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Edad y crecimiento de mojarra (Eucinostomus
currani) en la costa del Ecuador basado en
andlisis de otolitos

Michelle Schuiteman', Andre R Dos Santos?, Luis E Dominguez-Granda®, Andrew Kinzigerl,

ose R Marin Jarrin'*

RESUMEN. La mojarra (Eucinostomus currani) es un recurso importante de subsistencia
en mercados locales de Ecuador. Sin embargo, poco es sabido sobre la historia de vida
temprana y la biologia reproductiva de esta especie. En 2016 y 2017, se recolectaron larvas
de E. currani en 3 playas arenosas en el Golfo de Guayaquil, Ecuador, y se identificaron
usando codigos de barras de ADN. La longitud estandar de las larvas oscil6d entre 4.00
y 15.78 mm. También recolectamos otolitos para comprender mejor la historia de vida
temprana de E. currani. Los otolitos se usaron para estimar la edad, la tasa de crecimiento
de la poblacion (£EE), las fechas de eclosion y la época reproductiva. En promedio, la
edad de los peces fue de 16.5 = 4.5 dias, mientras que la tasa de crecimiento promedio fue
de 0.70 = 0.05 y 0.22 + 0.16 mm por dia en marzo y mayo, respectivamente. En el Golfo
de Guayaquil, la mayoria de las fechas de eclosion y la actividad reproductiva presunta de
E. currani ocurri6 durante la época humeda (diciembre-abril) cuando aguas mas calidas
prevalecieron. Hasta donde tenemos conocimiento, este es el primer estudio que estima las
fechas de eclosion y la tasa de crecimiento larval para una especie de la familia Gerreidae
en el Océano Pacifico.

Palabras claves: otolito, Gerreidae, Ecuador, larva, reproduccion, zona de olas rompientes.

INTRODUCCION

lanzamiento y atarrayas de playa) con capturas destinadas al
consumo local y la produccion de harina de pescado (Herrera

La mojarra bandera del Pacifico (Eucinostomus currani)
se distribuye desde el sur de California en los Estados Unidos
(Moser 1996) hasta Peru, incluyendo las Islas Galapagos e
Isla del Coco (Froese y Pauly 2022). Los adultos de E. currani
en el Golfo de California y a lo largo de la costa oeste de
Meéxico se encuentran en la plataforma continental poco
profunda y en lagunas costeras desde 0 hasta 30 m de profun-
didad (Lopez-Martinez et al. 2011). En Ecuador, las capturas
pesqueras indican que E. currani se distribuye a lo largo de
la costa abierta y en el Golfo de Guayaquil, sin registros de
capturas en el Estuario del Rio Guayas (Herrera et al. 2017).
En Ecuador, E. currani es objeto de una pesqueria no regulada
que utiliza diversos artes de pesca (redes de enmalle, redes de
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et al. 2017).

El periodo reproductivo estimado de E. currani en el Golfo
de California ocurre de marzo a agosto (Lopez-Martinez
et al. 2011) cuando los adultos liberan huevos plancto-
nicos (Johnson 1984). Para E. currani en Baja California,
la longitud de eclosion de las larvas es <2.1 mm, la flexién
ocurre de 4.0 a 5.0 mm, la postflexion de 5.6 a 12.45 mm y las
longitudes de prejuvenil a juvenil oscilan entre 12.9 y 30 mm
(Jiménez-Rosenberg et al. 2006). Las larvas de esta especie
son pelagicas, mientras que los juveniles se encuentran en
una variedad de habitats, incluyendo rios, lagunas, manglares,
deltas de rios, zonas de rompientes de playas arenosas y en el
océano abierto hasta 20 km de la costa (Lyons y Schneider
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1990, Aceves-Medina et al. 2004, Lopez-Martinez et al.
2011). Las lagunas y estuarios parecen servir como areas de
crianza (Ramos-Lozano et al. 2015), mientras que la repro-
duccion ocurre en el océano.

Aqui, reportamos sobre la distribucion y caracteris-
ticas de la historia de vida de las larvas de E. currani en
la zona de rompientes de playas arenosas dentro y alre-
dedor del Golfo de Guayaquil, Ecuador. Este estudio tuvo
como objetivo estimar la edad y el crecimiento de las larvas
de E. currani y explorar su periodo reproductivo en sitios
costeros. Recolectamos larvas de peces de 3 playas en 2016
y 2017, empleamos analisis de barras de ADN para iden-
tificar la especie, y analizamos los otolitos para estimar la
edad (dias), la fecha de eclosion y las tasas de crecimiento
(mm/dia). Evaluar la edad y el crecimiento de las larvas de
peces es importante porque estos factores pueden elucidar
coémo el medio ambiente influye en el crecimiento y la super-
vivencia al tiempo que proporcionan informacion vital para
decisiones de manejo como el establecimiento de cierres de
la pesqueria (Stevenson y Campana 1992).

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion tuvo como objetivo estudiar las comu-
nidades de larvas de peces en las zonas de rompientes de
playas arenosas a lo largo de la costa sur de Ecuador y cata-
logar los patrones de distribucion de la anchoveta (Engraulis
mordax) y la corvina (Cynoscion spp.), que se han docu-
mentados en estas areas (Marin Jarrin et al. 2015, 2017). Sin
embargo, se encontraron pocos individuos de las especies
objetivo. No obstante, un morfotipo larval fue prevalente en
las muestras y posteriormente identificado como E. currani,
un miembro de la familia Gerreidae.

Sitio de estudio

El Golfo de Guayaquil abarca 13,000 km? y esta delimitado
al norte por la Peninsula de Santa Elena, al sur por la region
de Tumbes en Peru, y al oeste por el limite de la plataforma
continental. El rio Guayas desemboca en el golfo, formando
el estuario mas grande de la costa del Pacifico de América del
Sur. Las aguas cercanas a la costa en el Golfo de Guayaquil
estan influenciadas por la pluma del Estuario del Guayas y
por procesos oceanograficos estacionales a mayor escala,
incluyendo la estratificacion latitudinal y las aguas frias de la
Corriente de Humboldt (Marin Jarrin y Lippmann 2019).

Se muestrearon 3 sitios en el lado norte del Golfo de
Guayaquil (Reynaud et al. 2018) para caracterizar el hébitat
fisico y la presencia de larvas de peces: (1) Data de Posorja
(Data), (2) General Villamil Playas (Playas) y (3) Chipipe/
Salinas (Chipipe) (Fig. 1). Los muestreos se realizaron una vez
por sitio cada 3 meses desde noviembre de 2016 hasta noviembre
de 2017, excepto el muestreo programado para febrero, que se
realiz6 en marzo. Este cronograma abarcd las estaciones seca/
fresca (junio-octubre) y lluviosa/célida (diciembre-abril) y
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los meses de transicion. Este estudio se llevo a cabo durante
condiciones de El Nifio (2016) y de neutro (2017) de la Oscila-
cion del Sur de El Nifio (NOAA Physical Sciences Laboratory
2022). Todos los procedimientos que involucraron animales
cumplieron con las regulaciones del Ministerio del Ambiente
del Ecuador sobre el tratamiento ético de los animales.

Océano Pacifico

N Golfo de
Guayaquil

Figura 1. Mapa de ubicaciones de muestreo: (a) Chipipe/Salinas
(2°14' S, 80°57" W), (b) General Villamil Playas (Playas) (2°38'
S, 80°23" W) y (¢) Data de Posorja (Data) (2°42' S, 80°19" W).

Muestreo y recopilacion de datos

En cada ubicacion, registramos la temperatura del agua
(°C), el oxigeno disuelto (mg/L y % de saturacion), la sali-
nidad (escala de salinidad practica [PSS]), la conductividad
(ms/cm), el pH y los so6lidos totales disueltos (mg/L) a una
profundidad de 0.5 m con un medidor multipardmetro HI
2898 (Hanna Instruments, Smithfield, EE. UU.), que se
calibré antes de cada excursion de campo (Material Suple-
mentario Tabla S1). Las larvas de peces se recolectaron a
una profundidad de 1 m con un trineo hiperbenténico con
una red conica con luz de malla de 1 mm (50 cm X 70 cm
x 4 m), que fue arrastrada a mano durante 100 m paralela-
mente a la linea de costa y luego de regreso (total de 200
m). El fondo de la red se posiciond 5 cm por encima del
fondo marino para evitar la recoleccion de grandes canti-
dades de arena. Se realizaron 3 arrastres por playa por dia de
muestreo para un total de 45 muestras, que se conservaron
en EtOH al 96% (Tabla 1). Las capturas de peces se reportan
como individuos por 100 m?.
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Tabla 1. Captura (ind por 100 m?, + Desviacion Estandar), nimero de otolitos analizados y longitud estandar promedio (LE) de Eucinostomus
currani, y temperatura del agua para los sitios de Chipipe/Salinas (Chipipe), General Villamil Playas (Playas) y Data de Posorja (Data) para

cada fecha de muestreo.

Captura del morfotipo de # otolitos
E. currani analizados LE promedio Temperatura del agua (°C)
Fecha Data Playas Chipipe Data Playas Data Playas Data Playas Chipipe
Noviembre 2016  5.7+6.1 1.9+1.1 0 0 0 - - 26.19 26.98 25.79
Marzo 2017 145+16.6 3.8+3.9 0 30 12 13.9 6.72 30.02 29.65 28.81
Mayo 2017 0 4.8+0.8 0 0 18 -- 8.39 25.49 26.29 24.46
Agosto 2017 0 0.5+0.8 0 0 1 - 8.57 26.23 24.86 23.26
Noviembre 2017 0 0 0 0 1 - 9.25 25.54 26.59 24.57

Identificacion de larvas

Inicialmente, las larvas de peces se identificaron en el labo-
ratorio con base en caracteristicas morfologicas siguiendo los
métodos de Moser (1996) y Jimenez-Rosenberg et al. (2006).
Los individuos se fotografiaron a 4x de magnificacion utili-
zando una cédmara DS-Fi3 (Nikon, Minato City, Japon)
montada en un microscopio Nikon SMZ-745 de diseccion. La
longitud estandar (LE, mm) se determino a partir de las foto-
grafias utilizando NIS-ELEMENTS v. 5.02 (Nikon).

La guia de identificacion larval disponible que contiene
especies del Pacifico Este tropical (Moser 1996) no propor-
ciona caracteristicas que diferencien a los 3 miembros del
género Eucinostomus y sefiala que las especies larvales
de Gerreidae en la zona de la Corriente de California no
pueden diferenciarse debido a caracteristicas morfoldgicas
superpuestas (Jimenez-Rosenberg et al. 2006). La informa-
cion sobre las etapas larvales de las 5 especies de Eucinos-
tomus y otros Gerreidos presentes en Ecuador es atin mas
limitada.

La identificacion morfolégica inicial de las larvas se
complement6 con la secuenciacion de ADN utilizando un
fragmento de 572 pb del gen ribosomal 16S mitocondrial. El
ADNmt se extrajo del tejido de la aleta utilizando métodos
de chelex (Walsh et al. 1991) y se amplific6 mediante PCR
utilizando las siguientes concentraciones y cantidades de
reactivos: 1 pL de iniciador hacia adelante (400 nM) (16Sar)
(Palumbi 1996), 1 pL de iniciador hacia atras (400 nM) (16sbr)
(Palumbi 1996), 8.5 uL de agua libre de nucleasas, 12.5 pL de
mezcla maestra M7505 PCR (Promega, Madison, EE. UU.) y
2 pL de plantilla de ADN. El perfil termociclico consistio en
94 °C durante 2 min, 35 ciclos de 94 °C durante 30 s, 52 °C
durante 40 s, y 72 °C durante 10 min. Los productos ampli-
ficados se secuenciaron por Sanger en MCLAB (San Fran-
cisco, EE. UU.), y se utiliz6 NCBI BLASTn para determinar
su identidad.

Analisis de otolitos

Los otolitos de lapilli se extrajeron de las larvas bajo un
microscopio de diseccion, y el izquierdo se mont6 en una diapo-
sitiva cuando estuvo disponible. Los otolitos de lapilli se han
utilizado para estimar la edad de otros peces juveniles (Mora-
les-Nin et al. 1999). En el presente estudio, se seleccionaron
otolitos de lapilli sobre otolitos de sagittac porque los otolitos
de lapilli mostraban incrementos claramente visibles desde el
nucleo hasta el borde y no requerian pulido, lo que habria sido
particularmente dificil debido a su tamafio. Los otolitos se foto-
grafiaron con un microscopio CX31 a una magnificacion de
100x (Olympus, Shinjuku City, Japon), y se utiliz6 NIS-ELE-
MENTS v. 5.02 (Nikon) para medir el diametro del otolito
(DO). Los anillos diarios eran visibles y se leyeron 2 veces
por una persona desde el niicleo hasta el borde (Stevenson y
Campana 1992).

Los incrementos cronologicos de crecimiento no se han
evaluado para esta especie, pero se asumi6 que tenian una perio-
dicidad diaria o anillos (zona opaca + transparente) (Stevenson
y Campana 1992). Sin embargo, el analisis de incremento de
crecimiento de otolitos se basa en la suposicion de que los
peces mas grandes son mas viejos que los peces mas pequeiios
y que los peces mas grandes tienen otolitos mas grandes, que
es la base del andlisis de otolitos. Para probar esta suposicion,
examinamos los residuos de las relaciones entre la longitud
estandar de la larva (LE) y la longitud del otolito, y entre la
LE y el ntimero de anillos. El coeficiente de variacion (CV) y
el error porcentual promedio (EPP) (Beamish y Fourier 1981)
entre las 2 lecturas se calcularon para evaluar el sesgo y el error.

Las fechas de eclosion se calcularon restando el namero
de anillos del otolito de la fecha de captura. La informacion
disponible indicé que el periodo de tiempo desde la fertiliza-
cion hasta la eclosion es corto en Gerreidae (Eugerres lineatus,
3 dias [Ortiz-Galindo et al. 2008]; Eugerres mexicanus, 18 h
[Hernandez etal. 2012]). Se asumio que la reproduccion ocurrid
aproximadamente 1-5 dias antes de la fecha de eclosion.
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Analisis estadistico

La captura (ind/100 m?) se compar6 estadisticamente
entre meses y sitios utilizando un analisis de varianza
(ANDEVA) de 2 vias que incluyo el término de interac-
cion. Se probaron las suposiciones paramétricas utilizando
graficos de cuantil-cuantil para evaluar la normalidad de
los datos, y la homogeneidad de varianzas se evaludé con
la prueba de Levene después de que los datos se transfor-
maron (logl0 [x + 0.1]). Se realizaron comparaciones post
hoc de pares utilizando la prueba de diferencias significa-
tivas honestas de Tukey. Las tasas de crecimiento se calcu-
laron como las pendientes de las regresiones lineales de un
analisis de covarianza (ANCOVA) para tener en cuenta las
variaciones de temperatura del agua entre estaciones. El
ANCOVA incluy6 la edad (dias) como variable explica-
tiva. La longitud estandar (cuantitativa [mm]), la estacion
(categorica) y su interaccion se incluyeron como variables
de respuesta (Peebles y Tolley 1988). Debido a los tamafios
de muestra pequefios, solo se incluyeron datos de marzo y
mayo de 2017. El error estandar de las pendientes se calculd
como la distancia promedio que los valores observados
se desviaban de la linea de regresion. Se exploraron otros
modelos (e.g., exponencial) visualmente pero no propor-
cionaron mejores ajustes que los modelos lineales. Se
probaron las suposiciones paramétricas como se describio
anteriormente. La clase de flexion se determiné por longitud
siguiendo los métodos de Jiménez-Rosenberg et al. (2006),
quienes utilizaron métodos de preservacion similares.

RESULTADOS

De las 374 larvas de peces recolectadas, 119 fueron iden-
tificadas como E. currani, de las cuales 77 larvas fueron
recolectadas en Data y 46 en Playas (Tabla 1). No se reco-
lectaron larvas de esta especie en Chipipe. Las longitudes
estandar variaron de 4.00 a 15.78 mm. La captura varié de 0 a
33.6 ind x 100 m? (promedio de 3.0 ind x 100 m?) y se corre-
lacion6 positivamente con la temperatura del agua (n = 10,
r=0.73, P=0.01), que vari6 de 24.86 a 30.02 °C. Ninguna
otra variable ambiental se correlaciond significativamente
con la captura de larvas por fecha (Material Suplementario
Tabla S1). Se encontr6 una interaccion significativa entre el
mes y el sitio (F3,,) = 3.73, P = 0.03), con valores de captura
en Data significativamente mas altos en marzo en medio de
la temporada lluviosa/célida que en el mes de transicion de
mayo o el mes seco/fresco de agosto (P = 0.02). No se obser-
varon diferencias en Playas (P > 0.05).

Se examinaron otolitos de lapilli de 62 mojarras (30 de
Data en una sola fecha y 32 de Playas durante 4 fechas)
(Tabla 1). De estos, 15 peces (todos de Data) fueron identifi-
cados como E. currani utilizando la secuenciacion de ADN
(identidad del 100%). Los 47 peces restantes se clasificaron
como E. currani debido a caracteristicas externas similares,
morfologia del otolito y patrones de crecimiento (Fig. 2).
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Las 2 lecturas de otolitos por el mismo lector arrojaron un
CV de 7.75 (DE = 7.2) y un EPP de 5.40 (DE = 4.96). La
LE se correlacion6 de manera significativa y positiva con el
DO (R*=0.97, P <0.0001) y la edad (nimero promedio de
anillos, R*= 0.83, P < 0.0001) (Fig. 2).

Las edades de los 62 peces variaron de 6 a 24 dias. La
edad promedio de los peces de Data en marzo de 2017 (n
= 30) fue de 19.72 dias. En Playas, la edad promedio de
los peces en marzo fue de 11.5 dias, mientras que la edad
promedio de los peces en mayo fue de 14.2 dias (Fig. 2). Los
peces estaban en las etapas de flexion (n = 6), postflexion
(n = 28) y juvenil (n = 28). Se capturaron larvas en etapa
de postflexion y juveniles en Data. Se capturaron larvas en
etapa de flexion, postflexion y juveniles en Playas en marzo
de 2017, mientras que solo se capturaron larvas en etapa
de postflexion en mayo. El modelo ANCOVA mostré una
interaccion significativa (£, 5, = —2.952, P = 0.005), lo que
sugiere que las tasas de crecimiento fueron diferentes entre
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Figura 2. Longitud estandar (mm) por longitud del otolito (um) y
por niimero de anillos, que se asume como la edad del pez.
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los 2 meses (promedio + EE: 0.70 + 0.05 en marzo y 0.22 +
0.16 mm en mayo).

DISCUSION

Los movimientos de masas de agua tropicales y subtro-
picales influyen la distribucion de adultos de E. currani en
el Golfo de California y a lo largo de la costa occidental de
Meéxico donde E. currani muestra una preferencia por aguas
tropicales (Lopez-Martinez et al. 2009). La reproduccion
de E. currani en el Golfo de California ocurre de marzo a
agosto, seguin los picos de reclutamiento registrados por la
pesqueria comercial y un estudio de los ovarios de las hembras
(Lopez-Martinez et al. 2011). Un patron similar surgié en
este estudio; los datos de fecha de eclosion asociados indi-
caron que el pico de reproduccion ocurri6 en febrero y marzo
(n = 42 larvas). Estos meses corresponden a la temporada
calida y huimeda, cuando el area est4 influenciada por masas
de agua tropicales (Marin Jarrin y Lippmann 2019). La repro-
duccidn también ocurrid durante la temporada seca cuando
la corriente fria de Humboldt influenci6 las aguas ecuato-
rianas. Sin embargo, la reproduccion en la temporada seca
y los meses de transicion fue mucho menor que en la tempo-
rada humeda (meses de transicion de abril y mayo y meses
mas frios de julio y noviembre; n = 20).

La temperatura se midi6 a profundidades de menos de 1 m
y fue mas calida en marzo. La temperatura del agua en Data
y Playas cuando se capturaron larvas de E. currani oscilaba
entre 24.8 y 30.0 °C, con las capturas mas altas registradas
cuando las temperaturas estaban entre 26.3 y 30.0 °C. La
recoleccion de larvas de E. currani se correlaciono positiva-
mente con la temperatura del agua y fue significativamente
mas alta durante la temporada lluviosa/céalida en una de las
2 playas. La temperatura del agua siempre fue al menos 1 °C
mas baja en Chipipe que en Data o Playas (que pueden estar
bajo una mayor influencia del flujo del rio Guayas) durante
el mismo ciclo de muestreo. Esta diferencia puede explicar la
falta de larvas capturadas en Chipipe, que esta ubicado cerca
de la punta de la Peninsula de Santa Elena y més cerca de
la plataforma continental. Ademas, las corrientes ocednicas
alrededor de Santa Elena, el punto mas externo de tierra en
el oeste de América del Sur, pueden no promover la retencion
larval.

La estimacion de la edad (dias) y las tasas de creci-
miento utilizando otolitos no se ha realizado previamente
para E. currani. Las evaluaciones de la LE, el DO y los resi-
duos de edad indicaron que se cumplieron los supuestos del
analisis de otolitos. Las tasas de crecimiento de las larvas
registradas en este estudio (0.7 y 0.22 mm por dia) fueron
similares a las del tnico otro estudio de larvas de Gerridae.
En ese estudio, Herrera-Reveles et al. (2012) reportaron tasas
de crecimiento de 0.18 a 0.42 mm por dia en juveniles (21-73
dias) de Eucinostomus argenteus en la costa de Venezuela.
Sin embargo, estas tasas son relativamente rapidas en
comparacion con otros eupercaridos de la zona de rompiente
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(Cynoscion nebulosus: 0.40-0.42 mm por dia [Peebles y
Tolley 1988]; Cynoscion spp.: 0.02 mm por dia [Andrade
Vera et al. 2017]), lo que indica que los ambientes costeros
cercanos y de playas arenosas sustentan adecuadamente el
crecimiento de larvas y juveniles de las especies de mojarras.

Hasta donde sabemos, este es el primer estudio que
estima las fechas de eclosion y la tasa de crecimiento de
larvas de una especie de la familia Gerreidae en la costa del
Pacifico. En el Golfo de Guayaquil, E. currani exhibi6 un
pico reproductivo durante la temporada de lluvias cuando
prevalecian aguas mas célidas. Finalmente, nuestros resul-
tados confirman las zonas de rompiente de playas arenosas
como sitios de crianza para larvas de peces. Futuras inves-
tigaciones deberian explorar el uso de habitats estuarinos y
del golfo por parte de juveniles y adultos, asi como la repro-
duccidn, para proporcionar un conocimiento valioso de esta
especie con poca informacion disponible.
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