + Tipo de mueso

La funcién de enlace seleccionada fue probit. El modelo explicé el 36,4% de la
variacion en los datos. El efecto del dia juliano tuvo forma de domo; la presencia de larvas
de P. semifasciatae increment6 entre los 60 y 130 dias julianos, contados desde ¢l 1 de
septiembre (lo que corresponde al periodo noviembre — enero) (Tabla 2.3 y Figura 2.8A). A
su vez, la presencia en términos de la variable respuesta, fue menor con un arrastre oblicuo
que con uno horizontal (0,34 vs. 0,42, respectivamente) (Tabla 2.4). En el andlisis de los
residuales deviancela funcioén polindmica local no se apartd en gran medida del 0, lo que

indica que el modelo es aceptable (Figura 2.8B).

En el caso de S. oculatus2 modelos explicaron un alto porcentaje de la variacion en los

datos. La diferencia en el tamafio muestral entre los mismos no permitié su comparacion
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con las herramientas utilizadas. Para cada modelo se identificaron 2 variables significativas

(Tabla 2.3):

Modelo SOT: Presencia de larvas d& oculatus: s(DOY) + s(amplitud de marea)

Modelo SOZ: Presencia de larvas d& oculatus: s(TSM) + Afio

En el modelo SO1 la funcion de enlace seleccionada fue cloglog. Este modelo explico
el 61,2% de la variacion en los datos. La presencia de las larvas de S. oculatusen las
muestras de plancton se mantuvo practicamente constante durante los primeros dias (<100
dias, correspondientes a septiembre-noviembre) (Figura 2.9A) y disminuyd a partir de
entonces. Por su parte, con amplitudes de marea <5,5 m la presencia de S. oculatusn las
muestras de plancton fue menor (Figura 2.9A). En el modelo SO2 la funcion de enlace
seleccionada fue probit. Este modelo explicod el 49,4% de la variacion en los datos. La
tendencia general indicé una reduccion en la presencia de S. oculatugon el aumento de la
TSM (Figura 2.10A). En términos de la variable respuesta, la presencia de larvas fue mayor
para el primer periodo de muestreo (octubre de 2011 — marzo de 2012) que para el segundo
(septiembre de 2012 — abril de 2013) (0,36 vs. 0,15, respectivamente) (Tabla 2.4). Respecto
de los graficos de residuales devianceversus valores predichos, en ninguno de los dos casos
la funcion polindmica local se apartdé de manera importante del 0, indicando que ambos

modelos son adecuados (Figura 2.10B).

Una diferencia a destacar entre ambas especies es que la presencia de larvas de P.
semifasciatano estuvo practicamente influenciada por la temperatura del agua (el modelo
que solo incluyd una funcion suavizada de la TSM para el salmon de mar explico
unicamente el 3,4% de la variacion en los datos), mientras que la TSM fue una de las

variables mas importantes que condiciono la presencia de S. oculatus
2.3.2.2. Patrén espacial

En este caso, la correlacion entre variables fue alta (i.e. >|+0,6|) entre la longitud y el
dominio, y entre la profundidad y la profundidad alcanzada por la red durante el muestreo,
de manera que las mismas no pueden estar incluidas en un mismo modelo (Figura 2.11).

Por ello, para realizar la seleccion de modelos fue necesario partir de modelos completos
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diferentes. Se decidi6 mantener en todos los andlisis la interaccion latitud*longitud.

Ademas los datos no presentaron autocorrelacion espacial.

En términos generales, los modelos que representaron la variacion espacial en la
presencia de larvas en el GSJ explicaron un menor porcentaje de la variacion contenida en

los datos respecto de los modelos con énfasis en el patron temporal.

El modelo seleccionado para describir el patron espacial de presencia de larvas de P.
semifasciataincluyd a las variables profundidad y afio. El término de interaccion
LatitudxLongitud no fue incorporado en el modelo minimo adecuado debido a que no
permitié reducir la devianceresidual, y ademas no generd ningun efecto en relacion con la
distribucion espacial de la presencia, a pesar de haber probado con diferentes valores de k

(Tabla 2.3):

Modelo PSE1: Presencia de larvasPlesemifasciata s(Profundidad) + Afio

La funcién de enlace seleccionada en este caso fue probit. El modelo explico el 8,1% de
la variacion de los datos. El efecto de la profundidad tuvo forma de domo; la presencia de
larvas de P. semifasciatae increment6 entre los 25 y 40 m, y se redujo por encima de los
55 m (Figura 2.12A). En términos de la variable respuesta, la presencia de larvas fue mayor
para el primer periodo de muestreo (octubre de 2011 — marzo de 2012) que para el segundo
(septiembre de 2012 — abril de 2013) (0,35 vs 0,25, respectivamente) (Tabla 2.4). La
funcion polindmica local ajustada a los residuales deviancepara el rango de valores
predichos no se apart6 de forma importante del 0, lo que indica que el modelo seleccionado

es adecuado (Figura 2.12B).

El modelo minimo adecuado que describe el patron espacial de presencia de larvas de S.
oculatusen el golfo San Jos¢ incluy¢ a las variables: latitudxlongitud, amplitud de marea y

ano:

SOE1: Presencia de larvas 8e oculatus: s(latxlong) + s(amplitud de marea) + Afio
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La funcion de enlace seleccionada fue probit. El modelo explico en este caso el 25,4%
de la variacion observada en los datos. La presencia de larvas de S. oculatugue menor con
mareas cuya amplitud no alcanzé los 5 m (Figura 2.13A). Nuevamente y tal como se
observé en el caso del salmon de mar y con la tendencia en el nimero de larvas totales, la
presencia de larvas, en términos de la variable respuesta, fue mayor para el primer periodo
de muestreo que para el segundo (0,36 vs 0,24, respectivamente) (Tabla 2.3). Aunque el
término latitudxlongitud no redujo significativamente la devianceresidual (Tabla 2.3),
hubo un efecto en la presencia de larvas en funcidn del sitio en que se realizaron los lances
en el golfo. Dado que el objetivo de esta serie de modelos es justamente evaluar la
distribucion espacial de la presencia de larvas en el GSJ, en este caso se retuvo ese factor.
La presencia de larvas de S. oculatusse incrementd en el dominio oeste del golfo, en
particular en la zona de la boca (Figura 2.14). El analisis de residuales no mostré que la

funcién polindmica local se apartara demasiado del 0 (Figura 2.13B).

2.4. Discusion

En este capitulo se describieron los patrones espaciales y temporales de presencia de
larvas de P. semifasciatay S. oculatusen el golfo San José, y su relacion con algunas
variables oceanograficas. Estas dos especies se colectaron en cantidad suficiente como para
realizar un andlisis cuantitativo. Las larvas de A. patachonicusen cambio, fueron raras
(s6lo se capturaron 10 ejemplares en un total de 210 lances), y por este motivo solo se
presentaron algunas consideraciones cualitativas sobre su distribucion y abundancia en el

Capitulo I de esta tesis.

Los peces de aguas templadas se reproducen generalmente durante la primavera y el
verano, cuando las condiciones ambientales son favorables para el crecimiento y la
supervivencia larval (Sponaugle et al., 2006; Helfman et al., 2009). La mayor presencia de
larvas en el plancton del GSJ coincide con la temporada reproductiva de ambas especies en
la region norpatagonica. Pseudopercissemifasciatapresenta un pico reproductivo hacia
fines de la primavera: en noviembre y diciembre en la region norpatagénica (Elias y
Burgos, 1988; Macchi et al., 1995) y en octubre en el golfo San Matias (Gonzélez, 1998).

La presencia de larvas de esta especie en el GSJ fue mayor en noviembre y diciembre, en
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coincidencia con lo reportado por Venerus et al. (2005) para otras areas de la plataforma
Argentina. Por su parte, el pico de paricion de S. oculatuse produce entre septiembre y
noviembre (Marcinkevicius, 2015), observandose hembras gravidas y larvas en el plancton
hasta el mes de enero en el golfo San Jorge, en proximidades de Comodoro Rivadavia
(Cassia y Booman, 1985; Sanchez y Acha, 1988). Si bien en este estudio las larvas de S.
oculatusfueron encontradas solo hasta diciembre, el desfase temporal entre ambas zonas
(i.e. golfos San Jorge y San José) podria indicar una variacion latitudinal en la
estacionalidad del periodo reproductivo (Sanchez y Acha, 1988; Landaeta et al., 2015a), tal
como ocurre en otras especies de peces del Mar Argentino (e.g, Pajaro y Macchi, 2001;

Machinandiarena et al., 2004; Venerus et al., 2005).

La TSM mostré una relacion negativa significativa con la presencia de larvas de S.
oculatus al igual que ocurre con esta especie en el océano Pacifico (Chen, 1975; Sabatés y
Olivar, 1990; Landaeta et al., 2015b). Esto la diferencia claramente de P. semifasciataya
que la TSM en este caso no fue una variable determinante para predecir su presencia.
Probablemente la aparicion de larvas de P. semifasciataque ocupa un rango amplio de
temperaturas (~12—-19°C medida a 10 m de profundidad: Venerus et al. [2005]), esté
asociada con otros factores que inducen por ejemplo, la maduracion gonadal en los adultos

(e.g.fotoperiodo) (Helfman et al., 2009; Capitulo IV de esta tesis).

La variacion estacional en la presencia de larvas de S. oculatugodria estar asociada a
otros factores como la productividad secundaria, a su vez relacionada con las variables
DOY y TSM (Carreto et al., 1981; Landaeta et al., 2015b). Ramirez (1981), y Sanchez y
Acha (1988), por ejemplo, asociaron la presencia de las larvas de esta especie con la de

copépodos calanoideos.

Aunque es de esperar que el desove o la liberacion de larvas (en especies ovoviviparas),
en tiempo y espacio, estén asociados a fendémenos oceanograficos particulares, como por
ejemplo, areas de transicion entre masas de aguas con caracteristicas diferentes, de frentes o
con formacion de termoclina (Helfman et al., 2009), estos fenémenos no tendrian relacion
con la presencia de larvas de S. oculatugBustos et al., 2011; Landaeta et al., 2015a).
Eliminando el efecto de otras variables sobre el patron espacial de presencia de las larvas
de S. oculatusn el GSJ, el modelo minimo adecuado SOEI predice una mayor proporcion

de larvas en la zona de la boca (Figura 2.14). Los procesos oceanograficos mas importantes
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en esa area, y que podrian estar afectando la dispersion larval de S. oculatusincluyen la
adveccion horizontal (Rivas, 1990) y la formacion de vortices a través de los cuales se
produce un flujo continuo con el sur del golfo San Matias y menos frecuente con el norte
del DE (Amoroso, 2012), en este ultimo en particular durante la primavera y el otofo, y con

amplitudes de marea que superan los 5 m.

Las larvas de P. semifasciatae capturaron mayormente en las estaciones mas someras
dentro del GSJ. Esto coincide con la hipdtesis de que las dos especies de pinguipédidos que
habitan el Mar Argentino, P. semifasciatg P. brasilianus se reproducen en o cerca de los
arrecifes (Gonzdlez, 1998; Venerus et al., 2008; 2014; Capitulo IV de esta tesis), los cuales
se encuentran localizados principalmente en areas costeras (Haller, 1981; Zaixso et al.,
1998). Por otro lado, la probabilidad de capturar larvas de P. semifasciataen lances
horizontales practicamente duplicé a la de los lances escalonados. En concordancia con
estos resultados, Silvoso y Sylvester (2007), quienes realizaron 23 lances costeros,
horizontales y cercanos al fondo en el GSJ, reportaron mayores densidades de larvas de P.

semifasciatajue las obtenidas en este estudio (alrededor de 3 veces mayores).

La mayor fraccion de larvas colectadas, tanto de P. semifasciataomo de S. oculatus
estaban en preflexion (80% y 86%, respectivamente). En parte, esto corrobora la seleccion
de los métodos convencionales de muestreo de larvas de peces, en detrimento de los
ejemplares mas avanzados, proximos al asentamiento, los que muestran una mayor
evitacion de las redes principalmente en lances diurnos (Leis, 1982; Brander y Thompson,
1989; Chicharo et al., 2009; Catalan et al., 2014). El bajo numero de larvas colectadas en
flexion y postflexion podrian ademas estar indicando que el tiempo de duracion de las
mismas en el plancton es breve, en particular para P. semifasciata cuya talla de
asentamiento se estim6 rondaria los 20 mm del largo del cuerpo (Venerus et al., 2005).
Dado que el periodo de duracion de los estadios larvales es considerado un predictor de la
dispersion larval (Sabatés y Olivar, 1990; Macpherson y Raventos, 2006; Lopez-Sanz et al.,
2009), un periodo corto estaria asociado a una mayor proximidad entre las areas de desove
y la franja costera del golfo, en las que fueron capturadas la mayor parte de las larvas de

esta especie.

La variable ‘afio’ fue incorporada en los modelos que describen la distribucion espacial

para ambas especies (PSE1 y SOE1), asi como en SOT2, que describe la variacion temporal
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en S. oculatugTabla 2.3). El bajo nimero de larvas de peces en general y de las especies
de interés en esta tesis, en particular, que fueron capturadas durante el segundo afio de
muestreos en relacion con el primero se correlaciona con una importante variacion
interanual en la TSM del GSJ (Figura 2.5). Esto posiblemente sea producto de la gran
influencia del calor atmosférico y el flujo advectivo horizontal de la boca (Rivas, 1990;

. . . ., 7
Pisoni, comunicacion personal ).

Los resultados de este capitulo permiten inferir algunas diferencias en los patrones
espacio-temporales de presencia de P. semifasciaty S. oculatusque estarian relacionadas

con sus con sus rasgos reproductivos.

7 Juan Pablo Pisoni, CESIMAR, CENPAT — CONICET.
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Tablas y Figuras
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Tabla 2.1.Cronograma de campafias y nimeros de estaciones muestreadas en el golfo San

José, entre octubre de 2011 y marzo de 2013.

Numero de estaciones

Fecha
relevadas

4,5,13 y20 Oct. 2011 25
11,26 y 30 Nov. 2011 17
19,20y 21 Dic. 2011 19
1,8y 15 Feb. 2012 23
12 y 14 Mar. 2012 19
17y 25 Sep. 2012 16
16 y 19 Oct. 2012 19
23y 26 Dic. 2012 20
10y 17 Ene. 2013 16
7y 14 Feb. 2013 16
26 Mar. 2013 y 8 Abr. 2013 20
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Tabla 2.2. Descripcion de las variables utilizadas en el ajuste de los modelos que describen los patrones espacial y temporal de
presencia de larvas de Pseudopercis semifasciajaSebastes oculatus el golfo San José. Los nimeros entre paréntesis indican el

numero de niveles en cada factor.

Modelo

Variable explicativa

Descripcion

Patron temporal ~ Dia juliano (DOY) Numérico. Numero de dias transcurridos contados desde el 1 de septiembre de cada
temporada de muestreo.
Mes Factor (8). Con niveles: Enero, Febrero, Marzo, Abril, Septiembre, Octubre, Noviembre y
Diciembre.
Temperatura Numérico. TSM del sitio muestreado.
superficial del mar
(TSM)
Fecha Factor (11). Combinacion de las variables mes y afo.
Patron espacial ~ Latitud Numérico. Coordenada geografica.
Longitud Numérico. Coordenada geografica.
Dominio Factor (2). Con niveles Oeste y Este, correspondientes a los dominios definidos por
Amoroso y Gagliardini (2010).
Profundidad Numérico. Profundidad del sitio muestreado
Profundidad Numérico. Profundidad alcanzada por la red en cada lance.
muestreada

Anomalia térmica

Numérico. Diferencia entre la TSM media mensual para el GSJ y la TSM del sitio
muestreado.

Ambos

Afio

Amplitud de marea

Factor (2). Con niveles primera y segunda temporada. La primera temporada de muestreo
se extendid desde el 4/10/2011 hasta el 14/03/2012, y la segunda, desde el 17/09/2012
hasta el 08/04/2013.

Numérico. Valor extraido de la tabla de mareas

(http://www .hidro.gov.ar/oceanografia/tmareas/form tmareas.asp), correspondiente a la
diferencia entre la pleamar/bajamar que incluy6 el horario en que se efectud cada lance.

Volumen filtrado
Tipo de muestreo

Numérico. Valor estimado a partir de la lectura del flujometro.
Factor (2). Con niveles: Horizontal o Escalonado.
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Tabla 2.3. Resultados de los modelos aditivos generalizados que modelan la presencia de larvas de Pseudopercis semifasciata
Sebastes oculatus el golfo San José. Se muestran el tamafio muestral (n), porcentaje de devianceexplicada y la validacion cruzada

generalizada (GCV) son mostradas para ambas especies. DOY: dias julianos. NS: no significativo; *P < 0,05; **P < 0,01; ***P <

Capitulo 11

0,001.
Patron Modelo Variables seleccionadas Funciéon de enlace n Dev!ance GCV
explicada (%)
skeksk 1
Temporal PST1 s(DOY) - + Tipo de probit 209 36.4 0,741
muestreo
* .
SOT1 s(DOY3< + s(Amplitud de cloglog 209 612 0.526
marea)
SOT2 s(TSM)*** + Afo* probit 191 494 0,676
Espacial PSE1 s(Profundidad)* +Afo* probit 208 8,1 1,004
NS .
SOE1 s(latxlong) > + s(Amplitud de probit 209 254 1,025

marea)*** + Afio*
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Tabla 2.4. Resultados de la parte paramétrica de los modelos aditivos generalizados que
modelan la distribucion espacio-temporal de Pseudopercis semifasciagégSebastes oculatus

en el golfo San José.

Error

Analisis Modelo Nivel Coeficiente , P
estandar
Patron PST1 Intercepto -0,6577 0,1649 <<0,001
temporal Muestreo 7753 02521 <<0,001
oblicuo
SOT2 Intercepto -0,5630 0,2381 0,019
Segundo afo -1,1415 0,3425 0,001
Patron PSE1 Intercepto -0,6247 0,1385 <<0,001
espacial Segundo afio -0,4841 0,2080 0,021
SOE1 Intercepto -0,6111 0,2394 0,012
Segundo afo -0,5354 0,2368 0,025
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+42°15°S

ot 42020°

142257

64°30°0

Figura 2.1. Diagrama de las 25 estaciones de plancton dispuestas regularmente en el golfo
San José. La linea continua indica la posicion aproximada del Sistema Frontal San José,

que divide al golfo en los dominios Este (DE) y Oeste (DO) (ver Amoroso y Gagliardini,
2010).
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Figura 2.2.Detalle de la red de plancton. 1) data-loggercon los sensores de temperatura y

profundidad, y 2) flujdmetro, ambos montados en la boca de la red Hensen.
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Figura 2.3. Relacion entre la temperatura superficial del mar (TSM), obtenida a partir de
las imagenes satelitales, y la temperatura medida in Situ con el data-logger(ver detalles en
el texto). La linea azul indica el ajuste de los datos y la linea negra, una recta con pendiente
=1 y ordenada al origen = 0. El circulo rojo muestra los datos obtenidos para el 10 de enero

de 2013, mes en el cual la TSM estuvo, en promedio, 3,7°C por encima de los datos in situ
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Figura 2.4. Tendencia media mensual de la temperatura in Situy la temperatura superficial
del mar (TSM) para el golfo San José durante el periodo de estudio (desde octubre de 2011
hasta marzo de 2012, y desde septiembre de 2012 hasta abril de 2013). Las barras sobre los
puntos indican el desvio estandar. La linea de punto vertical indica discontinuidad en el eje

X.
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Figura 2.5. Variacion interanual de la temperatura superficial del mar (TSM) obtenida a

partir de iméagenes satelitales. Juan Pablo Pisoni y Andrés Rivas, comunicacion personal.
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Figura 2.6. Variacion mensual de la temperatura superficial del mar (TSM) en el golfo San
José para el periodo de estudio (septiembre — abril) (a); y del porcentaje de estaciones en las
que se recolectaron larvas de Pseudopercis semifasciat®) y Sebastes oculatys). s/d: sin
datos. Los circulos indican los datos crudos de TSM vy las lineas continuas, una funcion

polinémica local ajustada a los mismos, para cada periodo de muestreo (estimada mediante

66



Estrategias reproductivas en peces de arrecife Capitulo II

la funcion ‘loess’ del programa R). El nimero de estaciones muestreadas para cada mes se
detalla entre paréntesis. Las barras negras indican el periodo de desove o paricion para P.

semifasciatay S. oculatusrespectivamente.
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Figura 2.7. Analisis de colinealidad entre pares de variables incluidas en los modelos para el patron temporal de la presencia de larvas
en el plancton. Por debajo de la diagonal se indican los valores de correlacion, cuyo tamafio de fuente es proporcional al valor absoluto

del coeficiente de correlacion estimado.
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Figura 2.8. A) Efecto de la variable ‘Dia juliano’ (DOY) sobre la presencia de larvas de
Pseudopercis semifastdeen el modelo PST1. Los puntos indican los residuales parciales,
las lineas verticales en el eje X los valores que tomo la variable DOY en los datos. El grado
de libertad estimado (edf) para la funcion suavizada del DOY se muestra entre paréntesis en
el eje Y, que representa la contribucion de la funcion suavizada al ajuste. La linea continua
representa la funcion suavizada y el area gris, las bandas de confianza del 95% para la
misma. B) Residuales deviance versus valores predichos para el modelo aditivo

generalizado que describe el patron temporal de presencia de larvas de Pseudopercis
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semifasciataen el golfo San José (modelo PST1). La lineca continua representa una
regresion polindmica local ajustada a los residuales (obtenida con la funciéon ‘loess’ del

programa estadistico R), y las barras grises, sus correspondientes intervalos de confianza

del 95%.
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Figura 2.9. A) Efectos de las variables ‘Dia juliano’ y ‘Amplitud de marea’ sobre la
presencia de larvas de Sebastes oculatus el modelo SOT1 (ver detalles del Plot en el
epigrafe de la figura 2.8A) y B) Residuales devianceversus valores predichos para el
modelo aditivo generalizado que describe el patron temporal de presencia de larvas de S.

oculatusen el golfo San José (modelo SOT1) (ver detalles del Plot en el epigrafe de la
figura 2.8B).
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Figura 2.10. A) Efectos de las variables ‘Temperatura superficial del mar’ sobre la
presencia de larvas de Sebaste®culatusen el modelo SOT2 (ver detalles del Plot en el
epigrafe de la figura 2.8A). B) Residuales devianceversus valores predichos para el modelo
aditivo generalizado que describe el patron temporal de presencia de larvas de S. oculatus

en el golfo San José (modelo SOT2) (ver detalles del Plot en el epigrafe de la figura 2.8B).
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Figura 2.11. Analisis de colinealidad entre pares de variables incluidas en los modelos para el patron espacial de la presencia de larvas
en el plancton. Por debajo de la diagonal se indican los valores de correlacion, cuyo tamafo de fuente es proporcional al valor absoluto

del coeficiente de correlacion estimado.
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Figura 2.12. A) Efecto de la ‘profundidad’ sobre la presencia de larvas de Pseudopercis
semifasciatan el modelo PSEI1 (ver detalles del Plot en el epigrafe de la figura 2.8A). B)
Residuales deviancecontra valores predichos para el modelo aditivo generalizado que
describe el patron espacial de presencia de larvas de Pseudopercis semifasciata el golfo

San José (modelo PSE) (ver detalles del Plot en el epigrafe de la figura 2.8B).
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Figura 2.13. A) Efectos de las variables ‘Amplitud de marea’ sobre la presencia de larvas

de Sebastes oculatus: el modelo SOE2 (ver detalles del Plot en el epigrafe de la figura

2.8A). B) Residuales deviance versus valores predichos para el modelo aditivo

generalizado que describe el patron espacial de presencia de larvas de S. oculatusen el

golfo San José (modelo SOE2) (ver detalles del Plot en el epigrafe de la figura 2.8B).
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Figura 2.14.Mapa de probabilidad de presencia de larvas de Sebastesculatusestimadas a
partir de un modelo aditivo generalizado. Se muestran isolineas de probabilidad dentro del

golfo San José.
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CAPITULO 1lI

Patrones espacigemporales en la presencia de juveniles pestnsicionales de peces
de arrecife en los golfos norpatagonicos San Jogé&luevo

3.1. Introduccidn

Las larvas de muchas especies de peces arrecifales, tanto de aguas subtropicales como
templadas, se desplazan durante la fase planctonica hacia areas de cria o nurseriesantes de
reclutarse a los arrecifes. Estas dreas son parches de hdbitats estructuralmente complejos
que ofrecen sitios de forrajeo y refugio frente a predadores, y en las que los estadios
postlarvales se encuentran en altas densidades (Beck et al., 2001; Gillanders et al., 2003;
Coker et al., 2012). Beck et al. (2001) definieron un habitat particular como nurserypara
los juveniles de una especie cuando su contribucion por unidad de area en la produccion de
individuos que reclutan a las poblaciones de adultos es mayor, en promedio, que la
produccion de otros habitats en los que se puede encontrar juveniles. Las caracteristicas de
las areas de cria de peces de arrecifes de coral y los que habitan arrecifes rocosos en aguas
templadas en general difieren. Las primeras incluyen praderas de algas, manglares, corales
(Shapiro, 1991; Baldwin y Leis, 2007; Barnes et al., 2011; Berkstrom et al., 2012; Olds et
al., 2013) y, en menor medida, bosques de macroalgas (Evans et al., 2014), mientras que en
los arrecifes templados predominan las areas con rocas, aleros, praderas, y bosques de
macroalgas que, a diferencia de sus andlogos tropicales, suelen variar estacionalmente en
estructura (Carr, 1994; Guidetti y Bussotti, 2000; Auster et al., 2003; Morton y Shima,
2013). En las areas de cria las larvas se asientan y adquieren las primeras adaptaciones al
ambiente bentonico, produciéndose asi un juvenil transicional (Vigliola y Harmelin-Vivien,
2001), cuya primer metamorfosis ocurre a la brevedad, a veces incluso a las pocas horas de
asentado (Victor, 1991). En muchos textos el término asentamiento es utilizado como
sinbnimo de metamorfosis. Sin embargo, ambos son diferentes ya que el primero hace
referencia a un cambio de hébitat, mientras que el segundo representa un cambio en la

forma y funcion, y ambos no necesariamente ocurren de manera simultanea. La adaptacion
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morfologica completa al ambiente bentdnico es lo que define a un juvenil post-transicional
(sensuVigliola y Harmelin-Vivien, 2001). Dada la dificultad de diferenciar los juveniles
transicionales y post-transicionales, y a que se espera que el primer estado sélo perdure por
un periodo de tiempo breve (ver discusion en Vigliola y Harmelin-Vivien, 2001), a lo largo

de este capitulo se hara referencia inicamente a juveniles post-transicionales.

Los estadios pelagicos dispersivos en peces de arrecife presentan gran movilidad en
relacion con la de los adultos residentes, lo que implica que las diversas fuentes de
variacion que afectan el proceso de reclutamiento a las poblaciones adultas inciden directa
y notoriamente sobre la persistencia, dindmica y estructura de las mismas (Sale, 1980;
Doherty y Williams, 1988; Carr y Syms, 2006). La dispersion y supervivencia de larvas y
juveniles, asi como el éxito en la transicion entre el ambiente pelagico y el bentdnico
durante la fase de asentamiento, definen los patrones de distribucion y abundancia en estos
peces (Carr, 1989; Ammann, 2004; Carr y Syms, 2006; Di Franco et al., 2015). Por otra
parte, los patrones temporales en el asentamiento de las larvas varian ampliamente entre
regiones y especies (Doherty, 1991), pudiendo ocurrir en forma estacional o persistir a lo
largo del ano (Robertson, 1992; Wilson, 2001; Paiva et al., 2015). Por ello, conocer los
patrones espacio-temporales en el asentamiento de los peces de arrecife, sus fluctuaciones,
y los efectos de las mismas sobre la dindmica poblacional es relevante para la conservacion
y la definiciéon de estrategias de manejo espacial adecuadas (Victor, 1986; Doherty y
Fowler, 1994). Dichas estrategias incluyen el uso de herramientas como la sectorizacién
con fines diversos, la identificacion y el mapeo de ambientes sensibles, y el disefio de

reservas marinas, entre otras (Gunderson et al., 2008; Venerus et al., 2008).

En habitats costeros los procesos que determinan los patrones de asentamiento han sido,
hasta el momento, escasamente estudiados (Hixon, 2011; Nash y Geffen, 2012; Félix-
Hackradt et al., 2013a, b; Catalan et al., 2014). En particular, aunque algunos arrecifes
someros (<20-25 m de profundidad) localizados en los golfos norpatagonicos San José
(GSJ) y Nuevo (GN) han sido monitoreados mediante censos visuales y a través de la
utilizacion de video-cdmaras en los ultimos 15 afos, los registros de individuos de tallas
pequenas (<10 cm LT) en los sitios ocupados por los adultos de las especies en estudio son
escasos. Esto, sumado a que en ninguna época del afo se registraron incrementos

explosivos en el nimero de juveniles en los arrecifes, sugiere que podria existir una
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segregacion espacial entre juveniles post-transicionales y adultos, al menos para algunas

especies (e.g.Pseudopercis semifasciatdenerus et al., 2008).

El objetivo de este capitulo es indagar acerca de los patrones espacio-temporales en la
presencia de juveniles post-transicionales para las cuatro especies de peces arrecifales mas
comunes y conspicuas que habitan los golfos norpatagénicos: Acanthisitus patachonicus,
Pseudopercis semifasciata, Sebastes ocukatBsguipes brasilianusy discutir, a través

de los mismos, la existencia de potenciales areas de asentamiento y/o cria de esas especies.

3.2. Materiales y métodos

Aunque la revision bibliografica realizada indicé que la metodologia mas adecuada para
muestrear los estadios de interés de este capitulo es la captura con trampas de luz (Fisher y
Bellwood, 2002; Félix-Hackradt et al., 2013b; Lecchini et al., 2013), limitaciones logisticas
y presupuestarias no permitieron aplicar esa técnica, la cual incluia desarrollar y/o adaptar
un modelo de trampa de bajo costo a las realidades locales. Dada la escasa informacion
disponible para las especies de interés, y a la dificultad para localizar peces durante su
pasaje del habito planctonico al bentonico-demersal (Sanchez et al., 1999; Hunt et al.,
2011; Harasti et al., 2014), como primera aproximacion al problema se entrevistd a buzos
profesionales que trabajan en el Centro Nacional Patagéonico (CONICET) para indagar
acerca de donde y cuando deberian buscarse estos estadios mediante técnicas de muestreo
especificas (e.g, redes de arrastre, trampas y censos visuales). Ademads, se utilizd
informacion obtenida durante muestreos exploratorios realizados por el Laboratorio de
Ecologia de Peces de Arrecifes Rocosos del CENPAT a bordo del B/O “Puerto Deseado”,
en el GSJ, en noviembre de 2009 (Campana CONCACEN), como una fuente de

informacion adicional.

3.2.1. Informacion preliminar sobre la presencia de juveniles pwatisicionales
3.2.1.1. Encuestas

Se realizaron siete encuestas a buzos con mds de cinco afios de experiencia en
observacién de peces de arrecife en los golfos norpatagénicos San Matias (GSM), San José

(GSJ) y Nuevo (GN), a quienes se les preguntd si alguna vez habian visto ejemplares
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pequetios de A. patachonicusP. semifasciata, S. oculatusP. brasilianus en lo posible
menores a 5 cm de largo total (LT) (los que se especuld pertenecerian a la clase de edad 0).
En caso de brindar una respuesta afirmativa se registr6 la siguiente informacion adicional:
fecha (o mes) del registro, sitio (nombre de la playa o paraje de referencia, o posicién con
detalle de latitud y longitud), profundidad estimada, especie, talla aproximada de los
ejemplares y numero de ejemplares observados. Cabe destacar que no todos los
entrevistados disponian de experiencia previa en estimacion visual de tallas de peces, ni se
realizd una evaluacion de la calidad de las estimaciones o de las identificaciones con
posterioridad a la encuesta. Ademas se les pidi6 a los entrevistados que aportaran fotos o
filmaciones que permitieran documentar sus observaciones. Finalmente, se les solicitdé que
registraran esas variables en caso de realizar nuevas observaciones de individuos <5 cm LT
de alguna de las cuatro especies de interés. Aunque es evidente que esta informacion
presenta un sesgo dado que el conocimiento de las 4reas estd limitado a las zonas visitadas
por los buzos entrevistados, cuyo rango de accién comprendid zonas costeras (<25-30 m de
profundidad), sobre la base de la informacion recabada en las entrevistas se definieron los
sitios donde se llevaron a cabo muestreos especificos con redes y trampas, y censos

visuales (ver Seccion 3.2.2).
3.2.1.2. Campaiia oceanografica CONCACEN

La segunda fuente de informacion a la que se recurriéo para planificar una serie de
muestreos mas especificos fue la campafia oceanografica CONCACEN, realizada por el
B/O “Puerto Deseado” en noviembre de 2009. Durante la misma se realizaron 30 muestreos
de bentos con red “Piloto” (red demersal de pequefias dimensiones, similar a la que se usa
en los tangoneros para detectar concentraciones de langostino) y 41 lances de plancton,
oblicuos y sub-superficiales (Crespi-Abril et al., 2009). La red Piloto midié6 6 m de largo;
sus relingas superior e inferior, 6 m, y el tamafo de la malla fue 25 mm en las alas y 10 mm
en el copo. Para las muestras de plancton se utiliz6 una red Hensen con un diametro de

boca de 70 cm y malla de 500 pm (ver Capitulo I para mas detalles).

3.2.2. Muestreogspecificos

Para identificar el patron temporal de presencia de juveniles post-transicionales de las

especies de interés se definieron los sitios y épocas donde realizar los muestreos con rafio y
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colectores, y los censos visuales, a partir de la informacion previamente recolectada. Dado
que los buzos entrevistados sefialaron la dificultad de registrar ejemplares menores a 5 cm
LT de manera confiable, debido a que ademas de ser cripticos estos peces se escabullen
rapidamente en pequefias cuevas o entre piedras ante la presencia de los mismos, lo que
impide realizar una determinacion confiable, se decidi6 utilizar SMURFs (del inglés:
“Standard Monitoring Units fothe Recruitment of temperate reef FisShagr Ammann,
2004; Figuras 3.1 A y B) y rafos (Figuras 3.1 C y D) para intentar recolectarlos. Ademas,
se aplico una técnica de censos visuales adaptada al relevamiento de especies cripticas y de
pequeno tamafo (Beldade y Gongalves, 2007) (Tabla 3.1). Finalmente, se realizdé una
busqueda en la coleccion ictioldgica del Centro Nacional Patagénico para localizar
individuos de las especies en estudio, de tallas menores a 5 cm LT, independientemente del

sitio de coleccion.

- SMURFs: Se construyeron SMURFs con malla de 20 mm de diametro, rellenos en su
interior con un polimero pléstico plegado, cuya malla era de 40 x 35 mm (Netlon®, que
permite el biofouling o incrustamiento). Los SMURFs fueron colocados en las cercanias a
Puerto Madryn (uno en el naufragio Rio de Oro y otros tres en el Muelle “Almirante
Storni”, Tabla 3.1 y Figura 3.2), a 3 metros sobre el fondo marino, unidos mediante un cabo
a una base construida con cemento. A todos los SMURFs se los examiné a los tres dias de

colocados, y a los fondeados en el muelle ademas, a la semana, y a los cinco, 11 y 15 meses.

- Rafio: Se realizé un muestreo de bentos con rafio sobre una grilla regular en el GSJ
(Tabla 3.1, ver materiales y métodos del Capitulo II para mas detalles). De forma
oportunista se completaron siete arrastres de 5 minutos en los meses de octubre de 2011,
abril y mayo de 2012, con un rafio que midio 2,5 m % 0,8 m (apertura de boca) x 3 m de
largo. Debido a que este arte resultd inmanejable desde las embarcaciones neumaticas
disponibles para el muestreo, se reemplazéd por uno de menores dimensiones: 0,4 m x 0,6 m
(apertura de boca) x 1,5 m de largo. Con el rafio mas pequeno se realizaron 27 lances de 5
minutos entre junio y julio de 2013 sobre la misma grilla regular (Tabla 3.1). El mallero en

el copo para ambos rafios fue de 10 mm.

- Censos visuales subacuaticos: Entre los meses de marzo y abril de 2012, y entre
noviembre de 2013 y enero de 2014, se realizaron censos visuales “con interferencia” (CVI,

por las siglas en inglés: “Interference Visual CensusBeldade y Gongalves, 2007) en tres
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areas del GN, definidas en base a los resultados de las entrevistas (Tabla 3.1 y Figura 3.2).
Este tipo de censo consiste no sélo en contar todos los peces visibles, sino también en
realizar una bisqueda minuciosa de ejemplares ocultos, por ejemplo, debajo de las piedras
o entre las algas, mediante la utilizacion de una linterna. Las areas censadas para las cuales

se adaptd un esquema de censo particular fueron:

o Muelle “Almirante Storni”: se sigui6 una transecta de 35 m de largo ubicada
entre los pilotes del muelle, y se volvié al punto de inicio a lo largo de una segunda
transecta, separada un metro de distancia de la primera. Al finalizar se revisaron las
paredes de los pilotes, cubiertas de invertebrados incrustados, desde el fondo del mar (8

m) hasta la superficie. El muelle fue censado por tinica vez en enero del 2013.

o Arrecifes artificiales fondeados en cercanias del naufragio B/P “Albatros”.
Se revisaron una serie de 20 arrecifes artificiales (16 denominados “chicos” y 4
denominados “grandes”) fondeados en agosto de 2012. Los mismos consistieron en dos
chapas galvanizadas superpuestas de 0,15 m x 1,1 m para los arrecifes “chicos” y de 1,1
m % 1,1 m para los arrecifes “grandes”, dispuestas sobre bloques de hormigén, con una
distancia entre ellas de 0,05 y 0,20 m, respectivamente (Figura 3.3). La colocacion de
estas estructuras estaba destinada al estudio de la segregacion espacial en peces
arrecifales de distintas tallas. Se revisaron los arrecifes artificiales de manera
oportunista en marzo de 2012 y en marzo, abril y agosto de 2013. Entre noviembre de
2013 y enero de 2014 se realizaron censos mensuales con excepcion de diciembre. En
todos los casos se revisaron los arrecifes y las areas adyacentes mediante el uso de una

linterna.

o Parque Punta Este: se recorrié un alero de relieve bajo (entre 0,3 y 0,8 m) de
50 m de largo. Los peces fueron buscados con una linterna dentro del alero. La vuelta al
punto de partida se realizd a una distancia de 4 metros desde el alero, y los peces se

buscaron a ambos lados (tanto hacia el alero como hacia el lado contrario).

Los censos visuales fueron realizados por David Galvan y Gaston Trobbiani,
investigadores y buzos profesionales pertenecientes al Laboratorio de Ecologia de Peces de
Arrecifes Rocosos del CENPAT, quienes tienen amplia experiencia en el reconocimiento

de los peces de la region.
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3.3. Resultados

3.3.1. Presencia@ljuveniles postransicionales
3.3.1.1Estacionalidad y areas de asentamiento

Los buzos entrevistados reportaron la presencia de juveniles post-transicionales de las
especies en estudio en varios sitios dentro de los golfos GSM, GSJ y GN: Puerto Lobos y
playas de San Antonio Oeste y Las Grutas (GSM) (Tabla 3.2 y Figuras 3.4A), Fondeadero
San Roman (GSJ), Punta Pardelas (GN), Playa Colombo (GN), Playa Casino (GN), Playa
Gaviota (GN), B/P “Albatros” (GN), Punta Este (GN) y Bahia Cracker (GN), (Tabla 3.2 y
Figura 3.4B). Ademas, dos de los buzos registraron la presencia de grupos de juveniles muy
pequetios sobre los pilotes del muelle “Almirante Storni”, los que estan cubiertos por
cirripedios (Balanus glandulay mitilidos (Aulacomya atray Mytilus spp.) (Schwindt et
al., 2014).

Las especies mencionadas con mayor frecuencia en las entrevistas fueron S. oculatusy
A. patachonicusLos juveniles post-transicionales <5 cm LT de estas dos especies fueron
observados en sitios de bajo relieve refugiados dentro de cuevas de pulpo, debajo de aleros
desmoronados o de intersticios entre grandes rocas, chapas, valvas, etc. (Figura 3.5 A-D),
asi como sobre aleros o matas de algas. Dos de los buzos registraron juveniles de ~5 cm LT

de S. oculatugn arrecifes de relieve alto junto con adultos de la misma especie.

Dado que los buzos observaron juveniles post-transicionales <5 cm LT entre diciembre
y abril, se realizaron muestreos especificos en ese periodo (Tabla 3.2). Peces de tallas
mayores a las buscadas (<10 cm LT) fueron registradas durante todo el afio para las cuatro

especies.

De las tres metodologias llevadas a cabo para definir las areas y épocas de
asentamiento: SMURFs, rafos, y censos visuales, el SMURF fue el tnico con el que no se
logré capturar juveniles post-transicionales. El rafio pequefio capturdé un individuo de S.
oculatusy dos de A. patachonicusde tallas un tanto mayores a las buscadas (6,7 cm LT y
6,8-7,7 cm LT; respectivamente), en zonas profundas (61 m) del GSJ (Tabla 3.3 y Figura
3.4). Las capturas de S. oculatuson este arte provienen de un fondo cubierto por semillas
de vieira tehuelche (Aequipecten tehuelchysmientras que los individuos de A.

patachonicugueron pescados frente a Playa Fracasso, en el mismo sitio en el que se realizo
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el muestreo durante la campafia CONCACEN (E20). El rafio grande no capturd peces de
tallas pequefias en ninguno de los muestreos. Durante los censos visuales se localizo e
identificé un mayor nimero de juveniles post-transicionales: entre uno y 21 S. oculatus
(rango de tallas: 3—10 cm LT), seis P. brasilianus(~6 cm LT) y entre 10 y 23 A.
patachonicugrango de tallas de 5-10 cm LT) (Tabla 3.4 y Figura 3.4).

Sebastes oculatus

Juveniles post-transicionales de esta especie fueron registrados por los buzos
entrevistados y durante los censos realizados en éareas costeras de Puerto Lobos, Playa
Pardelas, Bahia Craker, y Playa Casino, y en el B/P “Albatros”, durante todo el periodo
relevado (noviembre — abril) (Tablas 3.2, 3.4 y 3.6, y Figuras 3.4). En los censos realizados
en noviembre, enero, marzo y abril se registraron ejemplares aislados y pequenios grupos de
hasta cinco individuos (n = 5), alcanzandose un maximo de 21 ejemplares juntos. En un
solo censo realizado en Punta Este en marzo de 2013, a una profundidad de 11 m, se
contaron ejemplares >5 cm junto al alero, y distanciados ~4 m sobre fondo de arena

individuos <5 cm.

Pequefios juveniles pelagicos de S. oculatugn = 6; 2,1-2,7 cm LT) fueron capturados
con la red Hensen en la columna de agua durante la campana CONCACEN (noviembre de
2009), en areas costeras del noroeste del GSM y del este del GSJ. Esto indica que S.

oculatusocupa el ambiente planctonico hasta aproximadamente 3 cm LT (Tabla 3.3).

En la coleccion ictioldgica del Centro Nacional Patagonico se encontraron ademas tres
juveniles post-transicionales colectados en el GN. Dos individuos, de 3 y 6 cm LT, fueron
capturados en abril de 1983 (a 134 m y 65 m de profundidad, respectivamente;
CNPICT/1983) y un tercero, de 5,8 cm LT, fue recolectado en febrero de 1999
(CNPICT1999/4).

Acanthistius patachonicus

Juveniles post-transicionales <5 cm LT de esta especie fueron observados por los buzos
encuestados desde los meses de verano hasta marzo/abril en Playa Gaviota, Punta Este, en
las playas de San Antonio Oeste y Las Grutas, y en los arrecifes artificiales fondeados en
cercanias del B/P “Albatros”, desde el intermareal y hasta los 30 m de profundidad (Tabla

3.2 y 3.5, y Figuras 3.4). En este ultimo sitio, durante un censo realizado en marzo de 2013
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se registraron juveniles de ~5 cm LT en los arrecifes “chicos”, y ejemplares ~10 cm LT en
los arrecifes “grandes” (Tabla 3.5 y Figura 3.3). Ademas, uno de los buzos encuestados
reportd la presencia de juveniles de edad O en los canales de marea de la bahia de San
Antonio, ocultos en pafios de redes abandonadas, y en el intermareal, entre la boca de la
bahia y Las Grutas, durante el verano. En este ultimo sitio se los ve debajo de rocas, cerca

de la linea de bajamar.

En el mes de noviembre, durante la campania CONCACEN, se capturaron con una red
Piloto cientos de peces juveniles frente a Playa Fracasso (Est. #20; profundidad: 57,5 m;
area barrida: 2166 m), incluyendo algunas especies tipicamente arrecifales y de otro tipo de
ambientes, entre los que se encontraron A. patachonicugn = 10, rango de tallas = 10,0-
12,0 cm LT), P. brasilianusy P. semiésciata(Tabla 3.3 y Figura 3.4B). Otras especies de
arrecife fueron Agonopsis chiloensis Congiopodus peruvianusDules auriga y
Ribeiroclinus eigenmanniEntre las especies demersales o asociadas a fondos blandos
estuvieron Merluccius hubbsiParalichtys isoscelgsSymphurus trewavasag Xystreuris
rasile. En esta area, dominada por tubos de poliquetos del género Phyllochaetopterusse
recolectaron ademas diversas especies de invertebrados marinos, entre ellos: braquidopodo
Magellania venosacalamarcito Semirossia teneracangrejo Platixanthus patagonicus
langostino Pleoticus muelleripulpo Eledone massyadunque las tallas de los ejemplares
capturados de las especies de interés fueron superiores a las buscadas, la abundancia de
peces juveniles podria indicar que este tipo de habitat es utilizado por ese conjunto de

especies como area de cria o nursery
Pinguipes brasilianus

La informacion recolectada para esta especie fue escasa y provino principalmente de las
encuestas. A través de las mismas se registrd la presencia de juveniles post-transicionales
en los meses de marzo y abril en: Playa Gaviota, Punta Este, Playa Colombo y B/P
“Albatros” (Tabla 3.2 y Figura 3.4B). Durante los censos se contabilizaron juveniles post-
transicionales de ~6 cm LT en los arrecifes artificiales fondeados alrededor del B/P
“Albatros”, en los mismos meses en que su presencia fue reportada por los buzos
encuestados (marzo, n =2 y abril, n = 4) (Tablas 3.4 y 3.5). Ademads, como se menciono en
la seccion anterior, en la Est. #20 de la campafia CONCACEN se capturaron cinco

juveniles de entre 8,5 cm TL y 14,6 cm LT (Tabla 3.3 y Figura 3.4B).
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Pseudopercis semifasciata

El tnico registro de ejemplares <5 cm LT para esta especie lo constituye la observacion
de seis individuos en el fondeadero San Roman (GSJ), en abril de 2012 (Tabla 3.5 y
Figuras 3.4B y 3.5, E y F). No se capturaron juveniles post-transicionales <5 cm LT, ni
fueron registrados durante los censos. Con los arrastres con rafio pequefio se logrd capturar
un solo individuo de 7,8 cm LT a 63 m, mientras que en la Est. #20 de la campana
CONCACEN se capturaron 11 juveniles de P. semifasciatd@rango de tallas = 8,4-16,9 cm
LT), junto a ciento de peces juveniles de otras especies, como se menciond previamente

(Tabla 3.3 y Figura 3.4B).

3.4. Discusion

En los peces, el pasaje del ambiente pelagico al bentonico se produce en general en la
noche y, al igual que la metamorfosis, ocurre en un lapso de tiempo breve (Victor, 1991).
Esto, sumado a que los individuos son cripticos y pequefios, hace que muestrear y estudiar
estos procesos sea extremadamente complejo (Frank, 1988; Brander y Thompson, 1989;
Suthers y Frank, 1989; Carr y Syms, 2006). Por este motivo, en el presente estudio se
probaron diferentes artes de pesca previendo que la capturabilidad de los individuos varia
entre las mismas (Reiss et al., 2006; Ehrich et al., 2007). Ademas se realizaron censos
visuales ya que si bien la captura con trampas y redes representa un método mas preciso
para definir qué especies habitan una zona y cuales son sus rangos de tallas, los censos han
tenido amplia aceptacion dado que no modifican el ambiente ni generan disturbios en su
biota (Baron et al., 2004). Por otra parte, la estimacion visual de la talla es una técnica no
invasiva, y permite obtener gran precision en los programas de monitoreo que cuentan con
buzos experimentados, mas ain cuando el objeto de estudio son peces pequenios (Edgar et

al., 2004).

Si bien las especies de pinguipédidos presentes en los golfos norpatagénicos difieren en
la forma de su cabeza y en el patron de pigmentacion (Venerus et al., 2005), el bajo nimero
de P. semifasciataobtenido puede deberse a que sean confundidos por los buzos
encuestados con P. brasilianus En P. semifasciatda cabeza tiene forma mas convexa que

en P. brasilianusy en este, las barras verticales son menos visibles y se extienden por
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debajo de la linea media del cuerpo, mientras que en P. semifasciata@on mas definidas en
la base de la aleta dorsal en individuos de ~5 cm LT (Venerus et al., 2005). Por su parte, los
juveniles de A. patachonicupodrian ser confundidos a tallas muy pequeias con los de S.
oculatus Sin embargo, estos difieren principalmente en su patron de coloracion ya que A.
patachonicugpresenta las bandas oscuras laterales tipicas de esta especie (Militelli et al.,
2012) mientras que los juveniles de S. oculatugresenta coloracion marréon con manchas

blancas semejantes a lunares en la zona dorsal.

Este trabajo aporta informacion novedosa sobre las épocas del afio y los tipos de
ambiente que ocupan los juveniles post-transicionales de S. oculatusy A. patachonicusEn
los meses de noviembre y diciembre atn se observan larvas de estas especies en el
plancton, en distintos estadios de desarrollo (Capitulos I y II de esta tesis) para S. oculatusy
para A. patachonicusEn esos mismos meses comienzan a aparecer los primeros juveniles
post-transicionales de S. oculatus con habito bentonico. En marzo-abril es posible
encontrar tanto juveniles post-transicionales de A. patachonicusomo individuos de tallas
un poco mas grandes a las buscadas de S. oculatugentre 5y 10 cm LT), lo que sugiere que
estas especies se asientan en los golfos norpatagénicos de Argentina durante el verano. La
aparicion de juveniles post-transicionales a fines de verano y principios de otoflo, en
coincidencia con el aumento de la temperatura del agua (Williams et al., 2010), también fue
reportada para otras especies de peces arrecifales de aguas subtropicales y templadas (e.g.
Ophthalmolepis lineolatys Notolabrus gymnogenisAchoerodus viridis Pictilabrus
laticlavius Austrolabrus maculatyg£upetrichthys angustipeMorton y Gladstone, 2011;

Choerodon rubescen€ure et al., 2015).

En los golfos norpatagénicos, los juveniles post-transicionales de S. oculatusy de A.
patachonicusutilizan como refugio diversas estructuras duras como rocas, valvas de
caracol, aleros, etc., tal como ocurre en algunas especies de SebastegAuster et al., 2003;
Rooper et al., 2012). Otras especies del género, asi como muchos serrdnidos, utilizan
bosques de algas o estuarios como areas de cria o nursery e incluso en algunos casos
fueron registrados debajo de objetos flotantes (Carr, 1989; Carr, 1991; Carr y Reed, 1992;
Eggleston, 1995; Deudero y Morales-Nin, 2000; Dahlgren y Eggleston, 2001; Gillanders et
al., 2003). A partir de las diversas fuentes de informacidon colectada se observa que S.

oculatus presenta juveniles post-transicionales a partir de ~3 cm, por lo que se puede
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determinar esa como la talla de asentamiento para esta especie, similar a la registrada para
otras especies del mismo género (Moser y Butler, 1981; Kendall y Lenarz, 1986). En A.
patachonicusl hecho de haberse encontrado larvas pelagicas de una talla maxima de ~0,9
cm y un individuo de 1,5 cm ya metamorfoseado (Capitulo I) sugiere que esta especie

podria alcanzar el habito demersal dentro de este rango de tallas.

Ambas especies de pinguipédidos presentan un patron de coloracion claro el cual
posiblemente se desdibuja en los fondos arenosos, arcillosos (tipicos de esta zona) o
cubiertos de tubos de poliquetos (Figura 3.5 E y F). Esto podria asociarse con los escasos
registros obtenidos mediante censos visuales y encuestas para P. semifasciatay P.
brasilianus Ademas, los juveniles post-transicionales de P. semifasciat han sido
reportados asociados a bancos de cholgas (Aulacomya ater en el GSM y sobre la
plataforma en profundidades que oscilaron entre 29 y 65 m (Venerus et al., 2005) y también
a fondos cubiertos por poliquetos del género Phyllochaetopterua profundidades cercanas
a los 60 m. Dado que en este estudio gran parte de la informacion se basa en observaciones
visuales por parte de buzos y que los mismos pueden alcanzar una profundidad maxima de
30 m, esta seria una limitante al momento de realizar buceos en busqueda de juveniles de P.
semifasciataP. brasilianuses la especie para la que menos informacion se tiene registrada,
ya que ademds de no encontrarse descripto sus estadios larvarios, los juveniles post-
transicionales observados fueron de ~4 cm los cuales ya estaban metamorfoseados y

presentaban el mismo patrén de pigmentacion que los adultos.

Futuros estudios sobre épocas y areas donde se asientan los juveniles transicionales de
S. oculatusA. patachonicusP. brasilianusy P. semifasciatadeberian tener en cuenta no
solo ambientes rocosos de baja altura como los encontrados en este estudio sino también
areas con estructura compleja debido a presencia de invertebrados como por ejemplo:
poliquetos (e.g. Phyllochaetopterus moluscos, briozoos, esponjas como se observo en la
E20 de la campafia CONCACEN, ya que podrian ofrecer alimento y refugio a peces
juveniles (Nalesso et al., 1995; Obenat et al., 2001). El asentamiento es una de las fases
menos conocidas dentro del proceso de reclutamiento en los peces ya que las larvas y
juveniles pelagicos varian ampliamente en tamafio, morfologia y comportamiento (Moser,

1981) por lo que si bien la informacion obtenida en este estudio es de caracter preliminar,
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se puede considerar como base para la comprension de la dinamica de asentamiento, que es

un aspecto relevante para la gestion y conservacion de los ecosistemas de arrecifes.
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Tablas y figuras
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Tabla 3.1. Cronologia de los muestreos de juveniles post-transicionales de Sebasts
oculatus Acanthistius patachonicuRinguipes brasilianug Pseudopercis semifasciata

namero de estaciones muestreadas.

Metodologia Fecha Profundidad (m) Sitio
SMURFs 30/03/2012 3 Naufragio Rio de Oro
16/04/2012 5 Muelle “Almirante Storni”
15/02/2013 7 Muelle “Almirante Storni”
12/06/2013 7 Muelle “Almirante Storni”
Rafio grande  04/10/2011 16-36 golfo San José (n = 3)
23/04/2012 28-70 golfo San José (n = 3)
12/05/2012 24-35 golfo San José (n = 2)
Rafio 10/06/2013 20-73 golfo San José¢ (n=11)
pequetio 26/06/2013 26-65 golfo San José (n = 10)
11/07/2013 10-86 golfo San José (n=7)
Censos 06/03/2012 5,6 Punta Este
visuales 07/03/2012 6 Punta Este
16/04/2012 30 Naufragio B/P “Albatros”
09/01/2013 8 Muelle “Almirante Storni”
08/03/2013 11 Punta Este
08/03/2013 30 Naufragio B/P “Albatros”
22/04/2013 32 Naufragio B/P “Albatros”
11/08/2013 30 Naufragio B/P “Albatros”
08/11/2013 33 Naufragio B/P “Albatros”
30/11/2013 32 Naufragio B/P “Albatros”
16/12/2013 32 Naufragio B/P “Albatros”
17/01/2014 30 Naufragio B/P “Albatros”
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Tabla 3.2 Presencia de juveniles post-transicionales de Sebastes oculatug\canthistius
patachonicusPinguipes brasilianuy Pseudopercis semifasciata los golfos San Matias
(GSM), San José (GSJ) y Nuevo (GN), inferida a partir de las entrevistas realizadas a buzos

profesionales. s/d: Sin dato.

Talla Numero de Profundidad

Especie Fecha Sitio
(cm) peces (m)
Sebastes Playa Pardelas
20/12/2011  5-6 rupo s/d
oculatus sHp (GN)
Bahia Cracker
15/04/2012 <5 grupo s/d (GN)
Playa Pardelas
16/04/2012 <5 grupo s/d (GN)
Naufragio B/P
16/04/2012 ~ 8 grupo ~30 “Albatros” (GN)
Puerto Lobos
08/01/2013 <5 grupo 3-10 (GSM)
Playa Casino
15/02/2013 3 grupo s/d (GN)
Pinguipes Playa Gaviota
05/03/2012 5 1 s/d
brasilianus (GN)
10/04/2012 <5 grupo s/d Punta Este (GN)
16/04/2012  ~8 rupo ~30 Naufragio B/P
grup “Albatros” (GN)
06/03/2013 <5 grupo 18 Colombo (GN)
Acanthisitus San Antonio
patachonicus verano <5 grupo 0 Oeste y Las
Grutas® (GSM)
Playa Gaviota
05/03/2012 5 grupo s/d (GN)
10/04/2012 <5 grupo s/d Punta Este (GN)
Naufragio B/P
16/04/2012 ~ 8 grupo ~30 “Albatros” (GN)
Pseudopercis
b 13/042012 4 6 s¢ ~ Fondeadero San

semifasciata

Roman (GSJ)

$Raul A. C. Gonzalez Instituto de Biologia Marina y Pesquera Almirante Storni, comunicacion personal.
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Tabla 3.3.Detalle de capturas de juveniles pelagicos y juveniles post-transicionales de Sebastes oculatuécanthistius patachonicus

Pinguipes brasilianug Pseudopercis semifasciat@apturados en el golfo San José (GSJ) y sobre la Plataforma Argentina.

Talla Numero Profundidad Latitud Longitud

Especie Arte de pesca Fecha (cm) de peces (m) 3 0 Sitio
Sebastes oculatus 17/11/2009  2,1-2,7 5 41 40°57°  G4cag | lataforma
Hensen Argentina

19/11/2009 2,1 1 43 42°21° 64°13" GSJ

Rafo 26/06/2013 6,7 1 61 42°19° 64°09’ GSJ

Pinguipes brasilianus Piloto 19/11/2009  8,5-14,6 5 58 42°21° 64°157 GSJ

Acanthistius patachonicus Piloto 19/11/2009 10-12 10 58 42°21° 64°157 GSJ

Rafo 26/06/2013  6,8-7,7 2 61 42°217 64°157 GSJ

Pseudopercis semifasciat: Piloto 19/11/2009  8,4-16,9 11 58 42°21° 64°15° GSJ

Rafio 10/06/2013 7,8 1 63 42°21° 64°21’ GSJ
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Tabla 3.4. Juveniles post-transicionales de Sebastes oculatugcanthistius patachonicus
Pinguipes brasilianug Pseudopercis semifasciategistrados mediante los censos visuales

con interferencia (CVI), realizados en el golfo Nuevo.

Talla  Numero Profundidad

Especie Fecha (cm)  de peces (m) Sitio
Sebastes 08/03/2013 5 1 30 Blaufraglo” B/P
oculatus Albatros

08/03/2013 5-10 5 11 Punta Este
08/03/2013 <5 4 11 Punta Este
22/04/2013 5 1 32 B/P “Albatros”
30/11/2013 3 1 32 B/P “Albatros”
17/01/2014 4 2 30 B/P “Albatros”
Pinguipes 08/03/2013 6 2 30 B/P “Albatros”
brasilianus  22/04/2013 6 4 32 B/P “Albatros”
Acanthistius  08/03/2013 5 10 30 B/P “Albatros”
patachonicus 08/03/2013 5-10 23 30 B/P “Albatros”
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Tabla 3.5.Resumen de los muestreos de juveniles post-transicionales de Sebastes oculaty$. ocuy, Pinguipes brasilianugP. bra) y

Acanthistius patachonicu®\. pa). Los meses muestreados con las diferentes metodologias se indican en gris, y la presencia/captura

de ejemplares, con el nombre de la especie.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Censos S. ocu S.ocu S.ocu S. ocu
visuales P.bra P.bra
A. pat
SMURFs
Rafio S. ocu
A. pat
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Figura 3.1. Artes de pesca utilizadas en los muestreos. A y B: SMURF recién fondeado (A)

y luego de 5 meses (B), C: rafio grande, D: rafio pequeio.
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Figura 3.2. Sitios donde se colocaron SMURFs y se realizaron censos visuales con
interferencia para localizar juveniles post-transicionales de Sebastes oculatuscanthistius
patachonicusPinguipes brasilianuy Pseudopercis semifasciatél) Muelle “Almirante
Storni”, (2) Naufragio Rio de Oro, (3) Naufragio B/P “Albatros” y (4) Punta Este.
Rectangulo: se realizaron ambos tipos de muestreo; circulo: solo SMURFs; triangulo: solo

CENsos.
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Figura 3.3. Diagrama ilustrativo mostrando la ubicacion y el disefio de los arrecifes
artificiales fondeados por David Galvan en los alrededores del naufragio B/P “Albatros”, en

agosto de 2012. 1) arrecifes “chicos” y 2) arrecifes “grandes”.
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Figura 3.4. Sitios en los que se determiné la presencia de juveniles post-transicionales de
Sebastes oculatug*), Acanthistius patachonicug*), Pinguipes brasilianus(*) y
Pseudopercis semifasciafd) a partir de las encuestas realizadas a buzos profesionales,
muestreos de bentos con red Piloto y rafio, y censos visuales, en los golfos A) San Matias, y

B) San José y Nuevo. (1) Fondeadero San Romén; (2) estacion #21 del muestreo de
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plancton en el GSJ (Capitulo I de esta tesis); (3) estacion #20, muestreada en la campafia
CONCACEN 2009; (4) estacion #12 del muestreo de plancton en el GSJ (Capitulo I de esta
tesis); (5) Playa Colombo; (6) Punta Pardelas; (7) Playa Casino; (8) Playa Gaviota; (9)
Naufragio B/P “Albatros”; (10) Punta Este; y (10) Bahia Cracker.
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Figura 3.5. Juveniles post-transicionales de A) y B) Sebastes oculatusC) y D)
Acanthistius patachonicug E) y F) Pseudopercis semifasciata distintos ambientes
demersales de los golfos San Jos¢ y Nuevo. En las imagenes B)-D) se observan los
arrecifes artificiales construidos de chapa y fondeados en los alrededores del Naufragio B/P
“Albatros” (GN). Las fotografias fueron tomadas por Edgar Graham (Universidad de
Tasmania) y Gaston Trobbiani (CESIMAR, CENPAT — CONICET).
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CAPITULO IV

Biologia reproductiva dePinguipes brasilianusCuvier 1829 en arrecifes rocosos de la

costa norpatagoénica de Argentina

4.1. Introduccion

La familia Pinguipedidae, representada mayormente por especies de peces marinos
demersales de aguas tropicales y templadas, se distribuye en las costas del océano Atlantico
y Pacifico de Sudamérica, la costa atlantica de Africa y el Indo Pacifico (incluyendo Nueva
Zelanda y Hawai) (Nelson, 2006). En aguas sudamericanas esta familia esta representada
por tres géneros endémicos: PinguipesCuvier, 1829; Prolatilus Gill, 1865; Pseudoperscis
Miranda Ribeiro 1903 y por una tnica especie de Parapercis(Bleeker, 1863) (Nelson,
2006). A su vez, el género Pinguipesesta representado inicamente por dos especies: el
rollizo P. chilensisValenciennes 1833 el cual se distribuye desde Tumbes, Pert (3°34'S)
hasta Magallanes, Chile (52°00'S) (Rosa y Rosa, 1997; Gonzalez Kother, 2001) y el turco
P. brasilianus el cual se distribuye desde Rio de Janeiro, Brasil (22°30'S) hasta el golfo
San Jorge, Argentina (45°50'S) (Galvan et al., 2009a).

La informacion disponible sobre la biologia reproductiva para la familia Pinguipedidae
(Perciformes) consiste principalmente en estudios realizados sobre unas pocas especies de
los géneros Parapercis Pseudoperciy Pinguipes los que incluyen el modo reproductivo
(Stroud, 1982; Macchi et al., 1995), la frecuencia de desove (Stroud, 1982; Beer et al.,
2013), la duracion de la estacion de desove y la evolucion estacional del indice
gonadosomatico (IGS) (Macchi et al., 1995; Gonzalez, 1998; Gonzalez y Oyarzin, 2002).
La informacion disponible para el género Pinguipesse basa principalmente en P. chilensis
una especie dioica con fecundacion externa y estacion reproductiva prolongada (Gonzélez
Kother, 2001). Al igual que otras especies de la familia, el rollizo tiene fecundacion parcial
(Stroud, 1982; Macchi et al., 1995; Gonzalez y Oyarzun, 2002; Beer et al., 2013), pero

difiere en los altos valores del IGS que presentan los machos (rango medio: 0,96%—3,37%,
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ver Gonzalez Kother, 2001) en relacion con lo observado en otros pinguipédidos (en

general <1%; por ejemplo, Gonzélez, 1998; Carbines, 2004).

Aunque P. brasilianuses una de las especies mas abundantes dentro de los golfos
norpatagénicos junto con Acanthistius patachonicu§alvan et al., 2009a), esta especie ha
recibido poca atencion desde el ambito cientifico. Estudios previos se focalizaron en el
analisis de su biomasa como potencial recurso pesquero (Otero et al., 1982), rasgos
morfologicos y osteologicos (Herrera y Cousseau, 1996; Rosa y Rosa, 1997), fauna
parasitaria (Timi et al., 2010), dieta (Galvan et al., 2009b) y dinamica espacio-temporal

(Galvan, 2008; Irigoyen et al., 2013).

El objetivo del presente capitulo es describir la biologia reproductiva de P. brasilianus
de la costa norpatagénica y proveer descripciones macroscopicas e histologicas del
desarrollo gonadal, asi como estimaciones de la fecundidad. Los resultados son relevantes
para identificar medidas apropiadas de manejo para esta especie en los arrecifes rocosos

norpatagonicos.

4.2. Materiales y Métodos

4.2.1. Obtencion de las muestras

Los peces fueron capturados con linea o arpon en los golfos norpatagénicos San Matias,
San José¢ y Nuevo (entre los 41°23'S y 42°57'S), y desde barcos arrastreros que
desembarcan en el puerto de Rawson (y operaron entre los 43°15'S y 43°45'S). Otras
muestras provienen de las pesquerias deportivas (con linea y arpon) que se desarrollan en
esos golfos. Aunque las muestras fueron colectadas entre agosto del 2009 y julio del 2013,
para los andlisis se las agrupd por mes de captura, mas alld de procedencia y fecha, debido
al bajo nimero de individuos obtenidos en cada muestreo. En total se utilizaron 165
hembras, entre 5 y 25 individuos por mes (con un rango de tallas entre 11,5-42,5 cm de
largo total, LT) y 236 machos, entre 14 y 41 individuos por mes (con un rango de talla entre

12,5-44,5 cm LT), cubriendo un ciclo anual completo (Tabla 4.1).

Para cada ejemplar se registrd el largo total, al medio centimetro inferior, y el peso total
(PT) = 1,0 g. Los especimenes fueron diseccionados para la determinacioén del sexo, las

gonadas fueron pesadas (PG) = 0,1 mg y fijadas en formol 10%. Una porcién transversal de
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alrededor de ~1 g de muestra fue extraida de una de las génadas de cada individuo para
luego ser deshidratada en etanol por 3 horas, transparentada en xilol durante otras 3 horas y
posteriormente embebida en parafina durante 24 hs. Estas porciones fueron luego cortadas
con un micrétomo (Yamato PR-50) en laminas de 5 pum de espesor, y tefiidas con

hematoxilina de Harris seguido por eosina de contraste (Garcia del Morral Martin, 1993).

4.2.2. Ciclo Reproductivo

El ciclo reproductivo se determino a partir de la proporcién de gonadas en distintos

estados de madurez y de la evolucion del indice gonadosomatico IGS= %
(Cailliet et al., 1986) a lo largo del ciclo anual. La clasificacion de la madurez gonadal se
realiz6 en 147 hembras (rango de tallas: 14,0-42,5 cm LT) y 188 machos (rango de tallas:
12,5-44,5 cm LT) (Tabla 4.1), y estuvo basada en un esquema microscépico modificado
del propuesto por Brown-Peterson et al. (2011). Se definieron cinco estados microscopicos
para cada sexo, basados en el estado gamético mas avanzado y en algunos rasgos
distintivos de las gonadas de P. brasilianus(Tabla 4.2). Para determinar la fraccion

mensual de peces capaces de desovar se calculo el intervalo de confianza del 95% (IC) para

una distribucion binomial mediante el método de Clopper y Pearson (1934).

Los valores del IGS fueron calculados unicamente para individuos maduros, lo que
incluye peces >21,0 cm LT (se asume que son maduros, ver resultados) y <21,0 cm LT
categorizados como maduros a partir de los andlisis histoldgicos. En total se utilizaron 111
hembras (en un rango de tallas entre 14,5-42,0 cm LT) y 180 machos (en un rango de tallas
entre 12,5-43,5 cm LT) (Tabla 4.1). La tendencia estacional del IGS fue evaluada para cada
sexo mediante la utilizacion de modelos de minimos cuadrados generalizados (GLS,
acronimo de Generalized Least Squate&uur et al., 2009), incorporando las variables ‘LT’
y ‘mes’ como potenciales variables explicativas. Este andlisis permite incorporar
heterogeneidad en la varianza (Zuur et al., 2009), como la que se observo al inspeccionar

los datos crudos.

Ademas, se analiz6 la relacion entre la temperatura del agua y el fotoperiodo con el IGS
mediante el ajuste de dos modelos lineales generalizados, uno para cada variable

(McCullagh y Nelder, 1989; Zuur et al., 2009). Se utilizaron graficos de residuales
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estandarizados versus valores ajustados para seleccionar las estructuras del error (se
evaluaron las distribuciones gama y normal) y las funciones de enlace mas apropiadas. Las

funciones de enlace utilizadas para los modelos gama fueron: identidad g(y)z M,
logaritmica g(,u): log(,u) e inversa g(,u): l, mientras que para el modelo normal se us6

solo la funcion identidad. Los datos de temperatura superficial media mensual del mar
(TSM) para los sitios de muestreo (golfos San Matias, San José y Nuevo, y para el area
cercana al puerto de Rawson) fueron usados tinicamente como referencia para describir la
estacionalidad. La TSM fue estimada a partir de datos de nivel 3 colectados por MODIS —
Aqua desde 2003 hasta 2013, descargados de la pagina web de NASA Giovanni’. El
fotoperiodo se determiné a partir de la diferencia horaria entre la salida y la puesta del sol.
Los valores medios mensuales fueron estimados a partir de datos diarios para Punta

Delgada, Peninsula Valdés (42°46°S, 63°38°0)'°.

4.2.3. Talla de primera madurez

La talla a la que el 50% de las hembras estuvieron maduras (Ls) fue estimada mediante
el ajuste de una serie de modelos lineales generalizados con estructura de error

quasibinomial, que permite incorporar la sobredispersion, y funcion de enlace logit

g(u) = (%) a la proporcion de hembras maduras (n = 145, rango de tallas: 14,0-42,5
—H

cm LT, Tabla 4.1). Los tamafios de los peces se agruparon en clases de 2, 3,4y 5 cm (e.g,
International Council for the Exploration of the Sea [ICES], 2008). El ajuste que producia
la menor incertidumbre alrededor de la estimacion de Lsy fue elegido como el mejor

modelo. La proporcion de hembras maduras fue ponderada en base al tamafio muestral.

4.2.4. Fecundidad y patron de desove

Para el estudio de la fecundidad se utilizaron 10 hembras maduras que no habian
desovado recientemente (rango de tallas: 24,0-42,0 cm LT, Tabla 4.1). Esas caracteristicas

fueron inferidas a partir de la presencia de oocitos hidratados y de la ausencia de foliculos

? http://daac.gsfc. nasa.gov/giovanni/
" http://www.hidro.gob.ar/observatorio/Sol.asp
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postovulatorios (FPO) (Murua y Saborido-Rey, 2003). Se obtuvieron entre 1 y 3 muestras
de ~1 g de cada uno de 10 ovarios de distintas hembras (n = 21). Para evitar posibles sesgos
debido a potenciales diferencias en el desarrollo de los oocitos a lo largo del ovario, se
compar6 el numero de oocitos hidratados por gramo de génada entre las regiones anterior,
media y posterior de 5 ovarios seleccionados aleatoriamente (Hunter et al., 1985), mediante
la prueba no paramétrica de Quade (Quade, 1979). Se utiliz6 una prueba no paramétrica
debido a que el bajo nimero de muestras no permitié6 poner a prueba adecuadamente el

supuesto de normalidad.

Dado que la seleccion del método para estimar fecundidad depende del patrén de
desarrollo oocitario (i.e. fecundidad determinada o indeterminada), se analizé la
distribucion de frecuencias del tamafio de los oocitos en 3 hembras, previo a decidir qué
tipo de enfoque deberia aplicarse en P. brasilianus(Hunter et al., 1985). Los oocitos >100
um fueron separados de los ovarios y medidos macroscOpicamente en una orientacion
aleatoria a partir de fotografias digitales (5,5 Mpx). Para ello se utilizo el software libre
Imagel. En los oocitos que no eran perfectamente esféricos se midi6 el diametro mayor.
Luego, se agruparon en clases de 100 um y se infiri6 el patron de desove a partir de la
inspeccion visual de la distribucion resultante (West, 1990). Debido a que la distribucion de
frecuencias de tamafios de oocitos resulto multimodal (ver resultados), se estimaron la
fecundidad parcial siguiendo el método de los oocitos hidratados descripto por Hunter et al.

(1985), y la fecundidad relativa para cada hembra mediante las expresiones:

n ni
FP = —Z(Pj PT (1)
N

donde: FP = Fecundidad parcial, n = nimero de oocitos hidratados en cada muestra i, P;
= peso de cada muestra de ovario i, N = numero de ovarios muestreados y PT = peso de

ambos ovarios; y

FP
FR=— 2
P,

donde: FR = fecundidad relativa y PTs, = peso total sin los ovarios.

Por ultimo se describi6 la relacion entre las fecundidades parcial y relativa, y la talla,

ajustando funciones potenciales y exponenciales:
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Fo=alT" 3y
Fe =cexp(LTd) (4)

donde los subindices P y E representan el tipo de funcién ajustada (potencial y
exponencial, respectivamente) y a, b, ¢ y d son los parametros del modelo. Los modelos se
ajustaron mediante minimos cuadrados no lineales., Los datos fueron ponderados en base al

numero de muestras de ovarios utilizados para estimar cada valor de fecundidad.

4.2.5. Andlisis estadisticos

Los modelos se ajustaron con los paquetes ‘nlme’ (Pinheiro et al., 2014), ‘nls2’
(Grothendieck, 2007), ‘stats’ y ‘boot’, incluidos en el programa R (R Development Core
Team, 2014). Para ajustar los modelos GLS y GLM se usaron las funciones gls y glm,
respectivamente; para las funciones potenciales y exponenciales se utilizé la funcion nls2.
La funcién quade.test del paquete ‘stats’ se usé para correr la prueba no paramétrica de
Quade. La seleccion de modelos se hizo en base al Criterio de Informacion de Akaike
corregido (AICc, siglas en inglés de Akaike Information CriterionBurnham y Anderson,
2004), con excepcion del modelo quasibinomial para el cual no estd definido (ver Zuur et
al., 2009). Para analizar la evolucion del IGS, para lo cual fue necesario realizar multiples
comparaciones entre los coeficientes del modelo seleccionado, se corrigieron los valores de
P mediante la prueba de rechazo secuencial de Bonferroni (Holm, 1979). Esto se hizo con

la funcién p.adjust (R Development Core Team, 2014).
4.3.Resultados

4.3.1. Desarrollo de las gbnadas

Pinguipes brasilianugs una especie dioica, sus gonadas son elongadas, simétricas y
estan localizadas en la regién anterodorsal de la cavidad peritoneal. Los testiculos son
blancos, de seccion triangular y estructura lobular. Luego del periodo de puesta se vuelven
grisaceos. Los ovarios tienen seccion circular y su color cambia de naranja a rojo luego de

la puesta.

En las hembras inmaduras se observaron Unicamente oocitos de crecimiento primario

(OCP) (Tabla 4.2 y Figura 4.1A). La aparicién de oocitos con alvéolos corticales (OAC)
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indica que los peces han alcanzado la madurez sexual. Se considera que las gonadas cuyos
oocitos mds avanzados presentan alvéolos corticales se encuentran en la etapa de
desarrollo, la que comprende ademds a las gonadas con oocitos vitelogénicos (OVtg)
(Figura 4.1B), o con signos de desoves previos. La fase de desove, definida por la presencia
de oocitos en hidratacion, ovulacion o con foliculos postovulatorios (FPOs), indica que la
liberacion de las gametas es inminente, o que el desove ocurrid recientemente (Figura
4.1C). La fase siguiente, en regresion, se caracteriza por la presencia de abundantes
atresias. La ultima fase del ciclo reproductivo es la de reposo, caracterizada por la presencia
de OCP y una gruesa tinica que envuelve el ovario (Figura 4.1E). En este ultimo estado las

hembras estdn maduras pero reproductivamente inactivas.

No se capturaron machos inmaduros. Los machos en desarrollo temprano se
caracterizaron por la presencia de espermatogonias (Eg) y espermatocitos primarios (Ecl)
(Tabla 4.2 y Figura 4.2A). Durante la fase de desarrollo los ejemplares presentaron Ecl,
espermatocitos secundarios (Ec2), espermatidas (Et) y espermatozoides (Ez) dentro de los
cistos, en los testiculos (Figura 4.2B). En la fase de desove, las células germinales mas
abundantes fueron los Ez (Figura 4.2C). La fase en regresion se caracterizo por la ausencia
de Ez en los ductos espermdticos y en el lumen de los lobulos, el cese de la
espermatogénesis y una reduccion en el nimero de espermatocitos (Figura 4.2D). Durante
la fase de reposo, al igual que en las hembras, los peces son sexualmente maduros pero

reproductivamente inactivos (Figura 4.2E).

4.3.2. Ciclo reproductivo y talla a la madurez gonadal

Tanto el andlisis histologico como la evolucion de los valores de IGS indicaron que P.
brasilianuspresenta una extensa estacion reproductiva que abarca los meses de primavera y
verano en los golfos norpatagdnicos. Practicamente todas la hembras fueron encontradas en
fase de desove entre noviembre (media: 89%; IC 95%: [65%-99%]) y febrero (media:
86%; 1C 95%: [64%—-97%]), en coincidencia con los meses en los que los ovarios
presentaron la mayor proporcion de oocitos hidratados. Sin embargo, en agosto (media:
46%; 1IC 95%: [19%—75%]), septiembre (media: 50%; IC 95%: [21%—-79%]) y octubre
(media: 33%; CI 95%: [12%—-62%]), se encontrd una proporcion importantes de ejemplares

en esta fase (Figuras 4.3A y 4.4A). El final de la estacion reproductiva estuvo marcada por
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la presencia de hembras en fases de regresion y reposo, principalmente durante marzo
(86%) y abril (80%), respectivamente. Por otro lado, cabe aclarar que no se encontraron

hembras en fase de desove durante el mes de julio (Figura 4.3A).

En los machos el ciclo reproductivo estuvo menos marcado debido a que los ejemplares
maduros, en fase de desove y en desarrollo predominaron durante todo el afio,
particularmente entre agosto y marzo (Figuras 4.3B y 4.4B). Los machos en regresion y en

reposo se registraron unicamente entre marzo y agosto.

Los valores medios mensuales del IGS oscilaron entre 0,73% y 5,51% en hembras, y
entre 0,11% y 0,75% en machos (Figura 4.5). La evolucion de este indice coincidié con el
patron inferido a partir de la maduraciéon gonadal. Los modelos que describen las
variaciones en el IGS que fueron seleccionados para cada sexo incluyeron las variables

explicativas LT y mes (Tabla 4.3):
IGS~ LT + mes

La heterogeneidad de varianza fue incorporada en los modelos al permitir que cada mes
tenga una varianza diferente. Independientemente del sexo, el IGS se incrementd
suavemente con la talla de los peces (hembras: pendiente = 0,052; t de Student = 4,50;
P<<0,001; machos: pendiente = 0,006; t de Student = 3,34; P <0,001). Aunque los
contrastes multiples entre meses no mostraron un patrén muy claro (Figura 4.5), ambos
sexos mostraron valores medios del IGS mas altos durante la primavera y el verano, entre
octubre y febrero aproximadamente. Mientras que los machos mantuvieron un valor de IGS
promedio bajo entre marzo y septiembre, las hembras mostraron valores intermedios de
este indice entre agosto y octubre, y un maximo en enero (media + desvio estandar [DE] =
5,51% + 2,48%).

La relacion entre el IGS y el fotoperiodo, y entre el IGS y la TSM fue evaluada
mediante modelos gama con funcion de enlace logaritmica. El IGS se incrementd con el
fotoperiodo en ambos sexos (hembras: pendiente = 0,21; t de Student = §,04; P<0,001;
machos: pendiente = 0,29; t de Student = 11,70; P<0,001) (Figura 4.6) y con la TSM
(hembras: pendiente = 0,08; t de Student = 3,54; P<<0,001; machos: pendiente = 0,09; t de
Student = 4,45; P<<0,001) (Figura 4.7). Los modelos seleccionados redujeron
significativamente la devianceresidual y explicaron el 32,6% y 39,4% (fotoperiodo), y
8,0% y 7,8% (TSM) de la variabilidad en los datos para hembras y machos,
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respectivamente. El rango de horas de luz para el area de estudio fue de 14,5 horas a 15,0
horas entre noviembre y febrero, en tanto que la TSM oscil6 entre 13,5°C y 19,0°C. Entre
agosto y octubre, cuando aproximadamente la mitad de las hembras se encontraba en
desove, las horas de luz oscilaron entre 10 horas y 13 horas, mientras que la TSM varid
entre 10,5°Cy 12,0°C.

La estimacion mas precisa para el Lsy se obtuvo al agrupar las tallas en clases de 3 cm
LT. El mejor modelo explicé el 97% de la variabilidad en la proporcion de hembras
maduras. El valor estimado de Lso fue 15,22 +£ 0,43 cm LT (F = 230,42; P<<0,001) (Figura
4.8). La hembra madura mas pequefia muestreada midié 14,0 cm LT, mientras que a los
20,5 cm LT todas las hembras muestreadas estuvieron maduras. Aunque para los machos
no fue posible estimar el parametro Lsy debido a la falta de datos, el individuo maduro mas
pequefio midio 12,5 cm LT, en tanto que la talla del ejemplar inmaduro mas grande

muestreado fue 33 cm LT.

4.3.3. Frecuencia de desove y fecundidad parcial

La distribucion multimodal de frecuencias de didmetros oocitarios en hembras gravidas
evidenci6 la coexistencia de camadas de oocitos en diferentes estados de desarrollo (Figura
4.9). Dada la compatibilidad entre esto y un patron de fecundidad anual indeterminada, se
decidio estimar la fecundidad parcial en P. brasilianus Los oocitos hidratados (i.e. >700
um) estuvieron distribuidos uniformemente a lo largo del ovario (F de la prueba de Quade
= 3,28; P = 0,091). La mayoria de las hembras gravidas muestreadas presentaron

simultaneamente oocitos hidratados y POFs.

La fecundidad parcial media + DE fue 16.328 + 14.826 oocitos hidratados, y fluctud
entre 342 (en una hembra de 24,0 cm LT) y 47.949 (en una hembra de 42,0 cm LT). La
fecundidad parcial se incrementd de manera no lineal con el LT. Ambos modelos, tanto el
potencial como el exponencial, se ajustaron adecuadamente a los datos, y las pequefias
diferencias en AIC entre ambos no permitieron seleccionar uno sobre el otro (AIC = 154,8
y 154,7 para el modelo potencial y exponencial, respectivamente). Los pardmetros
estimados fueron app= 1,09 e-07 + 4,33 e-07 y bgp = 7,16 + 1,07 para la funcion potencial,
y cpp = 17,38 £ 18,66 y dep = 0,19 £ 0,03 para la funcidon exponencial (Figura 4.10A). La
fecundidad media relativa + DE para peces de entre 24,0 y 40,0 cm LT fue 23,24 + 17,42
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oocitos hidratados/g, y oscilo entre 2,04 y 43,90 oocitos hidratados/g. La fecundidad media
relativa también se increment6 con el LT (Figura 4.10B) y, nuevamente, el AIC no permitid
elegir el mejor modelo entre la funcidén potencial y la exponencial (AIC = 34,4 y 34,8,
respectivamente). Los parametros estimados en este caso fueron: arggr = 3,40 e-07 £ 2,29 e-
06 y brr = 5,07 + 1,85 para la funcion potencial y cpr= 0,16 = 0,31 y degr = 0,14 £ 0,05

para la funcioén exponencial (Figura 4.10B).

4.4. Discusion

Algunos rasgos de la biologia reproductiva en los peces, incluyendo la duracion de la
estacion reproductiva, la dinamica de maduracion oocitaria, el tipo de fecundidad y su
valor, etc., modelan la dindmica de poblaciones de una especie al afectar la disponibilidad
de estadios tempranos. En el presente capitulo se presentan por primera vez algunas
caracteristicas de la biologia reproductiva de P. brasilianus una de las dos especies de
pinguipédidos que habitan las aguas costeras de Argentina. Aunque no se obtuvieron
muestras para algunos meses del otoflo (mayo y junio) ni juveniles <15,0 cm LT, debido a
que no fueron seleccionados por las artes de pesca utilizadas o al hecho de que los peces
<10,0 cm LT posiblemente se encuentren segregados de los adultos (como ocurre en
Pseudopercis semifasciafdenerus et al., 2008), los datos obtenidos cubren la mayor parte
del ciclo anual y permiten inferir sobre el patron general de la especie estudiada. Por otra
parte, dado que los peces provienen de un area costera restringida (41°—43°S), se asumid
que no existen diferencias importantes en los parametros reproductivos de las poblaciones

muestreadas, y por ello todos los datos disponibles fueron incluidos en una serie tinica.

Pinguipes brasilianugsomparte sus rasgos reproductivos generales con otras especies
de pinguipédidos del extremo sur de Sudamérica, P. chilensisy P. semifasciataes una
especie dioica que presenta fecundidad externa, y libera varias camadas de oocitos a lo
largo de un extenso periodo de desove (Macchi et al., 1995; Gonzalez, 1998; Gonzalez y
Oyarzin, 2002). Esto ultimo, junto con la coexistencia de oocitos en distintos estados de
desarrollo indica que P. brasilianuses un desovante multiple. Ademas, la ocurrencia de
oocitos hidratados y POFs en la mayoria de las hembras gravidas muestreadas en este

estudio sefiala una alta frecuencia de desove en esta especie. La temporada reproductiva
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para P. brasilianusen aguas de la Patagonia norte presenta picos entre octubre y febrero,
aunque algunas hembras fueron muestreadas en estado de desove durante los meses previos
(entre agosto y octubre). Como ocurre en otros pinguipédidos, los valores de IGS en
machos fueron bajos (la media mensual oscil6 entre 0,11% y 0,75%). El largo en el que el
50% de las hembras estuvieron maduras (= DE) fue 15,22 + 0,43 cm LT y la fecundidad

relativa oscilo entre 2 y 44 oocitos/g para individuos entre 24,0 y 40,0 cm LT.

Los bajos valores de fecundidad parcial en hembras y del IGS promedio en machos de
P. brasilianusson consistentes con un sistema de aparecamiento que incluya proximidad
entre los sexos al momento de desovar, cortejo, reproduccion en parejas y/o dentro de
refugios, tal como se hipotetizo para P. semifasciat@dMacchi et al., 1995; Gonzalez, 2006;
Venerus et al., 2008). En peces con ciclos reproductivos estacionales, la inversion relativa
de machos en la espermatogénesis, medida a través del IGS, se correlaciona tanto con la
intensidad de la competencia espermatica (Stockley et al., 1997; Taborsky, 1998) como con
el comportamiento reproductivo (Suquet et al., 1994). La ocurrencia de altos valores de IGS
(e.g9: IGS maximo >5%) es comuin en especies con desoves comunales, donde la
competencia espermatica puede ser alta, como se observa en algunos serranidos (Erisman y
Allen, 2006). Por el contrario, los valores bajos de IGS en machos estan asociados a
especies que desovan en parejas (Warner, 1997), donde la competencia espermatica esta
reducida o ausente (e.g: IGS maximo <2% para algunos serranidos del género
CephalopholiBloch y Schneider 1801, Erisman et al., 2007). Los machos de la mayoria de
las especies de pinguipédidos tienen bajos valores de IGS, lo que se asocia a la ocurrencia
de sistemas de apareamiento harémicos y/o comportamientos territoriales, por ejemplo, el
IGS maximo = ~ 0,8% en Parapercis coliagForster 1801) (extraido de la Figura 1 de
Pankhurst y Conroy, 1987), y oscild entre 0,09% y 0,31% en P. cylindrica(Bloch 1792)
(Walker y McCormick, 2004), y entre 0,02% y 0,14% en P. semifasciatéGonzalez, 1998).
El IGS medio en machos de P. brasilianusalcanzé un maximo de 0,75%, y aunque ese
valor estuvo en el mismo orden de magnitud que el de otras especies de la familia, fue
menor que el de P. chilensis lo que sugiere que podrian existir diferencias en el

comportamiento reproductivo entre ambas especies, pese a pertenecer al mismo género.

La talla de primera madurez para las hembras también difiridé considerablemente entre

P. brasilianusy P. chilensis mientras que en este capitulo se estimo un Lsg = ~15 cm TL
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para P. brasilianus Gonzalez Kother (2001) reporté 30 cm para P. chilensisSin embargo,
la hembra mas pequena capturada en ese estudio midié 28 cm LT, de manera que la falta de
hembras pequefias en las muestras de Chile podria haber conducido a una sobreestimacion
de ese parametro (Gonzalez Kother, 2001), teniendo en cuenta ademas que el criterio
utilizado para determinar el tamafio a la madurez en P. chilensisGonzalez Kother, 2001)
estuvo basado en el mayor incremento porcentual en el IGS medio entre grupos de tamafios

consecutivos (€.g.Finucane y Collins, 1984).

Los valores de fecundidad relativa en P. brasilianusfueron bajos comparados con otras
especies del Atlantico sur como la merluza (Merluccius hubbsi85-1040 oocitos/g para
peces entre 29 y 95 cm TL: Macchi et al., 2013) y sciaénidos (entre 150-200 oocitos/g:
Militelli et al., 2013). Como regla general, la fecundidad en peces decrece con el
incremento del tamafo del huevo y se incrementa con los cuidados parentales (Wootton,
1998; Helfman et al., 2009). Por ejemplo, en los sciaénidos que habitan la costa de Buenos
Aires Militelli et al. (2013) encontraron evidencia que corrobora este supuesto ya que
Pogonias cromigLinnacus 1766), la tnica especie con una pequeia fecundidad relativa
media que oscila entre 75 y 98 oocitos/g, tiene oocitos grandes (1100-1400 pm de
diametro), en comparacion con las 6 especies restantes estudiadas, cuyo diametro oocitario
oscilo entre 750 y 900 um. Sin embargo, esta relacion inversa entre el tamafio del huevo y
la fecundidad no se verifico en el género Pinguipes P. brasilianustiene alta fecundidad
parcial y relativa (Figura 4.10 A y B) y oocitos mas grandes que P. chilensig(entre 700 y
1100 um en P. brasilianusversus <500 um en P. chilensis Gonzalez Kother, 2001). No
obstante, P. brasilianusmostré una fuerte relacion no lineal positiva entre la fecundidad
relativa y el LT, lo que sugiere posibles efectos maternales. Sin embargo, dado que esta
conclusion se basa en informacion limitada, esta posibilidad deberia ser investigada con
mayor profundidad. Con respecto al cuidado parental, a pesar de haber reunido cientos de
horas de observaciones subacuaticas in situ de P. brasilianusa lo largo del ciclo anual
(Irigoyen et al., 2013) no hay evidencias que sustenten esta hipotesis; aunque
frecuentemente se registraron comportamientos territoriales, nunca se registraron

despliegues asociados a comportamientos reproductivos, al menos durante las horas de luz.

La estacionalidad reproductiva en peces de ambientes templados esta principalmente

relacionada con la temperatura del agua, el fotoperiodo y la disponibilidad de alimento
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(McKaye, 1984; Payne, 1986). En ambientes subtropicales, sin embargo, el fotoperiodo
parece ser la variable mas importante que controla el ciclo reproductivo (e.g. Giora y
Bernhardt Fialho, 2009; Oliveira et al., 2010). En este estudio, aunque ambos, el
fotoperiodo y la TSM, estuvieron relacionados con las variaciones en el IGS, el fotoperiodo
resulté un mejor predictor para el IGS que la TSM. En cuanto a la madurez gonadal, mas
del 85% de las hembras fueron encontradas en desove entre noviembre y febrero, cuando el
total de horas de luz excedid las 13,5 horas y la TSM, los 14,5°C. Sin embargo, alrededor
de la mitad de las hembras estudiadas se encontraron en desove durante agosto y
septiembre, y un tercio en octubre, con una reducida cantidad de horas de luz y bajos
valores de TSM, mientras que una proporcion significativa de machos en desove fue
observada a lo largo de todo el ano (Figura 4.4). Un patron similar fue reportado por

Gonzalez y Oyarzin (2002) para P. chilensis

La principal diferencia en la estacion reproductiva entre las especies del género
Pinguipeses que el pico reproductivo de P. brasilianusse extiende entre la primavera
tardia y verano, mientras que P. chilensisdesova principalmente en verano y otofio. En
aguas argentinas, la estacion reproductiva de P. brasilianusse solapa parcialmente con las
de otras especies que habitan los arrecifes rocosos norpatagonicos, como P. semifasciata
cuya actividad reproductiva tiene un pico entre octubre y diciembre (Elias y Burgos, 1988;
Macchi et al., 1995; Gonzalez, 1998), y A. patachonicusque se reproduce entre septiembre
y diciembre (Ciechomski y Cassia, 1976; Dell” Arciprete et al., 1987). Esto es coincidente
con la formacion estacional de los frentes de marea presentes sobre la Plataforma Argentina
(e.g.sistema frontal Patagonia Norte, ver Sabatini y Martos, 2002; y frente de marea del
golfo San José, ver Amoroso y Gagliardini, 2010), los que producen un aumento de la
productividad y proveen mecanismos de retencion que aseguran diversas oportunidades

troficas para larvas y juveniles de peces (Sabatini y Martos, 2002).

Los resultados del presente capitulo proporcionan un buen punto de partida para una
investigacion mds profunda sobre la ecologia y el comportamiento reproductivo de P.
brasilianus lo que contribuira a llenar un vacio en la literatura para las especies de
pinguipédidos que no pertenecen al género Parapercisy que son imprescindibles al

momento de tomar medidas de manejo.
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Tabla 4.1.Numeros de ejemplares utilizados en cada analisis, categorizados por sexo y mes de captura. Entre paréntesis se muestra el

rango de tallas (LT, en cm). La mayoria de los peces muestreados en verano (entre enero y marzo) provienen del monitoreo de la pesca

recreativa; en esos casos no se pudo pesar los individuos por lo que fue imposible estimar el IGS. s/d: sin datos.

Analisis histologico y estimacion

Mes Fecundidad IGS de Lsy (s6lo para hembras) Numero total de peces muestreados
Hembras Hembras Machos Hembras Machos Hembras Machos
4 4 9 19 2
Ene (34,0-42,0)  (28,5-40,0) (14,0-41,0) (16,0-42,0)  (14,0-43,0) 21 24
5 21 2 24
Feb s/d (1552900  (125-350)  (155-40.5)  (12,5-43.0) 25 36
I 13 16 21
Mar 27.0) s/d (23.0-41,0)  (145-42,5)  (25,0-44.5) 17 23
5 10 5 10
Abr s/d (27.5-345)  (24.0-360)  (27.5-345)  (24.0-35.5) > 14
19 18 18 18
Jul s/d (22.0-410)  (240-410)  (22.0410)  (24.0-41,0) 19 19
13 16 13 13
Ago s/d (285-42,0)  (24.0-435)  (28,5-42.0)  (24,0-43.5) 13 17
14 39 13 3
Sep s/d (25.0-37,5)  (23.0-42.0)  (205-37.5)  (23,0-42.0) 18 41
Out 2 5 17 15 16 - .
(33,536,0)  (17,537,5) (1804200  (17,537.5)  (18,0-42,0)
Nov 3 19 17 19 16 o’ "
(24.0335)  (145-37,5) (2354200  (140-360)  (23,5-39,5)
. 7 20 7 16
Dic s/d (17.5-38.0)  (15.0-400)  (17.5-360)  (15,0-40,0) 0 21
Total 10 11 180 147 188 165 236
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Tabla 4.2. Clasificacion de la maduracion gonadal en Pinguipes brasilianu$asada en una modificacion del esquema propuesto por

Brown-Peterson et al. (2011). Ecl: espermatocito primario; Ec2: espermatocito secundario; EG: epitelio germinal; Eg:

espermatogonia; Et: espermatidas; Ez: espermatozoides; FPO: foliculo postovulatorio; OAC: oocito con alvéolos corticales; OCP:

oocito en crecimiento primario; OH: oocito hidratado; OVtg: oocito vitologénico.

Histological features

Estado Ovarios Testiculos
Inmaduro Ovarios pequeios con tinica delgada. Solo Eg. presentes en los 16bulos.
OCP presentes.

Desarrollo OAC y OVtg, tnicamente. En los cistos puede haber presencia de Ecl, Ec2, Et, y Ez. EG
continuo.
Subfase desarrollo temprang y Scl tinicamente

Desove FPO y OH. Abundantes Ez en Ilumen de los lobulos y en ductos
espermaticos.

Regresion Abundantes atresias de OVtg. Ez residuales presentes en el lumen de los lobulos y en los
ductos espermaticos. Ec2, Et, Ez.

Reposo OCP, ovario con tnica gruesa. Proliferacion de Eg y EG continuo a lo largo de los testiculos.

Pequefia cantidad de Ez residuales.
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Tabla 4.3. Coeficientes del modelo de minimos cuadrados generalizado (GLS), errores
estandar (EE) e intervalos de confianza del 95% (IC) para el indice gonadosomatico en
hembras (a) y machos (b) de Pinguipes brasilianusLos asteriscos indican diferencias
significativas (P <0,05) entre cada nivel y el nivel de referencia para cada término incluido

en el intercepto.

Nivel Coeficiente EE IC (95%)

a) Hembras

Intercepto 3,655 * 1,220 1,135; 5,917
Feb  -1,245 1,269 -3,732; 1,242
Abr  -4,506 * 1,160 -6,780; -2,232
Jul -4,169 * 1,151 -6,425; -1,913

Mes Ago 2,742 * 1,216 -5,125; -0,359
Sep -3,265 % 1,176 -5,570; -0,960
Oct  -2,239 1,236 -4,670; 0,191
Nov -0,053 1,269 -2,540; 2,434
Dic  -0,689 1,586 -3,805; 2,427

Largo (LT) 0,052 * 0,012 0,028; 0,076

b ) Machos

Intercepto 0,445 0,157 0,154; 0,769
Feb -0,198 0,153 -0,495; 0,101
Mar -0,479 * 0,151 -0,775; -0,183

Abr  -0,551* 0,147 -0,839; -0,263
Jul -0,540 * 0,145 -0,822;-0,254

Mes Ago -0,493 * 0,146 -0,776; -0,204
Sep -0,447 * 0,146 -0,730; -0,162
Oct  -0,207 * 0,156 0,258; 0,468
Nov 0,005 0,162 -0,312; 0,324
Dic 0,101 0,182 -0,256; 0,458

Largo (LT) 0,006 * 0,002 0,002; 0,010
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Figura 4.1. Cortes histologicos de ovarios de Pinguipes brasilianugn diferentes estados
de maduracion. A) inmaduro, B) en desarrollo, C) en desove, D) en regresion y E) en
reposo. A: atresia (a y PB); FPO: foliculo postovulatorio; OAC: oocito con alvéolos
corticales; OCP: oocito en crecimiento primario; OH: oocito hidratado; OVtg: oocito

vitologénico.
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Figura 4.2. Cortes histologicos de testiculos de Pinguipes brasilianusn diferentes estados
de maduracion. A) desarrollo temprano, B) en desarrollo, C) en desove, D) en regresion y
E) en reposo. Ecl: espermatocito primario; Ec2: espermatocito secundario; EG: epitelio

germinal; Eg: espermatogonia; Et: espermatidas; Ez: espermatozoides
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Figura 4.3. Evolucién mensual de la proporcion de los estados gonadales para hembras (n
= 147) y machos (n = 188) de Pinguipes brasilianusLa letra X sobre las barras indica

aquellos casos en los que se clasificaron <10 génadas.
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Figura 4.4. Evolucion de la proporcion de hembras y machos en desove de Pinguipes
brasilianus a lo largo del ciclo anual. Las lineas de puntos muestran el intervalo de

confianza del 95% estimado segun el método de Clopper y Pearson (1934). s/d: sin datos.
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Figura 4.5. Distribucion mensual del indice gonadosomatico para hembras y machos de
Pinguipes brasilianud_as letras mintsculas identifican grupos homogéneos basados en los
contrastes de rechazo secuencial de Bonferroni entre niveles para el factor “mes”

(obtenidos a partir del paquete multcompView, del programa R [R Development Core

Team, 2014]). s/d: sin datos.
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Figura 4.6.Relacion entre el indice gonadosomatico y el fotoperiodo en hembras y machos
de Pinguipes brasilianugpara los golfos norpatagdnicos. Las areas grises indican la region

de confianza del 95% y los circulos representan los datos crudos.
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Figura 4.7.Relacion entre el indice gonadosomatico (IGS) y la temperatura superficial del
mar (TSM) en hembras y machos de Pinguipes brasilianugara los golfos norpatagonicos.
Las areas grises indican la region de confianza del 95% y los circulos representan los datos

crudos.
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Figura 4.8. Proporcion de hembras maduras en clases de talla de 3 cm en Pinguipes
brasilianus El area gris representa la region de confianza del 95% y la linea de puntos

indica el largo a la que el 50% de las hembras estuvieron maduras (Ls).
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Figura 4.9. Distribucion de frecuencias de didmetro oocitario agrupados cada 100 pm para
hembras de Pinguipes brasilianusn desove. Las lineas de puntos muestran las frecuencias
relativas para 3 ejemplares distintos, y la linea soélida, la distribucion obtenida para la

totalidad de los datos
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Figura 4.10.Relaciones potenciales (lineas rojas) y exponenciales (lineas azules) entre la
fecundidad parcial y el largo total (LT) (A), y la fecundidad relativa y el LT (B). Las areas
sombreadas (roja y azul respectivamente) indican las regiones de confianza del 95%. Los
datos crudos estan representados con circulos. Las lineas de punto muestran las mismas
funciones para P. chilensis basados en los parametros obtenidos por Gonzalez Kother

(2001).
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CONCLUSIONES GENERALES

Los peces presentan diferentes estrategias y tacticas reproductivas que los llevan a
maximizar su descendencia reproductivamente activa (Oliveira et al., 2008; Helfman et al.,
2009). Las estrategias representan el patron reproductivo de los individuos de una especie
mientras que las tacticas les confieren plasticidad ante, por ejemplo, cambios en la
intensidad de la explotacion pesquera, fluctuaciones ambientales, variacion latitudinal,
competencia intraespecifica, etc. (Wootton, 1984; 1990; Roff, 1996, Abookire y Macewicz,
2003; Grift et al.,, 2003). En este trabajo se gener6 una linea de base que permite
complementar la informacion existente y delinear las estrategias reproductivas de cuatro de
las especies mas abundantes y conspicuas que habitan los arrecifes rocosos de la Patagonia
norte: el mero Acanthistius patachonicusl salméon de mar Pseudoprcis semifasciatagl
turco Pinguipes brasilianusy el escrofalo Sebastes oculatuglabla 1). Estas cuatro
especies presentan superposicion en sus nichos ecologicos en aspectos tales como la
alimentacion y el uso de refugios (Galvan, 2008), pero difieren ampliamente en sus
estrategias reproductivas, alin cuando ocupan un mismo ambiente. Todas son dioicas y
tienen una estacion reproductiva relativamente extensa. Acanthistius patachonicusP.
semifasciatay P. brasilianustienen fecundacion externa y son desovantes multiples
(Ciechomski y Cassia, 1976; Dell” Arciprete et al., 1987; Macchi et al., 1995; Capitulo IV
de esta tesis). En S. oculatusen cambio, la fecundacion es interna con una tnica paricién

(Sanchez y Acha, 1988; Marcinkevicius, 2009).

Pseudopera semifasciatapresenta dimorfismo sexual y dicromatismo'', con los
machos exhibiendo un mayor tamafo que las hembras (Gonzélez, 2006). Gonzalez (1998;
2006) hipotetizd que los machos grises o “parentales” mostrarian un comportamiento
territorial monopolizando el acceso a las hembras, mientras que los amarillos funcionarian
como sneakers “satélites” (e.g.,Gross, 1984), los que accederian oportunisticamente a las

areas de puesta aprovechando su similitud con las hembras para fertilizar asi parte de los

"' Las hembras de P. semifasciataxhiben el fenotipo amarillo, el que conservan durante toda su vida. Los
machos, en cambio, presentan el fenotipo amarillo cuando son juveniles, y adquieren el fenotipo gris
principalmente alrededor de los 55-60 cm TL (Gonzalez 1998, 2006; Venerus et al. 2008, 2014).
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oocitos. Sin embargo, la evidencia empirica que sostiene este modelo es limitada, aunque es
probable que opere un mecanismo reproductivo complejo que involucre una
monopolizacion del acceso a determinados recursos (i.e., refugio) o a las hembras, por parte
de los machos grises (Gonzalez, 1998; 2006; Venerus, 2006; Venerus et al., 2008; 2014).
Por otra parte, la elevada fidelidad a los arrecifes, incluso a nivel de los refugios dentro de
los mismos, particularmente en los machos grises (Venerus et al., 2014), y la ausencia de
migraciones reproductivas (Venerus et al., 2005; 2008) sugieren que el desove se produciria
en areas cercanas a los arrecifes o dentro de las cuevas o refugios (Gonzalez, 1998; Macchi
et al., 1995; Venerus et al., 2005; 2008). Tanto P. semiiasciatacomo P. brasilianusgl otro
pinguipédido que habita el Mar Argentino, presentan rasgos reproductivos que se asocian a
un tipo de desove en parejas: ovocitos grandes, y bajos valores de fecundidad y del indice
gonadosomadtico (IGS) en machos (Macchi et al., 1995; Gonzélez, 1998; Capitulo IV de
esta tesis). Aunque P. brasilianustambién presenta patrones de coloracion diferencial entre
los adultos, estas variaciones cromaticas no han podido correlacionarse con el sexo
(Irigoyen, comunicacion personal).

A diferencia de lo que se observa en las especies anteriores, A. patachonicuso muestra
un patrén de coloracion diferencial ni dimorfismo sexual (Getino, 2012). A su vez, tanto la
fecundidad como el IGS en los machos son elevados (Dell” Arciprete et al., 1987; Lopez et
al., 2015), lo que es consistente con la formacion de agregaciones reproductivas, cuya
existencia se postuld para esta especie (Militelli et al., 2012; Irigoyen, comunicacién
personal). En este estudio se verifico la presencia de larvas de A. patachonicuen areas
costeras proximas a zonas donde se capturaron adultos fluyentes, por ejemplo, El Rincon
(entre los 38°30°S y 41°30°S), y la boca del golfo San Matias, ambas asociadas a la
formacion de frentes marinos (Bogazzi et al., 2005; Militelli et al., 2012; Irigoyen,
comunicacion personal). La distribuciéon altamente parcheada de las larvas de A.
patachonicuses también consistente con la existencia de agregaciones reproductivas y de

desoves comunales (Capitulo I de esta tesis).

La liberacion de oocitos en camadas en P. brasilianus, A. patachonicusy P.
semifasciata(Dell Arciprete et al., 1987; Macchi et al., 1995) se produce a lo largo de
periodos de tiempo prolongados (de entre 3 y 5 meses). Esta es una caracteristica comin en

las especies de aguas templadas ya que de esta forma aumentan las posibilidades de que al
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menos alguna cohorte de larvas eclosione en las condiciones ambientales Optimas,
considerando las fluctuaciones propias del ambiente, lo cual redundard en un incremento
del crecimiento y de la supervivencia de las mismas (Hjort, 1914; Cushing, 1975; Platt et
al., 2003). Los huevos de al menos dos de estas especies (P. semifasciatay A.
patachonicus son pelagicos (Venerus et al., 2005; Capitulo I de esta tesis), dado que
contienen gota oleosa. Sus larvas también lo son, y se encuentran en el plancton en los
meses de la primavera y el verano, momento del afio en el que existe una gran
disponibilidad de alimento generada por una alta productividad (Erisman, 2007; Williams

et al., 2010).

Sebastes oculatus la tnica de las cuatro especies estudiadas que presenta fecundacion
interna y ovoviviparidad (Sanchez y Acha, 1988). La fecundacién se produciria entre
agosto y noviembre y la paricion, entre los meses de septiembre y diciembre
(Marcinkevicius, 2009; Marcinkevicius, 2015). Esto coincide con el patron temporal de
presencia de sus larvas en el plancton del golfo San José (Capitulo II de esta tesis). El
analisis de la distribucion temporal de las larvas de S. oculatusn ese golfo indicd que esta
especie es la primera de las cuatro estudiadas en aparecer en el plancton, a principios de la
primavera, y por un periodo de tiempo mas breve que cubre unos 2 meses (Capitulo II de
esta tesis). La aparicion temprana de S. oculatusen relacion con el resto de las especies
estudiadas presentes en el plancton, posiblemente esté asociada a que es una especie tipica
de aguas templado frias (Galvan et al., 2009a). Pseudopercis semifasciatd. patachonicus
y P. brasilianusson, en cambio, especies de aguas calido-templadas cuyas distribuciones

alcanzan los 30-32°S en Brasil.

La segregacion temporal en el desove evita la competencia entre la progenie de las
especies que habitan una misma area (Grote et al., 2012), y esto se traduce en la aparicion
en el plancton de las larvas en distintos momentos del afo. A su vez, estas especies también
diferirian en el periodo de duracién larval (PDL) ya que, como se presentd para A.
patachonicusen el Capitulo II de esta tesis, la pequena talla del juvenil post-transicional
encontrado (13 mm LT) podria estar asociada a un PDL breve. Esta relacion entre el
asentamiento a tallas pequefias y PLD breves fue reportada para otras especies de
serranidos (McClean, 1999; Macpherson y Raventos, 2006; Allen y Block, 2012), como se

discute en el Capitulo II de esta tesis. Por su parte, S. oculatuspresenta un periodo de
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duracion larval relativamente prolongado, al menos en las costas chilenas (~39 dias;

Landaeta et al., 2015b).

A partir de los resultados obtenidos en esta tesis y de la informacion preexistente puede
afirmarse que las cuatro especies que habitan los arrecifes rocosos de Patagonia norte
presentan caracteristicas comunes a otras de aguas templadas (i.e. periodos relativamente
extensos de desove, fecundidad indeterminada, desoves multiples a lo largo de la estacion
reproductiva). Sin embargo, difieren entre si en los modos reproductivos, los que
representan respuestas adaptativas alternativas igualmente exitosas que se desarrollaron
frente a presiones ambientales similares (Fischer y Petersen, 1987). Los rasgos de historia
de vida de una especie estan también influenciados por la historia evolutiva del linaje al que
pertenece. En consecuencia, las caracteristicas que presentan las especies en la actualidad
no necesariamente reflejan las condiciones actuales, sino que responderian a escenarios

pasados de adaptacion y presiones de seleccion (Helfman et al., 2009).
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Tabla 1. Principales caracteristicas de las estrategias reproductivas para las cuatro especies en estudio: Acanthistius patachonicus

Pseudopercis semifasciataebastes oculatysPinguipes brasilianus.

Rasgos de las estrategias

reproductivas

Especies estudiadas

Acanthistius patachonicus Pseudopercis semifasciat: Sebastesaulatus

Pinguipes brasilianus

(Serranidae) (Pinguipedidae) (Sebastidae) (Pinguipedidae)

Biologia Sistema de Dioico (1) Dioico (7) Dioico (13) Dioico (1)
reproductiva género

Tipo de desove  Multiple (2; 3) Multiple (7) Unica paricion (14)'?  Multiple (1)

Fecundacion Externa Externa Interna Externa

Caracteristicas No tiene (4) Dimorfismo sexual (7) Organo copulador en  No descripto

sexuales macho

secundarias

Epoca de desove

Comportamiento
reproductivo

Fecundidad
Tamafio de los
oocitos
hidratados

Talla de la
primera madurez

Sep-Dic. (2; 3)

Formacion de agregaciones
reproductivas en  areas
costeras (4; 5)

Alta (3; 6)

540-780 pum (2), y ~535
pm (3)

29 cm (3)

Oct.-Dic. (7; 8). Desde
Sep. en GSM (9)
Posiblemente en areas

confinadas (7; 9; 10; 11)

Baja (7;9)
Oocitos entre 500-650 um
entre 42° y 44° S (7) y
entre 650 y 900 um para el
GSM (9)"
37 cm (8)

Sep.-Nov. (14)?

No descripto

No descripto
No descripto

No descripto

Oct.-Feb. (1)

Posiblemente en areas
confinadas (1)

Baja (1)
Oocitos entre
1100 um (1)

700 a

15 cm (1)

Caracteristicas de
los primeros
estadios

Huevos
Larvas

Con gota oleosa (1)
Planctonica (1)

Con gota oleosa (12)
Plancténica (10)

Planctonica, con
periodo de duracion
larval: 39 dias (16)

No descriptos
No descriptas

"2En S. oculatuga fecundacion es interna. El desove en este caso (SenstSanchez y Acha, 1998) se refiere a la expulsion de las larvas del ovario.
Las diferencias en las tallas de oocitos hidratados entre los trabajos de Macchi et al. (1995) y Gonzalez (1998) podrian deberse, segiin este tltimo autor, a un

efecto del fijador.
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Estacionalidad de Entre Nov. y Mar. (1) Oct./Nov.-Ene. (1; 10;12) Sep.-Nov. (1) y Oct.- No descripto
larvas en el Ene. (15)

plancton

Rango de Entre 10,5 y ~18°C (1) Entre 11y 19°C (1; 10;12)  Entre ~11 y 14°C (1) No descripto
temperatura y entre 114 vy

13,8°C (entre los 40°
y 54°S) (15)

Juveniles  post- Talla al ocuparel ~13 mm (1) ~20 mm (10) ~30mm (1) <40mm (1)
transicionales ambiente
bentonico

(1) Este estudio; (2) Ciechomski y Cassia (1976); (3) Dell” Arciprete et al. (1987); (4) Irigoyen comunicacion personal; (5) Militelli
et al., (2012); (6) Lopez et al. (2015); (7) Macchi et al. (1995); (8) Elias y Burgos (1988); (9) Gonzalez (1998); (10) Venerus et al.
(2005); (11) Venerus et al. (2014); (12) Sylvester et al. (2008); (13) Sanchez y Acha (1988); (14) Marcinkevicius (2009); (15)
Marcinkevicius (2015); (16) Landaeta et al (2015b).
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