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Resumen

En este trabajo se han analizado la dieta y los patrones morfométricos
de las larvas de anchoa europea Fngraulis encrasicolus de manera compa-
rativa entre el mar Cantébrico y el mar Cataldn. También se ha estudiado
la incidencia del formaldehido y el etanol en las relaciones morfométricas
de las larvas de anchoa del mar Cantabrico.

La dieta de las larvas de anchoa estd basada principalmente en di-
ferentes estadios de copépodo, aunque también aparecen en menor medida
clad6ceros y eventualmente tintinidos y dinoflagelados. La dieta de los esta-
dios iniciales se compone principalmente de huevos y nauplios de copépodo,
que van dejando paso sin desaparecer de la dieta, principalmente a post-
nauplios de calanoide y a otros postnauplios de copépodo, y al menos en el
mar Catalan, a cladéceros.

El cambio en la composicién de la dieta vy en la selectividad de las
presas estd asociado a la flexion de la notocorda més que a la talla larvaria.
Los datos muestran una dieta similar para las larvas en estadio de preflexién
en ambas regiones, pero a partir de que ocurre la flexién, se produce una
diferenciacién de la dieta que se ha manifestado claramente en las larvas del
mar Catalan, pero no ha podido constatarse de manera especifica en el mar
Cantabrico, probablemente debido a que en esta region la flexiéon ocurre a
tallas superiores y los datos de larvas en este estadio fueron escasos.

Los patrones morfomeétricos de las larvas de anchoa difieren notable-
mente entre el mar Cantabrico y el mar Catalan, asi como entre estadios de
flexién. Las larvas del mar Cataldn muestran una cabeza proporcionalmen-
te mayor que las del mar Cantdbrico, y esa diferencia parece atribuible a
la diferenciacién genética. Por otro lado, las larvas en estadio de preflexion
muestran una cabeza y un pedinculo caudal menor pero un tronco mayor.
En las larvas en estadio de postflexién una cabeza proporcionalmente ma-
yor facilita la captura e ingesta de presas mayores, y un pedunculo caudal
también proporcionalmente mayor parece estar asociado a la mejora de la
capacidad natatoria.

El formaldehido y el etanol inciden de manera diferente en los patro-
nes morfométricos de las larvas de anchoa europea, por lo que es un factor
que debe tenerse en consideracién a la hora de trabajar conjuntamente con
muestras fijadas en distintas soluciones. Las larvas en formaldehido mues-
tran una cabeza proporcionalmente mayor y las larvas fijadas en etanol
muestran un pedinculo caudal y un tronco proporcionalmente mayor.
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Estructura de la tesis

Este trabajo esta organizado en nueve capitulos. El primer capitulo
presenta una introduccién general y el estado de la cuestién de la tematica
que se aborda y el segundo capitulo recoge la hipétesis y los objetivos. El
tercer capitulo presenta las dos areas de estudio ademas de la metodolo-
gia de toma de muestras. A continuacion, en el cuarto capitulo se recogen
unas consideraciones generales sobre el tratamiento comparado de los datos
obtenidos.

El capitulo quinto presenta el estudio comparativo de la alimentacion
de las larvas de anchoa europea en el mar Cantabrico y el mar Catalan. Para
ello, recoge la metodologia especifica utilizada para el analisis de la dieta
larvaria, los resultados obtenidos y una discusién al respecto. El capitulo
sexto trata de la morfometria comparada de las larvas de anchoa europea
del mar Cantabrico y del mar Catalan. Se recoge la metodologia especifica
para el estudio morfométrico de las larvas, los resultados obtenidos y su
correspondiente discusion.

El capitulo séptimo recoge el andlisis comparativo de la, morfome-
tria respecto a la solucién de fijaciéon y conservacién en las larvas del mar
Cantabrico. Este capitulo de cardcter metodologico presenta sus objetivos
especificos, la procedencia de su material de estudio, los materiales y méto-
dos, los resultados y su discusién.

El capitulo octavo presenta la discusiéon de sintesis y por tltimo, el
capitulo noveno recoge las conclusiones del trabajo.
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1.1. La anchoa europea

1.1. La anchoa europea

La anchoa europea o boquerdn, Engraulis encrasicolus es una especie
pelagica de la familia de los engraulidos que forma grandes cardamenes y
cuya distribucién principal se extiende por toda la costa del Atlantico Este,
desde Bergen (Noruega) hasta Ciudad del Cabo (Sudafrica), asi como por
el Mediterraneo y por el mar Negro. Tiende a desplazarse hacia el norte y
a aguas superficiales en verano y a volver al sur y a aguas mas profundas
(150 - 400 m) durante el invierno. La anchoa es una especie de alto interés
comercial y la flota espanola es una de lag principales productoras a nivel
europeo.

La anchoa es una especie de vida corta (maximo 5 anos) ponedora
miltiple, con un pico de puesta al afio en los meses calidos. El periodo de
desove de esta especie estd entre marzo y noviembre, presentando un pico
entre mayo y junio en el Golfo de Bizkaia (Motos et al. 1996) y entre mayo
y julio dependiendo de la zona de puesta en el mar Catalan (Palomera
1992). Debido al amplio rango de tolerancia a la salinidad que posee (5
- 41) desova en zonas de alta productividad biologica (Motos et al. 1996)
tales como lagunas costeras y estuarios. Sus huevos tienen un desarrollo
embrionario muy répido (entre las 24 y las 65 horas) y eclosionan del huevo
con un saco de vitelo que les proporciona alimento en las primeras horas de
vida.

El hecho de tener un ciclo de vida corto implica que la poblacién de-
penda en gran medida del reclutamiento anual, y por tanto el suministro de
un buen consejo cientifico de gestion para esta especie de interés comercial,
depende en gran medida de la capacidad de prevision de ese reclutamiento
anual (esto es, el numero de ejemplares de una determinada especie que se
incorporan anualmente a las clases de talla que pueden ser comercialmente
explotadas).

1.2. El periodo larvario de los peces

Kendall et al. (1984) distinguen tres periodos en el desarrollo de los
peces hasta su edad adulta:

(1) El huevo, desde la fertilizacion hasta la eclosion
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(11) La larva, desde la eclosion hasta el inicio de la metamorfosis, y
dentro del periodo larvario podemos distinguir:

(a) La fase alimentacién endoégena o fase lecitotrofica
(b) La fase de alimentacién exégena

(111) El juvenil, desde el inicio de la metamorfosis hasta la edad adulta

FEn la gran mayorfa de las especies de peces, la larva eclosiona con
una reserva alimentaria en forma de saco vitelino que le garantiza el abas-
tecimiento energético durante las primeras horas de vida hasta que alcanza
el desarrollo morfo-fisiol6gico y de comportamiento adecuados para pasar
a la fase de alimentacién exogena. Una vez se ha producido la absorciéon
de este saco, las larvas comienzan a alimentarse del zooplancton disponible
en el medio. En esta segunda fase podemos clasificar las larvas en estadios
respecto a la flexién de la wltima vértebra de la notocorda, debido a la
importancia de este cambio en el desarrollo de otras estructuras motoras:
larvas en estadio de preflexion, larvas en estadio de flexién y larvas en
estadio de postflexion.

Existen numerosas evidencias que demuestran que la mortalidad du-
rante los estadios iniciales condiciona el éxito del reclutamiento (Cushing
1990; Houde 1989) y para entender la variabilidad del reclutamiento es ne-
cesario conocer los factores que determinan la supervivencia en las primeras
fases de vida de las larvas de los peces (Chicharo 1998) ya que en estas fa-
ses iniciales de desarrollo, son muy vulnerables y presentan unos indices de
mortalidad muy elevados.

1.3. Factores que afectan a la supervivencia de las larvas
de los peces

Los factores que afectan a la supervivencia de las larvas son diversos
e inciden de manera combinada. Entre los factores abiéticos, cabe destacar
la influencia que ejercen la temperatura (Houde 1989; Koumoundouros et
al. 2001; Miranda et al. 1990), la salinidad (Boeuf y Payan 2001; Sampaio
y Bianchini 2002; Woo y Kelly 1995), la luz (Boeuf y Le Bail 1999; Saka et
al. 2001), la turbulencia (MacKenzie 2000) o el transporte (Hjort 1914;
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Olivar y Shelton 1993; Pedersen et al. 2009) debido a diversos fenémenos
hidrograficos de mayor entidad.

No obstante, existe un amplio consenso en que los factores bidticos
son los que mayor efecto tienen sobre la mortalidad larvaria: principalmente
la depredacién (Bailey y Houde 1989; Cochrane y Hutchings 1995; Fortier
y Villeneuve 1996; Taggart y Leggett 1987) y la alimentacién (Cushing
1990; Dickmann et al. 2007; Hjort 1914; May 1974), ademés de la mortalidad
por enfermedad y parasitismo. Asimismo, la depredacion y la alimentacion
estdn a su vez estrechamente ligados. Al crecer en talla, permanecen menos
tiempo en tallas vulnerables a la depredacién tal como sugiere la hipdtesis
Bigger is better, (Butler y Pickett 1988; Miller et al. 1988) y se reduce asi el
riesgo por inanicién, por no estar suficientemente desarrolladas y no tener
suficientes habilidades de captura de presas adecuadas.

La importancia de la alimentacién en la supervivencia larvaria se ba-
sa en el éxito alimentario, que va mas all4 de la mera disponibilidad de
suficientes presas adecuadas en el paso entre la alimentacion endogena y exo6-
gena que proponia Hjort en su teoria del Periodo Critico (1914), y que May
(1974) extendit a la fase larvaria completa, o en el modelo Match/Mismatch
de Cushing (1990; 1972) que propone que para el éxito del reclutamiento es
necesario el acoplamiento espacio-temporal entre la produccién zooplanc-
tonica y el desarrollo larvario. La detecciéon de la presa y su identificacion
(Fortier y Harris 1989; Govoni et al. 1986b), su patron natatorio (Buskey et
al. 1993), su capacidad de escape (Petrik et al. 2009), asi como el adecuado
desarrollo del aparato bucal de la larva y su capacidad natatoria (Rgnnes-
tad et al. 2013) entre otros factores, condicionan el éxito alimentario. Esto
nos lleva a entender que, tal como propuso Hjort (1914), la variabilidad en
las tasas de mortalidad de las poblaciones, asi como la robustez de la gene-
racion reclutada anualmente han de estar necesariamente asociadas al éxito
alimentario de las larvas. Por tanto, se hace necesario el conocimiento del
comportamiento alimentario de éstas para poder comprender los factores
que afectan a su mortalidad en el medio natural (Last 1980).
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1.4. La alimentacién en la fase larvaria

A pesar de que las estrategias alimentarias de las larvas de peces son
complejas (Iles y Sinclair 1982) factores tales como las caracteristicas mor-
folégicas y fisiologicas de las larvas, asi como sus preferencias alimentarias
innatas, juegan un papel muy importante (Sanchez-Velasco 1998). En la fase
de alimentacion exdégena el alimento basico de estas larvas son diversos es-
tadios de desarrollo de los copépodos (Arthur 1976; Hunter 1980), aunque
también se han encontrado otros grupos plancténicos, tales como cladé-
ceros, tintinidos o larvas de moluscos (Govoni et al. 1983; Jenkins 1987).
Asimismo, los cambios en la dieta parecen estar determinados por las ca-
racteristicas morfo-fisiologicas de las larvas, principalmente el tamano de la
boca y las habilidades natatorias y perceptivas; asi como la perceptibilidad,
la respuesta de huida y los patrones natatorios de las presas (Buskey et
al. 1993; Pepin y Penney 1997). Junto con esto, existen claras evidencias
de seleccién de presas més alla de una densidad adecuada de zooplancton
con un tamano adecuado para ser ingerido (Hillgruber et al. 1995; Jenkins
1987; Lehtiniemi et al. 2007), por lo que la alimentacién larvaria no pue-
de ser descrita Gnicamente en términos de tamanos de presa disponible y
capturada.

1.5. Las variaciones morfométricas en larvas de los peces

Los cambios morfométricos de las larvas tienen especial importancia
ecologica debido a que en el desarrollo ontogénico se debe dar respuesta al
reto de desarrollar los érganos y mecanismos necesarios para evitar la inani-
cion v la depredaciéon. Tal como se ha indicado anteriormente, el desarrollo
de las estructuras bucales junto con el desarrollo de las habilidades nata-
torias son cruciales para el éxito alimentario. Junto con la alimentacién, la
capacidad de escape de los depredadores es la otra gran prioridad de las
larvas. Es para dar respuesta a las necesidades prioritarias que a su vez
van cambiando a lo largo de la ontogenia (Osse y Van den Boogaart 2004),
por lo que el crecimiento larvario no es isométrico. En los estadios larvarios
iniciales el rapido desarrollo de la cabeza en su conjunto prepara a la larva
para la captura de presas (Osse y Van den Boogaart 2004), y el desarrollo
de la regién postanal la prepara para ejecutar eficientemente las funciones
locomotoras necesarias para la captura de presas o la huida de depredadores
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(Osse et al. 1997). Con todo ello cabe esperar que a lo largo del desarrollo
ontogénico haya una evolucién de la trofodinamica de las larvas.

1.6. El efecto de la soluciéon de fijacién en la morfometria
de las larvas de los peces

En el ambito de la biologia, v mas concretamente en la investiga-
cion del ictioplancton, frecuentemente se requiere la fijacion y conservacion
de muestras obtenidas en el campo para su posterior procesamiento en el
laboratorio. La fijacién y conservaciéon mediante formaldehido, etanol o con-
gelacién son los procedimientos mas habituales. El formaldehido es el fijador
recomendado para estudios generales de ictioplancton (Ahlstrom 1976) pero
para estudios de crecimiento se recomienda el uso etanol o la congelacion
para evitar la decalcificacion de los otolitos que produce el formaldehido
(Brothers 1987). Para estudios bioquimicos el procedimiento habitual es la
congelacion (Buckley y Bulow 1987).

No obstante, el proceso de fijacién y conservacién produce un cons-
trefiimiento en la talla que estd bien documentado (Al-Hassan 1993; Gomez
et al. 2014; Hay 1982; Kristoffersen y Salvanes 2012; Moku et al. 2009;
Quinonez-Velazquez 1996; B. B. Smith y Walker 2003) aunque excepcional-
mente también ha mostrado efectos de elongacion (Al-Hassan et al. 2000).
Conocer como cambia la morfometria larvaria de una especie en particular
en funcién del método de fijacion y establecer factores de interconversiéon que
hagan comparables los datos obtenidos con diferentes soluciones de fijacion,
son por tanto de utilidad a la hora de describir y comparar la morfometria
de poblaciones larvarias de esa especie, conservadas en cualquiera de las
soluciones fijadoras.

1.7. Interés de los estudios comparativos

Mayr (1985) propone el método comparativo y el método experimen-
tal como los dos grandes métodos de la ciencia. El método comparativo
parece el més adecuado particularmente en situaciones no susceptibles de
experimentos controlados, por lo que el &mbito de la investigacién marina
ofrece un contexto especialmente favorable para trabajar con él. Ademas,
el método comparativo es una herramienta muy 1til a la hora de identificar
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factores que modelan la historia vital de las especies objeto de estudio y
para investigar esos factores de manera cuantitativa (Brander 1994).

El estudio comparativo interregional en peces tiene como objeto pro-
porcionar un marco para sistematizar la informacion fragmentaria que es-
tablezca generalizaciones respecto al impacto de las diversas variables am-
bientales sobre el reclutamiento. A su vez permite detectar relaciones que a
priori podrian ser mas débiles pero que por repeticién en distintos entornos
pueden tener un interés especifico (Bakun 1985).

En los estudios ecolégicos de especies tan ampliamente distribuidas,
el abordaje desde una perspectiva comparativa resulta de especial interés
para poder discriminar la variabilidad propia de la especie de aquella deri-
vada de las caracteristicas ambientales (Ratti 1986), dado que nos permite
entender la relacién entre las poblaciones y las variables ambientales que
a menudo son dificiles de estudiar experimentalmente (Bakun y R. Parrish
1982). Esta informacion puede resultar relevante en investigaciones futuras,
a la hora de considerar las poblaciones locales como unidades investigaciéon
aisladas (Ratti 1986) y para tener en cuenta que poblaciones similares en
regiones diferentes deben resolver problemas ambientales similares y que
los diferentes efectos ambientales en diferentes regiones, analizados desde
un mismo marco conceptual, pueden proporcionar una visién de conjunto
mas util (Bakun y R. H. Parrish 1991).

1.8. Estado de la cuestion

1.8.1. Ecologia trofica comparada de las larvas de anchoa
europea

Existen diversos estudios sobre la alimentacién de las larvas de la an-
choa europea, mayormente en el Mediterraneo (Borme et al. 2009; Catalén
et al. 2010; Conway et al. 1993; Morote et al. 2010; Tudela et al. 2002), pero
también en el Baltico (Raab et al. 2011).

En el Golfo de Bizkaia, se han llevado a cabo diversos estudios para
investigar diferentes aspectos del reclutamiento de esta especie, tales como la
descripcion y modelado de la distribucion y el crecimiento (Aldanondo et al.
2010; Cotano et al. 2008; Irigoien et al. 2008; Irigoien et al. 2007; Urtizberea
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y Fiksen 2013; Urtizberea et al. 2008), la condicion nutricional (Bergeron
2009; Diaz et al. 2008; Diaz et al. 2009), el condicionamiento ambiental
(Borja et al. 2008; Borja et al. 1996) o la ecologia trofica de juveniles y
adultos (Bachiller e Irigoien 2012; Bachiller e Irigoien 2012; Chouvelon et
al. 2014; Plounevez y Champalbert 2000; Plounevez y Champalbert 1999),
pero solo existe un trabajo previo no publicado de Munuera (2006) sobre la
alimentacién de las larvas de anchoa.

Tampoco se han encontrado estudios comparados de la variabilidad
alimentaria y morfométrica de esta especie en diferentes entornos ambien-
tales dentro de su amplio rango de distribucion geografica, ni estudios que
relacionen la alimentacién con la morfometria larvaria. Por tanto, este tra-
bajo pretende abordar esas cuestiones tomando como objeto de estudio las
poblaciones larvarias de anchoa del mar Cantabrico, en el Golfo de Bizkaia,
y del mar Catalan, en el Mediterraneo. Por otro lado, también se pretende
dar también respuesta a ciertas demandas de la comunidad cientifica, que
reclama informacion més detallada sobre la trofodindmica de las larvas de
los peces con especial énfasis en la taxonomia de las presas y los patrones de
seleccion de éstas, para determinar de manera més precisa la influencia de
la disponibilidad de presas adecuadas en la supervivencia larvaria (Robert
et al. 2014).

1.8.2. Analisis comparativo de las relaciones morfométricas de
las larvas de anchoa europea

Son diversos los autores que han utilizado las relaciones morfométri-
cas para diferenciar poblaciones de peces (Murta 2000; Pollar et al. 2007;
Silva 2003) y especificamente poblaciones de la anchoa europea (Bembo et
al. 1996; Caneco et al. 2004; Tudela 1999; Turan et al. 2004), pero de ellos
son pocos los referidos a la fase larvaria. De hecho, para larvas de anchoa
europea Unicamente se ha encontrado un trabajo que estudia la estructura
poblacional larvaria en el estrecho de Sicilia incluyendo mediciones morfo-
meétricas (Cuttitta et al. 2015).
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1.8.3. Analisis comparativo de los efectos morfométricos de la
solucién de fijacion en larvas de anchoa europea

El enfoque de las investigaciones sobre el efecto de la solucion de
fijacién y conservacién se ha centrado muy mayoritariamente en la com-
paracién del constrenimiento respecto a la talla en vivo, tanto en larvas
(Cunningham et al. 2000; Fisher et al. 1998; Fowler y S. Smith 1983; Fox
1996; Gomez et al. 2014; Hay 1982; B. B. Smith y Walker 2003) como en
adultos (Ajah y Nunoo 2003; Buchheister y M. Wilson 2005; Jawad 2003;
Kristoffersen y Salvanes 2012). También ha sido habitual la basqueda de
factores o ecuaciones de correccién para retrocalcular la talla en vivo de los
especimenes fijados (Buchheister y M. Wilson 2005; Fox 1996; Hjoeleifsson
et al. 1992; Santos et al. 2009; Theilacker 1980).

No obstante, son escasos los trabajos que inciden en la influencia del
fijador en otras dimensiones del cuerpo aparte de la talla, como puede ser la
cabeza o la anchura del cuerpo, tanto en larvas (Theilacker 1980) como en
adultos (Al-Hassan 1993; Al-Hassan et al. 2000); y son igualmente escasos
los que analizan el efecto del fijador en las relaciones morfométricas de los
que dnicamente se ha encontrado un trabajo con peces adultos de Martinez
et al. (2012).
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2. Hipotesis y objetivos

La hipoétesis de partida de este trabajo establece que

La alimentacion de las larvas de anchoa varia con el desa-
rrollo ontogénico pero que presentard diferencias locales,
que se manifestardn también en la morfometria larvaria,
derivadas de las condictones ambientales. Por esta razon,
los patrones alimentarios y morfométricos de las larvas di-
ferirdn entre las poblaciones del mar Cantdbrico en el in-
terior del Golfo de Bizkaia y del mar Cataldn en el Med:i-
terraneo noroccidental, donde las condiciones ambientales
y por ende, el ambiente nutricional son diferentes.

De esa hipétesis de partida se desprende el objetivo general de

Analizar de manera comparada la dieta, el patrén morfo-
métrico y la relacion entre ambos en larvas de anchoa del
mar Cantdbrico y del mar Cataldn para determinar posibles
diferencias ecotipicas en la ecologia tréfica

de las larvas de ambas regiones como consecuencia de las diferencias am-
bientales.

Los objetivos especificos derivados del objetivo general son:

(a) Caracterizar la evolucién ontogénica de la dieta en las pobla-
ciones larvarias de anchoa de las dos zonas estudiadas.

(b) Describir y comparar la morfometria y las relaciones alométri-
cas durante la evolucion ontogénica de las larvas de anchoa
de ambas zonas.

(c) Determinar la relacion entre la dieta y la morfometria lar-
varia.

A ellos se anade un objetivo metodoldgico:

(d) Comparar la incidencia de la solucién de conservacion en el
constrenimiento de los tejidos y en las relaciones alométricas.
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3.1. Mar Cantabrico

Este trabajo se ha llevado a cabo con muestras y datos obtenidos en
el mar Cantébrico (Figura 3.1), en el interior del Golfo de Bizkaia y en el
mar Catalan (Figura 3.2), al noroeste del mar Mediterraneo.

3.1. Mar Cantabrico

El mar Cantabrico se caracteriza por una plataforma continental
estrecha, de entorno a las 15 - 20 millas nauticas y la ausencia de desem-
bocaduras de rios importantes (Prego y Vergara 1998). La anchura de la
plataforma continental disminuye hacia su extremo oriental y a la altura de
la costa vasca varia entre 7 km en cabo Matxitxako y 20 km frente a Orio
(Uriarte 1998), en la proximidad de los puntos de muestreo de este estudio
(Figura 3.1).

Las caracteristicas de las masas de agua presentes en el Golfo de
Bizkaia son similares a las del Atlantico Noreste (Vangrieshem 1985). Las
magsas de agua principales presentes en la parte interior del Golfo de Bizkaia
provienen de las Aguas Centrales del Este del Atlantico Norte (ENACW),
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Figura 3.1: Estaciones de muestreo para este trabajo en el mar Cantabrico.
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de las Aguas del Mediterraneo (MW) y de las Aguas Profundas del Norte
Atlantico (NADW) (Valencia et al. 2004).

En las aguas de la costa cantébrica pueden identificarse tres frentes
(Motos et al. 1996), de los cuales dos enmarcan el area de estudio: el frente
a lo largo del eje del Caniéon de Capbreton, que divide las aguas de la plata-
forma continental francesa y de la meseta ocednica de las Landas respecto
a las aguas de la plataforma espanola y su talud, y el frente entre el Cabo
Matxitxako y el estuario del Oka (Borja et al. 2000a), que separa las aguas
mas saladas del oeste respecto a aquellas continentalizadas, principalmente
por la influencia del Adour.

El mar Cantébrico muestra un patron biogeografico tipico de los
mares templados, caracterizado por picos de produccion primaveral (Bo-
de y Fernandez 1992) y unas condiciones hidrologicas muy variables debido
a que la plataforma continental es muy estrecha, por lo que concurren ca-
racteristicas tanto de aguas costeras, como de la plataforma continental e
incluso de aguas abiertas.

La climatologia afecta de manera significativa a la hidrografia de la
plataforma continental, especialmente a las aguas superficiales (Diez et al.
2000), siendo los patrones de los ciclos estacionales y anuales similares a
los descritos para otras areas del Atlantico (Lavin et al. 1998). La tempe-
ratura superficial muestra un claro ciclo estacional con dos estaciones bien
definidas (invierno y verano) y otras dos mas irregulares (primavera y oto-
no) (Valencia et al. 2004). El rango de temperaturas superficiales promedio
tiene un minimo de 12°C y un méaximo de entre 21 y 22°C (Borja et al.
2000b). Por otro lado, la temperatura media de la columna de agua hasta
los 100 m muestra un patron estacional algo mas irregular que el de la tem-
peratura superficial, con un promedio plurianual de 13.9°C. Junto con esto,
la salinidad superficial y la salinidad promedio de la columna de agua mues-
tran mucha distorsién en los patrones estacionales y anuales debido a la alta
variabilidad de las precipitaciones, el balance precipitacién-evaporacién y la
entrada de agua dulce desde rios y escorrentia (Valencia et al. 2004).

El ciclo hidrografico anual puede resumirse casi como una secuen-
cia estacional de estratificaciéon y homogeneidad en la columna de agua
modulada por mecanismos de afloramiento que preservan e intensifican la
estratificacion y la estabilidad de la columna, ademés de fenémenos de hun-
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dimiento que favorecen la mezcla y la homogeneidad de las capas superiores
(Valencia et al. 2004).

La comunidad mesozooplancténica de la plataforma cantébrica orien-
tal estd dominada por copépodos (60-70 %), pero debido a su estrechez,
concurren tanto especies costeras como del talud continental o incluso es-
pecies ocednicas. Esta comunidad nerftica sigue un patrén de abundancia
vy composicién estacional con maximos en primavera y minimos en invierno
(Villate et al. 2004).

En primavera, coincidiendo con el calentamiento de la columna de
agua y el aumento de la densidad de zooplancton tiene lugar la puesta de
la anchoa europea en este area de estudio, que abarca de marzo a agosto
pero con mayor intensidad entre mayo y junio (Motos et al. 2004).

3.2. Mar Catalan

El mar Catalan es un mar templado limitado al norte por la costa
suroeste francesa, al oeste por la costa noreste espanola, y al sureste por
las Islas Baleares (Figura 3.2). En él desemboca el rio Ebro con un caudal
promedio de en torno a los 600 m®s~!. La plataforma continental de la costa
peninsular es més estrecha al norte y se amplia considerablemente desde la
desembocadura del Ebro hacia el sur, donde se sitiia el area de estudio,
alcanzando una anchura maxima de en torno a las 38 millas nauticas.

La circulacion superficial estd condicionada por el frente Catalédn,
situado sobre el talud continental y que separa la masa de Aguas Atlanticas
(AW) més antiguas y saladas de las aguas costeras menos salinas (Font et al.
1988); v del frente Balear, situado sobre el talud insular Balear y que separa
las AW mas antiguas de las AW mas calidas y menos saladas provenientes
de los canales de las Islas Baleares. La circulacién del agua estd conducida
por fenémenos de mesoescala, principalmente eddies (Tintoré et al. 1990).

El mar Catalan muestra un patrén bioclimatico propio de las areas
templadas pero inusual en el mar Mediterraneo (Siokou-Frangou et al.
2010), en el que hay un bloom que dura més de tres meses entre el in-
vierno tardio y la primavera, debido al enriquecimiento producido por las
descargas del Rodano (Cruzado y Velasquez 1990) y del Ebro (Cruzado et
al. 2002).
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La estructura de la columna de agua tiene un fuerte componente es-
tacional. Los procesos de estratificacién que se prolongan desde primavera
hasta noviembre-diciembre (Saiz et al. 2007) evitan la mezcla en los meses
de verano, pero esa mezcla se da con facilidad en los meses de otofio-invierno
(Salat et al. 2002). A pesar del caracter oligotrofico del mar Mediterraneo
en su conjunto, el mar Catalan es un entorno relativamente productivo (Es-
trada y Margalef 1988). La comunidad zooplanctoénica no tiene un marcado
componente estacional en términos de abundancias aunque existe un claro
patron de sucesion de especies (Calbet et al. 2001).

La puesta de la anchoa europea en el Mediterraneo se extiende de
abril a octubre y tiene lugar principalmente en areas de plataforma conti-
nental influidas por la descarga de agua dulce, siendo una de las principales
la plataforma del mar Catalan en la vecindad de la desembocadura del Ebro
(Tudela y Palomera 1997), que es donde se sittia nuestra area de estudio.
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Figura 3.2: Estaciones de muestreo para este estudio en el mar Catalan.
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3.3. Trabajo de campo

Las muestras y datos para este trabajo se obtuvieron en las campanas
oceanograficas que se detallan en la Tabla 3.1. En el mar Cantabrico se
llevaron a cabo cuatro campanas oceanogréficas, tres de ellas en mayo, junio
y julio de 2000 y una cuarta en junio de 2001. Las muestras se tomaron en
tres estaciones dispuestas en un transecto perpendicular a la plataforma
continental frente a Donostia-San Sebastidn y con una distancia entre ellas
de aproximadamente seis millas nauticas (Figura 3.1).

En el mar Catalan se llevaron a cabo tres campanas oceanograficas
entre mayo y junio de 2003. Se tomaron muestras en una cuadricula de
27 estaciones dispuestas en cuatro transectos perpendiculares a la platafor-
ma continental frente al delta del Ebro y con una distancia entre ellas de
aproximadamente 6 millas nauticas (Figura 3.2).

Tabla 3.1: Detalles de las campanas oceanogrdficas en las que se obtuvieron las
muestras y los datos para este estudio.

Area de estudio  Campaiia Fecha de inicio  Fecha final Buque

Mar Cantabrico VAR2000-05 07/5/2000 07/5/2000  Investigador
VAR2000-06 14/6,/2000 15/6/2000  Ortze
VAR2000-07 05/7/2000 06/7/2000  Ortze
VAR2001-06  12/6/2001  14/6/2001  Ortze

Mar Catalan SAVOR 1 03/6/2003 04/6/2003  Garcia del Cid
SAVOR 2 17/6,/2003 19/6/2003  Garcia del Cid
SAVOR 3 02/7/2003  04/7/2003 Garcia del Cid

3.3.1. Obtenciéon de informacién oceanografica

Los datos oceanograficos se obtuvieron mediante lances verticales de
una sonda multiparamétrica CTD SeaBird (Figura 3.3) en las estaciones
previamente definidas con la que se obtuvieron datos de temperatura y
salinidad.
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Figura 3.3: Lance de CTD para toma de datos hidrograficos.

3.3.2. Muestreo de ictioplancton

Las larvas de anchoa se muestrearon mediante lances oblicuos de una
red Bongo con una boca de 40 cm de didmetro y una luz de malla de 335 pm
(Figura 3.4). El volumen de agua filtrado se midi6 utilizando un flujometro
General Oceanics en la boca de cada red. Todos los lances se llevaron a cabo
durante el dia y por encima de la termoclina para maximizar la captura de
larvas de anchoa (Hjort 1926), para ello se determind previamente la pro-
fundidad de la termoclina a partir del lance de CTD. La muestra obtenida
en cada lance se fijo en formaldehido al 5 % para su posterior andlisis en el
laboratorio.

3.3.3. Muestreo de zooplancton

Las muestras de zooplancton se obtuvieron mediante lances vertica-
les de una red Calvet doble de 20 cm de didmetro y con mallas de 20 y
200 pm de luz en cada manga para obtener muestras representativas tan-
to de microzooplancton como de mesozooplancton respectivamente (Figura
3.5). Los lances se realizaron por encima de la termoclina. Cada una de las
mangas llevaba en la boca un flujémetro General Oceanics para determinar
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Figura 3.4: Lance red Bongo para muestreo de ictioplancton.

Figura 3.5: Preparacion del lance de la red Calvet doble para toma de muestras
de zooplancton.
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el volumen de agua filtrado. Las muestras obtenidas con la manga de 20
pm se tamizaron a través de una malla de 200 um para aislar la fraccion
del microzooplancton (20 pm - 200 pm) y las muestras de 200 pum fueron
tamizada a través de una malla de 2 mm para aislar la fracciéon del meso-
zooplancton (200 pm - 2 mm). Una vez tamizadas, las muestras se fijaron
con formaldehido al 5% para su posterior analisis en el laboratorio.
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4. Consideraciones generales para el tratamiento de datos

Debido al caricter comparativo de este trabajo, se consideraron di-
ferentes agrupaciones de datos dependiendo del interés en cada caso. Para
la comparacion entre poblaciones larvarias se establecieron dos grupos refe-
ridos a la procedencia geografica de las muestras:

e mar Cantabrico

e mar Catalan

Para el analisis de las diferencias asociadas al desarrollo ontogénico
larvario se utilizaron dos criterios: el evento de la flexiéon de la notocorda y
la talla larvaria. Para la comparacién en relaciéon a la flexién de la notocorda
se establecieron dos categorias:

e larvas en estadio de preflexion

e larvas en estadio de postflexion

La talla promedio de flexiéon se estableci6 revisando la literatura dis-
ponible al respecto. Dado que se ha descrito que la flexién en las larvas de
anchoa del mar Catalan se da en tallas entre 6.6 y 8.9 mm (Maynou et al.
2008; Morote et al. 2008), se establecié una talla promedio de 7.7 mm como
limite entre las categorias de preflexion y postflexion para las larvas de esta
zona. En cambio, Ré (1986) indica que la flexion se da entre los 9 y los 10
mm en larvas del Atlantico (en el estuario del Mira), por lo que se establecio
una talla promedio de 9.5 mm para las larvas del mar Cantabrico.

Para la comparacién por tallas se establecieron tres clases de talla
diferentes:

e larvas menores de 6.5 mm
e larvas entre 6.5 y 9 mm

e larvas mayores o iguales a 9 mm

Todos los anélisis estadisticos de este trabajo se llevaron a cabo en
SPSS 17, a excepcion de los Anélisis de Componentes Principales (ACP),
para los que se utiliz6 CANOCO 4.5 y de los Analisis de la Covarianza
(ANCOVA) para testar diferencias entre los coeficientes de las regresiones
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lineales, que se llevaron a cabo en R. Cuando fue necesario, se elimina-
ron los valores extremos de los conjuntos de datos mediante el test z y se
constat6 la normalidad de los datos mediante el test de Shapiro -Wilk. Las
diferencias entre los conjuntos de datos se testaron segun la necesidad y la
naturaleza de los mismos mediante la prueba ¢ de Student, el ANOVA o
la prueba U de Mann-Whitney. El nivel de significacién minimo para los
andlisis estadisticos se establecié en p < 0.05.
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5.1. Materiales y métodos especificos

La comprension de los patrones de la alimentacién larvaria es cru-
cial para entender los procesos que determinan su supervivencia. Las larvas
de peces peldgicos son mayoritariamente depredadoras (Hunter 1980) y a
lo largo del proceso ontogénico su dieta cambia con la talla (Govoni et al.
1986a). Uno de los factores clave en la supervivencia larvaria es la dispo-
nibilidad de presas adecuadas (Voss et al. 2009) para cada momento del
desarrollo. En este capitulo se compara el patrén alimentario de las larvas
de anchoa europea del mar Cantdbrico y del mar Catalan durante su desa-
rrollo ontogénico, tanto por clases de talla como por estadios de flexion, y
en relacion a las presas disponibles en el medio.

5.1. Materiales y métodos especificos

5.1.1. Analisis de contenidos estomacales

FEl analisis de contenidos estomacales se llevé a cabo mediante un mi-
croscopio invertido Olympus para posibilitar la manipulacién del material
bioldgico. Se extrajo el tracto digestivo completo de cada larva y se deposito
sobre un porta con una gota de solucion de glicerina al 50 % para su ma-
nipulacién. Cada tracto digestivo fue diseccionado longitudinalmente y las
presas contenidas fueron extraidas. Se identifico cada presa a la categoria
taxonomica méas precisa posible, se fotografi y se midio su longitud (PL) y
su anchura (PW) con una precision de 0.025 mm.

El analisis de los contenidos estomacales se llevd a cabo en 244 larvas
del mar Cantabrico (con un rango de tallas de entre 2.75 y 16.6 mm, y larvas
con contenidos estomacales con un rango de tallas de entre 3.75 y 16.6 mm)
y 318 larvas del mar Catalan (con un rango de tallas de entre 2.7 y 21 mm,
y larvas con contenidos estomacales con un rango de tallas de entre 2.75 y
16.9 mm).
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5.1.2. Analisis del zooplancton

El analisis del zooplancton se realizé en un microscopio estereoscépi-
co Olympus utilizando placas de contaje Bogorov. Cada muestra se diluyd
a 100 ml y se tomaron alicuotas hasta contar al menos de 100 individuos del
taxon més abundante y 50 individuos del siguiente taxén mas abundante.
La identificacion se realizé a la menor categoria taxondémica posible. Pos-
teriormente, los datos obtenidos se transformaron a ntumero de individuos
por metro ctibico (ind m~3).

El anélisis del zooplancton se llevé a cabo en las estaciones en las
que se hallaron larvas con contenidos estomacales. Se analizaron 9 pares
de muestras del mar Cantabrico (9 de microzooplancton y 9 muestras de
mesozooplancton) y 18 pares de muestras del mar Cataléan.

5.1.3. Tratamiento de datos

Entorno tréfico: zooplancton

El muestreo del zooplancton en dos fracciones diferenciadas se realizd
para obtener una representacion real de la comunidad. El rango de tamanos
de las presas halladas en los contenidos estomacales abarcaba las dos frac-
ciones zooplanctonicas estudiadas (apartado 5.2.2 de este capitulo), por ello
y con el objeto de caracterizar el entorno trofico, se agregaron los datos de
las dos fracciones de cada estacion de muestreo y se establecieron 21 grupos
zooplancténicos:

e Dinoflagelados del orden de los peridiniales
e Dinoflagelados del género Prorocentrum

e Otros dinoflagelados

e Tintinidos

e Cnidarios

e Poliquetos

e QQuetognados

e Huevos de copépodo
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e Niuplios de copépodo

e Postnauplios de copépodo del orden de los calanoides

e Postnauplios de copépodo del orden de los cicloipoides

e Postnauplios de copépodo del orden de los harpacticoides
e Postnauplios de copépodo del orden de los poecilostomatoides
e Cladoceros de los géneros Evadne y Podon

e Cladoceros del género Penilia

e Otros crustaceos

e Bivalvos

e Gasteropodos

e Apendiculariaceos

e Taliaceos

e Equinodermos

e Otros

Posteriormente los datos agregados de cada estacién se promediaron
para cada region de estudio y las diferencias entre las regiones estudiadas
tanto en términos de abundancias como en términos de contribucién relativa
a la comunidad zooplancténica fueron testados con la prueba U de Mann-
Whitney.

Alimentacion larvaria

Las diferencias en el numero de presas ingeridas entre regiones se
testd con la prueba ¢ de Student y las diferencias en el tamano de presas
ingeridas en las distintas clases de talla y en los estadios de flexion de las
dos regiones se testaron con ANOVA. Se utilizaron regresiones lineales para
estudiar las siguientes relaciones:

e ¢l niimero de presas y la longitud estdndar de la larva
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e la anchura de presa y la longitud estandar de la larva

e la anchura de presa y la anchura de mandibula de la larva

Las diferencias entre las regresiones lineales para cada area de estudio
se testaron mediante ANCOVA.

La amplitud del nicho tréfico se calculé siguiendo el procedimiento de
Pearre (1986): se clasificaron las larvas en clases de talla que contuvieran al
menos 3 presas y se calcul6é como la medida de la amplitud del nicho tréfico
la desviacion estandar de la transformacion logaritmica de la anchura de
presa en cada clase de talla.

La dieta se describi6 utilizando el indice de importancia relativa (IRT)
propuesto por Sassa y Kawaguchi (2004) y calculado como el producto de
la frecuencia porcentual de aparicién de una presa en los tractos de las
larvas de anchoa (%F) y el porcentaje respecto al nimero total de presas
examinadas ( %N). También se calcul6 el indice de diversidad de Shannon
(1948) para el conjunto de presas ingeridas.

Adicionalmente se realizo6 un ACP para las diferentes clases de talla
v estadios de flexién de las dos areas de estudio, utilizando como variables
los IRI de cada grupo de presas.

La selectividad de presas se calcul6 utilizando el indice o de Cheeson
(1978):

mrr
-]
2 b

=1

<
Il

Donde r; y p; son las proporciones de una presa ¢ en la dieta larvaria
v el entorno tréfico respectivamente. El rango de valores de a oscila entre
0 vy 1 y se desvia asimétricamente respecto al inverso del niimero m de
clases de presas disponibles (tenidas en cuenta). Los valores menores indican
una tendencia al rechazo y los valores mayores indican una tendencia a la
seleccion positiva. El valor critico es determinado por el inverso del namero
m de clases de presas disponibles.
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Tras el analisis de los contenidos estomacales se determinaron 10
clases de presas, por lo que el valor critico a que indica la selectividad se
estableci6 en 1/10 = 0.1.

También se realizé6 un ACP para las diferentes clases de talla y esta-
dios de flexién de las dos areas de estudio, utilizando como variables los «
de cada grupo de presas.

5.2. Resultados

5.2.1. Zooplancton disponible

La comunidad zooplancténica del mar Cantabrico estuvo dominada
por dinoflagelados y mostr6 densidades més altas que la del mar Catalan que
estuvo dominada por los primeros estadios de desarrollo (huevos y nauplios)
de copépodo (Figura 5.1). Todos los grupos mostraron densidades mas altas
en el mar Cantabrico excepto los poliquetos, los huevos de copépodo y los
equinodermos.

Respecto a la disponibilidad de presas, considerando como tales s6-
lo los grupos zooplanctonicos presentes en la dieta de las larvas de anchoa
(apartado 5.2.3 de este capitulo), tanto en términos de densidad como de
contribucién porcentual (abundancia relativa) al zooplancton total (Tabla
5.1), los dinoflagelados del orden de los peridiniales fueron mas abundantes
y mostraron mayor contribucién porcentual al zooplancton en el mar Can-
tabrico que en el mar Catalan, siendo esta diferencia significativa (M-W U,
p < 0.0001).

Por el contrario, los cladéceros de los géneros Fvadne y Podon fueron
el tnico grupo que mostr6 una densidad significativamente mayor (M-W
U, p < 0.0047) y una contribucién porcentual también significativamente
mayor (M-W U, p < 0.0001) en el mar Catalan que en el mar Cantabrico.

Tanto los huevos como los nduplios de copépodo mostraron en am-
bas regiones densidades similares aunque su contribucién porcentual fue
significativamente mayor (M-W U, p < 0.0001) en el zooplancton del mar
Catalan. De igual forma, las contribuciones porcentuales de postnauplios
de harpacticoide (M-W U, p < 0.0001), postnéuplios de calanoide (M-W U,
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p = 0.0350) y de los cladoceros del género Penilia (M-W U, p = 0.0047)
también fueron significativamente mayores en el mar Catalan a pesar de que
sus densidades no fueran significativamente diferentes entre ambas regiones.

5 _
10 I Mar Cantdbrico [ Mar Catalan

104_
10%

10%

Densidad (ind m?®

10

Qé Qko Q\Q ,{\Q QQ\ QO\ C’Q’b \2&0%@0 Ck dc' *2@& QOQ‘(éQ QQ'Q 00 %$ (:Sb% YQQ’ ,(Q’b (é? O\S

Grupo zooplancténico

Figura 5.1: Abundancias promedio y desviaciones estindar de los grupos zoo-
planctonicos identificados en el mar Cantdbrico y en el mar Cataldn. Codificacion:
Per: Peridiniales; Pro: Prorocentrum sp.; Din: otros dinoflagelados; Tin: tin-
tinidos; Cni: cnidarios; Pol: poliquetos; Cha: Quetognados; Hco: huevos de co-
pépodo; Naw: nduplios de copépodo; Cal: postnduplios de calanoide, Cyc: post-
nduplios de ciclopoide; Har: postnduplios de harpacticoide; Poe: postnduplios de
poecilostomatoide; EvP: cladoceros de los géneros Evadne y Podon; Pen: Pe-
nilia sp.; Cru: otros crusticeos; Biv:bivalvos; Gas: gasterépodos; Ape: apendi-
cularidceos; Tha: taliaceos; Ech: equinodermos; Otr: otros.

5.2.2. Incidencia alimentaria, nimero y tamano de presas y
amplitud del nicho tréfico

Las larvas con contenidos estomacales supusieron el 34 % de las es-
tudiadas en el mar Cantabrico, mientras en el mar Catalan ese porcentaje
fue algo mayor (37 %). El ntumero de presas por larva en el mar Cantéabrico
oscilé entre 1 y 4, con un promedio de 1.22 + 0.6, y resulté significativa-
mente menor (¢-test, p < 0.01) que en el mar Catalan que oscil6 entre 1y
12 presas con un promedio de 1.71 £ 1.6. No se observé correlacion entre el
incremento de la talla de larva y el nimero de presas ingeridas en ninguna
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de las regiones estudiadas. A pesar de que en el mar Catalén se observd una
tendencia a incrementar el nimero de presas ingeridas con el incremento de
talla de la larva, la regresion lineal no resulto significativa (Figura 5.2).

El tamano promedio de presa (en términos de anchura méxima) re-
sulto significativamente mayor en las larvas del mar Catalédn (196.58 um +
96.67, rango: 27.5 - 500 um) que en el caso de las larvas del mar Cantabrico
(97.33 um =+ 53.96, rango: 37.5 - 370 pm).
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Figura 5.2: Relacion entre la longitud estindar (SL) de la larva y el nimero
de presas ingeridas en el mar Cantdbrico y en el mar Cataldn con sus correspon-
dientes lineas de regresion. Los coeficientes de las lineas de regresion, su indice de
correlacion y su nivel de significacion se ha indicado en la Tabla 5.2.

Junto con esto, el tamano de presa aumenté significativamente con
la talla larvaria en las dos regiones, tanto en términos de longitud estandar
(SL) (Figura 5.3), como de anchura de mandibula (JW) (Figura 5.4), pero
esta tendencia fue significativamente méas pronunciada en las larvas del mar
Catalan tanto en términos de pendiente e intercepto en el caso de SL (AN-
COVA, p < 0.001), como en términos de mayor intercepto en el caso de JW
(ANCOVA, p < 0.001). A pesar de todo ello, las larvas de mayor talla no
dejaron de ingerir presas de tamanos menores.
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Figura 5.3: Relacidn entre longitud estindar (SL) de la larva y el tamano de
presa (anchura mdzima) en el mar Cantdbrico y en el mar Cataldn con sus co-
rrespondientes lineas de regresion. Los coeficientes de las lineas de regresion, su
indice de correlacion y su nivel de significacion se ha indicado en la Tabla 5.2.
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Figura 5.4: Relacion entre anchura de la mandibula (JW) de la larva y el tamano
de presa (anchura mdzima) en el mar Cantdbrico y en el mar Cataldn con sus
correspondientes lineas de regresion. Los coeficientes de las lineas de regresion, su
indice de correlacion y su mivel de significacion se ha indicado en la Tabla 5.2.



5.2. Resultados

La diferencia en el tamano méximo promedio de presas fue significa-
tivamente diferente para las tres clases de talla tanto en el mar Cantabrico
(ANOVA, p = 0.002) como en el mar Catalan (ANOVA, p < 0.001) (Figura
5.4). Por otro lado, el tamano maximo promedio de las presas no mostro
diferencias significativas entre las dos regiones en el caso de las larvas de
la clase de talla menor (< 6.5 mm), ni en el de las larvas en estadio de
flexion. En cambio, si que resultaron significativas (ANOVA, p < 0.001) las
diferencias en el caso de las larvas de las clases de talla intermedia (6.5 -
9 mm) y mayor (> 9 mm), asi como en el caso de las larvas en estadio de
postflexion (Figura 5.5).

400 Bl Mar Cantdbrico

[ Mar Catalan
350 +

300

250

200

150

Tamafo de presa (um)

100 1

50 7

0 -

<6.5 6.5-9 >9 Preflexion  Postflexion
Clase de talla (mm) Estadio de flexion

Figura 5.5: Valores promedio (barras) y desviaciones estindar (lineas) de la
anchura mdzima de las presas (PW) para cada clase de talla y estadio de flexion de
las larvas del mar Cantdbrico y del mar Cataldn. La Tabla 5.3 recoge los resultados
de los ANOVA para cada conjunto de datos.

Respecto a la amplitud del nicho tréfico (Figura 5.6), cabe destacar
que en el caso de las larvas del mar Cantabrico, se fue ampliando de manera
significativa con la talla larvaria (SL). En cambio, en el caso de las larvas
del mar Cataldn no se observé ningtn patron significativo pero si una ligera
tendencia a reducir la amplitud del nicho tréfico con el aumento de talla.
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Tabla 5.2:
lineales del apartado 5.2.2.

Coeficientes, indices de regresion y valores de p de las regresiones

Regresion b a r p
Figura 5.2, SL vs N.° de presas
Mar Cantabrico —0.0139 1.3293 0.0037 n.s.
Mar Catalan 0.1181 0.7028 0.0471 n.s.
Figura 5.3, SL vs PW
Mar Cantéabrico 9.4205 30.4210 0.1985 < 0.001
Mar Catalan 19.8530 15.1620 0.3484 < 0.001
Figura 5.4, JW vs PW
Mar Cantéabrico 0.2192 19.1280 0.2341 < 0.001
Mar Catalan 0.2351  92.3700 0.1068 < 0.001
Figura 5.6, SL vs DE log PW
Mar Cantéabrico 0.0257 0.0535 0.3268 0.0327
Mar Catalan —0.0054 0.2480 0.0608 n.s.
0457 O Mar Cantabrico
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Figura 5.6: Relacion entre la longitud estandar (SL) de la larva y la amplitud del
nicho trdfico en el mar Cantdbrico y el mar Cataldn con sus correspondientes lineas
de regresion. Los coeficientes de las lineas de regresion, su indice de correlacion y
su nivel de significacion se ha indicado en la Tabla 5.2.
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5.2.3. Composiciéon de la dieta

Se identificaron nueve grupos de presas en el mar Cataldn y siete
en el mar Cantabrico. En términos de riqueza especifica, la dieta de las
larvas del mar Catalan resulté mas diversa que la del mar Cantébrico. Estas
diferencias entre las dos areas de estudio se mantuvieron tanto para las clases
de talla como para los estadios de flexién. En la figura 5.7 se pueden ver
algunas de las presas halladas en el anélisis de contenidos estomacales.

Composicion de la dieta por clases de talla

Como se muestra en la Tabla 5.1 y en la Tabla 5.3, en la dieta de la cla-
se de talla menor (SL < 6.5mm) del mar Cantabrico se identificaron clara-
mente tres grupos de presas, siendo los huevos de copépodo (IRI = 1538.46)
y los nauplios de copépodo (IRI = 1266.97) los principales componentes de

Figura 5.7: Muestra de lo cotenidos estomacales y presas en las larvas de anchoa
europea. Huevo de copépodo (A) y calamoide (B) en el tracto intestinal; cladécero
de Evadne o Podon(C) y nauplio de copépodo (D).
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Tabla 5.3: Resultados de los ANOVA del tamatnio de presa (PW) por clases de
talla, estadios de flexion y regiones de estudio.

Factor Conjunto de datos p
Entre clases de tallas Mar Cantébrico 0.002
Mar Catalan < 0.001
Entre estadios de flexion Mar Cantabrico < 0.001
Mar Catalan < 0.001
Entre regiones larvas < 6.5 mm n.s.
larvas 6.5 - 9 mm < 0.001
larvas > 9 mm < 0.001
larvas en preflexion n.s.

larvas en postlexion < 0.001

la dieta. En el caso de la clase de talla menor del mar Catalan se identifi-
caron cinco grupos de presas. De entre ellos, los nauplios de copépodo (IRI
= 2355.07) fueron el componente mas importante de la dieta, seguidos de
los huevos de copépodo (IRI = 422.71). Los postnauplios de calanoide y de
ciclopoide asi como los dinoflagelados del orden de los peridiniales también
aparecieron en la dieta de esta clase de talla en el mar Catalan pero con
frecuencias inferiores al 10 %.

Adicionalmente, en esta clase de talla y para las dos areas de estudio
se pudo observar que los dos grupos principales de la dieta fueron los huevos
y los nduplios de copépodo, representando ente ambos mas del 60 % de las
presas ingeridas (Tabla 5.4, Tabla 5.5 y Figura 5.8). No obstante, mientras
en el mar Cantabrico ambos grupos mostraron contribuciones similares, en
el caso del mar Catalan, los nauplios de copépodo supusieron méas del 40 %
de las presas ingeridas y los huevos de copépodo no alcanzaron el 20 %.

La clase de talla intermedia (SL entre 6.5 y 9 mm) mostr6 la mayor
riqueza especifica de presas en las dos regiones estudiadas. Se identificaron
nueve grupos de presas en las larvas del mar Catalan y siete en las del
mar Cantabrico. El grupo de presas mas importante en la dieta de la clase
de talla intermedia del mar Cantabrico fue el de los nauplios de copépodo
(IRI = 1773.84) seguido de los postnauplios de calanoide y los huevos de co-
pépodo (IRI = 184.77), y los postnauplios de ciclopoide (IRI = 118.26). Los
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postnauplios de harpacticoide, los tintinidos y los dinoflagelados del orden
de los peridiniales también formaron parte de la dieta pero con frecuencias
inferiores al 5 %.

Por el contrario, en la dieta de las larvas de la clase de talla intermedia
del mar Catalan los postniuplios de calanoide fueron el grupo més impor-
tante (IRI = 1301.374) seguidos de los nauplios de copépodo (IRI = 730.59)
y los cladoceros de los géneros Evadne yPodon (IRI = 239.73). El resto de
grupos aparecio con frecuencias inferiores al 10 %.

Mar Cantabrico Mar Catalan

T 1 T
TSN Een N
]

o e

60%

40%

Porcentaje en la Dieta

20%

<6.5 6.5-9 >9 <6.5 6.5-9 >9

Clase de talla larvaria

I Huevos de copépodo Il Postnauplios de ciclopoide
I Nauplios de copépodo Il Tintinidos
No identificados W Peridiniales
Postnauplios de calanoide B Evadne - Podon
I Partes de crustaceos Penilia
Postnauplios de harpacticoide Postnauplios de poecilostomatoide

Figura 5.8: Composicion de la dieta larvaria expresada en porcentajes para las
tres clases de talla (< 6.5, 6.5 -9 y > 9 mm) en cada una de las dreas de estudio.
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Porcentualmente, en la dieta larvaria de la clase de talla intermedia
del mar Cantabrico los nauplios de copépodo supusieron casi el 40 % de las
presas ingeridas y los distintos grupos de postnduplios de copépodo supu-
sieron casi el 25 %. En cambio, en el mar Catalan los nduplios de copépodo
supusieron entorno al 22% de las presas ingeridas, un porcentaje similar
a la contribucion total de los grupos de cladéceros (algo mayor del 20 %),
mientras los distintos grupos de postnduplios de copépodo alcanzaron mas
del 45 %.

En la dieta de las larvas pertenecientes a la clase de talla mayor (SL >
9 mm) del mar Cantabrico, inicamente se identificaron tres grupos de pre-
sas. Los huevos de copépodo resultaron el grupo més importante de la dieta
(IRI = 2556.82), seguido de los postnauplios de calanoide (IRI = 795.45) y
de los nauplios de copépodo (IRI = 454.55). En el caso de las larvas del mar
Catalan de esta clase de talla, sin embargo, fueron los postnduplios de cala-
noide el grupo mas importante de la dieta (IRI = 747.07), seguidos por los
cladoceros de los géneros Evadne y Podon (IRI = 592.45), los nauplios de
copépodo (IRI = 351.56) y los cladoceros del género Penilia (IRI = 87.89).
El resto de los grupos identificados aparecieron con frecuencias inferiores al
10 %.

Porcentualmente, la dieta de las larvas del mar Cantibrico de esta
clase de talla se compuso de huevos de copépodo en un 45 %, postnauplios
de calanoide en casi el 32% y nauplios de copépodo en précticamente el
20 %. Por el contrario, en las del mar Catalan, los postnauplios de copépodo
fueron las presas méas consumidas (algo més del 21 %), pero casi al mismo
nivel que los cladoceros Evadne y Podon (algo mas del 20 %). En este caso,
los néuplios de copépodo perdieron importancia en la dieta con respecto a
la clase de talla anterior, y los cladéceros del género Penilia practicamente
doblaron su presencia con respecto a la dieta de la clase de talla anterior.

La diversidad de presas en la dieta, segin el indice de Shannon (Tabla
5.4 y Tabla 5.5), fue mayor en el mar Catalan que en el mar Cantabrico
tanto para la poblacién larvaria total como para cada clase de talla. Por
otro lado, en la dieta de las larvas del mar Cataldn la diversidad de presas
aumento progresivamente de la clase de talla menor a la clase de talla mayor.
Sin embargo, en la dieta de las larvas del mar Cantébrico la diversidad de
presas aumenté de la clase de talla menor a la clase de talla intermedia,
pero mostré su valor mas bajo en la clase de talla mayor.

47



5. Anélisis comparativo de la alimentacion de las larvas de anchoa europea

09 €80T 0SCI 68T 80  L£T 60°92¢  FO'ET  00°S¢ SOpPeOYIJuap! ON
IS°6ST  8STI  ¥6°01 GETL THoT  S8°9 80T ey 8LT SOQORISTLID Op SO}IR]
68°L8 0SCT €02 89°6T 6z9  IT¥ “ds vypuag
SPT6S  L16C  TE0T €L°68C  8STVT TP OT UOPOJ -2UPVAG
¥0'92 g8 ere A LTV ¥LT oproyewroso[naod op sordngujsoq
0862 6Z9 697 AWAS LTV IT¥ oproonjoedrey op sordngujsod
69°0F ThoT  16°¢ 18°C 6T'9 689 80T ey 8LT oprodo[omd dp sordneuysoq
LO0LFL  TPSE  60°1C LETOST  S8S6E  88°TE 80°CT Gey  8LT oproue[es op sordngujsoq
98°19¢  00°S¢  90°'FT 6G°08L  €L€E  T6'TT 20°66€C  TS9S  L9T¥ opodadoo ap sordney
G9FI1 69  ¥ET 68 80 L1 1.°2ev  ¥LI1T ¥R6l1 opodadod op soadnyy
SOPTUIJULT,

68T 80C  L£T 1¢°8% 0L'8  99°¢ so[eIuIpLIo g

M1 A%  N% ™I A%  N% ™I 4%  N% odnid
80°C 06T 67T (60°z T®%0L) H

wur § < wuw 6 - G'9 wur ¢'9 > ’[[e} 9P SB[

‘D)Jp7 2p 2s0)2 pPv vUnd fi SDAUD] 2P D107 19 DUDA () UOUUDYS 2P PDPISLIAID

ap 20UPUL [ PJUDIPIUL DPDINIIDI SDSALA 9P PDPISLIAIP D) DAISINUL 9§ UPLQUID], *SAL0WLIIUD SOP §D] 9P 0391posd ouwrod (TY)
DawD)RY DIUDLLodw] ap 91puf 19 i (49 ) odnib vpvd 9p uwrivdy 2p lbgudoiod 12 (NY ) 10107 10 0399dsas odnib DPI P
spsasd ap a(pjuadiod 19 0PDIPUL UDY 3G "UDIDID,) LDUL ]2 UD D)) 9P SISV 40d DIIDALD] DI2IP D] 2P U0LIIS0dULO)) Q"G B[R],

48



5.2. Resultados

Composicidn de la dieta por estadios de flexion

El analisis de la composicion de la dieta por estadios de flexion (Tabla
5.6 y Figura 5.9) mostro siete grupos de presas en la dieta de las larvas en
estadio de preflexion del mar Cantabrico y ocho grupos en la dieta de las
del mar Catalan. En las larvas en estadio de preflexién del mar Cantéabrico,
los nduplios de copépodo fueron el grupo de presas mas importante de la
dieta (IRI = 1380.56), seguido de los huevos de copépodo (IRI = 769.77)
y del de los postnauplios de calanoide (IRI = 214.75). Para las larvas en
estadio de preflexién del mar Catalan, los nduplios de copépodo también
fueron el grupo mas importante de la dieta (IRI = 1882.76), pero en este
caso seguidos por los postnéuplios de calanoide (IRI = 209.67) y luego por
los huevos de copépodo (IRI = 149.76).

En el caso del estadio de postflexiéon, en la dieta de las larvas del mar
Cantabrico dnicamente se identificaron tres grupos de presas. El grupo de los
huevos de copépodo resulto ser el mas importante (IRI = 3333.33), seguido
del de los nauplios de copépodo (IRI = 535.71) y del de los postnauplios
de calanoide (IRI = 238.10). En la dieta de las larvas del mar Catalan,
sin embargo, se identificaron ocho grupos de presas. Los postnauplios de
calanoide resultaron ser el grupo méas importante de la dieta (IRI = 961.54)
seguido por los cladéceros Evadne y Podon (IRI = 527.07) y los nauplios
de copépodo (IRI = 403.85).

La contribucién porcentual conjunta de los huevos y nauplios de co-
pépodo supuso mas del 50 % de las presas ingeridas por las larvas en estadio
de preflexién tanto en el mar Cantabrico como en el mar Catalan. Por con-
tra, en el estadio de postflexion esa contribuciéon conjunta supuso mas del
75 % de las presas en las larvas del mar Cantabrico pero menos del 20 %
en el mar Catalan. En este tltimo caso, méas del 60 % de las presas fueron
postnauplios de copépodo, principalmente calanoides y claddceros, mayori-
tariamente Fvadne y Podon, que mostraron una contribucién similar.

El indice de Shannon mostré6 una diversidad de presas en la dieta
mayor en las larvas del mar Catalan que en el mar Cantabrico para ambos
estadios de flexion (Tabla 5.6). Al pasar del estadio de preflexion al estadio
de postflexion, dicha diversidad aumenté en el mar Cataldn, mientras que
disminuyé en las del mar Cantabrico.

49



5. Anélisis comparativo de la alimentacion de las larvas de anchoa europea

61°€ET OT'VI ¥¥'6 €9°GTT  ¢€L 6L°GT ¢8'64 €e'8  VI'. 16°6e¢  89'Cl T8'LI SOpesSy1uspt ON

S09DR)STLID
80'T¢T ¢8¢Cl ¥¥'6 16°8¢ ¢l 9C¢ 68°LC €9'¢  G67 op sojred
89¢9 90T 119 8T vwe QL1 “ds myppuag
L0°LCS ¥9°9C  99°0¢ 8¢V vwe o GLl uopod -aupvay
oprojemo)sojaod

I8°LT 1¥9 8L°C 8¢V we GLl op sorjdneulsod
aproonoedrey

g0ce 1¥9 00°¢ 66T Iv'T 660 op sordneuisoq
aptrodopmn

617  69L V¥V 16°8¢ ¢l 9C¢ 1€°¢¢ €9'¢  96°¢ op sordnyujsoq
aploue[ed

Y4196 97'8¢  00°S¢ L9'60¢  LOLT 8c'Cl 0T'8¢c L9991 671 GLVvIC  67'GT 98°Cl op sordnguisoq
opodgdoo

G8°¢0v ¢6'9¢ 00°GT 9L°C88T 8L'87 (098¢ 1.L°66¢  00°6C €7'1¢ 99'08€T  <c'eh L9'cE op sordneN
opododoo

0v'IT €I’ ¢C'¢ 9L 671  0c'¢cl 8T¢Cl €6°6eee €84 VI'LS LL6IL  6E°CE 9L'ET 9p SOASNH

6¢°'T Iv'T 660 SOpTupuLy,

16°8¢ ¢EL 9C'¢ 66T Iv'T 660 SoreruIpLog

T4l 4% N% IdI 4%  N% T4l 4% N% T4l 4%  N% ©SoId

G0'¢ 81 [ 04T H

UQIXO[ISO] UQIXofoI] UQIX9[)S0q UQIXagoIg UQIX9[] 9P OIpeIsH

uereye) IeAl odrIqejue)) JeA

"01pD3s2 DPYY DUDd ( F) UOUUDYS 2P PDPISLIAIP 9P IIPUL 2 ]2 2IUDIPIUL
DPDINIIDI §DSIUA 9P POPISIIALY D] DLSINUL IS UPIQUIDJ, "§L01LIIUD SOP §D] 9P 039MPosd 0w0d (TY) vawp)py DIIUDILOdULT
ap aopuf 12 fi (49 ) odnaib vpvs ap ugwridn ap alvjuadiod )2 (N9 ) 003 v 032adsaL odn.l vpvd 2p svsaLd ap alpjuddiod
12 0pDIIPUL UDY 2 "SDPDIPNISI S2U0W2L SOP SD] U UOILIY 2P 01PDISI L0d DIADALD] DIP D] 2P UIS0dWL0)) :9°G B[qR],

50



5.2. Resultados

Mar Cantabrico Mar Catalan
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<6.5 6.5-9 >9 <6.5 6.5-9 >9

Clase de talla larvaria

I Huevos de copépodo I Postnauplios de ciclopoide
I Nauplios de copépodo I Tintinidos
No identificados W Peridiniales
Postnauplios de calanoide B Evadne - Podon
N Partes de crustaceos Penilia
Postnauplios de harpacticoide Postnauplios de poecilostomatoide

Figura 5.9: Composicion de la dieta larvaria expresada en porcentajes para los
estadios de preflexion y postflexion en cada una de las dreas de estudio.

Relacion entre composicion de la dieta, clase de talla larvaria y fase
de desarrollo

El ACP llevado a cabo con los valores de importancia relativa de las
presas en la dieta (IRI) para cada clase de talla y para cada estadio de
flexiéon de las dos regiones estudiadas, separ6é en su primer eje las larvas en
estadio de postflexion junto con las de la clase de talla igual o superior a 9
mm del mar Cantabrico y los huevos de copépodo del resto de categorias
larvarias y grupos de presas (Figura 5.10).
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52

El segundo eje separ6 principalmente la clase de talla menor del mar
Catalan y los nauplios de copépodo de las otras dos clases de talla y del
estadio de postflexién de esa misma regién, asi como de los postnauplios
de calanoide y harpacticoide y de los clad6ceros. Las larvas en estadio de
preflexién de las dos regiones, as{ como las larvas de las clases de talla
menor e intermedia del mar Cantdbrico, aparecieron muy proximas entre si

~
~ | @ Mar Cantabrico
© Mar Catalan
Nau
Per \@
6.5-9 mmq <6.5mm
TiIM\, ¢ @
Hco
Cyc _____——— ePost
.2 9 mm
T Poe |
\ /Pen/
Har E\P
v Cal
~
13 I I 13

Figura 5.10: Resultado del ACP de los valores IRI de los diferentes grupos
de presas en las clases de talla y estadios de fexion de las dos regiones de estu-
dio. Codificacion: Per: Peridiniales, Tin: Tintinidos, Hco: huevos de copépodo,
Nau: nduplios de copépodo, Cal: postnduplios de calanoide, Cyc: postnduplios de
ciclopoide, Har: postnduplios de harpacticoide; Poe: postnduplios de poecilosto-
matoide; EvP: claddceros de los géneros Evadne y Podon, Pen: cladiceros del
género Penilia. Los estadios de flexion se han codificado con Pre para preflexion
y Post para postflexion. Las tallas se han indicado con sus respectivas medidas.



5.2. Resultados

en el espacio configurado por los dos primeros ejes, al igual que las larvas
en estadio de postflexion y las clases de talla intermedia y mayor del mar
Catalan.

5.2.4. Selectividad de presas

En las dos areas de estudio se detectaron patrones de seleccién de
presas tanto respecto a las clases de talla larvaria (Tabla 5.7) como respecto
a los diferentes estadios de flexion (Tabla 5.8).

Selectividad de presas por clases de talla y region

El analisis de los patrones de selecciéon de presas llevado a cabo por
clases de talla larvaria (Tabla 5.7) mostr6 que para las larvas de menor
talla del mar Cantdbrico los tres grupos de presas presentes en la dieta
fueron seleccionados, pero la seleccién a favor de los huevos de copépodo
(a = 0.444) y los nauplios de copépodo (o = 0.423) fue claramente mayor
a la seleccion de los postnauplios de calanoide (o = 0.133). En cambio, en
el caso de las larvas de esa misma clase de talla del mar Cataldn, solo dos
de los cinco grupos de presas presentes en la dieta fueron seleccionados: los
nauplios de copépodo preferentemente (o = 0.579) y los huevos de copépodo
en menor medida (o = 0.238).

Respecto a la clase de talla intermedia, en el mar Cantabrico los
nauplios de copépodo resultaron claramente seleccionados de nuevo (o =
0.468) mientras que otros tres grupos fueron seleccionados en menor medida:
los postnéauplios de calanoide (a = 0.148), los huevos de copépodo (a =
0.147) y los postnauplios de ciclopoide (o = 0.143). Por el contrario, en el
mar Catalan los postnauplios de copépodo se convirtieron en el grupo mas
seleccionado por las larvas de esta clase de talla (a = 0.400), seguidos de
los nauplios de copépodo (o = 0.245) y de los clad6ceros Evadne y Podon,
que fueron seleccionados en menor medida (o = 0.122).

En lo que se refiere a la clase de talla mayor, las larvas del mar
Cantabrico seleccionaron los tres grupos de presas presentes en la dieta:
los huevos de copépodo de forma preferente (o = 0.527), seguidos de los
postnauplios de calanoide (o = 0.250) y de los nauplios de copépodo (o =
0.223). En cambio, en la dieta de las larvas de esta clase de talla del mar
Catalan, solo tres fueron objeto de seleccién: los postnauplios de calanoide
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(a = 0.333), los cladoceros Evadne y Podon, y los nauplios de copépodo
(a = 0.195), quedando justo en el valor critico que implica seleccion los
postnauplios de ciclopoide (o = 0.1).

Selectividad de presas por estadios de flexion y region

El analisis de la seleccién de presas respecto al estadio de flexién
(Tabla 5.8) mostro que las larvas en estadio de preflexion de ambas regiones
seleccionaron los mismos tres grupos de presas y en el mismo orden de
preferencia: en primer lugar los nauplios de copépodo (o = 0.425 en el
mar Cantabrico y o = 0.465 en el mar Catalan), después los huevos de
copépodo (a = 0.304 en el mar Cantabrico y o = 0.135 en el mar Catalén)
y postnauplios de calanoide (o = 0.164 en el mar Cantabrico y o« = 0.189
en el mar Catalan).

Sin embargo, en las larvas en estadio de postflexion el patrén de
seleccién mostro diferencias entre areas. En el mar Cantéabrico los huevos de
copépodo resultaron ser las presas més seleccionadas (o = 0.583), seguidas
de los nauplios de copépodo (a = 0.250) y de los postnauplios de calanoide
(¢ = 0.167), mientras que en el mar Catalan, los postnauplios de calanoide
fueron las presas mas seleccionadas (o = 0.368) y después los nauplios de
copépodo (a = 0.194) y los cladéceros Evadne y Podon(o = 0.183) con
unos valores « similares.

Relacion entre seleccion de las presas, clase de talla larvaria y fase
de desarrollo

El primer eje del ACP realizado con los valores del indice de seleccion
a de cada grupo de presas para las clasea de talla larvaria y los estadios
de flexion en las dos regiones, separé claramente las larvas en estadio de
postflexion y las larvas de talla intermedia y talla mayor del mar Catalan
(por seleccionar preferentemente postnauplios de calanoide y cladéceros) de
las larvas en estadio de postflexién y las larvas de talla menor y talla mayor
del mar Cantabrico (por seleccionar preferentemente huevos de copépodo)
(Figura 5.11).

El segundo eje separd las larvas de talla menor del mar Catalan, las
larvas de talla intermedia del mar Cantébrico y las larvas en estadio de
preflexién de ambas areas de las demas categorias larvarias, por seleccionar
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nauplios de copépodo y otras presas de pequeno tamano como tintinidos y
dinoflagelados del orden de los peridiniales.
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Figura 5.11: Resultado del ACP de los valores « de Cheeson para los diferentes
grupos de presas en las clases de talla y estadios de fexion de las dos regiones de
estudio. Codificacion: Per: Peridiniales, Tin: Tintinidos, Hco: huevos de copépo-
do, Nau: ndauplios de copépodo, Cal: postnduplios de calanoide, Cyc: postnduplios
de ciclopoide, Har: postnduplios de harpacticoide; Poe: postnduplios de poecilos-
tomatoide; EvP: claddceros de los géneros Evadne y Podon, Pen: claddceros del
género Penilia. Los estadios de flexion se han codificado con Pre para flexion y
Post para postflexion. Las tallas se han indicado con sus respectivas medidas.
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5.3. Discusion

5.3.1. Incidencia alimentaria, tamano de presas y nicho tréfico

La incidencia alimentaria constatada en este estudio para las dos po-
blaciones larvarias es similar a la que se recoge en la literatura para los
clupeiformes (Arthur 1976; Munuera Fernandez y Gonzalez-Quiros 2007) y
especificamente para larvas de anchoa europea (Conway et al. 1998; Morote
et al. 2010; Tudela et al. 2002). Estas incidencias tan bajas se han relaciona-
do tanto con el hecho de que el arte muestra mayor capacidad de captura de
larvas débiles y mal alimentadas, como con el hecho de que el estrés por la
captura y la manipulacién conlleve una mayor tendencia a la regurgitacion
debido a su tracto intestinal rectilineo (Arthur 1976; Conway et al. 1998).

El ntimero de presas promedio por larva fue similar al encontrado
por Morote et al. (2010) y Catalan et al. (2010) (1.7) o por Tudela et
al. (2002) (1.66). No obstante, Conway et al. (1998) constataron valores
mayores (1.96 - 2.53). Ademés, los resultados de este estudio no permiten
corroborar el incremento en la incidencia alimentaria respecto a la talla
de larva que se ha hallado en otros trabajos (Catalan et al. 2010; Islam
y Tanaka 2009) para ninguna de las dos poblaciones larvarias estudiadas:
en el caso del mar Catalan debido a que el aparente incremento del namero
de presas respecto a la talla no result6 estadisticamente significativo y en el
caso del mar Cantébrico porque ademéas, parecia darse una ligera (aunque
no significativa) tendencia a reducir el nimero de presas con el aumento de
talla larvaria.

La reduccién del ntiimero de presas respecto al incremento de la talla
larvaria es un fenémeno que puede estar relacionado con la falta de presas
apropiadas cuando las larvas pasan a alimentarse de manera mas selecti-
va (Ciechomski 1967; Conway et al. 1998). No obstante, las abundancias
de presas potencialmente adecuadas registradas para las dos regiones no
parecen corroborar esta hipotesis, ya que en el mar Cataldn se observaron
densidades menores que en el mar Cantabrico, y en cambio no se constato
un descenso significativo en el niimero de presas respecto al incremento de
talla larvaria.

El incremento en el tamano de presa respecto al incremento de la talla
larvaria mostré un patréon (pendiente) significativamente mayor en el mar
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Catalan que en el mar Cantabrico. Dado que (a) la flexiéon de la notocorda
es un fenémeno clave en el proceso ontogénico larvario (Somarakis y Niko-
lioudakis 2010; Somarakis y Nikolioudakis 2007) debido a que se desarrolla
la aleta caudal y las estructuras subsecuentes para conferir a la larva mayor
movilidad; (b) que la flexién ocurre a menores tallas en la poblacion larva-
ria del mar Catalan que en la del mar Cantébrico, (Maynou et al. 2008; Ré
1986), v (¢) que las larvas son méas robustas después de la flexiéon (Bergeron
2009), se podria esperar que las larvas de tallas menores del mar Catalan
capturaran presas mayores o mas moéviles. No obstante, a pesar de que el
tamafio de las mayores presas se incrementara significativamente respecto
al incremento de la talla larvaria, las larvas de mayor talla no dejaron de
ingerir presas de tamafno menor, tal como constataron Conway et al. (1998)
para el mar Adriatico, probablemente porque estas presas son mas faciles
de capturar.

A pesar de que se ha escrito que la amplitud del nicho tréfico no cam-
bia durante el desarrollo larvario (Pearre 1986; Sabatés y Saiz 2000; Sassa
y Kawaguchi 2004; Voss et al. 2003), se han constatado tanto fenémenos de
ensanchamiento (Pepin y Penney 1997; Sassa 2009) como de estrechamien-
to del nicho (Llopiz y Cowen 2009) para diversas especies y especialmente
para las larvas de anchoa europea (Catalan et al. 2010). Los resultados de
este trabajo sugieren tanto ensanchamiento como estrechamiento del nicho
trofico dependiendo de la poblaciéon larvaria estudiada. No obstante, la pre-
sencia de tendencias estadisticamente significativas dnicamente en el mar
Catalan y no concordantes en las dos regiones, refuerza la hipétesis de que
el nicho trofico no cambia sustancialmente durante el desarrollo larvario de
la anchoa europea.

5.3.2. Alimentacién larvaria

La dieta de la anchoa europea se ha descrito previamente para di-
versas regiones tales como el mar Adriatico (Borme et al. 2009; Catalan et
al. 2010; Conway et al. 1998), el mar Negro (Pavlovskaja 1961), el Medi-
terraneo noroccidental (Morote et al. 2010; Tudela et al. 2002) o la costa
portuguesa (Ferreira y Ré 1993). En términos generales y tal como se recoge
en esos estudios las larvas de anchoa europea se alimentan de crustaceos y
de acuerdo con los datos obtenidos en este trabajo, las principales presas son
los diferentes estadios de desarrollo de copépodos tanto para la poblacion
larvaria del mar Cantabrico como para la del mar Catalan.
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Los resultados de este trabajo son consistentes con los descritos no
solo para otros engraulidos sino para otras especies de clupeiformes (Catalan
et al. 2010; Ciechomski 1967; Morote et al. 2010; Morote et al. 2008; Sampey
et al. 2007; Tudela et al. 2002; Yasue et al. 2010). No obstante lo anterior, no
se puede considerar una dieta homogénea ni respecto a las regiones estudidas
ni respecto al desarrollo y el crecimiento larvario.

La dieta de las larvas en estadio de preflexién de las dos poblaciones
fue similar; los nauplios de copépodo fueron la principal presa positivamente
seleccionada seguidos de los huevos de copépodo y los postnauplios de ca-
lanoide. Aunque estos dos ultimos grupos tuvieron una importancia inversa
respecto a la regién.

De acuerdo con la literatura, los postnauplios de copépodo deberian
ir ganando importancia en la dieta gradualmente respecto al crecimiento
larvario (Conway et al. 1998; Morote et al. 2010) y este patron se cumplio
en términos generales para las larvas del mar Catalan: la dieta inicial basada
en huevos y natplios de copépodo y postnauplios de calanoide se volvié mas
compleja en el estadio de postflexién, no solo incoporando otros postnau-
plios, sino otros crustaceos tales como los cladéceros. Este patréon parece
consistente con el descrito para la sardina europea Sardina pilchardus en
el mar Cantabrico (Munuera Fernandez y Gonzalez-Quiros 2007) o para la
alacha Sardinella aurita en el mar Catalan (Morote et al. 2008).

En cambio, este patrén no se vio de manera tan clara en el caso de
las larvas del mar Cantéabrico, debido a que en la clase de talla mayor de
9 mm, la dieta resulté menos diversa y basada principalmente en huevos y
nauplios de copépodo. Dado que desde la clase de talla larvaria menor de 6.5
mm a la intermedia (6.5 - 9 mm) se constaté un aumento en la contribucion
a la dieta de los postnauplios de copépodo junto con una disminucién en la
presencia de huevos de copépodo, la interrupciéon en la tendencia detectada
en la clase de talla igual o superior a 9 mm coincidente con el estadio de
postflexién en esta poblacién, no es concluyente debido al reducido ntmero
de larvas estudiadas en estas categorias.

En lo referido a la dieta por clases de talla larvaria, en la clase de
talla menor de las dos poblaciones estudiadas las principales presas fueron
los huevos y nduplios de copépodo, seguidos de los postnéuplios de calanoide
pero con una contribucién mucho menor.
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Sin embargo, en la clase de talla intermedia (6.5 - 9 mm) aparecieron
més grupos de presas y las diferencias entre las dreas de estudio resultaron
mas evidentes debido al cambio en la dieta de las larvas del mar Catalan. En
el caso de estas larvas los postnauplios de copépodo fueron el grupo de presas
mas importante y el méas predominantemente seleccionado, aunque también
fue positivamente seleccionado el grupo de los cladoceros Evadne y Podon.
En cambio, en el caso de las larvas del mar Cantabrico, los nduplios de
copépodo continuaron siendo el grupo més seleccionado. La incorporacién
a la dieta de los clad6ceros Evadne y Podon en otros clupeiformes como la
alacha Sardinella aurita se ha identificado como una evolucion de la dieta
una vez alcanzados los 6-6.5 mm de talla (Morote et al. 2008).

La presencia de cladoceros en la dieta de las larvas del mar Catalan
en contraste con la ausencia de la dieta de las larvas del mar Cantébrico se
puede atribuir a la disponibilidad de estas presas, ya que tanto la presencia
conjunta de los cladéceros Podon v Evadne en términos de densidad como
de contribucién a la comunidad zooplanctonica, fue mayor en el mar Catalan
que en el mar Cantabrico.

Los postnauplios de ciclopoide y de harpacticoide en ambas regiones
y los postnauplios de poecilostomatoide en el mar Cataldn también apare-
cian en la dieta de la clase de talla intermedia a diferencia de la clase de
talla menor, aunque de forma mucho mas modesta que el resto de grupos de
presas. Los postnauplios de ciclopoide que eran positivamente seleccionados
en el caso de las larvas de clase de talla intermedia del mar Cantébrico se
han descrito como parte de la dieta de la anchoita japonesa Engraulis japo-
nicus (Yasue et al. 2010) y la aparicion de postnauplios de harpacticoide y
poecilostomatoide asociada al incremento de talla larvaria ha sido previa-

mente descrito en la dieta de las larvas de anchoa europea (Catalan et al.
2010).

5.3.3. Factores de seleccion de presas

A pesar de que diversos autores han propuesto el tamafio de presa
como principal factor de seleccion por parte de las larvas de peces (Checkley
1982; Dabrowski y Bardega 1984; Detwyler y Houde 1970), también se ha
descrito un claro patrén de discriminaciéon incluso a nivel de especie en la
captura de nduplios de copépodo (Hillgruber et al. 1995). En este estudio, las
larvas de talla intermedia y las de talla mayor del mar Catalédn seleccionaron
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de manera diferente presas de rangos de tamano aparentemente similares,
como pueden ser los postnauplios de copépodo y los cladbceros Fvadne y
Podon, pero a su vez, las larvas de clase de talla mayor seleccionaron de
manera similar presas de rangos de tamano diferentes, como pueden ser los
nauplios de copépodo o los cladoceros Evadne y Podon (o = 0.195 en ambos
casos). Asi, los datos de este trabajo sugieren que hay factores adicionales
que influyen en la seleccién de presas, y por tanto no solo depende de su
tamano sino también del tipo de presa, tal como proponen Govoni et al.
(1986b) o Morote et al. (2010) entre otros.

Los ACP de los IRI y de los indices « sintetizan las diferencias y los
patrones de cambio de la dieta respecto al desarrollo larvario tanto en el
mar Cantabrico como en el mar Cataldn. Una de las principales diferencias
es el hecho de que los huevos de copépodo tienen una mayor presencia en la
dieta de las larvas de anchoa del mar Cantabrico que en las del mar Catalan.
Este hecho no es atribuible a la diferencia en su disponibilidad dado que la
densidad fue similar en ambas regiones y la contribucién a la comunidad
zooplanctonica en términos porcentuales fue mayor en el mar Catalan. El
analisis comparado de la dieta de tres especies en el Pacifico mostré que los
huevos de copépodo suponfian la principal presa en la dieta del arenque del
Atlantico Clupea arengus, mientras los nauplios y postnauplios de copépodo
lo eran de la merluza del Pacifico Merluccius productus y del abadejo de
Alaska Theragra chalcogramma (Neville y Beamish 2007). En el caso del
presente trabajo, la discriminacién de diferentes estadios de copépodo en
la dieta se constata en una misma especie pero de diferentes ubicaciones
geograficas.

5.3.4. Sintesis

La dieta de las larvas de anchoa estd basada principalmente en di-
ferentes estadios de copépodo, aunque también aparecen en menor medida
clad6ceros y eventualmente tintinidos y dinoflagelados. La dieta de los esta-
dios iniciales se compone principalmente de huevos y nduplios de copépodo,
que van dejando paso sin desaparecer de la dieta, principalmente a post-
nauplios de calanoide y de otros copépodos, v al menos en el mar Catalan
a cladoceros.

Los cambios en la composicién de la dieta y en la selectividad de
las presas estan asociados a la flexion de la notocorda mas que a la talla
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larvaria. Los datos muestran una dieta similar para las larvas en preflexion
en ambas regiones, pero a partir de que ocurre la flexién, se produce una
diferenciacién de la dieta que se ha manifestado claramente en las larvas
del mar Catalan, pero no ha podido constatarse de manera especifica en el
mar Cantabrico, probablemente debido al hecho de que en esta region la
flexion ocurre a tallas superiores y los datos de larvas en este estadio fueron
esCcasos.

La dieta larvaria se configura como una interaccién entre preferencia y
disponibilidad de presas. Asi lo atestiguan por un lado, la mayor presencia y
seleccion de huevos de copépodo en la dieta de las larvas del mar Cantébrico,
a pesar de ser la disponibilidad de huevos de copépodo similar en las dos
regiones y su contribucién a la comunidad zooplancténica menor en el mar
Cantabrico; y por otro lado, la presencia y seleccion de cladéceros en la dieta
de las larvas de talla intermedia y mayor del mar Catalan, siendo mayor la
densidad y contribucién de los cladéceros a la comunidad zooplancténica
en esa region.
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6.1. Materiales y métodos especificos

La fase larvaria de los peces es un periodo de transicién ontogénica en
el que se deben dar simultdneamente crecimiento y desarrollo, y que causa
cambios significativos en la estructura, la fisiologfa, el tamano y la forma.
Todo ello condiciona las capacidades fisiol6gicas y de comportamiento de
las larvas y consecuentemente su habilidad para abordar el reto de su super-
vivencia (Fuiman 1997). El patrén de desarrollo larvario debe dar respuesta
al crecimiento y desarrollo de las estructuras necesarias para asegurar la
alimentacion y la locomocion, tanto para capturar presas (Von Herbing et
al. 2001) como para huir de depredadores (Rice et al. 1987), dentro de un
contexto ambiental determinado (Osse y Van den Boogaart 1995).

6.1. Materiales y métodos especificos

6.1.1. Procesado de las larvas

El estudio morfométrico de las larvas de anchoa se llevd a cabo con
225 larvas del mar Cantéabrico (con un rango de tallas de entre 3.375 y 16.6
mm) y 297 larvas del mar Catalan (con un rango de tallas de entre 2.7 y 21
mm) fijadas en formaldehido y seleccionadas al azar de entre las capturadas
en las dos regiones tal como se ha indicado en el capitulo 3. Se tomaron las
siguientes medidas de cada larva (Figura 6.1) con ayuda de un microscopio
estereoscopico Olympus con una precisiéon de 0.1 mm:

e longitud estandar (SL)
e longitud (HL) y anchura (HW) de la cabeza
e longitud (JL) y anchura (JW) de la mandibula

e longitud desde la parte posterior de la cabeza hasta la insercion de
la aleta caudal (BHCF)

e longitud del tracto digestivo (GL)

e distancia entre el ano y la insercion de la aleta caudal (ACF)
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Vista longitudinal de cuerpo entero:

< BHDF: Longitud entre la parte posterior
de la cabeza y la insercién de la aleta dorsal

© D

HL: Longitud-»/ GL: Longitud
de la cabeza del tracto digestivo

ACF: Longitud
entre el anoy la insercién
de la aleta caudal

SL: Longitud estandar

Vista dorsal de cabeza: Vista ventral de cabeza:

JW: Anchura de la mandibula

~_ N
A

HW: Anchura de la cabeza JL: Longitud de la mandibula

Figura 6.1: Esquema de las medidas tomadas en las larvas de anchoa para el
estudio morfométrico.

6.1.2. Tratamiento de datos

Las diferencias de las variables hidrograficas entre regiones y entre
profundidades se testaron mediante ANOVA.

Se determinaron las relaciones alométricas entre la longitud estandar
y HL, HW, JL, JW, BHDF, GL y ACF para cada area de estudio, segtin la
ecuacion de Huxley (1932).

Yy =az
transformada logaritmicamente tal como propone Gould (1966):

logy =loga + blogx

68



6.1. Materiales y métodos especificos

Donde:
z es SL
y es las demas medidas utilizadas
b es patron alométrico (tasa de cambio, pendiente)
a es magnitud

La diferencia respecto a la isometria (b = 1) de los patrones alomé-
tricos se texto mediante un test ¢ de Student (Koumoundouros et al. 2001).
Las diferencias en el patron alométrico (pendiente) y en la magnitud (in-

tercepto) de las regresiones lineales para cada area de estudio se testaron
mediante ANCOVA.

Se realizaron cinco analisis discriminantes, tres de ellos considerando
como tnica Gnica variable de agrupacion el drea de estudio, el estadio de
flexion o la clase de talla, y otros dos combinando el area de estudio con el
estadio de flexion y con la clase de talla. Unicamente se consideraron para
su interpretacion los factores discriminantes que explicaran al menos el 10 %
de la varianza del conjunto de datos.

Para llevar a cabo los analisis se utilizaron las medidas anteriormente
indicadas (excepto la longitud estandar), que se estandarizaron previamen-
te para cada region segin el procedimiento propuesto por Thorpe (1976;
1975) y generalizado por Lleonart et al (2000) para eliminar la influencia
alométrica de la talla mediante la siguiente ecuacion:

b
/ i)
Yi = yz<>
T;

y; es el valor estandarizado de la medida del individuo 3

Donde

y; es el valor real de la medida del individuo ¢
xg es la talla promedio de referencia

xz; es la talla del individuo ¢
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b es el patréon alométrico del conjunto de individuos

Una vez estandarizados, se testé la no correlacién de los nuevos valo-
res respecto a la talla para constatar la eliminacion de su efecto alométrico.

6.2. Resultados

6.2.1. Condiciones hidrograficas

Los valores de temperatura y salinidad a 5, 20, 50 y 100 m de pro-
fundidad en las campailas en las que se obtuvieron las larvas para los ana-
lisis morfométricos reflejaron condiciones de estratificaciéon de la columna
de agua durante el periodo de muestreo en ambas areas de estudio, pero
también claras diferencias entre areas (Figura 6.2).

La temperatura fue significativamente mads alta en el mar Catalan
(promedio de 17.78 °C y desviacion estandar de 3.96 °C) que en el mar
Cantébrico (promedio de 14.7 °C y desviacion estandar de 2.8 °C), tanto
para la columna de agua (ANOVA, p < 0.001) como para cada una de
las cuatro profundidades analizadas (ANOVA, p < 0.001). Asimismo, se
constataron diferencias significativas en la temperatura de las diferentes
profundidades para cada area de estudio (ANOVA, p < 0.001) excepto
entre las profundidades de 50 y 100 m en el mar Cantébrico.

La salinidad también resulté ser significativamente mas alta en el mar
Catalan (promedio de 37.96 y desviacion estandar de 0.18) que en el mar
Cantébrico (promedio de 34.91 y desviacion estandar de 0.73), tanto para
el conjunto de la columna de agua (ANOVA, p < 0.001) como respecto a
las profundidades analizadas (ANOVA, p < 0.001). Dentro del mismo é&rea
de estudio se constataron diferencias significativas entre las profundidades
analizadas excepto entre las profundidades de 20 y 50 m en el mar Catalan
y entre las profundidades de 50 y 100 m en el mar Cantabrico.
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Figura 6.2: Variabilidad de la temperatura y la salinidad por campanas y profun-
didades en la zonas de estudio. Valores promedio (puntos) y desviacion estdndar
(lineas verticales).
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6.2.2. Variabilidad regional de las relaciones alométricas

El analisis de las relaciones alométricas para cada regiéon de estudio
mostré regresiones lineales significativas (p < 0.001) para todos los casos y
los patrones alométricos (pendientes) fueron significativamente diferentes a
1 en todos los casos (t-test, p < 0.001). Ademas, los ANCOVA realizados
para la comparacién entre regiones de las relaciones alométricas mostraron
diferencias significativas en términos de patréon alométrico en el caso de la
longitud de la cabeza (HL) y en términos de magnitud (intercepto) para
HW, JL, JW, BHDF, ACF y GL (Tabla 6.1)

Tabla 6.1: Coeficientes e indices de correlacion de las relaciones alométricas de
las larvas de anchoa del mar Cantdbrico y del mar Cataldn. Todas las regresiones
lineales asi como sus coeficientes resultaron significativos (p < 0.001). La columna
ANCOVA indica los casos en los que el ANCOVA establecid diferencias significa-
tivas (** p < 0.01 y *** p < 0.001) para el patrén alométrico (pendiente) (P) y
para el intercepto (I) entre las rectas de regresion de las dos regiones.

Mar Cantabrico Mar Catalan ANCOVA

b a r? b a r? P I
logSL vs logHL 1.039 —-0.773 0.891 0.971 —-0.664 0.958 *ok *okk
logSL vs logHW 1.023 —1.080 0.901 0.974 —0.985 0.885 Hokk
logSL vs logJL 0.874 —1.089 0.780 0.913 —1.104 0.817 HoAk
logSL vs logJW 0.822 —1.181 0.775 0.875 —1.204 0.814 *E*
logSL vs logBHDF 0.874 —0.165 0.760 0.918 —0.231 0.952 Hokk
logSL vs logACF 1.178 —0.853 0.795 1.099 —0.811 0.907 kK
logSL vs logGL 0.995 —-0.212 0.814 0.938 —0.179 0.968 *k*

La longitud de la cabeza (grafico A en la Figura 6.3) mostré alometria
positiva para el mar Cantébrico (1.039) y negativa para el mar Catalan
(0.971). El intercepto fue significativamente mayor en el mar Cataldn (-
0.664) que en el mar Cantabrico (-0.773) y los dos patrones alométricos
fueron significativamente diferentes (Tabla 6.1), ya que los valores fueron
mayores en el mar Cataldn que en el mar Cantabrico pero tendieron a
converger en las larvas de mayor talla de ambas regiones. La relacién entre
la longitud estdndar y la anchura de la cabeza (grafico B en Figura 6.3)
mostré alometria positiva para el mar Cantabrico y negativa para el mar
Catalan (Tabla 6.1) pero la diferencia entre los patrones alométricos no
fue significativa. No obstante, el ANCOVA mostro diferencias significativas
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entre los interceptos, siendo mayor en el mar Catalan (-0.985) que en el mar
Cantabrico (-1.080) (Tabla 6.1) y manteniéndose los valores més altos en las
larvas del mar Cataldn en todo el rango de tallas. La longitud entre la parte
posterior de la cabeza y la insercién de la aleta dorsal (BHDF) (grafico
A en Figura 6.4) mostr6 alometria negativa en las dos regiones pero sin
diferencias significativas en el patréon alométrico. En cambio, el intercepto
fue significativamente mayor en el mar Cantabrico (-0.165) que en el mar
Catalan (-0.231) (Tabla 6.1), y los valores de la regresion fueron mayores
en las larvas del primero de ellos en todo el rango de tallas (grafico A en
Figura 6.4).
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Figura 6.3: Relaciones alométricas de las diferentes medidas (HL, HW, JL, JW)
respecto a la longitud estindar (SL) para las larvas del mar Cantdbrico (circulos
azules) y del mar Cataldn (circulos naranjas) con sus correspondientes lineas de
regresion. Los pardmetros de las regresiones y la comparacion estadistica entre las
regresiones se han indicado en la Tabla 6.1.
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Figura 6.4: Relaciones aloméiricas de las diferentes medidas (BHDF, GL y ACF)
respecto a la longitud estindar (SL) para las larvas del mar Cantdbrico (circulos
azules) y del mar Cataldn (circulos naranjas) con sus correspondientes lineas de
regresion. Los pardmetros de las regresiones y la comparacion estadistica entre las
regresiones se han indicado en la Tabla 6.1.

En el caso de la longitud y la anchura de la mandibula (JL y JW)
(gréaficos C y D en la Figura 6.3) asi como en el caso de la longitud del tracto
digestivo (GL), en las dos regiones se constaté alometria negativa (grafico
B en la Figura 6.3), pero las diferencias entre los patrones alométricos no
resultaron significativas en ninguno de los casos. En cambio, el intercepto
del mar Cantébrico fue significativamente mayor que el del mar Catalan
en el caso de las dos medidas de la mandibula y al revés en el caso de la
longitud del tracto digestivo (Tabla 6.1). No obstante, en los primeros dos
casos esta diferencia se debio a que los valores de la regresién convergieron
en las larvas de menor talla siendo menores para las larvas de mayor talla
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del mar Cantabrico que para las larvas de mayor talla del mar Catalan. En
cambio, en el caso de la longitud del tracto digestivo, ocurrié a la inversa,
va que también los valores convergieron en las larvas de menor talla pero
en este caso mostraron menores valores las larvas de mayor talla del mar
Catalan que en las larvas de mayor talla del mar Cantabrico (grafico B en
Figura 6.4).

La alometria de la longitud entre el ano y la insercién de la aleta
caudal (ACF) (grafico C en Figura 6.4) fue positiva en los dos casos (Tabla
6.1) pero los patrones alométricos no fueron significativamente diferentes.
En el caso de los interceptos, el del mar Catalan fue significativamente
mayor que el del mar Cantabrico (-0.811 frente a -0.853 respectivamente),
aunque este hecho se debié una vez més a que los valores de la regresiéon
convergieron en las larvas de menor talla pero fueron menores en las larvas
de mayor talla del mar Catalan que en las larvas de mayor talla del mar
Cantébrico.

6.2.3. Diferencias morfométricas entre las larvas del mar
Cantabrico y el mar Catalan y durante el desarrollo
ontogénico

El anélisis discriminante de las larvas utilizando Gnicamente la regién
como variable de agrupacion, ubicé correctamente el 94.9% de los casos
(Tabla 6.2), siendo algo mayor para las larvas del mar Cantébrico (96.1 %)
que para las del mar Catalan (94.2 %) (Tabla 6.3). La funcién discriminan-
te mostro las mayores correlaciones con las medidas estandarizadas de la
cabeza: la longitud (HL/, r = 0.795), la anchura (HW', r = 0.530), y la
anchura y la longitud de la mandibula (JW’, r = 0.362, JL', r = 0.326)
(Tabla 6.2). El centroide del grupo de larvas del mar Cantabrico se ubico
en la puntuaciéon -2.025 de la funcién discriminante, y el centroide de las
larvas del mar Catalan se ubicé en la puntuacion 1.193 (Figura 6.5).

El analisis realizado con el estadio de flexién como variable de agru-
pacion, ubico correctamente el 77.1 % de los casos (Tabla 6.2), siendo la ubi-
cacion correcta algo mayor para las larvas en estado de preflexion (77.6 %)
que para las larvas en estado de postflexion (76.8 %) (Tabla 6.4). La funcion
discriminante se correlacioné en primer lugar con la longitud de la cabeza
(HL/, r = 0.582), en segundo lugar con la longitud entre el ano y la insercion
de la aleta caudal (ACF', r = 0.529), en tercer lugar con la anchura de la
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Tabla 6.3: Resultados de la clasificacion de las larvas segun el andlisis discrimi-
nante utilizando como variable de agrupacion el drea de estudio.

Grupos previstos

Mar Cantabrico Mar Catalan Total

Grupos originales

Nim.

%

Mar Cantéabrico
Mar Catalan

Mar Cantéabrico
Mar Catalan

146 6 152
15 243 258
96.1 3.9 100

5.8 94.2 100

cabeza (HW', r = 0.423) y en cuarto lugar y de manera negativa con la
longitud del tracto digestivo (GL/, r = -0.397). El centroide del grupo de
larvas en estadio de postflexion se ubico en la puntuacion 0.472 de la funcién
discriminante, y el centroide del grupo de larvas en estadio de preflexion se
ubico en la puntuacion -0.881 (Figura 6.6).

50 1

40 1

304

20

Utilizando como tnica variable de agrupacién la clase de talla, el ané-
lisis discriminante ubic6 correctamente el 67.3 % de los casos (Tabla 6.2) y
mostré los porcentajes de ubicacion correcta mas alto (71.4 %) y méas bajo
(65.8%) para las larvas de menor talla y para las larvas de mayor talla,
respectivamente (Tabla 6.5). La primera funciéon discriminante resultante
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Figura 6.5: Histograma de las puntuaciones para cada larva respecto a la fun-
cion extraida en el andlisis discriminante utilizando la ubicacion geogrdfica como
variable de agrupacion.
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Tabla 6.4: Resultados de la clasificacion de las larvas segun el andlisis discrimi-
nante utilizando como variable de agrupacion el estadio de flexion.

Grupos previstos

Preflexiéon Postflexion Total

Grupos originales Num. Preflexion 111 32 143
Postflexion 62 205 267

% Preflexion 77.6 22.4 100

Postflexion 23.2 76.8 100

explico el 89.2% de la varianza y mostré la mayor correlacion con la lon-
gitud del tracto digestivo (GL/, r = -0.719) y con la distancia entre el ano
y la aleta caudal (ACF’, r = 0.517) (Tabla 6.2). La segunda funcién dis-
criminante explico el 10.8 % de la varianza y se correlacioné principalmente
con la longitud de la cabeza (HL', » = 0.689) y con la longitud entre la
parte posterior de la cabeza y la insercion de la aleta dorsal (BHDF', r =
0.423). La distribucion de cada grupo de larvas respecto a las funciones dis-
criminantes se puede observar en la Figura 6.7, en la que los tres centroides
se alinearon en orden creciente de las larvas de menor talla (centroide con
valor negativo) a las larvas de mayor talla (centroide con valor positivo)
respecto a la primera funcién discriminante.

404 40+

Mar Catalan

Mar Cantabrico

301 AN

20+

-4 2 0 2 -4 2 0 2
Funcion Discriminante Funcion Discriminante
Figura 6.6: Histograma de las puntuaciones para cada larva respecto a la funcion
extraida en el andlisis discriminante utilizando el estadio de flexion como variable

de agrupacion.
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Tabla 6.5: Resultados de la clasificacion de las larvas segin el andlisis discrimi-
nante utilizando como variable de agrupacion la clase de talla.

Grupos previstos

<6.5mm 6.5-9mm >9mm Total

Grupo original Ntm. < 6.5 mm 20 7 1 28
6.5 - 9 mm 18 102 28 148
> 9 mm 11 69 154 234
% < 6.5 mm 71.4 25 3.6 100
6.5 - 9 mm 12.2 68.9 18.9 100
> 9 mm 4.7 29.5 65.8 100
4 -
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Figura 6.7: Representacion de las larvas y los centroides de cada grupo respecto

a las dos funciones extraidas en el andlisis discriminante utilizando la clase de
talla como variable de agrupacion.
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Tabla 6.6: Resultados de la clasificacion de las larvas segun el andlisis discrimi-
nante utilizando como variables de agrupacion el drea de estudio y el estadio de
flexion. Pre: larvas en estadio de preflexion y Post: larvas en estadio de postflexion

Grupos previstos

Mar Cantéabrico Mar Catalan
Pre Post Pre Post Total
Grupo Nam. Mar Pre 83 11 2 2 98
original Cantabrico Post 18 35 0 1 54
Mar Pre 2 0 30 13 45
Catalan Post 13 3 33 164 213
% Mar Pre 84.7 11.2 2 2 100
Cantabrico Post 33.3 64.8 0 1.9 100
Mar Pre 4.4 0 66.7 28.9 100
Catalan Post 6.1 1.4 15.5 Yt 100

FEl analisis discriminante utilizando como variables de agrupacién el
area de estudio y el estadio de flexién agrup6 correctamente el 76.1 % de los
casos (Tabla 6.2), mostrando el porcentaje de ubicacion correcta méas alto
(84.7 %) para las larvas en estado de preflexion del mar Cantabrico y el més
bajo (64.8%) para las larvas en estado de postflexion del mar Cantéabrico
(Tabla 6.6). La primera funcion discriminante resultante explico el 88.9 % de
la varianza y mostré las mayores correlaciones con las medidas de la cabeza
(HL/, » = 0.784 y HW', r = 0.525) y las medidas de la mandibula (JW’,
r = 0.358 y JL/, r = 0.321). La segunda funcién discriminante explico el
10.6 % de la varianza y se correlacioné con la longitud del tracto digestivo
(GL', r = 0.878) y de manera negativa con la longitud entre el ano y la
insercion de la aleta caudal (ACF', r = -0.535) (Tabla 6.2).

La distribucién de cada grupo de larvas respecto a las dos primeras
funciones discriminantes y sus respectivos centroides pueden observarse en
la Figura 6.8. La primera funcién discriminé los centroides respecto a la
ubicacion geografica: los centroides de las larvas en estadio preflexion y
postflexion del mar Cantabrico se ubicaron en posiciones por debajo de 0 (-
1.875 y -2.333 respectivamente) mientras los centroides de las larvas del mar
Catalan se ubicaron por encima de 0 (1.498 para el centroide de las larvas en
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estadio de preflexion y 1.138 para las larvas en estadio de postflexion). Del
mismo modo, la segunda funcién discriminé los centroides por estadio de
flexion. Los centroides de preflexion quedaron por encima de 0 (0.454 para
el del mar Cantabrico y 1.169 para el del mar Catalan) y los centroides del
estadio de postflexion quedaron por debajo de cero (-0.614 para el del mar
Cantabrico y -0.300 para el del mar Catalan).

El analisis discriminante utilizando como variables de agrupacion el
area de estudio y la clase de talla agrup6 correctamente el 70 % de los casos
(Tabla 6.2), pero mostrando grandes diferencias entre grupos respecto al
porcentaje de ubicacion correcta, que fue del 80.6 % para las larvas de talla
intermedia del mar Cantabrico pero solo del 45.7% para las larvas de ma-
yor talla de la misma region (Tabla 6.7). La primera funcion discriminante

4 + Mar Cantabrico Mar Cantalan

Preflexion

Postflexion

Funcién discriminante 2
|

Funcién discriminante 1

Figura 6.8: Representacion de las larvas y los centroides de cada grupo respecto
a las dos funciones extraidas en el andlisis discriminante utilizando la region y el
estadio de flexion como variables de agrupacion.
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explico el 81.3 % de la varianza y mostré las mayores correlaciones con las
medidas de la cabeza (HL', r = 0.806 y HW’, r =0.534) y las medidas de
la mandibula (JW’, r = 0.363 y JL/, r = 0.324). La segunda funcion dis-
criminante explico el 15% de la varianza y mostro la mayor correlacion, de
tipo negativo, con la longitud del tracto digestivo (GL/, r = -0.835) y la
segunda mayor correlacion con la longitud entre el ano y la insercién de la
aleta caudal (ACF’, r = 0.492).

La distribucién de los grupos de larvas respecto a las dos primeras
funciones discriminantes y sus respectivos centroides pueden observarse en
la Figura 6.9. La primera funcién discriminé los centroides respecto a la
ubicacion geogréfica: los centroides de las larvas de las tres clases de talla
del mar Cantébrico se ubicaron en posiciones por debajo de -1.5 (-1.644

3 Mar Cantabrico Mar Cantalan

Funcién discriminante 2
o

Funcién discriminante 1

Figura 6.9: Representacion de datos y centroides respecto a las dos primeras
funciones extraidas en el andlisis discriminante utilizando la ubicacion geogrdfica
y la clase de talla como variables de agrupacion.
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para larvas < 6.5 mm, -1.950 para larvas de entre 6.5 y 9 mm y -2.151 para
larvas > 9 mm) mientras que los centroides del mar Catalan se ubicaron
por encima de 1 (1.244 para larvas < 6.5 mm, 1.118 para larvas de entre 6.5
y 9 mm y 1.220 para larvas > 9 mm). Del mismo modo, la segunda funcion
discriminé las larvas por clase de talla. Los centroides de las larvas < 6.5
mm quedaron por debajo de -1.5 (-1.742 para el del mar Cantabrico y -2.006
para el del mar Catalén), los de las larvas de la clase de talla intermedia se
ubicaron entre -1 y 0 (-0.291 para el del mar Cantébrico y -0.510 para el
del mar Catalan) y los centroides de las larvas mayores o iguales a 9 mm se
ubicaron por encima de 0 (0.506 para el del mar Cantabrico y 0.474 para el
del mar Catalan).

6.3. Discusion

6.3.1. Efecto de las variables hidrograficas sobre los patrones
morfométricos

Tanto la temperatura como la salinidad resultaron significativamente
mayores en el mar Cataldn que en el mar Cantdbrico durante los periodos
de estudio. De entre los factores externos que afectan al crecimiento y al
desarrollo larvario, la temperatura es la mas destacable (Osse y Van den
Boogaart 1995) ya que afecta al metabolismo larvario (Ronbough 1997), y
por tanto al crecimiento (Houde 1989), el desarrollo, la duracion del estadio
larvario o el rendimiento, en términos de acompasar las capacidades fisiol6-
gicas y de comportamiento (Fuiman e Higgs 1997). Ademas, el incremento
de temperatura acelera los procesos ontogénicos en mayor medida que el
propio crecimiento (Fuiman et al. 1998) por lo que poblaciones larvarias
de entornos con temperaturas mayores pueden mostrar un mayor desarrollo
a tallas menores. Asimismo, la forma del cuerpo esta condicionada por la
temperatura ambiental (Beacham 1990; Marcil et al. 2006) y la expresion
de las diferencias genotipicas se ve acentuada (Marcil et al. 2006). Por tanto
es esperable encontrar diferencias en los patrones morfométricos entre las
dos poblaciones de larvas estudiadas. De hecho, la diferencia en la talla que
se ha descrito para la flexién de la notocorda en las poblaciones larvarias
de las dos regiones (entre 6.6 y 8.9 mm para el mar Catalan y entre 9 y 10
mm para las del Atlantico) puede explicarse por el diferencial térmico, tal
como se ha visto en otros estudios (Koumoundouros et al. 2001).
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Por otro lado, se ha observado que la salinidad también puede afectar
al desarrollo y crecimiento larvario (Boeuf y Payan 2001) principalmente
porque el coste energético de la osmorregulacion (Varsamos et al. 2005)
puede condicionar la energfa disponible para el crecimiento. No obstante, las
especies del género Engraulis muestran gran tolerancia a la salinidad (Reid
1967) y en larvas de otros clupeiformes tales como el arenque del Atlantico
Clupea harengus (Linnaeus 1758) se ha constatado que la salinidad no es
un factor condicionante (Holliday y Blaxter 2009).

6.3.2. Variabilidad en los patrones alométricos

La manifestacion del fenotipo es fruto de la interacciéon entre el geno-
ma y el entorno (Scheiner 1993) y los cambios en la forma del cuerpo condu-
cen a la formacién de morfologias caracteristicas y determinados patrones
de crecimiento alométrico (Gisbert et al. 2002). Las relaciones alométricas
descritas en este estudio muestran claras diferencias entre regiones. Ademas,
dado que se ha constatado variacién genética entre las poblaciones del mar
Cantédbrico y del mar Catalan (Sanz et al. 2008) es de suponer que esta
variacion se traduzca en cambios morfolégicos.

El crecimiento alométrico positivo que desarrolle lo antes posible las
estructuras bucales y la propia cabeza para posibilitar la ingesta de presas
(Osse y Van den Boogaart 1995; Vandewalle et al. 2005) parece lo espera-
ble, pero a pesar de que la alometria de la cabeza (HL y HW) fue positiva
para las larvas del mar Cantdbrico, fue negativa para las larvas del mar
Catalan, al igual que la alometria de la mandibula (JL y JW) lo fue para
las dos regiones. Estos datos no concuerdan con lo resenado por Fuiman
(1983) para otros clupeiformes, en los que constatd alometria positiva para
la cabeza. En el mar Catalan esa pauta no parece cumplirse; inicialmente la
proporcién de la cabeza es mayor, y el patrén alométrico es negativo. Dado
que a temperaturas mas altas el desarrollo y crecimiento se aceleran, las ne-
cesidades de ingestion de presas de mayor tamafio y nutricionalmente més
rentables puede propiciar que el tamano de la cabeza sea inicialmente ma-
yor, pero esa diferencia inicial entre regiones parece que tiende a igualarse
segiin aumenta la talla, probablemente debido a que los peces son un grupo
que muestra mayor plasticidad en la variabilidad en el desarrollo y en las
caracteristicas morfologicas que otros taxones (Allendorf et al. 1987). Esta
plasticidad fenotipica puede ser ademas una estrategia importante para ha-
cer frente a la variabilidad ambiental (Scheiner 1993). Esta idea se refuerza
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con el hecho de que la diferencia entre regiones del patréon alométrico de la
longitud de la cabeza fue significativa.

En el caso de la longitud entre el ano y la aleta caudal la alometria
fue positiva en las dos regiones, en coherencia con lo descrito por Fuiman
(1983) y consistente con la prioridad de desarrollar la funcion natatoria,
para la que madura la musculatura del pedtnculo anal (Johston and Hall,
2004). De hecho, en el caso de la dorada Sparus aurata se ha constatado un
significativo cambio en la organizacion muscular de la regién caudal a raiz
de la flexién (Patruno et al. 1998) al igual que en caso de la cabrilla de roca
Paralabraz maculatofasciatus, a pesar de no aumentar en longitud (Pena
y Dumas 2009). Del mismo modo, en el caso de las medidas relacionadas
con la longitud del tronco (BHDF y GL) la alometria es negativa, ya que
inicialmente no parece un desarrollo prioritario respecto a las funciones de
ingestion, respiracién y locomocién, y es coherente con lo descrito para
otras especies (Fuiman 1983; Osse y Van den Boogaart 1995). Considerando
por un lado la diferencia significativa entre los interceptos (mayores en el
mar Catalan para longitud y anchura de la cabeza y mayor para el tronco
(BHDF) en el mar Cantabrico) y por otro lado el hecho de que los valores
de las regresiones se mantuvieran en todo el rango por encima respecto a
la regresién de la otra region, se refuerza la observacién de condiciones de
partida diferentes para las dos poblaciones, lo que también sustenta la idea
de diferenciacién genética.

6.3.3. Discriminacién morfométrica

Froese (1990) propone dos grandes patrones morfologicos para las
larvas de peces, que asocia a diferentes estrategias ecoldgicas: (a) el grupo
de las larvas anguiliformes y similares y (b) el grupo de las larvas con forma
de renacuajo y las larvas fusiformes, con cuerpo corto y cabeza grande. A
pesar de que la anchoa europea se ajusta claramente al patron anguiliforme,
los datos de este trabajo muestran una variabilidad morfométrica dentro de
este patréon entre las dos poblaciones estudiadas. Esta idea se refuerza por
el hecho de que los peces que explotan diferentes recursos en términos de
alimento, espacio o habitat tienden a desarrollar diferentes morfologias, lo
que refleja la adaptacion a estas diferencias ecologicas (Alexander 1970).
Ademiés, dado que la morfogénesis y la diferenciacion son procesos rapidos
y complejos que se dan desde el inicio de la ontogenia de los peces (Gis-
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bert et al. 2002), cabe esperar que las diferencias se manifiesten de manera
temprana.

Los anélisis discriminantes muestran que el principal factor de dis-
criminacién es el area de estudio. Esta observacién se constata tanto en los
casos en los que se ha considerado tinicamente la propia regién como varia-
ble de agrupacién, como en los anélisis en los que se anadi6é otra variable
de agrupacién como el estadio de flexién o la talla larvaria. Este hecho nos
lleva a reforzar nuevamente la idea de la diferenciaciéon ecotipica.

La discriminacién de las larvas respecto al drea de estudio viene mar-
cada claramente por las proporciones de la cabeza (longitud y anchura de la
cabeza y de la mandibula respecto al tamano total). Cuttitta et al. (2015)
constataron la longitud de la boca como el principal factor de discrimina-
cién para la estructura de la poblacién larvaria de la anchoa europea en el
estrecho de Sicilia. Similarmente, estudios llevados a cabo en poblaciones
adultas de sardina europea Sardina pilchardus también han mostrado que
las medidas relacionadas con la cabeza son el principal factor de discrimi-
nacion (Silva 2003). Por tanto, principalmente una cabeza y una mandibula
proporcionalmente mayor en términos de longitud y anchura caracterizan a
las larvas del mar Catalan respecto a las del mar Cantabrico.

A priori, esta diferencia en el tamano de la cabeza y de la mandibula
parece la respuesta a la necesidad de hacer frente a una mayor tasa me-
tabolica inducida por una mayor temperatura, posibilitando la ingesta de
presas de mayor tamano y energéticamente més provechosas lo antes posi-
ble. Esta diferencia podria considerarse una diversificacién ecotipica debida
a la diferenciacién genética o a la influencia parental. A pesar de que la
diferenciacion genética en clupeiformes suele ser muy leve (Grant y Utter
1984; Menezes 1994), existe de hecho entre las dos poblaciones estudiadas
(Sanz et al. 2008), por lo que puede explicarse como fruto de esa diferen-
clacion, que a su vez se acrecienta con la influencia de la temperatura, tal
como se ha indicado en el caso del bacalao del Atlantico Gadus morhua
(Marcil et al. 2006). No obstante, dado que se han constatado diferencias
en la morfologia larvaria entre poblaciones por influencia parental en el caso
del eglefino Melanogrammus aeglefinus (Politis et al. 2014), esa posibilidad
también deberia tenerse en cuenta.

Cuando se considera tnicamente el estadio de flexién como variable
de agrupacion, las larvas en preflexiéon se diferencian por mostrar una cabe-
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za (HL y HW) y un pedanculo caudal (ACF) menor pero un tronco (GL)
proporcionalmente mayor que las que estdn en postflexién. No obstante,
cuando se conjuga el area de estudio y el estadio de flexiébn como variable
de agrupacién las medidas de la cabeza contribuyen a la discriminacién re-
gional y la discriminacién por estadios pasa a depender de las proporciones
del tracto digestivo (GL) y del pedinculo caudal (ACF). Dado que la flexion
de la notocorda en la anchoa europea se asocia con el inicio de las migracio-
nes verticales diarias, un cambio en la selectividad de presas y una mayor
capacidad para evadir redes de plancton, el desarrollo de la aleta caudal
parece un acontecimiento ontogénico clave tanto en engraulidos como en
otros peces (Somarakis y Nikolioudakis 2010) y asociado al desarrollo de la
musculatura del pedinculo caudal (Johston y Hall 2004).

Ese cambio en las proporciones del tronco puede ser explicado como
parte de la preparacion de la larva para la metamorfosis, acercando sus pro-
porciones corporales a las del individuo juvenil y dejando atras el esquema
anguiliforme. En la carpa comtun Cyprinus carpio se ha visto que el creci-
miento del tronco no sigue un patrén alométrico positivo hasta casi estar en
la. metamorfosis v que el crecimiento del intestino no inicia el crecimiento
alométrico positivo hasta que la larva cambia del patrén natatorio angui-
liforme al patron carangiforme (Osse et al. 1997) por lo que el desarrollo
proporcionalmente mayor de la regién del pedunculo caudal (ACF) puede
explicarse debido al cambio del patrén natatorio mediado por la flexion, ya
que junto con la aleta caudal posibilitan la propulsién hacia adelante asi
como el posicionamiento estatico (Koumoundouros et al. 2001).

En el caso de la discriminacion de las clases de talla, dado que la
talla estd estrechamente ligada con los estadios de flexion, las medidas que
explican la discriminacién respecto a la talla coinciden en gran medida con
aquellas que explican la discriminacién por estadio de flexion. Tal es asi
que la relacion inversa entre la proporcion del tracto digestivo (GL) y del
pedinculo caudal (ACF) es lo que mas contribuye a discriminar las larvas
por tallas tanto cuando se utiliza inicamente la clase de talla como variable
de agrupamiento como cuando se combina con la regién. Es decir, a mayor
talla de la larva mayor peduanculo caudal. Por lo que parece que tal como
Gisbert (2002) describe para el lenguado californiano Paralichthys califor-
nicus, después de la flexién la mayor parte de los cambios morfolégicos se
traducen en alcanzar la forma juvenil.
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Los anélisis discriminantes mediante medidas estandarizadas han re-
sultado una herramienta tutil para determinar variaciones morfométricas
principalmente asociadas a diferencias regionales, pero también para la dife-
renciacién respecto a la flexién como momento clave del proceso ontogénico.
Las técnicas multivariantes y los andlisis discriminantes en concreto (Pollar
et al. 2007) son una herramienta habitual en el &mbito de la ecologia que se
vienen utilizando para investigar la variabilidad geografica de la morfome-
tria en especies piscicolas (Bembo et al. 1996; Cuttitta et al. 2015; Murta
2000; Silva 2003). Ademads, se pone de manifiesto que la diferenciacion de
poblaciones mediante el anélisis morfométrico resulta una alternativa vali-
da, e incluso méas adecuada que la genética (Cuttitta et al. 2015), maxime
cuando la diferenciaciéon genética es leve como en el caso de los clupeiformes
(Grant y Utter 1984; Menezes 1994).
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7.1. Objetivos especificos

Los procesos de fijacién vy conservacion en larvas de peces producen
cambios en la longitud, el peso y la calidad de los tejidos, y tradicionalmente
el efecto del formaldehido ha sido més estudiado que el del etanol (Fowler
y S. Smith 1983). La posibilidad del aprovechamiento para estudios adicio-
nales de muestras fijadas y conservadas en una y otra solucién de fijacién
plantea el interés de determinar las diferencias morfométricas y alométri-
cas respecto a la solucién de fijacién utilizada, asi como la posibilidad de
establecer una transformaciéon que permita equiparar las medidas.

7.1. Objetivos especificos
Los objetivos especificos de este capitulo son los siguientes:

e Describir las diferencias en los patrones alométricos de las larvas de
anchoa europea fijadas y conservadas en etanol y en formaldehido.

e Determinar si existe diferenciaciéon morfométrica derivada de la
solucién de fijacion y conservacion utilizada.

e Establecer un método sencillo de transformaciéon de las medidas
que permita la interoperabilidad de las muestras independiente-
mente de la solucion de fijaciéon y conservacion.

7.2. Materiales y métodos

7.2.1. Area de estudio y toma de muestras

Este trabajo se ha llevado a cabo con muestras obtenidas en el ex-
tremo oriental del mar Cantabrico (en el interior del Golfo de Bizkaia). Las
larvas fijadas y conservadas en formaldehido se obtuvieron en los muestreos
de las campanas indicadas en la Tabla 3.1 del capitulo 3. Las larvas fijadas
v conservadas en etanol se obtuvieron en muestreos realizados entre el 4 y
el 7 de julio de 2003 dentro de las campanas oceanogréficas del proyecto
SAVOR a bordo del BIO Investigator mediante lances de redes Bongo y
MIK y que se fijaron y conservaron en etanol al 90 %. La Figura 7.1 recoge
la ubicacién geografica de los puntos de muestreo de las larvas utilizadas en
este estudio.

93



7. Influencia de la solucion de fijacién en la morfometria de las larvas de anchoa europea

94

200 m 100 m
1 E1 £2
44.0 o . A
B4y oF5
°
E6, £7
( ] E.8 [ )
- < e E9 o10
D3,
43.5° o o rio AdOY
+Cabo Matxitxako ° Baiona
D1,
E. ) saer ° o .
Bilbao Orio San Sebastian
T T T y
-3.0° -2.5° -2.0° -1.50 1.0°

Figura 7.1: Area de estudio y estaciones de muestreo. En las estaciones D1,
D2 y D3 se obtuvieron las muestras de ictioplancton fijadas y conservadas en
formaldehido (amios 2000 y 2001) y en las estaciones E1-E10 se obtuvieron las
muestras fijadas en etanol (2003).

7.2.2. Procesado de muestras y tratamiento de datos

Se analizaron 225 larvas fijadas y conservadas en formaldehido (con
un rango de tallas de entre 3.375 y 16.6 mm) y 121 larvas fijadas y conser-
vadas en etanol (con un rango de tallas de entre 5.2 y 15.12 mm) que se
procesaron tal como se ha explicado en el apartado 6.1.1 del capitulo 6.

El tratamiento de datos fue similar al descrito en el apartado 6.1.2
del capitulo 6. Se calcularon las relaciones alométricas mediante regresiones
lineales utilizando la transformacion logaritmica de la longitud estandar y
del resto de medidas para cada solucién de fijacién. Se test6 la diferencia
respecto a la isometria de los patrones alométricos mediante una prueba t de
Student (Koumoundouros et al. 2001) y las diferencias entre las regresiones
lineales se testaron mediante ANCOVA.



7.2. Materiales y métodos

También se realiz6 un andlisis discriminante utilizando la solucién
de fijacién como variable discriminante y los valores estandarizados de las
siguientes medidas: longitud y anchura de la cabeza (HL' y HW’), longitud
y anchura de la mandibula (JI y JW’), longitud entre la parte posterior
de la cabeza y la insercion de la aleta dorsal (BHDF'), longitud del tracto
digestivo (GL') y longitud entre el ano y la insercion de la aleta caudal
(ACF’). Los valores se estandarizaron siguiendo el procedimiento de Thor-
pe (1975; 1976) y generalizado por Lleonart et al. (2000), tal como se ha
indicado en el apartado 6.1.2 del capitulo 6. Las diferencias de las medidas
estandarizadas entre soluciones de fijacion se testaron mediante ANOVA.

Para establecer un factor de conversién entre las medidas de una y
otra solucion de fijacién y conservacion se realizd un retrocalculo a partir
de las relaciones alométricas obtenidas en cada solucién. Se igualaron las
dos relaciones lineales en funcién de la longitud estdndar para obtener una
ecuacién de correccién para cada una de las medidas que mostro diferencias
significativas en el patron alométrico y/o en el intercepto:

logy, =b,logz, +a,
logy, =b,logz, +a,

Igualando z, =z,

b a
logy, = bilogyE - be +a, = Blogy, +¢
E E

donde
Y, es la longitud de la medida en formaldehido
x, es la longitud estandar en formaldehido
b, es el patréon alométrico de la medida en formaldehido
a, es el intercepto de la medida en formaldehido
Y, es la longitud de la medida en etanol

x, es la longitud estandar en etanol
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be es el patron alométrico de la medida en etanol
ae es el intercepto de la medida en etanol
€ es el intercepto de conversién

B es la pendiente de conversién

7.3. Resultados

7.3.1. Variabilidad en la alometria debida a la solucién de
fijacion

La Tabla 7.1 y las Figuras 7.2 y 7.3 muestran los parametros de las
relaciones alométricas entre la longitud estandar y el resto de medidas pa-
ra las larvas tratadas con formaldehido y etanol, asi como los parametros
comparativos de las relaciones entre las dos soluciones de fijacion y conser-
vacion. Todas las regresiones lineales resultaron significativas (p < 0.001)
y todos los patrones alométricos (pendientes) resultaron significativamente
diferentes de 1 (¢-test, p < 0.001).

Tabla 7.1: Coeficientes e indices de correlacion de las relaciones alométricas
de las larvas de anchoa fijadas en formaldehido y etanol. Todas las regresiones
lineales asi como sus coeficientes resultaron significativos (p < 0.001). La columna
“ANCOVA” indica los casos en los que el ANCOVA establecio diferencias signifi-
cativas para la pendiente (P) y para el intercepto (I), entre las rectas de regresion
para cada solucidn de fijacion (* p < 0.05; **p < 0.01; *** p < 0.001).

Formaldehido Etanol ANCOVA

b a r? b a r? P I
logSL vs logHL 1.039 —-0.773 0.891 1.205 -0.979 0.904 ok ok
logSL vs logHW 1.023 —1.080 0.901 0.938 —1.029 0.888 * Hok*
logSL vs logJL 0.874 —1.089 0.780 1.022 —1.293 0.685 * Hokk

logSL vs logJW 0.882 —1.181 0.775 0.903 -1.271 0.716
logSL vs logBHDF 0.874 —0.165 0.460 0.804 —0.091 0.914
logSL vs logACF 1.178 —0.853 0.795 1.200 —0.866 0.940
logSL vs logGL 0.995 —-0.212 0.814 0.841 —0.060 0.970 o




7.3. Resultados

La longitud de la cabeza (HL) mostré alometria positiva para las dos
soluciones (1.039 en formaldehido y 1.205 en etanol), asi como la longitud
entre el ano y la insercion de la aleta caudal (ACF). En cambio, la anchura
de la mandibula (JW), la longitud entre la parte posterior de la cabeza y
la insercion de la aleta dorsal (BHDF) y la longitud del tracto digestivo
(GL) mostraron alometria negativa para las dos soluciones. La anchura de
la cabeza (HW) mostré alometria positiva para el formaldehido (1.023) y
negativa para el etanol (0.938), mientras que la longitud de la mandibula
(JL) mostr6 alometria positiva para el etanol (1.022) y negativa para el
formaldehido (0.874).
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Figura 7.2: Relaciones alométricas de HL, HW, JL y JW respecto a la longi-
tud estandar (SL) para las larvas en etanol (circulos morados) y en formaldehido
(circulos verdes) con sus correspondientes lineas de regresion. Los pardmetros de
las regresiones y la comparacion estadistica entre las regresiones se han indicado
en la Tabla 7.1.
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Ademis, los ANCOVA realizados para la comparacion respecto a la
solucién de fijaciéon de las regresiones mostraron diferencias significativas en
el patron alométrico (pendiente) y en la magnitud (intercepto) tanto en la
relacion de la longitud y la anchura de la cabeza (HL y HW) como en la de la
longitud de la mandibula (JL) con la longitud estédndar, y solo en el patron
alométrico (pendiente) en el caso de la relacion de la longitud del tracto
digestivo (GL) con la longitud estandar. En cambio, las regresiones relativas
a JW, BHDF y ACF no mostraron diferencias significativas ni en términos
de pendiente ni en términos de intercepto, por lo que se puede considerar una
misma relacion alométrica para las larvas en las dos soluciones de fijacion.

1.2
1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
03
0.2
0.1

0.2 0.0
05 06 07 08 09 10 11 12 13 05 06 07 08 09 10 11 12 13

log SL (mm) log SL (mm)

log GL (mm)

05 06 07 08 09 10 1.1 12 13
log SL (mm)

Figura 7.3: Relaciones alométricas de BHDF, GL y ACF respecto a la longi-
tud estandar (SL) para las larvas en etanol (circulos morados) y en formaldehido
(circulos verdes) con sus correspondientes lineas de regresion. Los pardmetros de

las regresiones y la comparacion estadistica entre las regresiones se han indicado
en la Tabla 7.1.
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En la longitud de la cabeza (HL) y en la de la longitud de la mandibu-
la (JL) el intercepto de la relacion alométrica de las larvas en formaldehido
fue mayor que el de las larvas en etanol y los valores de la regresién se man-
tuvieron por encima en todo el rango de tallas. En cambio, en la anchura
de la cabeza el intercepto de las larvas en etanol fue mayor que el de las
larvas en formaldehido pero las lineas de regresion tendieron a cruzarse en
las tallas inferiores.

7.3.2. Diferencias morfométricas respecto a la solucion de
fijacion

Fl analisis discriminante utilizando como variable de agrupacién la
solucion de fijacion, resultod significativo (p < 0.001) con un valor de A de
Wilks de 0.734 y clasifico correctamente el 77.5% de los casos (Tabla 7.2).
La funcién discriminante se correlacioné negativamente con la longitud de
la mandibula (JL') y con la longitud de la cabeza (HL') (r = -0.561 y
r =-0.558 respectivamente), después positivamente con la longitud entre
el ano y la insercion de la aleta caudal (ACF’| r = 0.477), a continuacién
v de manera similar con la longitud entre la parte trasera de la cabeza y
la insercion de la aleta dorsal y la longitud del tracto digestivo (BHDF’,
r = 0.379; GL/, r = 0.348); después negativamente con la anchura de la
cabeza (HW', r = -0.336) y por tltimo positivamente con la anchura de
la mandibula (JW’, » = 0.111). La distribuciéon de las frecuencias de las
puntuaciones obtenidas para cada larva respecto a la funcién discriminante,

Tabla 7.2: Resultados de la clasificacion de las larvas fijadas en etanol y formal-
dehido segun el andlisis discriminante utilizando como variable de agrupacion la
solucion de fijacion.

Grupo predicho

Etanol Formaldehido Total

Grupo original Num. Etanol 74 23 97
Formaldehido 33 119 152

% Etanol 76.3 23.7 100

Formaldehido 21.7 78.3 100
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Figura 7.4: Histograma de las puntuaciones adjudicadas a cada larva respecto a
la funcion construida en el andlisis discriminante utilizando la solucion de fijacion
como variable de agrupacion.

ubico el centroide del grupo de larvas fijadas en etanol en la posicién 0.751
de la funcion discriminante y el del grupo de larvas fijadas en formaldehido
en la posicion -0.479 (Figura 7.4).

Los valores promedio de las medidas estandarizadas mostraron di-
ferencias significativas entre las soluciones de fijacién en todos los casos
excepto en el caso de BHDF’ (Tabla 7.3). HL, HW’ y JL/ fueron signifi-
cativamente mayores en las larvas fijadas en formaldehido y JW’, GL' y
ACF’ fueron significativamente mayores en las larvas en etanol. En el caso
de BHDF’ el promedio también fue mayor en las larvas fijadas en etanol
pero la diferencia no fue significativa.

7.3.3. Conversion basada en las relaciones alométricas

En el caso de las cuatro medidas que mostraron patréon alométrico y/o
intercepto significativamente diferente se calculé la ecuacion de correccién
para transformar las medidas de las larvas en etanol a medidas de las larvas
en formaldehido. Los coeficientes de las estandarizaciones se recogen en la
Tabla 7.4.

Las nuevas medidas de las larvas fijadas en etanol homologadas a las
correspondientes a las larvas en formaldehido se ajustaron a las relaciones
alométricas previamente calculadas para estas tltimas.
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Tabla 7.3: Valores promedio, desviaciones estindar de las diferentes medidas es-
tandarizadas para cada solucion de fijacion y significacion de los andlisis ANOVA
para comparar las medidas de las dos soluciones de fijacion (* p < 0.05; **
p < 0.01; *** p < 0.001).

Formaldehido Etanol
Promedio SD Promedio SD ANOVA
HL' 1.624 0.011 1.528 0.014 ok
HW' 0.779 0.006 0.751 0.006 *
JL/ 0.546 0.005 0.497 0.009 Hkk
JwW’ 0.392 0.004 0.399 0.005 ok
BHDF’ 4.542 0.045 4.759 0.027 n.s.
GL/ 5.386 0.044 5.575 0.020 *
ACF’ 1.777 0.025 1.929 0.014 *k

Tabla 7.4: Coeficientes de estandarizacion para las medidas que mostraron di-
ferencias significativas en el patron alométrico o en el intercepto: [: pendiente de
conversion; € intercepto de conversion.

Medida 1] €
HL 0.862 0.039
HW 1.091 0.0170
JL 0.855 0.176
GL 1.183 —0.140

7.4. Discusion

El constrenimiento debido a las soluciones de fijacién y conservacién
ocurre como resultado de la fijacion quimica de los tejidos biologicos y de
cierto desequilibrio osmético entre el espécimen y el medio de conserva-
cion (Ahlstrom 1976). El efecto del fijador en el constreniimiento es variable
respecto a la especie (Fey 1999; Jennings 1991), al fijador utilizado y su
concentracion (Cunningham et al. 2000; Hay 1982; Theilacker 1980), la sa-
linidad de la solucion de fijacion (Hay 1982) o el tamaiio del espécimen (Fey
2002; Fowler y S. Smith 1983; Hay 1982). No obstante, Theilacker (1980)
concluy6 que el constrenimiento del tamano dependia mas de la captura y
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manipulacién que de la solucion de fijacién, al igual que constataron Fey y
Hare (2005) para las larvas del bacalao del Atlantico Gadus morhua.

Los datos de este trabajo muestran que las relaciones alométricas
fueron significativamente diferentes para la longitud y anchura de la cabeza,
para la longitud de la mandibula y para la longitud del tracto digestivo,
por lo que podemos determinar que el etanol y el formaldehido afectan de
manera diferente al constrenimiento de las larvas de anchoa europea, tal
como se ha visto para otras especies en diversos trabajos (Cunningham et
al. 2000; Fowler y S. Smith 1983; Gomez et al. 2014).

En funcién de esas diferencias significativas, y a pesar de no tener
datos de medidas en vivo, parece razonable sugerir que a diferencia de lo
resenado por Theilacker (1980), el etanol si genera algin tipo de constre-
nimiento en las larvas de anchoa europea. Theilacker (1980) propone para
las larvas de clupeiformes una reducciéon homogénea en todas las medidas
corporales de en un 3% causada por el formaldehido, y ausencia de cons-
trefiimiento en la fijacién con etanol. Segin esto, los especimenes fijados en
formaldehido mantendrian las relaciones alométricas como las de las larvas
en vivo, y por lo tanto deberian ser iguales a las de las larvas en etanol
que tedricamente no habrian sufrido constreniimiento. En cambio, solo JW,
BHDF y ACF mostraron relaciones alométricas similares con los dos méto-
dos de fijacion. Ademas, dado que en otras especies si se ha constatado ese
efecto del etanol, siendo incluso mayor que el del formaldehido, no sélo en
larvas (Cunningham et al. 2000; Fisher et al. 1998; Fowler y S. Smith 1983)
sino incluso en adultos (Kristoffersen y Salvanes 2012), parece razonable
considerar que el etanol también genera constrenimiento en las larvas de
anchoa europea.

El anélisis discriminante demostr6é que la morfometria larvaria tam-
bién se ve afectada de manera diferente en funcién de la solucién de fijacién
utilizada. El factor derivado del analisis discriminante correlacioné negati-
vamente con JL', HL y HW’, tres medidas estandarizadas que fueron signi-
ficativamente menores en las larvas en etanol, y que a su vez mostraron el
patron alométrico significativamente diferente. En el caso de la mandibula
y de la cabeza fue significativamente mayor para las larvas en etanol, pero
en el caso de la anchura de la cabeza fue mayor en las larvas fijadas en
formaldehido.



7.4. Discusiéon

A la luz de los resultados de este trabajo no se puede soslayar la in-
fluencia de la solucién de fijacion a la hora de hacer estudios morfométricos,
dado que condicionan las relaciones alométricas y las morfometria. Es por
ello que debe considerarse la homologacién de las medidas en funciéon de
las relaciones alométricas. En la literatura es habitual encontrar propuestas
de ecuaciones para corregir el sesgo del efecto de la solucion de fijacion y
conservacion respecto a la longitud en vivo de los individuos objeto de es-
tudio (Buchheister y M. Wilson 2005; Fey y Hare 2005; Fey 2012; Fey 2002;
Porter et al. 2001). De igual forma, el interés de combinar muestras fijadas
en distintas soluciones para llevar a cabo estudios adicionales hace necesario
el poder combinar la informacién de los distintos conjuntos de datos de una
manera homologable.

El modelo lineal basado en las relaciones alométricas propuesto en
este trabajo proporciona una herramienta sencilla que abre la posibilidad
de homologar las medidas de los individuos conservados en las dos solucio-
nes. No obstante, esta propuesta requeriria de mayor desarrollo y anélisis
estadistico para su aplicacién generalizada.
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8. Discusién de sintesis

En este trabajo se han analizado de manera comparada la dieta y los
patrones morfométricos de las larvas de la anchoa europea del mar Canta-
brico y del mar Catalan. La variabilidad morfologica y el comportamiento
asociado en funcién del hibitat son factores importantes en el éxito alimen-
tario (Carl y Healey 1984; Ehlinger y Wilson 1988), por lo que la compren-
sion de la relacion entre la alimentacion y la morfometria resulta clave a la
hora de describir la ecologia trofica de las larvas de una misma especie pero
de poblaciones aisladas y geograficamente alejadas.

La fase larvaria de los peces es un periodo de crecimiento intenso,
por lo que las larvas tienen un requerimiento energético muy alto. Debido
a ello, la alimentacién es un factor critico de la supervivencia, que esta
condicionado tanto por los factores ambientales como por las caracteristicas
propias de la especie. En términos generales, el desarrollo de las estructuras

de la cabeza y de locomocién son prioritarias para la supervivencia larvaria
(Osse et al. 1997).

El incremento del tamano del aparato bucal de la larva (Bremigan
y Stein 1994) asi como el desarrollo de sus correspondientes estructuras
musculo-esqueléticas (Turingan et al. 2005), le permiten la ingestion de
presas de mayor tamano. Dado que el tamano de la boca varfa durante
la ontogenia, la disponibilidad del rango de tamartios de presa puede afec-
tar el éxito alimentario larvario (Bremigan y Stein 1994). Junto con ello,
la flexién de la notocorda es un evento ontogénico clave que acarrea cam-
bios cruciales en el patron natatorio (Batty 1984) y por consiguiente, en el
comportamiento larvario (Somarakis et al. 1998).

Considerando el diferencial térmico constatado entre las dos regiones
y el efecto de la temperatura en el crecimiento (Brett 1979), se ha constatado
que las larvas del mar Cantébrico crecen mas despacio y sus estadios larva-
rios duran mas, tal como indicaban Fuiman et al. (Fuiman et al. 1998). Los
datos de este trabajo corroboran el hecho de que la flexién de la notocorda
ocurre a tallas menores en el mar Catalan que en el mar Cantabrico.

A pesar de que las larvas del mar Cataldn tienen la cabeza y la
mandibula proporcionalmente més grandes desde las tallas iniciales, no se
constataron diferencias significativas para el tamano de presas ingeridas en
el estadio de preflexién. En cambio, las larvas en estadio de postflexion del
mar Catalan se alimentaron de presas de tamarnio significativamente mayor
que las larvas del mar Cantabrico de talla equivalente pero aiin en estado
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de preflexion. Esto sugiere que la capacidad de movimiento prevalece sobre
el tamano del aparato bucal a la hora de capacitar a las larvas para hacerse
con presas de mayor tamafo.

El hecho de que la flexion se dé mas tarde en el mar Cantabrico
implica que el periodo en el que esas larvas mantienen el patrén natatorio
anguiliforme es mas largo. Las larvas con patrén anguiliforme no atacan
dos veces a la misma presa debido a sus limitaciones de maniobrabilidad
(Blaxter y Staines 1971) y esto podria explicar su preferencia por presas
menores (Hunter 1981) y sin movilidad como los huevos de copépodo, o
con baja capacidad de movimiento como los nduplios de copépodo, que son
menos eficientes en la natacion que los postnauplios (Wadhwa et al. 2014).

Por otro lado, en el caso de las larvas del mar Catalan, al darse el
cambio al patrén natatorio carangiforme en tallas menores, acceden antes
a las presas mas moviles. A pesar de que la diferencia en tamafio de la es-
tructura craneal y del aparato bucal no parece tener especial relevancia en
el estadio de preflexion, si que la tiene en el estadio de postflexién, en el
que las presas fueron significativamente mas grandes en el mar Catalan. Por
tanto, parece razonable pensar que una estructura craneal con una mandi-
bula mayor a tallas menores sea una adaptacién ecotipica, mas aun cuando
los cambios en el tamano del aparato bucal a lo largo de la ontogenia se han
relacionado con cambios en el comportamiento alimentario y por tanto con
el rango de presas capturables (Stoner y Livingston 1984). De hecho, se ha
constatado la variabilidad morfolégica adaptativa intraespecifica relaciona-
da con la eficiencia en la alimentacién de una misma especie en diferentes
habitats (Svanbéck y Eklov 2003).

La mayor presencia de huevos de copépodo en la dieta de las larvas
del mar Cantabrico en todo el rango de tallas y la no seleccién de este grupo
en las larvas en estado de postflexién del mar Catalan se explica por su facil
capturabilidad para las larvas con menor capacidad natatoria, que pasa-
ran a excluirlos de sus preferencias cuando adquieran capacidad natatoria
suficiente para explotar presas moviles y con mayor aporte energético.

En las presas con capacidad de movimiento, uno de los principales
factores en la seleccidon parece ser el reconocimiento del patrén natatorio
(Buskey et al. 1993). De entre las presas moviles, inicialmente aparecen se-
leccionados los natplios de copépodo, lo que se explica por su menor tamano
v limitada capacidad natatoria, pero posteriormente de entre los postnau-
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plios de copépodo, los calanoides aparecen con una preferencia superior al
resto, siendo éste el grupo de mayor talla entre los copépodos presentes en la
dieta, a pesar de tener patrones natatorios diversos (Paffenhéfer et al. 1996).
Aunque en ciertos estudios se ha descrito una preferencia principal sobre
los postnauplios de ciclopoides (Borme et al. 2009; Conway et al. 1998), en
nuestro caso, aun siendo activamente seleccionados en la poblacién larvaria
del mar Catalan, no lo eran por encima de los calanoides, y ello a pesar de
que en estudios de laboratorio se ha constatado que son méas capturables
que éstos (Nassal et al. 1998).

La dieta larvaria basada en la selecciéon de estadios de desarrollo de
copépodos parece debida al hecho de que las especies con larvas angui-
liformes compensan el crecimiento mas lento respecto a otras estrategias
morfolégicas con la ingesta de presas més pequenas y abundantes, tal como
propone Froese (Froese 1990). No obstante, la seleccion de presas solo ex-
plica parcialmente la dieta de las larvas de anchoa, ya que la disponibilidad
de presas que ofrece el entorno trofico también la condiciona, como se ha
constatado con la disponibilidad de cladéceros en el mar Catalan y su pre-
sencia en la dieta de las larvas de mayor talla, probablemente debido a su
limitada capacidad de escape (Drenner et al. 1978; Viitasalo et al. 2001).
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9. Conclusiones

. La dieta de las larvas de anchoa europea del mar Cantdbrico y
del mar Catalan estd basada en diferentes estadios de copépodo,
principalmente huevos, nduplios y postnauplios de calanoide, que
son preferidos sobre los postnauplios de ciclopoide, harpacticoi-
de y poecilostomatoide. Pero para larvas de talla equivalente, los
huevos de copépodo tienen una mayor presencia en las larvas del
mar Cantabrico y los postnatplios de calanoide en el mar Cata-
lan. Los cladéceros también constituyen una parte importante de
la dieta de las larvas de mayor talla, como consecuencia de su sig-
nificativa mayor disponibilidad, hecho que s6lo se ha constatado
en el mar Catalan.

. La dieta se vuelve méas compleja con el crecimiento: las larvas de
menor talla ingieren principalmente huevos y nauplios de copé-
podo, de nula o escasa movilidad respectivamente, pero con el
crecimiento de la talla larvaria, aumenta el tamano, la diversidad
v la movilidad de las presas ingeridas.

. Durante el desarrollo ontogénico el cambio més claro en la dieta y
en el patréon de seleccion de presas va asociado al fenémeno de la
flexi6n de la notocorda, como se ha constatado claramente en las
larvas del mar Catalan. Tras la flexiéon incrementa la presencia de
postnéauplios, aparecen los cladéceros y desaparece la selecciéon de
huevos de copépodo.

. El proceso de diversificacion de la dieta es diferente entre las larvas
de las dos areas estudiadas. Las larvas del mar Catalan diversifican
su dieta antes que las del mar Cantdbrico debido a que la flexiéon de
la notocorda se da en tallas menores con el consecuente aumento
de la capacidad natatoria para poder capturar presas mas moviles.

. Las diferencias en la dieta de las dos poblaciones larvarias estu-
diadas estan determinadas tanto por la seleccién activa de presas
como por la disponibilidad de presas en el medio, lo que indica
que las preferencias innatas junto con la disponibilidad de presas
que ofrece el entorno tréfico condicionan la alimentacién larvaria.
En consecuencia, ambos factores han de tenerse en consideracion
a la hora de estudiar su ecologia troéfica.
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10.

Las larvas de anchoa europea del mar Cataldn y del mar Canté-
brico muestran patrones morfométricos claramente diferenciados.
Las larvas del mar Catalan tiene una cabeza y una mandibu-
la proporcionalmente mayor que las larvas del mar Cantabrico.
Estas diferencias sugieren una diferenciacién ecotipica para dar
respuesta especifica al reto de adaptarse a entornos ambientales
diferentes.

Las larvas en estadio de preflexiéon muestran una cabeza y un
pedunculo caudal proporcionalmente menores que las larvas en
estadio de postflexion. El evento de la flexién de la notocorda
marca una diferencia morfométrica que da respuesta al cambio en
el patrén natatorio y al aumento de la capacidad de captura de
presas.

El patrén morfométrico diferenciado condiciona la dieta larvaria.
Dado que el periodo de preflexiéon se prolonga en el mar Canté-
brico y en consecuencia, también perduran el modelo natatorio
anguiliforme y las estructuras de la cabeza y la mandibula pro-
porcionalmente menores, la dieta basada en presas menos méviles
y mas faciles de capturar se mantiene hasta tallas mayores que en
el mar Catalan.

El analisis discriminante mediante variables morfométricas supo-
ne una herramienta eficaz para determinar las diferencias entre
poblaciones larvarias asf como los eventos ontogénicos en una mis-
ma, poblacion.

La morfologia y la alometria de las larvas de anchoa europea difie-
re significativamente entre los ejemplares fijados en formaldehido
y en etanol. Las relaciones alométricas son diferentes respecto a
la longitud y anchura de la cabeza, la longitud de la mandibula
y la longitud del tracto digestivo. En las larvas fijadas en formal-
dehido las medidas de la cabeza son proporcionalmente mayores y
las medidas del cuerpo son proporcionalmente menores que en las
larvas fijadas en etanol, por lo que para estudios morfomeétricos se
hace necesario homologar las medidas en funcién de las relaciones
alométricas.
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Abreviaturas utilizadas

o
%F
%N

ACF

ACF’

ACP
ANCOVA
ANOVA
Ape

AW
BHDF

BHDEF’

Biv
Cal
Cha
Cni
Cru
CTD
Cyc
DE
Din
Ech
ENACW
EvP
Gas
GL
GL’
Har
Hco
HL
HL’
HW
HW’
IRI
JL

Indice de selectividad de presas de Cheeson

Porcentaje de apariciones de cada grupo de presas
Porcentaje de presas de cada grupo respecto al total de presas
Longitud entre el ano y la insercién de la aleta caudal
Longitud estandarizada entre el ano y la insercién de la aleta
caudal

Analisis de Componentes Principales

Aniélisis de la covarianza

Analisis de varianza

Apendiculariaceos

Aguas del Atlantico

Longitud entre el final de la cabeza y la insercién de la aleta
dorsal.

Longitud estandarizada entre el final de la cabeza y la inser-
cién de la aleta dorsal.

Bivalvos

Postnauplios de copépodo de la familia de los calanoides
Quetognados

Cnidarios

Otros crustaceos

Sonda multiparamétrica para toma de datos hidrograficos
Postnauplios de copépodo de la familia de los ciclopoides
Desviacion Estandar

Otros dinoflagelados

Equinodermados

Aguas Centrales del Noreste atlantico

Cladoéceros de los géneros Evadne y Podon

Gasteropodos

Longitud del tracto digestivo

Longitud estandarizada del tracto digestivo

Postnauplios de copépodo de la familia de los harpacticoides
Huevos de copépodo

Longitud de la cabeza

Longitud estandarizada de la cabeza

Anchura de la cabeza

Anchura estandarizada de la cabeza

Indice de Importancia Relativa

Longitud de la mandibula



Abreviaturas utilizadas

JL?

JW
JW?
Max
Min
MW
M-W U
NADW
Nau
Nim

Otr
Pen
Per
PL

Poe

Pol
Post

Pre

Pro
PW
SL
Tha
Tin
TL
t-test
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Longitud estandarizada de la mandibula

Anchura de la mandibula

Anchura estandarizada de la mandibula

Valor méaximo

Valor minimo

Aguas del Mediterraneo

Test U de Mann-Whitney

Aguas Profundas del Atlantico Norte

Nauplios de copépodo

Niamero de larvas

Ntamero de presas

Otros

Cladoceros del género Penilia

Dinoflaglelados del orden de los peridiniales

Longitud de la presa

Postnauplios de copépodo de la familia de los poecilostoma-
toides

Poliquetos

Larvas en estadio de postflexion (para identificar el grupo en
los ACP)

Larvas en estadio de preflexion (para identificar el grupo en
los ACP)

Dinoflagelados del género Prorocentrum

Anchura maxima de la presa

Longitud estandar

Taliaceos

Tintinidos

Longitud total

Test t de Student





