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EDITORIAL’S CORNER

Citizen Science

We are pleased to publish our first Citizen Sci-
ence research article in this journal. We believe this
type of collaborative activities must be present
here as recognition of citizens’ interest in marine
sciences and their growing concern for the protec-
tion of the environment. Citizen Science is under-
stood to be scientific research which involves
active co-working of non-trained citizens together
with scientists and professionals. In formal terms,
Citizen Science has been defined as ‘the systemat-
ic collection and analysis of data, the development
of technology, the testing of natural phenomena,
and the dissemination of these activities by
researchers on a primarily vocational basis (Open-
Scientist)’. It may encompass basic or applied sci-
ence research activities, locally or globally, follow-
ing protocols and practices of the disciplines in
which the research is framed. Citizen participation
can range from short-term collection of data to
intensive use of leisure time to delve deeper into a
research topic together with scientists and/or other
volunteers, asking questions, or being involved in
some or all phases of the research process. More-
over, Citizen Science has turned to be a way to pro-
mote scientific and environmental education by
using information and communication technolo-
gies to generate locally-based projects (Wals et al.
2014). In Citizen Science, the general public take
part voluntarily in the scientific process, address-
ing real-world problems in different ways such as
formulating research questions, conducting scien-
tific experiments, collecting and analyzing data,
interpreting results, making new discoveries,
developing technologies and applications, and
solving complex problems (Senabre et al. 2018).

Citizen Science complements the outreach and
training activities carried out by different organiza-
tions around the world. US agencies, such as
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NOAA’s National Weather Service Cooperative
Observer Program (COOP) and the US Geological
Service (USGS) have used citizen science and
crowdsourcing for over a century. In this way, vol-
unteers collaborate with reports ranging from bio-
diversity to computer science, health and medicine,
and even disaster response. Official government
websites, such as citizenscience.gov and chal-
lenge.gov, are designed to speed up the use of
crowdsourcing and citizen science. According to
the Federal Community of Practice for Crowd-
sourcing and Citizen Science (FedCCS, USA),
civic engagement plays an increasingly important
role, not only in society but also in research, for
example the course of action taken by different
actors to actively participate in a science-based
society. The National Geographic Society runs a
Citizen Science Project where people can partici-
pate in wildlife observations identifying plants and
animals as part of a BioBlitz, uploading and adding
them to a global database of biodiversity to support
local to global research projects; joining to an inter-
national citizen-science campaign to raise public
awareness of the impact of light pollution (Global
at Night); monitoring and reporting on coral
bleaching and disease and marine invasive species
in Hawaii (Coral Bleaching), among others.

In Germany, the Green Paper Citizen Science
Strategy 2020 (GEWISS) project is supported by
the German Federal Ministry of Education and
Research, and was developed with the input of
over 700 participants from 350 organizations, sci-
entific institutions, learned societies, non-govern-
mental organizations and civic societies, founda-
tions, and private individuals.

In Argentina, researchers from the Instituto
Nacional de Investigacion y Desarrollo Pesquero
(INIDEP) trained local students and teachers to
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identify and record the occurrence of invasive
species (Soba y Herrera, 2012) and, recently, they
trained local divers to collect seawater samples
for the analysis of physicochemical variables,
chlorophyll-a, and plankton. In the Fishial.ai ini-
tiative, technology is being developed for the
identification of fish species through Artificial
Intelligence, which can be accessed through a
portal to add volunteer’s contributions. Other Cit-
izen Science projects existing nowadays in
Argentina, which are at different levels of devel-
opment, are: Geovin, an application used for the
identification of vinchucas from the sending and
curation of photos and other descriptive data;
AppEar, an application used to assess the condi-
tion of aquatic ecosystems by offering users game
tools to learn how to take care of them; and
Nodos, platform for collaborative content on the
performing arts. Between April 30th and May
3rd, 2021, the City Nature Challenge was held in
Buenos Aires, one of the largest global citizen
science events organized by the Museo Argentino
de Ciencias Naturales ‘Bernardino Rivadavia’
(MACN-CONICET) together with Fundacion
Vida Silvestre Argentina. Citizens from all over
the country were invited to register nature obser-
vations through the iNaturalist platform, a citizen
science social network whose Argentine node is
ArgentiNat.

Citizen Science is increasingly present and
more scientific and civil groups keep joining this
trend. This is the case of Barcelona, where the
city council created the Citizen Science Office in
2012. A growing scientific and technological
activity carried out in the Catalan city makes an
ideal environment for the development of citizen
science projects, such as InNSPIRES and the Net-
work of Meteorological Observers.

We proudly deliver to you an illustrated check-
list of Anguilliforms from Mayote lagoon, made
by combining data from the literature and under-
water photographic and visual censuses. With this
first citizen science publication, we invite the sci-
entific community to add their contributions in
this category.

Editorial Committee
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RESUMEN. La larvicultura de peces marinos en condiciones de laboratorio esta influenciada
por factores como la densidad de cultivo, la nutricion, la calidad del agua, que afectan directamente
el crecimiento y la supervivencia. Este estudio tuvo como objetivo determinar el efecto de la den-
sidad de cultivo sobre el crecimiento, la supervivencia y el factor de condicion de las larvas de
chita Anisotremus scapularis en condiciones de laboratorio. Las larvas se obtuvieron a partir del
desove natural de reproductores mantenidos en condiciones controladas. Se evaluaron cuatro den-
sidades de cultivo 5, 10, 15 y 20 larvas I'\. El ensayo se llevo a cabo durante 60 d a 19 °C en un
sistema estatico compuesto por 12 tanques con una capacidad de 100 I cada uno. Los resultados no
mostraron diferencias significativas en las tasas de crecimiento especifico, pero si en la supervi-
vencia y el factor de condicion (K). La densidad de cultivo de 10 larvas I"! obtuvo el valor més alto
de K (2,14 + 0,31) durante el experimento, por lo que se sugiere la misma como densidad de cul-
tivo inicial de chita.

Palabras clave: Cultivo larval, crecimiento, densidad larval, supervivencia, Peru.

Assessment of stocking density on growth and survival of Peruvian grunt Anisotremus
scapularis (Tschudi, 1846) larvae in laboratory

ABSTRACT. Marine fish larviculture under laboratory condition is influenced by factors such
as stocking density, nutrition, water quality, which affect directly growth and survival. This study
was aimed to determine the effect of stocking density on growth, survival and condition factor of
Peruvian grunt Anisotremus scapularis larvae reared in laboratory conditions. Fish larvae were
obtained by natural spawning of broodstock keep under controlled conditions. Four culture densities
of 5,10, 15 and 20 larvae 1" were tested. Larvae rearing were carried out for 60 d at 19 °C in a static
system consisting of 12 tanks with a capacity of 100 1 each. Results showed significant differences
in the condition factor (K) and survival, but no such differences were detected in the specific growth
rate. Stocking density of 10 larvae 1! obtained the highest K value (2.14 + 0.31) during the experi-
ment; therefore, this value is suggested as the initial stocking density for Peruvian grunt.

Key words: Growth performance, stocking density, survival, larval rearing, Peru.
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INTRODUCCION

La chita Anisotremus scapularis (Tschudi,
1846) se distribuye desde Manta (Ecuador) hasta
Antofagasta (Chile) Isla Coco y Galapagos (Chi-
richigno y Cornejo 2001). Es una especie bento-
pelagica y carnivora e importante en la interac-
cion de las comunidades litorales marinas, ya que
utiliza recursos troficos tanto de ambientes areno-
sos como rocosos (lannacone y Alvarifio 2009).
Pertenece a la Familia Haemulidae, estrechamen-
te relacionada con las familias Lutjanidae (par-
gos) y Sparidae (sargos y doradas) (Orrell et al.
2002, 2004; Tavera et al. 2012). Es valorada por
la calidad de su carne con un costo aproximado
en los supermercados de US$ 13,97 por kilo y en
los terminales pesqueros de US$ 8,57 el kilo, en
donde se comercializa fresca (PRODUCE 2017).
Los desembarques de esta especie han disminui-
do en los ultimos afios hasta llegar a 49 t (PRO-
DUCE 2020). En este sentido, el Laboratorio de
Cultivo de Peces del Instituto del Mar del Pera
(IMARPE) inici6 en 2013 las investigaciones
sobre el acondicionamiento de esta especie, obte-
niéndose el ciclo de vida en cautiverio (IMARPE
2015), el acondicionamiento y manejo de repro-
ductores en cautiverio (Carrera et al. 2018), la
descripcion del desarrollo embrionario (Montes
et al. 2019) y el establecimiento de un protocolo
de cultivo larval (Castro et al. 2021). No obstante
estos primeros avances, el cultivo larval sigue
siendo escasamente dominado.

Durante la larvicultura de peces marinos en
condiciones controladas, existen muchos factores
que influyen sobre el crecimiento y supervivencia
(Houde 1975; Tucker 1998; Lazo 2000; Civera-
Cerecedo et al. 2004). Uno de ellos es la densidad
de siembra de huevos y/o larvas que pueden afec-
tar la calidad del agua, limitar el espacio y
aumentar la mortalidad (Sakakura y Tsukamoto
2002; Szkudlarek y Zakés 2007; Abdo de la Parra
et al. 2010). Se han realizado diversos estudios de

densidad de siembra con especies similares a la
chita, como en Lutjanus guttatus con 20 huevos 1!
(Boza-Abarca et al. 2008), 10 larvas 1! en L.
argentimaculatu (Leu et al. 2003), 8,6 larvas 1!
en L. analis (Watanabe et al. 1998), 30 huevos 1!
en L. guttatus (Abdo de la Parra et al. 2010) y 20
huevos 1! en Dentex dentex (Koumoundouros et
al. 2000), en los cuales se obtuvieron altas tasas
de crecimiento. Por otro lado, el estudio de la
condicion nutricional o factor de condicion per-
mite evaluar el estado fisioldgico de las larvas,
que es reflejo de las condiciones de cultivo a las
que estuvieron expuestas (Diaz y Pajaro 2013).
Hasta la fecha no existen reportes sobre la densi-
dad de siembra para el cultivo larvario de la chita,
por lo que el objetivo del presente trabajo es
conocer los efectos de la densidad de cultivo en el
crecimiento, supervivencia y factor de condicion
en larvas de chita A. scapularis en condiciones de
laboratorio.

MATERIALES Y METODOS

Mantenimiento de reproductores y desove

Los reproductores de chita 4. scapularis provi-
nieron del medio natural, fueron acondicionados
en dos tanques de fibra de vidrio de 2,5 m? a una
capacidad efectiva de 1,9 m?, conectados a un sis-
tema de recirculacion de agua de mar (Carrera et
al. 2018) en el Laboratorio de Cultivo de Peces del
IMARPE. Los reproductores fueron mantenidos
con un foto y termoperiodo natural segtn los datos
registrados por la NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) para la zona de
Callao (Pert1), obteniendo el desove cuando se
simularon los meses de primavera-verano. La cali-
dad del agua se monitore6 dia por medio con un
multiparametro portatil (YSIProl020®) registran-
do la temperatura (18,83 = 0,20 °C), pH (7,79 £
0,17), oxigeno disuelto (7,71 + 0,44 mg I'!) y por-
centaje de saturacion (82,66 = 4,22%), mientras
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que los productos nitrogenados como amonio total
(0,04 £ 0,03 mg L), nitrito (0,76 + 0,33 mg L)
y nitrato (26,04 + 8,80 mg L), se registraron en
forma semanal. Los reproductores se alimentaron
con trozos de anchoveta Engraulis ringens cuatro
veces a la semana a una tasa de alimentacion entre
4y 5% de la biomasa total de cada tanque.

Los desoves ocurrieron de forma espontanea en
los tanques. Los huevos flotantes se colectaron uti-
lizando una malla de 500 pm y se colocaron en un
balde de 20 1 con agua de mar filtrada y esteriliza-
da por luz ultravioleta (UV) por 30 min, para per-
mitir la decantacion de los huevos no viables. Se
contabilizaron volumétricamente 25.520 huevos
viables (flotantes) que fueron colocados en un tan-
que de incubacién de 700 1 de volumen total llena-
do al 50% con agua de mar estéril (UV) en sistema
estatico. La aireacidon estuvo provista por una pie-
dra difusora, el fotoperiodo se ajusté a 12 h luz :
12 h oscuridad (12 HL : 12 HO) y la temperatura
a 19 °C hasta su eclosion a las 48 h (Castro et al.
2021). Las larvas se mantuvieron en ese tanque
hasta la siembra en las unidades experimentales.

Cultivo larvario

Se utilizaron 15.000 larvas (0,32 + 0,01 cm de
longitud total y 0,002 + 0,001 g de peso seco) pro-
venientes de un solo desove. Las larvas fueron
trasladadas el dia 1 después de su eclosion (DDE)
a 12 tanques de fibra de vidrio (0,60 m diametro y
0,50 m altura) con un volumen efectivo de 100 L
Se utiliz6 agua de mar (35 PSU) esterilizada por
UV. Los tanques fueron provistos de aireacion
constante por medio de piedras difusoras y la ilu-
minacidn se realizd con luz blanca entre 915 y
1.100 lux. Durante los 10 primeros dias de cultivo
se utilizo un fotoperiodo 24 HL : 00 HO y luego
se cambi6 a 12 HL : 12 HO hasta el final del expe-
rimento. La temperatura de la sala se mantuvo
constante mediante un sistema de aire acondicio-
nado. Diariamente se registraron la temperatura
(19,9 £ 0,71 °C), pH (8,58 £ 0,37), oxigeno
disuelto (7,33 + 0,46 mg 1'!) y porcentaje de satu-

racion (80,53 £ 4,68%), los cuales se mantuvieron
en el rango del cultivo de larvas reportado para la
Familia Sparidae (Elbal et al. 2004).

El cultivo larval se llevo a cabo en sistemas
estaticos (sin flujo de agua), iniciando con un
volumen de 60 | de agua de mar estéril y agre-
gando 10 1 por dia por los proximos cinco dias de
cultivo. A los 6 DDE se bajo el nivel a 60 I con
un sifon y una malla de 100 um y se procedio de
manera similar a lo descrito anteriormente hasta
los 10 DDE. Posteriormente, se realizaron
recambios de agua del 10 a 100% diario con
entrada y salida de agua hasta el final de la expe-
riencia (Tabla 1). Se utiliz6 la técnica de “agua
verde” (Skiftesvik et al. 2003; Sanaye et al.
2014; Hu et al. 2018; Wang et al. 2019), adicio-
nando a los tanques de cultivo las microalgas
Isochrysis galbana y Nanochloropsis oculata a
una concentracion de 8 x 10° células ml'! y 6 x
107 células ml!, respectivamente. La alimenta-
cion de las larvas se inicid el dia 2 DDE al no
detectar la presencia del saco vitelino. Para ello,
se utilizaron rotiferos Brachionus plicatilis hasta
el 20 DDE, y luego se realizo el cambio de ali-
mento a Artemia hasta el 36 DDE, tiempo en que
se inicia la coalimentacion o deshabituacion del
alimento vivo al inerte (destete) con un alimento
microparticulado comercial (Otohime®), hasta
ser suministrado en su totalidad hasta final del
experimento (60 DDE). Los alimentos vivos uti-
lizados durante el experimento fueron enriqueci-
dos con Selco Expreso® segun las indicaciones
del proveedor. La densidad del alimento vivo se
controld tres veces al dia siguiendo el protocolo
de alimentacion del laboratorio (Castro et al.
2021) (Tabla 1).

Diseifio experimental

Se evaluaron cuatro densidades de cultivo:
D5 (5 larvas I'1), D10 (10 larvas 1Y), D15 (15 lar-
vas I') y 20 (20 larvas I'") con tres repeticiones
cada una. Para las determinaciones morfométri-
cas al inicio y al final del experimento, las mues-
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Tabla 1. Protocolo del cultivo larval de chita Anisotremus scapularis en condiciones de laboratorio. Iso: Isochrysis galbana (8 x
106 células ml"). Np: Nanochloropsis oculata (6 x 107 células ml").

Table 1. Larviculture protocol of Peruvian grunt (Anisotremus scapularis) under laboratory conditions. Iso: Isochrysis galbana
(8 x 10° cels mI'!). Np: Nanochloropsis oculata (6 x 107 cels mI!).

Dias después Rotiferos  Artemia Alimento Recambio de Volumen de Microalga
de la eclosion (ml™) (ml™) micro-particulado  agua (% d!)  agua efectiva (I)  Iso-Np (1)
0 0 60 0,4-1,6

2 1 0 70 0,4-1,6
3 1 0 80 0,2-0,8
4 1 0 90 0,4-1,6
5 2 0 100 0,2-0,8
6 2 50 60 0,8-3,2
7 2 0 70 0,8-3,2
8 2 0 80 0,8-3,2
9 2 0 90 0,4-1,6
10 3 0 100 0,4-1,6
11 3 10 100 0,8-3,2
12-14 3 20 100 1,6-6,4
15-16 4 30 100 1,6-6,4
17-20 4 0,5 40 100 1,6-6,4
21-25 3 1,0 70 100 0,8-3,2
26-30 0 2,0 100 100 0,4-1,6
31-35 0 3,0 100 100 0,2-0,8
36-40 0 2,0 Ad libitum 100 100 0,2-0,8
41-45 0 1,0 Ad libitum 100 100 0,2-0,8
46-60 0 0,0 Ad libitum 100 100 0

tras de larvas se anestesiaron en una solucion de
MS-222 a una concentracion de 250 mg 1!
(AVMA, 2014). El peso seco (g) se estimo
siguiendo la metodologia de Pepin (1995), y la
longitud total (cm) se determino en un microsco-
pio Leica DM1000 LED con el software de ana-
lisis de imagenes LAS version 4.3. La supervi-
vencia se evaluo al final y se calculé mediante la
formula:

Supervivencia (%) =

Larvas al final del experimento
Larvas al inicio del experimento

100

Se calcul6 la tasa de crecimiento especifico
(TCE) en relacion a la longitud y peso de cada
tratamiento de densidad (De Oliveira et al. 2012;
Lugert et al. 2014) mediante:

In Wy —In Wy
TCE(%):lOOx(‘ft’)

donde TCE es la tasa de crecimiento especifico
(%g d!''y %cm d); In es el logaritmo natural; W,
es la longitud/peso final y W,; es la longitud/peso
inicial.

El estado de condicion por tratamiento se esti-
mo6 mediante el indice de Fulton (K) (Ricker
1975):
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K:100><W
L3

donde:

W: peso final (g);
L: longitud final (cm).

Analisis estadistico

El analisis estadistico fue realizado con el pro-
grama estadistico R (R Core Team 2019). Las
variables longitud, peso, TCE, K y supervivencia
de los diferentes tratamientos fueron comparados
estadisticamente con un analisis de varianza de
una via (ANOVA), previo andlisis de los supues-
tos de normalidad y homocedasticidad de varian-
zas con el test de Shapiro Wilk y Bartlett, respec-
tivamente. Si las variables no cumplieran estos
supuestos, se aplico la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis. Cuando se observaron diferen-
cias significativas, se aplico la prueba post hoc de
Tukey en el caso de las variables como prueba

paramétrica y de Mann Whitney como prueba no
paramétrica. Los valores expresados en porcenta-
je se transformaron en arcosen de su raiz cuadra-
da antes del ANOVA. El nivel de significancia
establecido para todos los analisis fue de 0,05.

RESULTADOS

En relacion al peso y longitud no se encontra-
ron diferencias significativas (p > 0,05) entre los
tratamientos (Tabla 2; Figura 1). La TCE en lon-
gitud (%cm d-') no presento diferencias significa-
tivas entre los tratamientos (p > 0,05), mientras
que la TCE en peso (%g d!) present6 diferencias
significativas (p < 0,05), siendo el tratamiento
D20 significativamente diferente a los otros trata-
mientos (Figura 2).

La supervivencia fue significativamente dife-
rente entre los tratamientos (p < 0,05). La mayor
supervivencia se obtuvo con los tratamientos D5 y
D10 siendo significativamente diferente (p < 0,05)

Tabla 2. Parametros bioldgicos de larvas de chita Anisotremus scapularis a diferentes densidades de cultivo (promedio + des-
viacion estandar; n = 3). DDE: dias después de la eclosion. Diferentes letras indican diferencias significativas (p < 0,05).

Table 2. Biological parameters of Peruvian grunt (Anisotremus scapularis) larvae at different culture densities (mean + standard
desviation; n = 3). DDE: days after hatching. Different letters indicate significant differences (p < 0.05).

Densidad de cultivo (larvas 1)

D5 D10 D15 D20
Peso (g)
5 DDE 0,003 £ 0,001 0,001 £ 0,001 0,004 £ 0,002 0,001 £ 0,000
60 DDE 0,30 £ 0,120 0,32 £0,148 0,29 £ 0,132 0,27 £ 0,102
(n=30) (n=30) (n=30) (n=30)
Longitud (cm)
5 DDE 0,31+ 0,010 0,33 + 0,003 0,31 £ 0,016 0,32 + 0,003
60 DDE 2,48 £ 0,278 2,43+ 0,474 2,42 £ 0,474 2,60 £ 0,579
(n=30) (n=30) (n=30) (n=30)
Supervivencia (%) 24,58 £ 17,582 12,54 + 2,47 7,69 + 1,64° 5,52+ 1,27°
K 1,85 £ 0,44° 2,14 £ 0,62° 1,91 £ 0,39° 1,64 + 0,68°
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Figura 1. Crecimiento en longitud (L, cm) de larvas de chita Anisotremus scapularis a diferentes densidades de cultivo. DDE:

dias después de la eclosion.

Figure 1. Growth in length (L, cm) of Anisotremus scapularis larvae at different culture densities. DDE: days after hatching.

a los tratamientos D15 y D20 (Tabla 2). El factor
de condicion también presentd diferencias signi-
ficativas entre los tratamientos (p < 0,05). El tra-
tamiento que obtuvo el mas alto K fue el D10; no
obstante, no se detectaron diferencias significati-
vas con el D5 y D15, pero si con el tratamiento
D20 (Tabla 2).

DISCUSION

La densidad de siembra en los peces marinos
puede afectar el crecimiento, supervivencia, fac-
tor de condicion y tasa de crecimiento (Houde
1975; Tucker 1998; Montero et al. 1999). Asimis-
mo, se relaciona a la densidad como uno de los
factores determinantes en la larvicultura, porque
también afecta las interacciones sociales como
agresividad, jerarquia y canibalismo, lo cual da

como resultado variaciones en el tamafio, super-
vivencia y rendimiento del crecimiento en las
poblaciones de peces (Hatziathanasiou et al.
2002). La escala del cultivo (laboratorio o comer-
cial) puede verse también afectada por la densi-
dad de siembra larval (Alvarez-Gonzalez et al.
2001; Conides y Glamuzina 2001; Hitzfelderg et
al. 2006; Benetti et al. 2008; Castro et al. 2019).

En el presente trabajo, las diferentes densida-
des de siembra larval afectaron el crecimiento,
supervivencia y el factor de condicion. En tal sen-
tido, de las cuatro densidades evaluadas en el cul-
tivo de chita en condiciones de laboratorio, D5
registrd la mayor supervivencia, aunque sin
observarse diferencias significativas con DI10.
Aunque no se cuenta con reportes de superviven-
cia en esta especie, en esparidos como L. guttatus
a densidades de 27, 16 y 9 larvas I'! se obtuvo una
supervivencia de 1,44, 1,45 y 2,82%, respectiva-
mente, a los 45 DDE (Abdo de la Parra et al.



CASTRO FUENTES ET AL.: DENSIDAD LARVAL DE CHITA ANISOTREMUS SCAPULARIS 13

A

©
g
m
Q
= ,

3,14
D5 D10 D15 D20
Tratamientos

101

TCE (%cm d")

-

==

D5 D10 D15 D20
Tratamientos

Figura 2. Tasas de crecimiento especifico (TCE) en longitud (A) y peso (B) en el cultivo de larvas de chita Anisotremus scapu-

laris en diferentes densidades de cultivo.

Figure 2. Specific growth rates (TCE) in length (4) and weight (B) in the culture of Anisotremus scapularis larvae at different

culture densities.

2010). En larvas de Acanthopagrus zatus a densi-
dades de 17 larvas I"! se obtuvo una supervivencia
de 14,6% a los 50 DDE (Leu y Chou 1996). En
otras especies como Lates calcarifer, la supervi-
vencia fue del 28% a una densidad de 20 larvas I
!"a los 20 DDE (Salama 2007). Estudios a mayor
escala en larvas de Sparus aurata a densidad de
60 larvas I'! registraron una supervivencia de
39,31% a los 15 DDE (Parra y Yufera, 2000),
mientras que Pousdo-Ferrerra et al. (2003) con
densidades de 58,9 larvas 1! a los 20 DDE obtu-
vieron una supervivencia de 19,4%. En larvas de
Argyrosomus regius con densidades de 50 y 100
larvas 1" registraron supervivencias de 40,92 y
53,24%, respectivamente (Roo et al. 2010). En
peces planos como Paralichthys lethostigma,
densidades cultivo de 10, 20, 40 y 80 larvas I'!
exhibieron supervivencias de 7,6, 6,7, 6,6 y 6,8%,
respectivamente, hasta el 21 DDE (Daniels et al.
1996); mientras que larvas de Solea aegyptiaca a
50, 80, 110 y 140 larvas I'! obtuvieron una super-
vivencia de 7,55, 8,53, 10,60 y 7,38%, respectiva-
mente, a los 36 DDE (Saleh et al. 2016).

Al final del presente ensayo (60 DDE) no se
encontraron diferencias significativas en la longi-
tud de los individuos entre los tratamientos, regis-
trandose el valor mas alto alcanzado por 4. sca-
pularis en el tratamiento de D20 (2,60 £ 0,579
cm), el cual fue menor a las alcanzadas por Sti-
zostedion vitreurn (4,70 £ 0,02 cm) con la misma
densidad a los 45 DDE (Fox y Flowers 1990),
Acanthopagrus zatus (2,00 £ 1,50 cm) a densidad
de 17 larvas 1" a los 50 DDE (Leu y Chou 1996),
y Lates calcarifer (0,76 cm) a densidad de 20 lar-
vas I'! a los 20 DDE (Salama 2007).

En relacion al incremento en peso, en el trata-
miento D10 se obtuvo un promedio de 0,32 + 0,14
g pero no se encontraron diferencias significativas
entre los otros tratamientos, por lo tanto, no hubo
influencia de la densidad en el peso de larva. Sin
embargo, en otros trabajos se observaron valores
mas altos a lo reportado en menor tiempo, en los
cuales el peso no presentd diferencias significati-
vas en relacion a la densidad, como en L. guttatus
que fue 1,35 + 0,95 g a 30 huevos 1! (Abdo de la
Parra et al. 2010) al 46 DDE; en S. vitreurn se
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obtuvo un peso de 0,71 £ 0,83 g al 45 DDE a 20
larvas 1'! (Fox y Flowers 1990) y en Dicentrar-
chus labrax se obtuvo 6,21 + 0,02 g al 22 DDE a
50 larvas 1" (Hatziathanasiou et al. 2002).

Se sabe que las interacciones sociales y la
jerarquia de dominancia conducen a la supresion
de la ingesta de alimentos y limitan el crecimiento
en individuos subordinados (Montero et al. 2009).
Las larvas de mayor tamafio, tienden a consumir
mas alimento, lo cual conduce a una tasa de creci-
miento muy alta. Alternativamente, las larvas mas
pequefias consumen menos alimento y pueden
participar en maniobras evasivas para evitar a los
peces dominantes, lo que resulta en alto gasto de
energia y crecimiento reducido (Xie et al. 2011).
En tal sentido, la tasa de crecimiento especifico se
ve afectada por la disponibilidad de alimento y el
tamano de la larva, como se evidencio en Pseu-
dosciaena crocea, 1a TCE (% d!) fue de 8,2 + 0,1
a 42 DDE (Xie et al. 2011); en larvas de S. aurata
a 60 DDE con un fotoperiodo de 12 h luz y sin
flujo de agua, la TCE fue de 9,7 £+ 3,78 (Tandler y
Helps 1985); en Amphiprion clarkii, 1a TCE fue
de 6,38 £ 0,4 a 23 °C al concluir la metamorfosis,
aproximadamente al 30 DDE (Ye et al. 2011). En
el presente trabajo, hubo diferencias en la TCE en
peso (%g d!), siendo el tratamiento D20 (9,65 +
0,43) el que alcanzo el mayor incremento durante
el experimento. En D. labrax, 1a TCE (%g d!) fue
de 3,72 £+ 0,52 a una densidad de 20 larvas I'!
(Hatziathanasiou et al. 2002). En larvas de S.
aurata a densidades de 5 larvas I'! la TCE fue de
0,01 a los 39 DDE (Soltan et al. 2015), mientras
que Eid et al. (2018) con densidades de 25 larvas
de S. aurata L' obtuvo una TCE de 0,04 a los 60
DDE. En cultivos masivos se ha obtenido una
TCE de 0,01 en larvas de Diplodus sargus a den-
sidades de 80 larvas I'! (Guerreiro et al. 2010). En
relacion a la TCE en longitud (%cm d!) no pre-
sentaron diferencias entre los tratamientos, pero
estudios en esparidos con larvas de L. guttatus se
obtuvo un valor de 0,024 a los 26 DDE (Boza-
Abarca et al. 2008), menor a la densidad de 20 lar-
vas I'! encontrado en este experimento.

El factor de condicion es un indicador de las
condiciones nutricionales (Blackwell et al. 2000;
Cara et al. 2003; Froese 2006) a las que fueron
sometidas las larvas durante el ensayo, obteniendo
el tratamiento D10 el valor mas alto de K=2,14 +
0,62; sin embargo, no se han registrado estudios
previos del factor de condicion en larvas de esta
especie. Al respecto, en larvas de S. vitreurn a una
densidad inicial de 20, 40 y 60 larvas 1! el valor
de K fue de 0,63, 0,63 y 0,65, respectivamente
(Fox y Flowers 1990). En larvas de Lithognathus
lithognathus se obtuvo un valor de K de 1,19; en
larvas de Pagrus pagrus se obtuvo un valor de K
de 0,01 a los 35 DDE con una densidad de 20 lar-
vas I'' (Andrade et al. 2012); en altas densidades
con larvas de S. aurata (80 larvas I'") el valor de
K fue 0,03 a los 50 DDE (Faria et al. 2011).

En general, la menor densidad larval en culti-
vo esta asociada con un mayor crecimiento en la
mayoria de las especies como 4. regius, S. aura-
ta, P. pagrus, D. dentex, Rachycentron canadum,
y con parametros de cultivo como la disponibili-
dad de alimentos y el espacio vital (Giménez y
Estévez 2008; Roo et al. 2010), mientras que la
alta densidad larval se asocia a tasas de creci-
miento mas bajas principalmente debido a la
reduccion del apetito, mayor comportamiento
agresivo, baja calidad del agua o aumento de la
competencia alimentaria (Roo et al. 2010). Por lo
tanto, la densidad larval de peces se encuentra
asociada a varios factores del cultivo, y sobre la
base de los resultados obtenidos en el presente
estudio en relacion al factor de condicion, se
recomienda que el cultivo larvario de la chita 4.
scapularis sea realizado a una densidad inicial de
10 larvas I'! en condiciones de laboratorio.
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RESUMEN. Las pesquerias dirigidas a especies bentonicas pueden tener un impacto negativo
sobre la fauna acompaiante y el fondo marino; sin embargo, las artes de pesca pasivas como las
trampas se consideran menos nocivas. El objetivo de este trabajo fue evaluar el impacto de la pesca
con trampas para centolla (Lithodes santolla) sobre las comunidades macrobentonicas que se distri-
buyen en el Area Central Patagonica (44° S-47° S). Se compar6 la composicion de la fauna presente
en las comunidades bentonicas del area donde se desarrolla la pesqueria dirigida a la centolla (fauna
potencialmente capturable) con la fauna macrobentonica que queda retenida en las trampas (fauna
efectivamente capturada o retenida). La fauna bentonica “potencialmente capturable” se determind
mediante recoleccion por red de arrastre mientras que la fauna “efectivamente capturada” se obtuvo
a partir de la pesca con lineas de trampas empleadas por buques centolleros. En ambos casos los
datos fueron recabados durante 2016 en el Area Central Patagonica. El nimero de taxones registra-
dos fue considerablemente mayor para la fauna “potencialmente capturable” (80 versus 15), repre-
sentando los taxones efectivamente capturados en trampas solo un 18,7% del total de los taxones
que potencialmente pueden ser capturados. La fauna “potencialmente capturable” esta caracterizada
(en biomasa y frecuencia de aparicion) por langostino, esponjas, braquiépodos y tunicados, todas
especies sésiles a excepcion del langostino. La fauna “efectivamente capturada” por las trampas fue
caracterizada por organismos de comportamiento predatorio activo (cangrejos y equinodermos), con
una predominancia del cangrejo arafia (Libidoclaea granaria), aunque la distribucion espacial de
este no es coincidente con las mayores abundancias de centolla. Se determind que el efecto de la
pesca con trampas sobre una de las especies mas abundantes (langostino) asi como sobre aquellas
que presentan un rol ecoldgico relevante en el sistema (ejemplo esponjas y tunicados) es muy bajo,
ya que existio una clara diferenciacion entre la fauna macrobentonica con potencial de ser capturada
y la efectivamente retenida en las trampas.

Palabras clave: Bentos, pesqueria de centolla, fauna acompanante, trampas.

Potential and effective capture of macrobenthic fauna associated to the Central Area
(43° 30" S-48° S) of the southern king crab (Lithodes santolla) fishing in Argentina

ABSTRACT. Fisheries targeting benthic species may have a negative impact on the bycatch and
the seabed; however, passive gears such as traps are considered less harmful. The objective of this
work was to evaluate the impact of the southern king crab (Lithodes santolla) trap fishing on the
macrobenthic communities that are distributed in the Central Patagonian Area (44° S-47° S). The
composition of the fauna present in the benthic communities of the Central Patagonian Area of the
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fishery for the southern king crab (potentially catchable fauna) was compared with the macrobenthic fauna that is retained in the traps
(effectively captured or held fauna). The ‘potentially catchable’ benthic fauna was determined by means of a trawl collection, while the
‘effectively captured or held” fauna was obtained from fishing with trap lines used by southern king crab vessels. In both cases, the data
was collected during 2016 in the Central Patagonian Area. The number of registered taxa was considerably higher for the ‘potentially
catchable’fauna (80 versus 15), with the taxa actually captured in traps representing only 18.7% of the total taxa that could potentially
be captured. The ‘potentially catchable’ fauna is characterized (in biomass and frequency of appearance) by shrimp, sponges, bra-
chiopods and tunicates, all sessile species with the exception of shrimp. The fauna ‘effectively captured’ by the traps was characterized
by organisms with active predatory behavior (crabs and echinoderms), with a predominance of the spider crab (Libidoclaea granaria),
although its spatial distribution does not coincide with the highest abundances of southern king crab. It was determined that the effect
of trap fishing on the most abundant species (shrimp) as well as on those that have a relevant ecological role in the system (e.g. sponges
and tunicates) is very low, since there was a clear differentiation between the macrobenthic fauna with the potential to be catchable and

that effectively retained in the traps.

Key words: Benthos, southern king crab fishery, bycatch, traps.

INTRODUCCION

Las pesquerias dirigidas a especies bentdnicas
pueden tener efectos negativos sobre el fondo
marino y sobre otros componentes del ecosistema
que pueden ser capturados durante la operatoria de
pesca. Estos componentes denominados bycatch
corresponden “a aquella parte de la captura de un
lance de pesca obtenida de forma incidental, que
acompafia a las capturas de las especies objetivo
hacia las que se dirige el esfuerzo de pesca” (FAO
1998). Si las capturas de las especies acompafian-
tes son elevadas y sostenidas en el tiempo pueden
generar un impacto ecoldgico y un perjuicio eco-
némico, hasta inclusive poner en riesgo la susten-
tabilidad de una pesqueria (Hall et al. 2000).

En este sentido, no todas las pesquerias causan
el mismo impacto sobre los ecosistemas donde se
desarrollan. Existe un amplio consenso que las
artes pasivas (trampas, nasas, palangres) presen-
tan un menor impacto sobre el habitat y una menor
captura de fauna acompanante que otras artes con
movimiento activo sobre el fondo como redes de
arrastre o rastras (Suuronen et al. 2012; Jenkins y
Garrison 2013; Grabowski et al. 2014). Las captu-
ras de fauna acompafiante, tanto en palangres
como trampas, se producen mayormente debido a
enganches durante los procedimientos de virado
de las lineas o por desplazamientos durante tor-

mentas y estan fuertemente relacionadas con la
morfologia de los organismos benténicos. Asi,
aquellos que se elevan sobre el fondo marino con
estructuras ramificadas y/o complejas (ejemplo,
algunos tipos de corales, esponjas) son los mas
afectados (Eno et al. 2001; Pham et al. 2014;
Schweitzer et al. 2018; Stevens 2021).

En aguas argentinas, la principal pesqueria que
utiliza artes pasivas (trampas) es la dirigida a la
captura de la centolla, Lithodes santolla. Esta
pesqueria cuenta recientemente con campanas de
evaluacion que permiten realizar un seguimiento
sobre distintos aspectos, incluido el relevamiento
de los invertebrados bentonicos que son captura-
dos como fauna acompafante por las trampas
usadas por los buques centolleros (Mauna et al.
2017). De estos datos se desprende que la fauna
acompafante de centolla integrada por otros
invertebrados bentonicos es baja, siendo el can-
grejo arafia, Libidoclaea granaria, la especie mas
importante, tanto en numero de ejemplares captu-
rados como en frecuencia de aparicion (Mauna et
al. 2017; Bianchi et al. 2019).

La zona evaluada para centolla corresponde al
Golfo San Jorge y aguas adyacentes (denominada
Area Central) y coincide espacialmente con parte
del sector que es monitoreado regularmente
durante las campanas de evaluacion de merluza
comun (Merluccius hubbsi) realizadas por el Ins-
tituto Nacional de Investigacion y Desarrollo Pes-
quero (INIDEP). En este ultimo caso, para la eva-
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luacion se utiliza una red de arrastre de fondo para
especies de peces demersales, la cual durante el
arrastre también puede capturar distintos macro-
invertebrados bentonicos. Esto permite tener una
vision aproximada de la composicion y abundan-
cia relativa de los distintos macro-invertebrados
presentes en los fondos de pesca en el area (Gaitan
et al. 2014; Gaitan y Souto 2017). La coincidencia
espacial de estas campafias cientificas permite
comparar la informacion obtenida sobre la com-
posicion y abundancia de invertebrados bentoni-
cos presentes en el sector y como estos son captu-
rados (y afectados) en forma diferencial de acuer-
do al arte de pesca utilizado. Asi, el objetivo de
este trabajo fue evaluar el impacto de la pesca con
trampas de centolla en las comunidades macro-
bentdnicas que conforman los fondos de pesca en
el Area Central, a través del analisis del grado de
correspondencia entre las especies presentes
(potencialmente capturables) y las que son reteni-
das en las trampas (efectivamente capturadas).

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio comprende el Golfo San
Jorge y aguas adyacentes entre 44° Sy 47° Sy
entre 68° W y 62° W, con particularidades
ambientales que permiten el desarrollo de impor-
tantes pesquerias en la Argentina. En el Golfo San
Jorge las profundidades mayormente se encuen-
tran entre los 50 y 90 m, mientras que las profun-
didades registradas en aguas adyacentes son cer-
canas a los 100 m. A su vez, los fondos presentan
sectores tanto con predominio de grava y arena,
como otros tipicamente fango-arenosos, los cua-
les también estan presentes en aguas aledafias al
golfo pero con mayor porcentaje de arena (Roux
et al. 1995; Fernandez et al. 2003).

A fin de describir la fauna potencialmente cap-
turable, se consideré que la red de arrastre de
fondo empleada en las campafias de evaluacion de
merluza es un arte de pesca adecuado para el

muestreo, ya que durante su operatoria se produce
una importante retencion de invertebrados bento-
nicos (Gaitan et al. 2014; Gaitan y Souto 2017).
Teniendo en cuenta esta consideracion, el presente
analisis estuvo enfocado en aquella fraccion de la
comunidad bentoénica que por su tamano presenta
mas posibilidades de ser retenida por las artes de
pesca de fondo, es decir macro-organismos epi-
bentonicos. La fauna potencialmente capturable
posteriormente se comparé con aquella fauna
efectivamente retenida a través del uso de un arte
de pesca pasivo como es la linea de trampas.

Analisis del bentos potencialmente capturable

El material para la descripcion de las comuni-
dades bentoénicas que conforman los fondos de
pesca del sector analizado fue recolectado durante
la campana de evaluacion de merluza EH-
01/2016. La misma fue realizada en la plataforma
patagonica del 9 de septiembre al 6 octubre de
2016 entre 41° S y 47° S a profundidades de 64 a
114 m. En total se efectuaron 90 lances de pesca,
de los cuales se seleccionaron aquellos que coin-
cidieron con la zona abarcada por las campafias de
centolla, es decir el area comprendida entre 44° S
y 47° S (n = 56) (Figura 1 A). Los invertebrados
recolectados fueron separados por taxon, identifi-
cados y pesados a bordo. Cuando esto no pudo ser
realizado en el momento, fueron congelados y
posteriormente analizados en el laboratorio en tie-
rra. Los lances se realizaron con red de arrastre de
fondo Engel (Figura 2 A), de 35,3 m de relinga
superior y 40,3 m de relinga inferior, equipada con
portones polivalentes de 1.200 kg. La luz de malla
en el copo fue de 103 mm con un sobrecopo inter-
no de 22 mm de luz de malla. El tiempo efectivo
de arrastre se estimd aproximadamente en 30 min.

Para describir la estructura de la comunidad
bentonica en el sector se estimo la frecuencia de
ocurrencia espacial (presencia en lances positivos
relativa al total de lances efectuados, en porcenta-
je) y la biomasa relativa (peso en lances positivos
relativo al peso total de capturas efectuadas, en
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Figura 1. Localizacion de las estaciones de muestreo dentro del sector 44° S-47° S. Campaiia EH-01/2016 (A) y campaia de

investigacion de centolla Lithodes santolla (B). BC: Bahia Camarones. GSJ: Golfo San Jorge.

Figure 1. Location of the sampling stations within the 44° S-47° S sector. EH-01/2016 research survey (4) and southern king

crab Lithodes santolla research campaign (B). BC: Camarones Bay. GSJ: San Jorge Gulf.
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Figura 2. Artes de pesca empleadas para la comparacion de la fauna macro-bentdnica potencialmente capturable y efectivamente

retenida en los fondos de pesca del Golfo San Jorge y aguas adyacentes, red de arrastre de fondo (A) y esquema de una
linea de trampas de centolla (B). Esquema de la red modificado de http://nuevamiradaalmar.blogspot.com.ar.

Figure 2. Fishing gear used to compare potentially catchable and effectively held macrobenthic fauna in the fishing grounds of
San Jorge Gulf and adjacent waters, bottom trawl (4), diagram of a southern king crab trap line (B). Bottom trawl net
image modified from http://nuevamiradaalmar.blogspot.com.ar.
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porcentaje) de cada uno de los taxones hallados.
Luego, se determind el Indice de Importancia
Relativa (IIR%) para cada taxén a través de la
combinacion de su frecuencia de ocurrencia y bio-
masa relativa en toda el area de estudio, y se cal-
culé la densidad de cada tax6n en cada lance
(expresada como kg mn?) a partir de su captura y
del area barrida. En el caso de la densidad de
invertebrados macro-benténicos total y la abun-
dancia relativa por especie se hicieron los analisis
con la inclusion de los valores correspondientes al
langostino Pleoticus muelleriy sin ellos, dado que
su elevada densidad en algunas estaciones podria
enmascarar los patrones del resto de los compo-
nentes de la comunidad. En consonancia con esto,
los calculos para estimar el I[IR % fueron realiza-
dos excluyendo la contribucion del langostino.

Para analizar las asociaciones de invertebrados
bentoénicos potencialmente capturables en el area
se aplicaron técnicas multivariadas utilizando el
software PRIMER v6.0 (Clarke y Warwick
2001). Se realiz6 un analisis de agrupamiento
jerarquico (cluster) entre estaciones de pesca y
entre taxones. La significancia en la formacion de
los grupos de estaciones de pesca en el dendro-
grama se determind con la prueba SIMPROF, la
cual realiza una prueba de permutaciones a cada
nodo de un dendrograma para identificar patrones
de asociacion significativos en muestras a priori
no estructuradas (Clarke et al. 2008). Se aplico el
test de porcentaje de similitud (SIMPER) para
conocer la contribucion de cada taxon a la simili-
tud dentro del grupo de estaciones y a la disimili-
tud entre grupos. Los datos de biomasa (kg), con
la inclusion también de los datos correspondien-
tes a la centolla, a fin de poder estimar las espe-
cies que aparecen asociadas a ella, fueron trans-
formados (raiz cuarta) para reducir proporcional-
mente la dominancia de las especies con mayor
tasa de captura (Poirier et al. 2020).

Para todos los analisis se calculd la matriz de
similitud usando el indice de Bray-Curtis. Este
indice se considera como una medida de la dife-
rencia entre las abundancias de cada especie pre-

sente y se expresa mediante:

) (xi =)
2 (x;i + )

Ige=1-

donde x; es la abundancia o densidad de especies;
en un conjunto 1, e y; es la abundancia de las
especies en el otro.

La biomasa total media de invertebrados
macro-bentonicos entre los grupos definidos por
el analisis SIMPROF se puso a prueba mediante
un ANOVA y luego mediante el test de compara-
ciones multiples de Tukey. En caso de no cumplir
con los supuestos se utilizo el test no paramétrico
de Kruskal-Wallis seguido del test de compara-
ciones multiples de Dunn.

Asimismo, con los datos obtenidos con la red
de arrastre de fondo, se estimo el grado de sola-
pamiento espacial entre la centolla y el cangrejo
araia L. granaria (la principal especie acompa-
fante hallada en las trampas), a partir de la com-
paracion del patron de distribucion y abundancia
de ambas especies.

Analisis del bentos efectivamente capturado

Para la descripcion de la fauna efectivamente
capturada por el arte de pesca empleado en la pes-
queria de centolla (trampas), se consideraron los
datos provenientes de la campafa realizada en
noviembre de 2016 en el Area Central (entre los
paralelos de 44° 30’ S y 48° 00'S y desde la costa
hasta el meridiano de 62° 30’ W) (Figura 1 B).
Los lances de campaiia fueron realizados por los
cinco buques congeladores que actualmente par-
ticipan en la pesqueria de centolla (“Atlantic
Express”, “Dukat”, “Tango [I”, “Tango II” y
“Talisman”) (Mauna et al. 2017).

El arte de pesca empleado estd formado por
una linea de pesca (Figura 2 B) o linea madre de
2 km aproximadamente, a la cual se encuentran
sujetas a espacios regulares (20-35 m) 50 trampas
de pesca sin anillos y 50 con 3 anillos de escape
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de 130 mm de didmetro en forma intercalada. La
captura por taxon de cada lance se estimo6 a partir
del niimero de ejemplares, sin diferenciar el tipo
de trampa utilizada (con o sin anillo). La carnada
empleada fue merluza y caballa, la cual se coloco
en cada trampa a razén de 1,2-2,0 kg de carnada
dentro de bolsas y frascos. La trampa estandar
posee forma troncoconica y esta constituida por
un armazon de hierro y cubierta con pafio de red.
El mallero lateral es mayor o igual a 65 mm, el
mallero base es mayor o igual a 100 mm y cuenta
con un pafio de inactivacion mayor o igual a 400
x 400 mm cosido con hilo biodegradable (Reso-
lucion CFP N° 12/2018). El tiempo de fondeo del
59% de las lineas de trampas fue de 3 d.

Se registrd la fauna acompanante del total de la
linea en nimero de ejemplares, detallando cada
especie capturada al menor nivel taxonomico
posible, acorde al protocolo de trabajo para
Observadores a bordo en los buques centolleros
(Mauna et al, 2018). Luego, se estimo la frecuen-
cia de ocurrencia espacial (porcentaje de la pre-
sencia relativa al total de lances efectuados) de
cada uno de los taxones hallados.

RESULTADOS

Descripcion del bentos potencialmente captu-
rable (Campaiia EH-01/2016)

Se determinaron 80 taxones pertenecientes a
11 phyla. Los phyla mejor representados fueron
Echinodermata, Arthropoda (Subphylum Crusta-
cea) y Mollusca con 18, 13 y 12 taxones respecti-
vamente (Tabla 1). El nimero de taxones por
estacion de muestreo vario entre 3 y 29, aunque la
mayoria de los lances (n = 37) tuvo entre 4 y 9
especies con un promedio de 8,5 y una moda de 6
taxones por lance (Figura 3).

La captura total de la fauna bentoénica ascendio
a 1.041,6 kg, de los cuales 784,8 kg correspondie-
ron al langostino P. muelleri. De la totalidad de los

lances efectuados en el area, el langostino patago-
nico fue capturado en el 71% de los mismos, por
lo que presento la mayor frecuencia de ocurrencia
de todas las especies halladas. Asimismo, aportod
casi el 75,3% de la biomasa relativa, seguido en
mucha menor medida por dos esponjas del Género
Tedania (5,8 y 3,7% respectivamente), el braquio-
podo Magellania venosa (4,1%) y el tunicado P,
gregaria (3,1%). Si se exceptia al langostino,
estas cuatro especies aumentan considerablemente
su contribucion al 23, 16, 15 y 12% respectiva-
mente, y se suman como especies relevantes la
centolla L. santolla (9,7%), tunicados Polyclini-
dae (3,4%), el cangrejo arafia L. granaria (3,0%),
el cnidario Renilla sp. (2,7%) y la anémona Metri-
dium senile (2,3%). Al excluir al langostino, estos
nueve taxones comprenden mas del 95% del 1IR
total (Tabla 2).

La densidad total de invertebrados por lance
oscilo entre 3,5 y 23.973 kg mn? (Figura 4 A).
Existi6 una clara influencia de P. muelleri en
aquellos lances con densidades totales mayores a
1.000 kg mn2, los cuales tuvieron una distribu-
cion preferentemente asociada a la boca del Golfo
San Jorge y los sectores norte y este por fuera del
mismo (Figura 4 A). Al estimar la densidad sin
langostino, si bien los valores absolutos disminu-
yeron, la tendencia a que esas estaciones presen-
taran los valores mas altos de densidad se mantu-
vo (Figura 4 B). Asimismo, tres de los cuatro gru-
pos resultantes del andlisis de agrupamiento
(cluster con prueba SIMPROF) representaron
areas geograficas diferenciables y definidas
(Figura 4 C) y se caracterizaron por la presencia
de P. muelleri, el cual fue el componente clara-
mente discriminante en el Grupo 4 y en menor
medida en los Grupos 3 y 2 (test SIMPER, Tabla
3). El grupo restante (1) fue discriminado por la
presencia del cangrejo L. gramaria (Tabla 3),
abundante en las estaciones mas externas, por
fuera de la isobata de 100 m (Figura 4 A).

Los cuatro grupos de estaciones determinados
por el cluster presentaron diferencias en sus valo-
res medios de biomasa (Test de Kruskal-Wallis K:
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Tabla 1. Listado de taxones potencialmente vulnerables en los fondos de pesca del Golfo San Jorge y aguas adyacentes. Muestras
recolectadas en los lances de pesca de la Campafia EH-01/2016 con una red de arrastre de fondo.

Table 1. List of potentially vulnerable taxa in the fishing grounds of the San Jorge Gulf and adjacent waters. Samples collected
in the fishing hauls of the EH-01/2016 survey with a bottom trawl.

Crustacea

Pleoticus muelleri

Lithodes santolla

Munida gregaria
Libidoclaea granaria
Pterygosquilla armata armata
Munida subrugosa

Libinia spinosa

Notiax brachyophtalma
Peltarion spinosulum
Cirollana sp.

Propagurus gaudichaudii
Ornatoscalpellum gibberum
Rochinia gracilipes

Ascideacea

Tunicado Polyclinidae
Paramolgula gregaria
Pyura legumen
Cnemidocarpa nordenskjoldi
Alleocarpa incrustans
Tunicado ind. 1

Tunicado ind. 2

Echinodermata
Gorgonocepahalus chilensis
Trypilaster philippii
Comasterias lurida
Austrocidaris canaliculata
Diplopteraster verrucosus
Labidiaster radiosus
Ctenodiscus australis
Pseudechinus magellanica
Perissasterias polyacantha
Arbacia dufresnii
Diplopteraster clarki
Pteraster stilifer
Asteroidea ind.

Diplasterias brandti
Odontaster penicillatus
Ophiactis asperula
Acodontaster sp.
Hemioedema spectabilis

Porifera
Tedania sp. 1
Tedania sp. 2
Callyspongia sp.
Cliona sp.
Porifero ind. 1
Porifero ind. 2
Porifero ind. 3
Porifero ind. 4

Sipuncula
Sipunculido ind.

Annelida

Ophioglycera eximia
Eunice magellanica
Aphrodita longicornis
Polynoide

Chaetopterus antarcticus
Eunice magellanica
Idanthirsus armatus

Echiura
Pinuca chilensis

Mollusca

Malletia cumingii
Octopus tehuelchus
Nucula puelcha
Semirrosia tenera
Zygochlamys patagonica
Adelomelon ancilla

Trophon acanthodes

Carditidae

Nudibranquio ind. 1
Nudibranquio ind. 2
Nudibranquio ind. 3
Nudibranquio ind. 4

Cnidaria

Renilla sp.

Metridium senile
Actinostola crassicornis
Isotealia antarctica
Flabellum sp.

Alcyonium sp.

Antholoba achates
Hidrozoo ind.

Convexella magahellanica

Bryozoa
Briozoo ind. 1
Briozoo ind. 2

Brachiopoda
Magellania venosa
Terebratella dorsata
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Figura 3. Riqueza y frecuencia de aparicion de los taxones de la macrofauna bentonica potencialmente capturables en los lances
de la Campana EH-01/2016 (red de arrastre de fondo) en los fondos de pesca del Golfo San Jorge.

Figure 3. Richness and frequency of appearance of potentially catchable benthic macrofauna taxa in the sets of the EH-01/2016
survey (bottom trawl net) in the fishing beds of the San Jorge Gulf.

Tabla 2. Biomasa relativa (BR) y frecuencia de aparicion total (con langostino Pleoticus muelleri) y BR e indice de Importancia
Relativa (IIR) sin la presencia de langostino para la macrofauna bentonica presente en los fondos de pesca del Golfo San
Jorge y aguas adyacentes. Datos colectados con red de arrastre de fondo, Campafia EH-01/2016. Solo se presentan aque-
llos taxones que, sin considerar al langostino, representan una BR > 0,1.

Table 2. Relative biomass (RB) and frequency of total occurrence (with Argentine red shrimp Pleoticus muelleri) and RB and
Relative Importance Index (RII) without the presence of Argentine red shrimp for the potentially vulnerable benthic
macrofauna in the fishing beds of the San Jorge Gulf and adjacent waters. Data collected with a bottom trawl, survey
EH-01/2016. Only those taxa that, without considering the Argentine red shrimp, represent a RB > 0.1 are shown).

Taxon Biomasa Frecuencia de BR sin IR
relativa (%) aparicion (%) langostino (%) (%)
Pleoticus muelleri 75,3 71 - -
Tedania sp. 2 5,8 48 23,46 31,0
Magellania venosa 4,1 36 16,55 16,2
Tedania sp. 1 3,7 43 15,18 17,9
Paramolgula gregaria 31 25 12,46 8,5
Lithodes santolla 2,4 43 9,73 11,4
Tunicado Polyclinidae 0,8 34 3,37 3.1
Libidoclaea granaria 0,7 46 2,98 3.8
Renilla sp. 0,7 18 2,71 1,3
Metridium senile 0,6 29 2,29 1,8
Chaetopterus antarcticus 04 14 1,76 0,7
Munida subrugosa 0,3 29 1,37 1,1
Comasterias lurida 0,3 18 1,35 0,7

Munida gregaria 0,3 32 1,19 1,0
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Tabla 2. Continuacion.
Table 2. Continued.
Taxon Biomasa Frecuencia de BR sin IIR
relativa (%) aparicion (%) langostino (%) (%)
Zygochlamys patagonica 0,1 18 0,54 0,3
Arbacia dufresnii 0,1 9 0,52 0,1
Porifero ind. 1 0,1 7 0,34 0,1
Actinostola crassicornis 0,1 7 0,33 0,1
Peltarion spinosulum 0,1 23 0,27 0,2
Tubos Eunice magellanica 0,1 7 0,26 0,1
Cliona sp. 0,1 2 0,25 0,0
Callyspongia sp. 0,1 7 0,21 0,0
Isotealia antarctica 0,0 7 0,20 0,0
Diplopteraster verrucosus 0,0 4 0,19 0,0
Gorgonocepahalus chilensis 0,0 7 0,19 0,0
Austrocidaris canaliculata 0,0 5 0,19 0,0
Labidiaster radiosus 0,0 20 0,19 0,1
Pinuca chilensis 0,0 0,16 0,0
Adelomelon ancilla 0,0 5 0,16 0,0
Pterygosquilla armata armata 0,0 13 0,15 0,1
Esponja ind. 4 0,0 5 0,15 0,0
Libinia spinosa 0,0 4 0,12 0,0
Semirrosia tenera 0,0 20 0,11 0,1
Trypilaster philippii 0,0 4 0,10 0,0

25,77; p < 0,0001), ya que el Grupo 3 estuvo aso-
ciado a valores mas altos que el Grupo 1 (Test de
Dunn p <0,0001) y que el Grupo 4 (Test de Dunn
p <0,01). Al excluir los valores correspondientes al
langostino no se hallaron diferencias entre grupos
(ANOVA F: 2,828; p = 0,0476) (Figura 5 Ay B).

Los patrones de distribucion espacial y la abun-
dancia (expresada en valores de densidad) para la
centolla L. santolla y el cangrejo arafia L. grana-
ria fueron diferentes. La centolla se distribuyo
principalmente en el Golfo San Jorge y en direc-
cion noreste fuera de €1, con valores maximos de
densidad superiores a 100 kg mn™2, aunque estuvo
casi siempre ausente en el sector mas externo, cer-
cano a la isobata de 100 m (Figura 6 A). Por su
parte, el cangrejo arafia tuvo un patron de distri-

bucion inverso, con lances positivos en cercanias
a la isobata de 100 m, ausencia casi total dentro
del Golfo San Jorge, y densidades maximas que
no superaron los 100 kg mn (Figura 6 B).

Descripcion del bentos efectivamente captura-
do/retenido (campaiia de evaluacion de centolla)

La fauna acompafiante capturada en la campa-
fla de evaluacion de centolla correspondiente a
invertebrados bentonicos consistio de 15 grupos o
taxones, de los cuales solo los crustaceos y algu-
nos moluscos fueron determinados a nivel especi-
fico. Estos grupos corresponden a siete phyla, e
incluyeron grupos de organismos de comporta-
miento predatorio activo (cangrejos y equinoder-
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Figura 4. A) Densidad total de la fauna macro-bentonica potencialmente capturable en cada una de las estaciones de muestreo
de la Campafia EH-01/2016 en el Golfo San Jorge (los nimeros indican la distribucion de los cuatro grupos de estaciones
resultantes del analisis de similitud). B) Densidad sin la presencia del langostino Pleoticus muelleri. C) Dendograma
resultante del analisis de agrupamiento jerarquico (cluster) entre estaciones de pesca y entre taxones. BC: Bahia
Camarones. GSJ: Golfo San Jorge.

Figure 4. A) Total density of potentially catchable macrobenthic fauna in each of the sampling stations of the EH-01/2016 survey
(numbers indicate the distribution of the four groups of stations resulting from the similarity analysis). B) Density with-
out the presence of Argentine red shrimp Pleoticus muelleri. C) Dendrogram resulting from the analysis of hierarchical
clustering (cluster) between fishing stations and between taxa. BC: Camarones Bay. GSJ: San Jorge Gulf.
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Tabla 3. Contribucion (%) de los principales taxones discriminantes potencialmente capturables en los fondos de pesca del Golfo
San Jorge y aguas adyacentes a partir del analisis SIMPER. “Acumulado” representa el porcentaje de contribucion de
los principales taxones a la similitud dentro de cada grupo. Arte de pesca: red de arrastre de fondo, Campafia EH-
01/2016. *Porcentaje total de similitud dentro de cada grupo.

Table 3. Contribution (%) of the main potentially catchable discriminant taxa in the fishing beds of the San Jorge Gulf and adjacent
waters from the SIMPER analysis. ‘Acumulado’ represents the percentage contribution of the main taxa to the similarity
within each group. Fishing gear: bottom trawl, survey EH-01/2016. *Total percentage of similarity within each group.

Grupo 2 (36,98)*

Grupo 3 (43,36)*  Grupo 4 (51,66)*

Taxones Grupo 1 (27,33)*
Libidoclaea granaria 37,65
Labidiaster radiosus 24,43
Tunicado Polyclinidae 14,39
Paramolgula gregaria 12,62

Ctenodiscus australis 2,79
Pleoticus muelleri -
Tedania sp. 2 -
Magellania venosa -
Tedania sp. 1 -
Tubos Eunice magellanica -
Tubos Chaetopterus antarcticus -
Callyspongia sp. -
Arbacia dufresnii -
Zygochlamys patagonica -
Lithodes santolla -
Metridium senile -
Munida subrugosa -
Munida gregaria -
Renilla sp. -
Acumulado

- 7,97 -

- 3.5 -
16,68 34,52 55,26
12,99 15,12 -
11,85 3,71 -

7,09 15,42 -
6,91 ] )
6,40 - -
5,94 - -
5,79 - -
491 - -

- 7,63 8,04

- 4,46 -

- - 13,64

- - 12,16

- - 4,93
78,56 92,32 94,04

mos) asi como organismos sésiles o de baja movi-
lidad (esponjas, distintos celenterados, braquio-
podos, ascidias, bivalvos) (Figura 7). Se distin-
guidé claramente la predominancia en frecuencia
de aparicion y namero de ejemplares del cangrejo
arafia L. granaria, seguido en mucha menor
medida por estrellas de mar de la Clase Asteroi-
dea (Tabla 4). El cangrejo arana se distribuyo
mayormente en aguas de plataforma, principal-
mente en el sector ubicado al norte del paralelo
46° S y al este de 64° W, con capturas entre 1 y
10 ejemplares/trampa y un maximo de 11 ejem-
plares/trampa. El resto de los taxones presentaron

en general mayoria de capturas nulas; cuando las
hubo no superaron un ejemplar/trampa (excepto
Asteroidea en un unico punto) y presentaron una
distribucién mucho mas espaciada y heterogénea.

DISCUSION

Existe un amplio consenso en que las pesque-
rias que emplean artes pasivas como trampas con
carnada presentan un bajo impacto sobre el
ambiente, especialmente comparadas con redes
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Figura 5. A) Comparacion de la biomasa total de los grupos macrobentonicos potencialmente capturables en los fondos de pesca
del Golfo San Jorge (Campaiia EH-01/2016) definidos por SIMPROF. B) Comparacion de la biomasa total de los grupos
macrobentdnicos potencialmente capturables excluyendo la biomasa correspondiente al langostino Pleoticus muelleri.
Letras diferentes indican diferencias significativas entre las biomasas de los distintos grupos (****p < 0,0001; **p <

0,01).

Figure 5. A) Comparison of the total biomass of potentially catchable macrobenthic groups in the fishing beds of the San Jorge
Gulf (EH-01/2016 survey) defined by SIMPROF. B) Comparison of the total biomass of potentially catchable macroben-
thic groups excluding the biomass corresponding to the Argentine red shrimp Pleoticus muelleri. Different letters indi-
cate significant differences between groups (****p < 0.0001; **p < 0.01).
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Figura 6. Comparacion del patron de distribucion y abundancia (densidad en kg mn-2) entre la centolla Lithodes santolla (A) y
el cangrejo arafia Libidoclaeca granaria (B) para la Campafia EH-01/2016 (red de arrastre de fondo). BC: Bahia

Camarones. GSJ: Golfo San Jorge.

Figure 6. Comparison of the distribution and abundance (density in kg nautical miles~) between the southern king crab Lithodes
santolla (4) and the spider crab Libidoclaea granaria (B) for the EH-01/2016 survey (bottom trawl). BC: Camarones

Bay. GSJ: San Jorge Gulf.
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Figura 7. Distribucion y abundancia (densidad en numeros de ejemplares/trampa) de los taxones de fauna macro-bentdnica efec-

tivamente retenidos en los fondos de pesca del Golfo San Jorge. El arte de pesca empleado fueron las lineas con trampas
de centolla, datos provenientes de la campafia de evaluacion de 2016. Solo se muestran los nueve taxones con mayor

frecuencia de aparicion. BC: Bahia Camarones. GSJ

Figure 7. Distribution and abundance (density in number specimens/trap) of the macro-benthic fauna taxa effectively held in the
fishing grounds of the San Jorge Gulf. The fishing gear used was the lines with southern king crab traps, data from the

: Golfo San Jorge.

2016 evaluation campaign. Only the nine taxa with the highest frequency of occurrence are shown. BC: Camarones Bay.

GSJ: San Jorge Gulf.

de arrastre (Coleman et al. 2013; Stevens 2014;
Ondes et al. 2018). Este trabajo representa la pri-
mera aproximacion al tema en relacion con la
pesqueria de centolla al comparar datos obtenidos
con artes activas y pasivas en un mismo sector,
que permitieron estimar la fraccion del bentos

potencialmente capturable por la red de arrastre y

aquel que es efectivamente capturado por lineas
de trampas.

El anélisis de los datos presentados demuestra

una clara diferenciacion entre la fauna macro-
bentonica presente en los fondos de pesca (y
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Tabla 4. Fauna macro-benténica efectivamente retenida por la pesca con linea de trampas en el Golfo San Jorge y aguas adya-
centes durante la campaiia de evaluacion de centolla (Lithodes santolla) en 2016 en el Area Central Patagonica. Se mues-
tra la frecuencia de aparicion (% de lances) y el nimero total de ejemplares capturados para cada taxon.

Table 4. Macrobenthic fauna effectively held by trap line fishing in the San Jorge Gulf and adjacent waters during the southern
king crab (Lithodes santolla) evaluation survey in 2016 in the Central Patagonian Area. The frequency of appearance
(% of sets) and the total number of specimens captured for each taxon are shown.

Taxon

Frecuencia (%) Numero de ejemplares

Porifera
Porifera ind.

Cnidaria
Renilla sp.
Cnidario ind.

Mollusca

Mpytilus edulis platensis
Zygochlamys patagonica
Gasteropoda

Octopoda ind.

Echinodermata
Echinoidea ind. (erizos)
Asteroidea ind. (estrellas)
Ophiuroidea ind. (ofiuras)

Arthropoda (Subphylum Crustacea)
Libidoclaea granaria (cangrejo arafia)
Eurypodius latreillii (cangrejo araia gris)
Propagurus gaudichaudii (cangrejo ermitaio)

Brachiopoda
Magellania venosa

Chordata (Subphylum Urochordata)
Ascideacea (papa de mar)

7,28 35
1,94 165
1,46 14
0,49 1
3,40 34
7,77 65
4,37 9
6,80 92
13,11 416
1,46 10
87,86 17.094
1,46 24
2,91 7
3,40 30
3,88 17

potencialmente capturable) y la que efectivamen-
te es retenida en las trampas. Esta diferencia se
observa tanto en el nimero de taxones como en la
identidad de las especies predominantes en las
capturas, lo cual parece estar influenciado por el
tamafio de los organismos presentes asi como por

sus habitos de vida. Los resultados indican que el
numero de taxones registrados fue mucho mayor
en la fauna potencialmente capturable que en la
efectivamente retenida (80 versus 15); de esta
forma, los taxones capturados por una linea de
pesca representaron el 18,7% del total de los
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taxones capturables. Asimismo, si se analizan los
taxones en base a sus tamafios y habitos de vida,
la fauna potencialmente capturable esta dominada
por langostino, esponjas, braquidpodos y tunica-
dos, lo que incluye especies de tamafo pequefio
(respecto al mallero de las trampas) como el lan-
gostino y los braquidopodos o con habitos de vida
sésil pero que en muchos casos actian como mul-
tiplicadoras del sustrato, como esponjas y tunica-
dos. Por otra parte, la fauna efectivamente reteni-
da por las trampas esta caracterizada por organis-
mos de comportamiento predatorio activo, con un
mayor grado de movilidad (cangrejos y equino-
dermos), predominando el cangrejo arana L. gra-
naria 'y en menor medida las estrellas de mar.

La baja incidencia de especies sésiles retenidas
en las trampas, las cuales podrian verse afectadas
potencialmente por su alta abundancia relativa y
nula posibilidad de escape ante los arrastres de las
trampas sobre el fondo, indicaria que el efecto de
la pesca sobre estas especies (y de las que se
asientan sobre ellas) es muy bajo. Sin embargo,
hay que considerar otros posibles factores que
pueden afectar a las especies sésiles y que con
esta metodologia no pueden ser registrados. Por
ejemplo, otros trabajos mencionan que cuando las
trampas ya estan asentadas la posibilidad de inter-
accion con organismos sésiles es baja, pero esta
interacciéon aumenta fuertemente cuando las
trampas son movidas por tormentas o durante su
recoleccion (Shester y Micheli 2011; Schweitzer
et al. 2018). Por lo tanto, el dafo real de las tram-
pas sobre los invertebrados bentoénicos puede
estar subestimado si solo se considera el nimero
de individuos retenidos, ya que esta interaccion
de tipo mecanica puede generar la rotura de par-
tes del ejemplar o la pérdida de agarre al fondo
marino, generando un dafio no visible y por lo
tanto no cuantificable. Este tipo de efecto meca-
nico esta fuertemente relacionado con la morfolo-
gia de los organismos. Asi, organismos erectos,
rigidos y altamente ramificados como corales o
briozoos parecen ser mas susceptibles a los
enganches y/o arrastres (Schweitzer et al. 2018).

Dado que estos organismos no se encuentran
entre las principales especies potencialmente cap-
turables ni tampoco se contabilizaron restos de
ellos en las trampas, puntualmente en el sector
bajo analisis la subestimacion del dafo no visible
por enganches o roturas pareceria ser muy baja.

Con respecto a la comparacion entre las artes
de pesca utilizadas en este estudio, existen ciertas
consideraciones que realizar. Por un lado, aque-
llas referidas a la red de arrastre de fondo emple-
ada para caracterizar al macrobentos potencial-
mente capturable, y por otra parte, aquellas rela-
cionadas con la experiencia y capacitacion para la
identificacion de los organismos presentes. Otro
aspecto a destacar, y que no se abarca en este tra-
bajo, es la posible diferencia entre la captura de
fauna acompafiante, en términos de especies y
cantidad de ejemplares, en trampas con y sin ani-
llos de escape. Respecto al uso de la red de arras-
tre de fondo, si bien ésta no es especifica para la
recoleccion de organismos bentonicos como una
rastra o draga, ya que puede subestimar la presen-
cia de organismos micro y meso infaunales (Jor-
gensen et al. 2011), permite tener una buena
representatividad de la fauna macro-bentonica y
brinda adicionalmente informacion que puede ser
utilizada para medidas de manejo (Callaway et al.
2002; Brind’Amour et al. 2014). Sumado a esto,
los monitoreos periddicos en el sector (basados
en campanas de investigacion que utilizan este
arte de pesca), muestran que las capturas de
invertebrados se mantienen relativamente esta-
bles a lo largo del tiempo tanto en biomasa como
en numero de especies (Gaitan y Souto 2017,
2018). En ese sentido, los resultados indican que
mas alld del nimero total de especies registrado,
el langostino y otras nueve especies son las que
dominan y estructuran las comunidades bentoni-
cas del area analizada. Por otro lado, es cierto que
el numero de taxones registrados en las trampas
estd subestimado en los datos obtenidos en la
campafia de centolla, ya que algunos grupos de
organismos (poriferos, equinodermos) no fueron
determinados a nivel especifico. Sin embargo, las
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carencias en la identificacion de especies no afec-
tan al conteo de ejemplares de cada uno de estos
grupos. También es importante considerar que
durante las mareas comerciales las trampas de
una linea de pesca cuentan en su mayoria con tres
anillos de selectividad, y por ende, esto puede
disminuir la cantidad de ejemplares de pequefio
tamano que llega a cubierta, ya que tienen la posi-
bilidad de escapar por esos anillos.

Como se menciond anteriormente, la fauna
existente en los fondos de pesca y con posibilida-
des de ser retenida, esta claramente dominada por
el langostino, el cual posee una distribucion que
cubre gran parte del sector. Luego existen nueve
taxones relevantes en base al IIR: dos esponjas
del Género Tedania, el braquiopodo M. venosa, la
centolla L. santolla, la papa de mar Paramolgula
gregaria, el cangrejo arana L. granaria, tunicados
Polyclinidae, la anémona M. senile y la oreja de
mar Renilla sp. Estos taxones representan el 95%
del IIR total al excluir al langostino, mientras que
el resto de los componentes del sistema tiene pre-
sencia ocasional o una baja frecuencia de apari-
cion. De estas especies, la Gnica que es retenida
en trampas en numero importante es L. granaria,
que representa el 95% del total de ejemplares de
invertebrados recolectados en la campafia de cen-
tolla. El resto de los componentes habituales de
los fondos del sector (esponjas, braquiopodos,
tunicados y anémonas) aparecen en las trampas
en forma esporadica y en un numero muy bajo.
Estas especies sésiles filtradoras en general son
grupos ecologicamente importantes y altamente
susceptibles a impactos antropogénicos (De Juan
et al. 2007; Nadtochy et al. 2017).

Con respecto a la interaccién con el langostino
P. muelleri, a pesar de ser la especie dominante en
el sector, éste no queda retenido en las trampas
debido a su tamafo. Esta especie presenta una
amplia distribucion en el Area Central Patagonica,
aunque las especies asociadas a ella varian en los
distintos sectores. Dentro del Golfo San Jorge pre-
dominan como especies asociadas ademds de la
centolla, la langostilla Munida (morfotipos grega-

ria y subrugosa) y la oreja de mar Renilla sp.,
mientras que hacia plataforma media aumenta la
diversidad de la comunidad macro-bentonica y las
especies acompanantes son de tipo sésil, como
esponjas, tunicados y braquidopodos. Ninguna de
estas especies es componente importante en la cap-
tura de las trampas, dado que aparecen en forma
esporadica y en reducida cantidad, lo que indicaria
que el efecto de las trampas sobre el langostino, asi
como sobre sus principales especies acompafian-
tes, también es muy bajo; aunque como se mencio-
no6 antes, puede existir algin tipo de dafio estructu-
ral sobre estos organismos que no es cuantificado
ya que no quedan retenidos en las trampas.

Sin dejar de considerar el punto anterior, las
evidencias de este trabajo indican que la interac-
cion entre trampas de centolla e invertebrados se
da particularmente con aquellos organismos de
comportamiento activo y predador como el can-
grejo L. granaria. Sumado a esto, el otro item
abundante que aparece en las trampas en un
numero relativamente alto respecto a su abundan-
cia son las estrellas de mar. En definitiva, la pre-
sencia de distintas especies de cangrejos como
especies dominantes en la fauna acompafante
parece ser lo usual en distintas pesquerias con
artes pasivas dirigidas a crustaceos (Tallack 2007;
Page et al. 2013).

Otra consideracion muy importante a la hora
de evaluar el impacto que tienen las trampas
sobre la fauna macro-bentdnica es la superviven-
cia de los ejemplares que son devueltos al mar. En
la pesqueria de centolla, la maniobra de apertura
de una trampa sobre la mesa de cubierta y poste-
rior descarte de ejemplares dura generalmente
menos de un minuto y la fauna acompanante se
descarta viva, es decir, no atraviesan ningun tipo
de proceso a bordo (Mauna et al. 2017). De esta
manera, tanto la baja captura de ejemplares, el
poco tiempo de exposicion al aire, asi como la
ausencia de procesos de manipulacion y seleccion
(con los potenciales dafios de ruptura que conlle-
van), fomentan una alta supervivencia de los
ejemplares descartados.
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Respecto a la variacion espacial en la cantidad
de la fauna acompafante retenida en trampas,
existe un claro aumento de las mismas conforme
L. granaria se vuelve mas abundante, y esto se
produce en el area mas externa del sector analiza-
do, en cercanias de la isobata de 100 m. Alli, L.
granaria constituye la principal especie discrimi-
nante para las muestras obtenidas con red de
arrastre que definen al Grupo 1 del dendograma.
Considerando esto, se podria esperar un posible
aumento de la captura de fauna acompafiante con
trampas si la pesqueria de centolla se extendiera
hacia el sector por fuera de la isobata de 100 m.
Sin embargo, dado que las mayores abundancias
de centolla no coinciden con las areas de mayores
abundancias del cangrejo arafia, esto parece ser
poco probable.

El presente trabajo determina una clara dife-
renciacion entre la fauna macro-bentonica poten-
cialmente capturable y la efectivamente captura-
da. Al comparar los taxones que potencialmente
podrian ser capturados en las trampas y aquellos
que realmente quedan dentro de ellas, se puede
inferir que este tipo de arte posee bajo impacto
sobre las comunidades bentdnicas presentes en el
area. La escasa presencia de fauna acompafante
se debe en gran medida a que el arte de pesca esta
disefiado especificamente para pescar centolla
(Wyngaard et al. 2006; Mauna et al. 2017). El
taxon mas afectado es el cangrejo arana L. grana-
ria, pero medidas como la implementacion de
anillos de escape para centolla han mermado su
captura en los ultimos afios (Bianchi et al. 2019),
siendo muy bajo el efecto de la pesca con trampas
sobre las especies mas abundantes (langostino),
asi como sobre aquellas que estructuran las
comunidades bentdnicas (esponjas y ascideas), ya
que sirven como sustrato a muchas otras. Esto
constituye un avance importante a fin de conti-
nuar con el monitoreo de la fauna acompanante
retenida en trampas, teniendo en cuenta que las
especies retenidas en las mismas no constituyen
un reflejo de las principales que dominan el eco-
sistema bentonico.
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RESUMEN. Los mercados a los que se exporta el langostino Pleoticus muelleri exigen un pro-
ducto sin presencia de melanosis. El preservante utilizado cominmente en esta especie es el meta-
bisulfito de sodio (MBS). Hasta el momento no se han estudiado los efectos que podria tener sobre
las proteasas del langostino. En este trabajo se evalu6 el efecto del MBS sobre la actividad y com-
posicion protedsica de los extractos enzimaticos de P. muelleri. Se determiné la actividad de prote-
asas acidas y alcalinas, asi como la composicion de enzimas de los extractos enzimaticos de langos-
tinos tratados y sin tratar con MBS. Aquellos extractos tratados con MBS mostraron una reduccion
significativa de la actividad proteasica (alrededor de 80%), tanto 4cida como alcalina. A su vez, las
enzimas asparticas, redujeron su actividad mientras que predominaron las enzimas cisteinicas y seri-
nicas del tipo tripsina. Los extractos enzimaticos de P. muelleri tratados con MBS presentan una
reduccion de la actividad protedsica y cambios en su composicion enzimatica, pero aun asi consti-
tuyen una fuente de enzimas con potencial para ser utilizada con diferentes fines biotecnoldgicos.

Palabras clave: Inhibicion enzimatica, langostino, metabisulfito de sodio, proteasas.

Effects of sodium metabisulfite on the activity and protease composition of the enzymatic
extracts of Argentine red shrimp Pleoticus muelleri

ABSTRACT. The markets to which the Pleoticus muelleri Argentine red shrimp is exported
require a product without the presence of melanosis. The preservative used in this species is sodium
metabisulfite (MBS). So far, the effects that they could have on Argentine red shrimp proteases have
not been studied. In this work, it is proposed to evaluate the effect of MBS on the activity and pro-
tease composition of the enzymatic extracts of P muelleri. The acid and alkaline protease activity
was determined, as well as the enzyme composition of the enzymatic extracts of Argentine red
shrimps treated and untreated with MBS. Those extracts treated with MBS produced a significant
reduction in protease activity (around 80%), both acidic and alkaline. In turn, the aspartic enzymes
reduced their activity while the cysteine and serine enzymes of the trypsin type predominated. The
enzyme extracts of P. muelleri treated with MBS show a reduction in protease activity and changes
in their enzymatic composition, but still constitute a source of enzymes with the potential to be used
for different biotechnological purposes.

Key words: Enzyme inhibition, Argentine red shrimp, sodium metabisulfite, proteases.
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INTRODUCCION

La pesqueria del langostino, Pleoticus muelleri,
una de las actividades econdomicas mas importan-
tes del pais, presentd en los ultimos cinco afios un
incremento en las cifras de captura, alcanzando en
2020 un total de 183.892,9 t desembarcadas y pro-
cesadas (MAGyP 2021). Este procesamiento en
tierra genera una gran cantidad de residuos soli-
dos, conformados principalmente por cabezas,
que representan el 50% del volumen total. Parte
de estos desechos suele ser enterrada en basurales
a cielo abierto sin tratamiento adecuado, mientras
que otra parte es enterrada mediante el sistema
landfarming; sin embargo, la contratacion de este
servicio significa un alto costo para la industria
pesquera (Pereira y Ferndndez-Giménez 2016).

Por otro lado, los mercados internacionales exi-
gen un producto con carne de consistencia firme,
exoesqueleto rigido y sin presencia de melanosis o
black spot. Este ultimo proceso ocurre luego de la
muerte del organismo, donde se genera una colo-
racion negruzca causada por el complejo enzima-
tico polifenoloxidasa (PFO). La enzima reacciona
con el contenido celular oxidando los fenoles a
quinonas en presencia de oxigeno molecular, for-
mando pigmentos insolubles que se desarrollan
principalmente en un medio alcalino (Diaz-Lépez
et al. 2003; Carranza-Espinal 2014). El almacena-
miento en hielo o el congelado de los langostinos,
puede reducir su actividad enzimatica, pero no
detenerla, por lo que la PFO sigue actuando lenta-
mente a temperaturas de refrigeracion y puede
acelerarse durante el descongelado. Si bien Ia
melanosis no influye sobre el sabor y el aroma, es
un signo de mal manejo del producto y baja cali-
dad. Estos langostinos son rechazados por los con-
sumidores, ya que el oscurecimiento se asocia a la
putrefaccion, pudiendo causar importantes pérdi-
das econdémicas debido al alto valor que tienen
estos crustaceos en el mercado (Diaz-Lopez et al.
2003; Carranza-Espinal 2014; Xu et al. 2018).

El metabisulfito de sodio (MBS) es el com-
puesto quimico mas utilizado para controlar la
melanosis de los langostinos durante el almacena-
miento (Carranza-Espinal 2014). Este preservante
actta inhibiendo o retardando el proceso de oscu-
recimiento mediante dos mecanismos: a) reaccio-
nando con quinonas intermedias producidas en la
reaccion de melanosis, evitando su polimerizacion
en compuestos pigmentados y formando sulfoqui-
nonas, y b) inhibiendo irreversiblemente la PFO,
probablemente por la ruptura de enlaces disulfuro
(Ferrer et al. 1989). La metodologia cominmente
utilizada para preservar la apariencia y calidad del
langostino consiste en el bafio de inmersion en
solucion de MBS. Luego de su captura, los lan-
gostinos son colocados en recipientes con una
solucion acuosa de MBS al 3% a temperaturas por
debajo de 5 °C durante 30 seg. Luego, se almace-
nan en hielo con MBS al 0,5% hasta su procesa-
miento. De esta manera, desde el momento de la
pesca hasta el empaque, el langostino absorbe
MBS durante 6 a 12 h, alcanzando concentracio-
nes de hasta 100 ppm de MBS en el tejido al
momento de su consumo, niveles que se corres-
ponden con los permitidos por el Consejo de la
Union Europea y la Food and Drug Administra-
tion (Otell 2010). Posteriormente al tratamiento,
los langostinos son separados por tamafio para su
comercializacion, generandose dos tipos de des-
echos: cabezas y langostinos enteros (rotos o de
menor tamafio al comercializado) (Pettovello y
Boschi 2016; Moriondo-Danovaro y de la Garza
2019). Por otro lado, existe una importante por-
cion de langostinos que son capturados incidental-
mente como fauna acompanante (descarte) de
otras especies objetivo, principalmente de la mer-
luza comin (Merluccius hubbsi) (Géngora et al.
2012; Bovcon et al. 2013). Estos langostinos des-
cartados, al no tener un fin comercial, no son tra-
tados con MBS.

En trabajos previos se ha demostrado que P,
muelleri es una fuente importante de biomoléculas
y subproductos tales como suplementos enzimati-
cos para alimentos, coagulantes lacteos e hidroli-
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zados proteicos (Pereira y Fernandez-Giménez
2016, 2017; Rodriguez et al. 2017, 2018; Pereira
et al. 2018, 2020a, 2020b, 2021; Rodriguez et al.
2021). Es por ello que resulta fundamental contar
con proteasas funcionales que presenten altos
niveles de actividad enzimatica. Sin embargo, el
MBS utilizado para preservar el langostino comer-
cial podria tener un efecto negativo sobre la acti-
vidad protedsica e interferir en la obtencion de
estos subproductos. El objetivo de este trabajo fue
comparar la actividad enzimatica y la composi-
cion de proteasas activas en las cabezas de P. mue-
lleri (tratadas y sin tratar con MBS) para contar
con informacion valiosa a la hora de proponer la
valorizacion de estos residuos, en particular, el
reaprovechamiento de las enzimas digestivas del
langostino en procesos biotecnologicos.

MATERIALES Y METODOS

Obtencion del material biolégico

En este trabajo se utilizaron 20 ejemplares de
langostinos de talla comercial L1 (con un prome-
dio de 20,25 cm de largo total y 70 g de peso
total) provistos por la empresa PESCO de Mar
del Plata, y procedentes de la pesca comercial de
langostino en la zona del Golfo San Jorge. Estos
ejemplares fueron tratados con MBS por la
empresa pesquera luego de su captura, tal como
se describio previamente (en adelante “tratados”).
Como control se utilizo otro lote de 20 ejemplares
L1 integrantes de la fauna acompafante de
embarcaciones fresqueras dedicadas a la pesca de
merluza en el Golfo San Jorge, sin preservante
(en adelante “sin tratar’).

Preparacion de extractos enzimaticos y cuanti-
ficacion de proteina soluble

Se tomaron al azar 15 langostinos de cada lote
(tratados y sin tratar con MBS) y se utilizaron las

cabezas para preparar los extractos enzimaticos.
Los homogenatos se realizaron en agua destilada
(1:4 p/v) y luego fueron centrifugados por 30 min
a4 °Cy 10.000 g (Presvac EPF-12R, Argentina).
Los lipidos fueron removidos, los sobrenadantes
fueron almacenados a -20 °C y utilizados como
extractos enzimaticos para los ensayos posterio-
res. La concentracion de proteina soluble se eva-
luo en todos los extractos enzimaticos de acuerdo
con el método de Bradford (1976) utilizando
seroalbumina bovina como proteina estandar
(Sigma A9647).

Determinacion de actividad de proteasas aci-
das y alcalinas

La actividad de proteasas acidas fue determina-
da en los extractos enzimaticos (tratados y sin tra-
tar con MBS) de acuerdo con la técnica de Anson
(1938) utilizando hemoglobina bovina (Sigma
H2625) al 0,5% (p/v) como sustrato, en buffer Gli-
cina-HC1 0,1M pH 3. Las alicuotas de cada extrac-
to proteico (10 pl) fueron incubadas durante 10
min con sustrato disuelto en buffer y posterior-
mente la reaccion se detuvo con 0,5 ml de acido
tricloroacético (TCA) 20% (p/v). En el tratamiento
control, el TCA fue adicionado previo al sustrato.
Posteriormente, todos los tubos fueron centrifuga-
dos por 5 min a 10.000 g. La absorbancia de los
sobrenadantes se midi¢ a 280 nm. Todos los ensa-
yos fueron realizados por triplicado. La actividad
protedsica total se expreso en unidades de activi-
dad por mililitro de extracto proteico (U ml'), y
fue calculada de la siguiente manera:

- para proteasas acidas

U ml Abs 280 nm x Vt
M= 0,051 < tx Ve

- para proteasas alcalinas

Abs 360 nm x Vt
B t x Ve

Uml'
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donde:

0,051 = coeficiente de extincién molar de la Tiro-
sina a 280 nm en la ecuacion de proteasas acidas
y Vt = volumen final de reaccion (ml); t = tiempo
de reaccion (minutos); Ve = volumen del extracto
enzimatico evaluado (ml) para ambas ecuaciones.

A su vez, la actividad proteasica especifica fue
calculada considerando el contenido proteico de
los extractos, y se expresd como unidades de acti-
vidad por miligramo de proteina soluble (U mg™!).
La misma se calcula de la siguiente manera:

- para proteasas acidas

Abs 280 nm x Vt
0,051 x t X Ve x mg proteina

U mg’l =

- para proteasas alcalinas

Abs 360 nm x Vt

t X Ve x mg proteina

Umg' =

La actividad de proteasas alcalinas fue evalua-
da en los extractos enzimaticos de acuerdo con
Garcia-Carrefio (1992a), utilizando azocaseina
(Sigma A2765) como sustrato al 0,5% (p/v) en
solucion buffer Tris-HCI, 50 mM pH 8. Cada
tubo de reaccién fue preparado con 10 ul de
extracto enzimatico mezclados con 500 pl de
sustrato y 500 pul de solucion bufter, la mezcla se
incubod durante 10 min a 25 °C. La reaccion fue
detenida adicionando 500 pl de TCA 20% (p/v) y
enfriando en hielo por 10 min. En los tubos con-
trol, el TCA se agrego luego del extracto enzima-
tico y antes del sustrato proteico, con el fin de
inactivar la enzima y evitar su reaccion. Luego,
los tubos fueron centrifugados por 5 min a
10.000 g. Todos los ensayos fueron realizados
por triplicado. La absorbancia de los sobrenadan-
tes fue medida a 360 nm.

Se relativiz6 la actividad de proteasas acidas
y alcalinas de ambos extractos enzimaticos (tra-

tados y sin tratar con MBS), considerando como
100% a la actividad registrada en los langostinos
sin tratar. A su vez, se estimo el rendimiento
enzimatico como la actividad proteasica por
kilogramo de cabezas de langostino (U kg'!) de
la siguiente manera:

- actividad proteasica acida total por kilogramo
de cabezas

Abs 280 nm x 1 >

ke'=
Uke = 0,051 x 1 Ve x Me
- actividad proteasica alcalina total por kilogra-
mo de cabezas

Uk (Abs 360 nm x 1)
£~ t x Ve x Me

donde:
Me = masa de tejido (kg).

Efecto del metabisulfito sobre la composicion
enzimatica de los extractos

Para evaluar el efecto del preservante sobre la
composicion de enzimas activas de los extractos
enzimaticos de langostino, se utilizaron inhibi-
dores especificos. Se identifico el porcentaje de
inhibicion de actividad de proteasas asparticas,
cisteinicas, serinicas y tripsina utilizando los
inhibidores Pepstatina A, E 64, SBTI (Soybean
Trypsin Inhibitor) y TLCK (N-a-tosyl-L-lysyl-
chloromethyl-ketone) respectivamente.

Para evaluar el efecto del MBS sobre compo-
sicion de proteasas acidas, todos los extractos
enzimaticos (tratados y sin tratar con MBS) fue-
ron incubados con Pepstatina A 1,45 mM (Sigma
P5318) como inhibidor de proteasas asparticas y
E 64 1 mM (Sigma E3132) como inhibidor de
proteasas cisteinicas (Garcia-Carrefio 1992b).
Soluciones de 10 pl de cada inhibidor fueron
mezcladas por separado con los extractos enzi-
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maticos (10 pl) e incubadas por 60 min a 25 °C
a pH 3. Se tomaron como controles de inhibi-
cion de actividad a los extractos enzimaticos sin
presencia de inhibidor. Posteriormente se evaluo
la actividad enzimatica segin la metodologia
descrita previamente (Anson 1938). Los ensayos
fueron realizados por triplicado. El grado de
inhibicidn de actividad fue calculado como por-
centaje relativo considerando actividad del
100% a la registrada en cada extracto sin inhibi-
dor y expresado como porcentaje promedio para
cada tratamiento. Un mayor grado de inhibicion
por parte del inhibidor especifico de la enzima
indica una mayor predominancia de esta enzima
activa sobre la actividad enzimatica total (sin
inhibidor) de los extractos.

Para evaluar el efecto del MBS sobre la com-
posicion de proteasas alcalinas todos los extrac-
tos enzimaticos (tratados y sin tratar con MBS)
fueron incubados con SBTI 250 uM (Fluka
93618) como inhibidor de proteasas del tipo
serino y TLCK 10 mM (Fluka 90182) en 1 mM
HCI pH 3 como inhibidor de tripsina (Garcia-
Carrefio 1992b). Soluciones de 10 ul de cada
inhibidor fueron mezcladas por separado con los
extractos enzimaticos (10 pl) e incubadas por 60
min a 25 °C a pH 8. Se tomaron como controles
de inhibicion de actividad a los extractos enzi-
maticos sin presencia de inhibidor. Posterior-
mente se evaluo6 la actividad enzimatica segun la
metodologia descrita previamente (Garcia-
Carrefio 1992a). Los resultados se expresaron
como se describid para la inhibicion de las pro-
teasas acidas.

Analisis estadisticos

Para comparar la actividad total, la actividad
especifica y el rendimiento por kilogramo tanto
de proteasas acidas como alcalinas (en langosti-
nos con y sin MBS) se realizo el analisis de
varianzas (ANOVA) de una via, luego de aplicar
los test de normalidad y homogeneidad de
varianzas. Las diferencias significativas fueron

consideradas con un valor de P < 0,05. Cuando
se encontraron diferencias, se aplico el test de
comparaciones multiples de Tukey-Kramer. Los
analisis se realizaron mediante el software esta-
distico NCSS 2007.

RESULTADOS

La actividad total, la actividad especifica y el
rendimiento por kilogramo de proteasas acidas y
alcalinas fue significativamente menor en
extractos enzimaticos de langostinos tratados
con MBS respecto de los ejemplares sin tratar (P
< 0.05; Tabla 1; Figura 1). Los valores de activi-
dad especifica tanto para proteasas acidas como
alcalinas mantienen las mismas diferencias sig-
nificativas que los valores registrados para acti-
vidad total. Con respecto al rendimiento por
kilogramo, la actividad de proteasas acidas se
vio mas afectada por el tratamiento con MBS
(5.610,37 + 3.247,14 U kg'! versus 807,41 +
201,74 U kg!') que las proteasas alcalinas
(6.158,63 + 872,58 U kg'! versus 2.056,78 =+
528,53 U kg!) (Tabla 1).

En cuanto a la composicion de enzimas acti-
vas y al efecto del preservante, se evidenciaron
cambios en la actividad de los distintos tipos de
extractos enzimaticos (Tabla 2). El tratamiento
de los extractos enzimaticos con MBS afecta
negativamente la actividad de las enzimas aspar-
ticas dado que el porcentaje de inhibicion en
presencia de Pepstatina A es menor con respecto
a lo observado en el extracto proteico sin tratar
con MBS. Por otra parte, el porcentaje de inhibi-
cion de las enzimas cisteinicas en presencia del
inhibidor enzimatico E64 en el extracto proteico
tratado con MBS es mayor que en el extracto sin
tratar, lo cual representa una mayor participa-
cion en la actividad en los extractos tratados con
MBS. En cuanto a las proteasas alcalinas, no se
observaron cambios en la actividad de enzimas
serinicas en su totalidad; sin embargo, las tripsi-
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Tabla 1. Actividad total, actividad especifica y rendimiento de proteasas acidas y alcalinas de extractos enzimaticos de Pleoticus
muelleri tratados y sin tratar con MBS. Los valores se expresan como media y desvio estandar. Distintas letras (a y b)
indican diferencias estadisticamente significativas para cada tipo de actividad enzimatica (P < 0,05).

Table 1. Total activity, specific activity and performance of acid and alkaline proteases of enzymatic extracts of Pleoticus muelleri
treated and without treatment with MBS. Values are expressed as mean and standard deviation. Different letters (a and b)
indicate statistically significant differences for each type of enzyme activity (P < 0.05).

Proteasas acidas

Proteasas alcalinas

Sin MBS Con MBS Sin MBS Con MBS
Actividad total (U ml) 1,40 +0,8122 0,20 + 0,050P 1,54 +£0,2182 0,51 £0,132P
Actividad especifica 0,25 + 0,146? 0,01 +0,003° 0,28 + 0,0392 0,03 + 0,008°

(Umg™h
Rendimiento por
kilogramo (U kg™!)

5.610,37 +3.247,138* 807,41 201,737 6.158,63 = 872,580* 2.056,78 + 528,526

Tabla 2. Porcentaje de inhibicion de proteasas de extractos
enzimaticos de Pleoticus muelleri tratados y sin tra-
tar con MBS con el uso de diferentes inhibidores
enzimaticos.

Table 2. Inhibition percentage of proteases of the enzyme
extracts of Pleoticus muelleri treated and without
treatment with the use of different enzyme inhibitors.

Inhibicion (%)

Proteasas Inhibidor Sin MBS  Con MBS

enzimatico
Acidas
Asparticas ~ Pepstatina A 87,8 58,6
Cisteinicas E64 58,6 80,0
Alcalinas
Serinicas SBTI 73,2 70,8
Tripsina TLCK 31,6 77,8

nas presentan un mayor porcentaje de participa-
cion en la actividad total en los extractos trata-
dos con MBS, ya que el porcentaje de inhibicion
en presencia del inhibidor de tripsinas TLCK es
mayor con respecto a los extractos sin tratar.

DISCUSION

Hasta el momento existe poca informacion con
respecto al uso de preservantes alimentarios y su
impacto en la integridad de enzimas proteasicas
de langostinos. Rodriguez-Casariego et al. (2014)
propusieron que el uso de inhibidores de la PFO
podria resultar beneficioso para preservar la acti-
vidad de las enzimas proteasicas de crustaceos.
Estos autores sugieren que las proteasas presen-
tan cambios conformacionales que disminuyen su
capacidad catalitica debido a la accion de la PFO,
enzima que produce especies reactivas de oxige-
no y quinonas. Sin embargo, en este trabajo se
observé una disminucion de aproximadamente el
80% en la actividad protedsica de los langostinos
tratados con MBS, por lo cual el conservante
afectd negativamente la actividad de proteasas
acidas y alcalinas. Estos resultados coinciden con
los obtenidos por Lalithapriya et al. (2019) quie-
nes determinaron mediante analisis calorimétrico
la reduccion de la actividad de las enzimas auto-
liticas enddgenas de camaron por efecto del bisul-
fito de sodio. Por la naturaleza nucleofilica del
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Figura 1. Actividad relativa de proteasas acidas y alcalinas en Pleoticus muelleri tratados y sin tratar con metabisulfito de sodio
(MBS). Distintas letras (a y b) indican diferencias estadisticamente significativas para cada tipo de actividad enzimatica

(P < 0,05).

Figure 1. Relative activity of acidic and alkaline proteases in Pleoticus muelleri treated and without treatment with sodium
metabisulfite (MBS). Different letters (a and b) indicate statistically significant differences for each type of enzyme activ-

ity (P < 0.05).

bisulfito liberado durante las reacciones que ocu-
rren en los langostinos tratados, este compuesto
es capaz de unirse a otros grupos funcionales ade-
mas de las quinonas, pudiendo generar la inhibi-
cion no solo de la PFO sino también de diferentes
enzimas (Thein y Michalke 1988).

El rendimiento de actividad enzimatica estima-
do por kilogramo de cabezas fue significativa-
mente mayor para langostinos sin MBS tanto para
proteasas acidas como alcalinas (5.610,37 =+
3.247,14 U kg''y 6.158,63 + 872,58 U kg™! res-
pectivamente). Sin embargo, a pesar del efecto
negativo del tratamiento con MBS sobre las enzi-
mas de langostino, los valores de rendimiento por
kilogramo de cabezas obtenidos (807,41 +
201,74 U kg™! para proteasas acidas y 2.056,78 +
528,53 U kg'! para proteasas alcalinas) indican
que las mismas representan una interesante fuente
de enzimas para eclaborar coagulantes lacteos,
hidrolizados proteicos y aditivos enzimaticos
para alimentacion animal (Pereira y Fernandez-

Giménez 2016, 2017; Rodriguez et al. 2017, 2018,
2021; Pereira et al. 2018, 2020a, 2020b, 2021).

El tratamiento de los langostinos con MBS
registr6 cambios en la composicion de enzimas
activas en los extractos enzimaticos de esta espe-
cie. Se redujo la actividad de las enzimas asparti-
cas, lo cual indicaria que este preservante ademas
de inhibir la PFO, también actuaria como inhibi-
dor de estas enzimas. Segin Lupano (2013) el
bisulfito actia reaccionando con los grupos car-
bonilo, las bases de Schiff, y los dobles enlaces
C=C, dando sulfonatos muy estables. Debido a la
presencia de grupos carbonilos en las enzimas
asparticas, posiblemente el mecanismo de accion
de MBS sea similar al que ocurre con otros inhi-
bidores asparticos, los cuales se unen al grupo
carbonilo del residuo aminoacidico del sitio acti-
vo de la enzima mediante puentes de hidrégeno,
generando su inactivacion (Pearl 1987). Por otro
lado, se observo que los extractos enzimaticos de
langostinos tratados con MBS registraron una
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mayor actividad de enzimas cisteinicas. Seglin
Whitehead et al. (2001) y LaVoie et al. (2005)
durante el proceso de melanosis, las especies
reactivas generadas reaccionan con los residuos
de cisteina, por lo cual el uso del MBS pudo
haber inhibido la produccién de estos compuestos
reactivos, ejerciendo un efecto positivo sobre la
actividad de estas enzimas proteasicas.

En cuanto a las proteasas alcalinas, no se
observaron cambios en la composicion de enzi-
mas serinicas en su totalidad, mientras que se
registr6 un alto porcentaje de inhibicion de activi-
dad de tripsina. Esto indicaria que a pesar de que
la actividad de las enzimas alcalinas se vio afec-
tada negativamente por el uso del preservante, las
tripsinas se encuentran activas en mayor propor-
cion en la composicion enzimatica total. Por otro
lado, la abrupta reduccion de la actividad alcalina
en los langostinos tratados con MBS podria
deberse a que este compuesto ha provocado la
ruptura y/o reordenamiento de enlaces disulfuro
en las enzimas provocando su inactivacion
(Zhang y Sun 2008; Guerrero-Olazaran et al.
2019). Esto ultimo concuerda con los resultados
obtenidos por Friedman y Gumbmann (1986),
quienes detectaron una reduccion en la actividad
inhibidora de tripsinas de harina de soja en pre-
sencia de sulfito de sodio.

Las evaluaciones realizadas en este trabajo
demuestran que el tratamiento de P. muelleri con
MBS tiene un efecto negativo sobre la actividad
de enzimas 4cidas y alcalinas, ademas de presen-
tar cambios en la composicion de enzimas activas
en los extractos enzimaticos de esta especie. Sin
embargo, a pesar de la drastica reduccion de la
actividad enzimatica, estos extractos constituyen
una buena fuente de proteasas considerando los
importantes volumenes de cabezas de langostinos
desechados, los cuales presentan altos valores de
actividad enzimatica por kilogramo. Ademas,
estos extractos proveen principalmente actividad
de enzimas cisteinicas y serinicas, mientras que la
actividad de enzimas asparticas se ve reducida.
Seria importante evaluar en trabajos futuros el

uso y dosis de otros preservantes inhibidores de la
melanizacion que mantengan la integridad y com-
posicion de las proteasas del langostino, y de esta
manera lograr un aprovechamiento mas eficiente
de estos residuos a la hora de elaborar subproduc-
tos de valor agregado.
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RESUMEN. El Area Marina de Manejo Montes Submarinos (AMM MS) provee servicios eco-
sistémicos que son aprovechados por el ser humano mediante actividades como la pesca deportiva
y turistica, y la pesca con palangre. La investigacion pretende estimar estos beneficios econéomicos,
que son posibles gracias a la existencia, estado y conservacion del AMM MS. Los beneficios se
cuantifican mediante la metodologia de conglomerados y cadena de valor, que identifica no solo las
actividades que se desarrollan de manera directa en el area, sino aquellas que funcionan como
soporte. Entre los principales resultados se reconocieron cuatro conglomerados: investigacion y
educaciodn, gestion, ocio y vivencia espiritual y actividades economicas. El primero y el tercero se
pueden clasificar dentro de los servicios ecosistémicos culturales, y el cuarto dentro de los de pro-
vision. Sin embargo, son los servicios de provision los que permiten el desarrollo de las actividades
economicas, brindando un aporte econdomico anual de USD 21.001.137 en el caso de la pesca
deportiva y turistica, y de USD 10.572.644 por la pesca de palangre. Por tal razon, se puede indicar
que algunos de los servicios ecosistémicos que brinda el AMM MS generan un total de USD
31.573.781 anualmente.

Palabras clave: Conglomerados, conservacion, ambiente marino, Isla del Coco, cluster, pesca
deportiva, pesca artesanal.

Economic benefits from ecosystem services of the Seamounts Management Marine Area
(AMM MYS), Costa Rica

ABSTRACT. The Seamounts Management Marine Area (AMM MS, for its acronym in Spanish)
provides ecosystem services that are exploited by humans through activities such as sport and tourism
fishing, and longline fishing. This research aims to bring these economic benefits that are possible
thanks to the existence, status and conservation of AMM MS. The benefits are quantified by the clus-
ter and value chain methodologies, which identifies not only the activities that are carried out directly
in the area, but also those that work as support activities. Among the main results, four clusters were
identified: research and education, management, leisure and spiritual experience, and economic
activities. The first and third can be classified within cultural ecosystem services, and the fourth with-
in provision. However, provision services are those that allow the development of economic activi-
ties, providing an annual economic contribution of USD 21,001,137 in the case of sport and tourist
fishing, and USD 10,572,644 for longline fishing. For this reason, it can be indicated that some of the
ecosystem services provided by the AMM MS generate a total of USD 31,573,781 annually.

Key words: Artisanal fishing, conservation, marine environment, Cocos Island, cluster, fishing,
sport fishing.
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INTRODUCCION

Los montes submarinos son elevaciones que se
forman en el fondo marino sin sobresalir a la
superficie. Las caracteristicas de estos ecosiste-
mas (pendientes fuertes, corrientes rapidas, leja-
nia geografica, entre otras), los convierten en
espacios ideales para el desarrollo de especies
bentdnicas y zonas de alimentacion para especies
migratorias.

En Costa Rica, debido a la relevancia que tie-
nen estos ecosistemas sobre todo alrededor del
Parque Nacional Isla del Coco (PNIC), han sido
declarados areas marinas de manejo con el fin de
proteger las especies que ahi viven o los utilizan
de paso, ya que, por su riqueza marina, son alta-
mente utilizadas para la pesca. En 2011, se esta-
bleci6 el Area Marina de Manejo Montes Subma-
rinos (AMM MS), la cual abarca un area de 9.649
km? de espacios marinos y es administrada por el
Area de Conservacion Marina Cocos (ACMC)
(SINAC 2013).

El AMM MS tiene espacios de proteccion
absoluta que colindan con los limites de protec-
cion del parque, funcionando como una zona de
amortiguamiento (Figura 1). Es parte de la cordi-
llera submarina mas extensa de Centroamérica.
Se ubica en el Pacifico Oriental Tropical, dentro
del cual se incluyen cinco archipiélagos oceani-
cos: Revillagigedo, atolon de Clipperton, Isla del
Coco, Malpelo y Galapagos, separadas del conti-
nente por 350-1.000 km de océano profundo
(Zapata y Robertson 2006). Adicionalmente, los
montes submarinos estdn conformados por una
agrupacion de 15 estructuras submarinas inclu-
yendo donde se asienta la Isla del Coco y estruc-
turas adicionales menores que se extienden
menos de 200 km hacia el oeste y suroeste de la
isla (Pacheco et al. 2008 citado por SINAC
2013). El monte mas cercano a la costa costarri-
cense, especificamente a la de Puntarenas, se
encuentra a 120 km de distancia.

La biodiversidad que presenta el AMM MS y
sus particularidades en general brindan una serie
de beneficios que son aprovechados por los seres
humanos; por ende, la pregunta de investigacion
radica en determinar ;Cual es el valor monetario
de los servicios ecosistémicos que aporta la exis-
tencia de esta area?

Se debe tener presente que los ecosistemas
estan conformados por comunidades de plantas,
animales y organismos en general, que son esen-
ciales para la vida y que los seres humanos tam-
bién son una parte importante de ese espacio
complejo y dindmico. Estos ecosistemas prestan
beneficios que son claves para el desarrollo de las
personas. Tales servicios se han estudiado desde
diferentes marcos conceptuales. Siguiendo a
Millenium Ecosystem Assessment (MEA 2005),
se pueden clasificar en cuatro grupos:

- Servicios de soporte: hace referencia a servicios
indispensables para el surgimiento de los otros
servicios que también proveen los ecosistemas;
por ejemplo, formacion del suelo, ciclos de los
nutrientes o produccion de materias primas.
Servicios de provision: incluye bienes o pro-
ductos que se obtienen en los ecosistemas: ali-
mentos, agua pura, lefia, fibras, entre otros.
Servicios de regulacion: estos son beneficios
intrinsecos que brinda la naturaleza y permiten
la regulacion de los procesos de los ecosiste-
mas; en otras palabras, regulacion del clima,
regulacion de las enfermedades, regulacion y
purificacion del agua.

Servicios culturales: son beneficios intangibles
que las personas aprovechan de los ecosiste-
mas. Se pueden sefialar los espirituales y reli-
giosos, la recreacion y el ecoturismo, los esté-
ticos, de inspiracion, el sentido de identidad y
la herencia cultural.

En 2017 surge un nuevo marco conceptual que
organiza estos servicios en otras categorias, aun-
que no difiere de forma total con el resefiado ante-
riormente. En este caso la Intergovernmental
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Figura 1. Ubicacion del PNIC y el AMM MS con respecto a Costa Rica. Tomado de la Fundacion Amigos de la Isla del Coco-

FAICO, https://www.cocosisland.org/galeria-de-fotos/.

Figure 1. Location of PNIC and AMM MS with respect to Costa Rica. Taken from Friends of Cocos Island Foundation-FAICO,

https://www.cocosisland.org/galeria-de-fotos/.

Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecos-
ystem Services (IPBES) clasifica los servicios eco-
sistémicos en tres grupos: contribuciones regula-
doras, materiales y no materiales (IPBES 2017).

En este estudio, se analizan los servicios que
aporta la naturaleza a los seres humanos bajo el
primer marco conceptual; sin embargo, bajo el
marco mas reciente, las contribuciones descritas
corresponden a servicios tanto materiales como
no materiales.

Los servicios que brinda la naturaleza no pose-
en el mismo valor para todos los individuos; por
ende, la agregacion de los distintos valores mar-
ginales por debajo de algin tipo de umbral mini-
mo es el valor econémico total (VET) (Cristeche
y Penna 2008). Este se divide entre valores de uso
y de no uso. Al observar y comprender el uso que
se le da a un recurso, se discrimina entre diferen-
tes métodos de valoracion econdmica que permi-
ten un analisis mayor con respecto a la utilidad o

bienestar que ofrecen los servicios ecosistémicos
a los individuos. Estas metodologias se clasifican
en métodos de preferencias reveladas o indirectos
y preferencias declaradas o directos. En el primer
caso, se pretende inferir la valoracion que hacen
las personas de un hecho que ya ocurri6 a partir
de la observacion de su conducta en el mercado;
mientras que en el segundo caso se presentan una
situacion hipotética que atn no se ha producido
(Cristeche y Penna 2008). El presente trabajo se
basa en las preferencias reveladas, es decir, se
consideran aquellos individuos que estan reali-
zando un uso directo del servicio ecosistémico, en
este caso, mediante la extraccion de un producto
para su comercializacion o actividad recreativa, o
bien, un uso indirecto a través del disfrute de
observar las riquezas naturales. Debido al objeti-
vo del estudio, no se miden los valores de uso
indirecto, opcion o existencia, por lo que se
obtendra un valor econémico parcial.
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MATERIALES Y METODOS

Los parques nacionales y zonas adyacentes
generan externalidades: estos son beneficios que
otros perciben sin pagar por ellos de forma direc-
ta. En este caso, la existencia del AMM MS per-
mite el desarrollo de actividades que conforman
una cadena productiva y brinda utilidades a nivel
local, regional, nacional e internacional.

La correspondencia conglomerado-cadena
implica una serie de actividades que se encuen-
tran interrelacionadas, es decir, forman parte de
una cadena de ingresos. La labor de una es nece-
saria para la realizacion de las demas. Se determi-
na como una herramienta que permite identificar
las actividades productivas y reproductivas, aso-
ciadas a parques y areas aledafias. Este instru-
mento se percibe (conceptual y operativamente)
como el mas util para realizar el tipo de analisis
esbozado, constituye entonces la combinacion del
analisis de conglomerado local y cadena transver-
sal (es decir, desde la localidad de origen hasta el
destino final). Con esto, se pueden arrastrar los
multiples efectos de vinculacion hacia delante
que tienen las areas de manejo sobre la vida
socioecondémica (Moreno 2015).

Lo anterior se relaciona a una dindmica de
cadena de valor agregado. Por ende, el conglome-
rado debe comprenderse desde un aspecto meto-
dologico, como un impulso que genera un des-
equilibrio del statu quo. En otras palabras, lo que
equivale a una concentracidon sectorial y territo-
rial de actividades y empresas que surgen a causa
de determinados “cuellos de botella” (demanda
por materias primas y servicios a suministrar por
otras), que interactian cada vez mas entre ellas en
términos productivos y organizacionales, que
dependen en ultima instancia de la conservacion
o no del AMM MS (Moreno 2015).

Bajo este enfoque metodologico, se determi-
naron los actores y las actividades que forman
parte de la cadena productiva y generan benefi-

cios econdmicos en los distintos niveles. Los
conglomerados per se pueden representar o
albergar dentro de ellos servicios ecosistémicos;
por tal razon, se deben reconocer estos para faci-
litar la comprension de los beneficios que pueden
ser considerados como un servicio de la naturale-
za. Por lo tanto, se identificaron en primer lugar
los conglomerados existentes, y en segundo tér-
mino, se reviso si existe una cadena productiva
en la realizacion de las actividades. En los casos
afirmativos, se midid el aporte de los diferentes
participantes. Finalmente, se clasificoé por servi-
cios ecosistémicos.

En la fase de identificacidon, se realizd una
amplia revision bibliografica y entrevistas con el
fin de conocer los conglomerados que se presen-
tan en el caso de estudio; posteriormente, se
llevé a cabo una investigacion previa para deter-
minar los actores involucrados en cada uno de
los conglomerados. En el caso de las actividades
econdmicas, se efectuaron llamadas telefonicas
que permitieron registrar que de 114 empresas
que brindan el servicio de pesca deportiva y
turistica en el pais, solamente 11 charteres visitan
el AMM MS. El nimero de turistas que realizan
pesca deportiva en el pais es una variable que
presenta dificultad para ser calculada debido a
que no existe un registro formal que indique la
actividad que vienen a realizar los extranjeros
cuando ingresan. Por ende, el calculo del nimero
de pescadores deportivos que viajan al AMM MS
se determinoé por el lado de la oferta, es decir, se
consultd a diferentes charteres que ofrecen sus
servicios a la zona de estudio, la cantidad de via-
jes efectuados de forma anual y el numero de
personas en cada tour.

Por otra parte, de acuerdo con el Instituto Cos-
tarricense de Pesca y Acuicultura (INCOPESCA
https://www.incopesca.go.cr/), que realiza un
monitoreo de dispositivos de ubicacion satelital o
balizas, se reconocieron 36 barcos palangreros, y
se determiné que tal cantidad de barcos se divisa-
ron en la zona de forma regular. Se llevaron a
cabo 72 encuestas considerando los actores sefia-
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lados con anterioridad y aquellos que forman
parte de las actividades conexas, asi como entre-
vistas a individuos claves. La informacién toma-
da de estudios anteriores fue actualizada conside-
rando la inflacion.

RESULTADOS

Conglomerados

Las caracteristicas del AMM MS permiten el
desarrollo de actividades que proveen beneficios
de forma directa e indirecta en distintos ambitos.
Al realizar un analisis de conglomerados se sim-
plifica la identificacion de actividades que son
servicios ecosistémicos y su posterior valora-
cion. En este caso, se determinaron cuatro ejes
primordiales: investigacion y educacion, gestion,
ocio y vivencia espiritual, y actividades econd-
micas.

Investigacion y educacion

Desarrollada por universidades, organizacio-
nes no gubernamentales, fundaciones y otras enti-
dades. Usualmente se ha concentrado en el PNIC;
sin embargo, se han llevado a cabo estudios sobre
el AMM MS, debido principalmente a su impor-
tancia como zona de paso y alimentacion para
especies migratorias y con el fin de ampliar el
conocimiento existente sobre las virtudes de estas
elevaciones submarinas. Es posible catalogar esta
actividad dentro de los servicios culturales o no
materiales.

Gestion

De igual forma que en el caso anterior, la ges-
tion se realiza en el PNIC. El AMM MS cuenta
con un plan de manejo donde se indican los recur-
sos econdmicos requeridos; sin embargo, aun no
hay un presupuesto directo, por lo que los recur-
sos del PNIC se utilizan para el monitoreo de esta
area también.

Ocio y vivencia espiritual

Los pescadores deportivos que visitan el
ACMC, en especifico el AMM MS, segun indi-
can capitanes y duefios de empresas que ofrecen
charteres, son turistas que estan en busca de una
nueva experiencia. El viaje a los montes submari-
nos representa, sin duda, una variacion a la pesca
que realizan normalmente, sobre todo por la
belleza escénica que ofrece el area y por otra serie
de actividades que realizan como snorkeling y
observacion de tiburones. Se clasifica dentro de
los servicios culturales o no materiales. Si bien
este servicio ecosistémico provee un aporte eco-
noémico invaluable, su incidencia sobre el bienes-
tar de las personas es altamente relevante.

Actividades economicas

Debido a la lejania del area y las regulaciones
que presenta, son pocas las actividades que se
desarrollan en el AMM MS, pero en vista de las
especies que es posible capturar, se convierte en
un lugar de interés tanto para la pesca turistica
como para los barcos palangreros. Ademas, gene-
ran actividades que dan soporte a las anteriores,
como los proveedores, empresas exportadoras,
agencias de viajes, marinas y lineas aéreas. Este
servicio se puede clasificar en la categoria de pro-
vision o materiales.

De los cuatro conglomerados identificados,
tres corresponden a servicios ecosistémicos. La
investigacion y educacion, asi como el ocio y la
vivencia espiritual, se clasifican como servicios
culturales. Por otro lado, las actividades econémi-
cas que se realizan en el area son posibles debido
a los recursos existentes en el sitio, por lo que
corresponden a un servicio de provision.

Valoracion de los servicios ecosistémicos

Como se explicd anteriormente, se identifica-
ron los servicios ecosistémicos culturales y de
provision. Para este caso particular, la investiga-
cion y la educacion, del mismo modo que el ocio
y la vivencia espiritual, corresponden a un valor



54

MARINE AND FISHERY SCIENCES 35 (1): 49-65 (2022)

de uso indirecto. El servicio de provision, por su
parte, es un valor de uso directo. Por ende, debido
a que la medicion de valores de no uso esta fuera
del alcance de este estudio, solamente se realizod
la valoracion economica del servicio de provi-
sion, y los apartados siguientes se centran en des-
arrollar una sintesis de los beneficios que se
obtienen de las actividades econémicas (pesca
deportiva y turistica y pesca con palangre) que
tienen lugar en el AMM MS.

Beneficios obtenidos de la pesca deportiva y
turistica

Segun datos de INCOPESCA (2019 com. pers.
M Mug Villanueva), 444 botes estan registrados
para pesca turistica y 183 para pesca deportiva.
De las embarcaciones de pesca deportiva, sola-
mente 52 son nacionalizadas y 131 son extranje-
ras; por lo tanto, estas tltimas pueden permanecer
en el pais por un tiempo limitado (tres, seis o doce
meses). En esta actividad, los pescadores deben
cumplir con una serie de medidas que tienen
como fin proteger los peces capturados; ademas,
no pueden subir las especies declaradas de interés
al bote debido a que se exponen a una multa. Es
una practica que se continta realizando, aunque
cada vez en menor medida.

Con los datos obtenidos a través de la oferta se
determin6 que en promedio 160 personas van al
AMM MS. Los meses de mayor visita son los de
temporada baja, que se extiende desde finales de
abril hasta inicios de diciembre.

La mayoria de los individuos que practican
pesca deportiva fueron hombres (87,5%),
mientras que 12,5% mujeres (ICT 2011). Res-
pecto a la nacionalidad de los entrevistados, el
93,3% fueron estadounidenses y el 6,7% cana-
dienses, aunque segun lo sefialado por algunos
expertos (gerente y trabajadores de la Marina
Pez Vela), existe un pequeilo porcentaje de
turistas que provienen de otros paises como
Brasil y Venezuela.

Para la estimacion del gasto, se identificaron
siete rubros principales, obtenidos de estudios rea-
lizados anteriormente por el ICT (2011), Borowy
(2004)! y consultas realizadas a empresas que
ofrecen el servicio de charter (Tabla 1). Para la
identificacion de los gastos (USD, dolares ameri-
canos) se realizd un desglose por pais (Estados
Unidos versus Canada), ya que la diferencia en los
billetes aéreos es significativa. Con los datos obte-
nidos, el pago por el alquiler de un charter al
AMM MS represent6 el 73% del total de gastos en
el caso de los estadounidenses y 69% en el caso de
los canadienses (Tabla 1). En el caso de un esta-
dounidense, su gasto total en una semana de esta-
dia en Costa Rica fue USD 11.203, mientras que
para un canadiense fue de USD 11.773.

Contribuciones de la pesca deportiva y turistica
en el ambito local, nacional e internacional

Los aportes de la pesca deportiva y turistica
mayoritariamente se realizaron en el ambito
local, ya que dentro de las marinas, tanto en Que-
pos como en Jaco, se desarrolla una serie de acti-
vidades conexas. La marina ofrece la infraestruc-
tura para que las personas interesadas coloquen
sus restaurantes, motivo por el cual todos pagan
un alquiler mensual de USD 2.481 en promedio.
Al considerar los ingresos, asi como sus gastos y
costos de operacion, el beneficio anual obtenido
fue de USD 19.512,69.

Un tour al area de montes submarinos tiene
una dinamica compleja, razén por la cual la can-
tidad de charteres que ofrecen el tour es baja. El
precio promedio fue de USD 8.108 y la estadia se
extendio por 3 a 4 dias. La principal motivacion
por la que visitan el area fue la cantidad de espe-
cies. Todos los entrevistados indicaron que se
captura marlin rayado (Kajikia audax), 90% dijo
que se captura pez vela (Istiophorus nigricans),
80% otras especies de marlin negro (Istiompax
indica) y azul (Makaira mazara), y en menor
medida atun aleta amarilla (Thunnus albacares),

'Los datos se convirtieron en valor presente realizando un ajuste con la inflacion.
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Tabla 1. Gasto promedio (USD, doélares americanos) de un pescador deportivo seglin pais de procedencia a partir de datos de

entrevistas realizadas en 2019.

Table 1. Average expenditure (USD American dollars) of a sport fisherman by country of origin based on data from interviews

conducted in 2019.

Rubro Estados Unidos (USD) Canada (USD)
Billete aéreo 549,31 1.119,71
Transporte 346,67 346,67
Hospedaje 1.033,35 1.033,35
Alimentacion 325,70 325,70
Tour al AMM MS 8.140,00 8.140,00
Gastos relacionados con la actividad de pesca 486,55 486,55
Otros gastos de viaje 321,73 321,73
Total 11.203,30 11.773,70
Gasto promedio anual* 1.669.292,25 129.510,74

Tipo de cambio utilizado = 612,42.

*Se multiplico el gasto promedio por la cantidad promedio de visitantes al afio.

dorado (Coryphaena hippurus) y wahoo (Acan-
thocybium solandri).

La actividad de charter genera 94 empleos
directos y beneficios anuales netos por USD
69.779. Respecto al transporte dentro del pais,
muchas empresas de la marina Los Suefios ofre-
cen dentro del paquete que pagan los turistas un
transporte que los recoge en el aeropuerto y poste-
riormente los regresa; el resto de los turistas llegan
en autos alquilados. En cuanto a la marina Pez
Vela, los turistas suelen optar por tomar un vuelo
en avioneta, ya que cerca de la ciudad de Quepos
esta el aeropuerto La Managua. Los precios varian
en cada caso. El gasto promedio de un turista si
alquila un auto fue de USD 800 por semana, mien-
tras que el costo del transporte de las empresas fue
de USD 70 y USD 170 si viaja en avioneta.

El hospedaje es otro factor que varia, debido a
que las marinas cuentan con condominios o
villas; por ende, los pescadores deportivos pue-
den elegir uno de estos espacios, o bien, buscar
un hotel cercano. Considerando las diferentes

opciones disponibles, se obtuvo que el precio pro-
medio que invierte una persona por una semana
de estadia fue de USD 1.033.

Las marinas son una plataforma que permite el
desarrollo de la pesca deportiva y de las activida-
des conexas que surgen a su alrededor, como res-
taurantes, condominios o villas, tiendas de articu-
los deportivos o souvenirs, entre otras. Sus ingre-
sos son significativos debido a que la condicion
socioecondmica de los turistas que visitan el area
es por lo general alta. El beneficio anual aproxi-
mado se estim6 en USD 2.156.520.

Cada una de estas actividades gener6 un bene-
ficio econdmico a nivel local (Tabla 2). Los viajes
al AMM MS conformaron el porcentaje mas sig-
nificativo: 62,7%, seguido, muy por debajo, por
los salarios y el hospedaje.

A nivel nacional encontramos una serie de
beneficios que aporta la pesca deportiva: servi-
cios publicos, entre otros, incluidos en este &mbi-
to. Sobre este punto es preciso aclarar que, en el
caso de las marinas, el dato no se brind6 desagre-



56

MARINE AND FISHERY SCIENCES 35 (1): 49-65 (2022)

Tabla 2. Sistematizacion de los aportes anuales locales de la pesca deportiva y turistica a partir de datos de encuestas de 2019

(USD, doélares americanos).

Table 2. Systematization of the local annual contributions of sport and tourist fishing based on survey data from 2019 (USD,

American dollars).

Alcance-escala  Actividad beneficiada Tipo de aporte (bien/servicio/externalidad)  Porcentaje del

del aporte valorado segtin fuente de ingresos (USD) aporte total

Local Transporte 553.567,04 2,7
Hospedaje 1.650.066,35 8,0
Tour al AMM MS 12.998.054,93 62,7
Gastos relacionados con pesca 776.929,19 3,7
Restaurantes 19.512,69 0,1
Charteres 69.778,91 0,3
Salarios 2.677.861,60 12,9
Alquileres 138.649,95 0,7
Alimentos 576.075,24 2,8
Bebidas 65.778,39 0,3
Gastos de mantenimiento 73.870,87 0,4
Gastos operativos 602.194,57 2,9
Gastos por patentes 2.612,59 0,01
Limpieza 783,78 0,004
Otros gastos 528.438,33 2,5
Total 20.734.174,42 100

Tipo de cambio = 612,42.

gado; por ende, al momento de la sistematizacion
de los aportes, el rubro se clasifica como “otros
servicios” (Tabla 3).

Considerando que los pescadores deportivos
tomados en cuenta para este estudio fueron
extranjeros, estos deben pagar un impuesto de
salida del pais, valorado en USD 29, que viene a
fortalecer la economia costarricense. Se valoraron
también en este ambito los impuestos de renta
pagados por charteres y marinas, asi como los gas-
tos financieros que estos deben realizar. Ademas,
se contempld la licencia de pesca turistica que
deben pagar anualmente las empresas que ofrecen
estos servicios, asi como el pago de un carné que
debe portar todo pescador que desee participar en
esta actividad recreativa (Tabla 3).

Finalmente, se considerd el ambito internacio-
nal debido a que el aporte de los billetes aéreos
genera réditos a las compaiiias internacionales de
aerolineas. Se obtuvo un gasto anual de USD
93.939 considerando el porcentaje indicado por el
ICT (2019) de extranjeros provenientes de
EE.UU. (93,3%) y Canada (6,7%), respectiva-
mente.

Beneficios obtenidos de la pesca con palangre

La actividad palangrera se desarrolla en el pais
desde la década de los 70 aproximadamente. Este
sector se clasifica dentro de la pesca artesanal; sin
embargo, debido al tamafio de las embarcaciones
y su autonomia, se diferencia de los pescadores
artesanales de pequefia escala. Ademas, divergen
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Tabla 3. Sistematizacion de los aportes anuales nacionales de la pesca deportiva y turistica a partir de datos de encuestas de 2019

(USD, dolares americanos).

Table 3. Systematization of the annual national contributions of sport and tourist fishing based on survey data from 2019 (USD

American dollars).

Alcance-escala Actividad beneficiada Tipo de aporte (bien/servicio/externalidad) Porcentaje del

del aporte valorado segtin fuente de ingresos (USD) aporte total

Nacional Electricidad 33.394,73 19,3
Agua 23.979,62 14,0
Teléfono 7.225,83 42
Internet 2.719,70 2,0
Otros servicios 49.965,71 28,9
Impuesto de salida del pais 4.636,82 3,0
Licencias pesca turistica 5.424.93 3,1
Carné 2.398,35 1,0
Impuesto de renta 28.287,78 16,3
Gastos financieros 14.989,71 9,0
Total 173.023,18 100

Tipo de cambio = 612,42.

en cuanto a las especies objetivo de pesca. Las
embarcaciones tanto de mediana escala como de
avanzada tienen la capacidad de permanecer en el
mar un mes o mas, segun sea el caso, y se inclinan
por la pesca de grandes pelagicos.

Datos brindados por INCOPESCA (2019 com.
pers. M Mug Villanueva) indican que las embar-
caciones dedicadas al palangre actualmente
registradas corresponden a 351, de las cuales
aproximadamente 79 son de escala avanzada y
272 son de mediana escala (no todas se encontra-
ban trabajando).

En la consulta realizada a los propietarios de
embarcaciones de palangre, se considero la
poblacion total identificada por INCOPESCA que
realiza actividades en el AMM MS. Segun los
datos de las encuestas, 61% de las embarcaciones
se encontraron en Puntarenas y 39% en Quepos.
Se detectd ademas una cantidad mayor de embar-
caciones de mediana escala que desarrollan su
actividad en la zona de estudio, en comparacion

con las de escala avanzada. En concreto, se iden-
tifico que el 42% de las embarcaciones eran de
escala avanzada y el 58% de mediana escala, lo
que significa que estas ultimas han sido modifica-
das para obtener mayor autonomia. Segun los
datos brindados por los palangreros, los barcos de
escala avanzada que no se encuentran en esta area
(la mayoria) pescan en zonas fuera del territorio
costarricense.

Ingresos de la actividad palangrera

Segtin los resultados de las encuestas realiza-
das, el sector palangrero extrae anualmente un pro-
medio de 3.809,3 t. Si se visualiza por especie, el
dorado (C. hippurus) (1.602 t) represento la prin-
cipal especie capturada, seguida por el pez espada
(Xiphias gladius) (904,7 t), atin aleta amarilla (7.
albacares) (735,3 t), el marlin (K. audax; I. indica;
M. mazara) (324 t), el tiburon martillo (Sphyrna
lewini) (184,5 t) y el pez vela (I. nigricans)
(58,8 t) (Tabla 4). La pesca anual obtenida explici-
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Tabla 4. Captura (t) por marea de las embarcaciones palangreras de todo el sector y del AMM MS a partir de datos de encuestas

de 2019.

Table 4. Catch (t) per trip from longline vessels across the sector and from the AMM MS based on 2019 survey data.

Especies Captura Captura Porcentaje Captura anual
promedio por viaje promedio del por el sector
por viaje del sector AMM MS en el AMM MS

Dorado (Coryphaena hippurus) 4,94 178,00 18 288,36

Atun (Thunnus albacares) 2,27 81,70 62 455,89

Pez vela (Istiophorus nigricans) 0,24 6,54 19 11,18

Pez espada (Xiphias gladius) 2,79 100,52 57 515,67

Marlin (Kajikia audax; 1,03 36,00 48 155,52

Istiompax indica; Makaira mazara)
Tiburén martillo (Sphyrna lewini) 0,57 20,50 34 62,73
Total 11,85 423,26 No aplica 1.180,78

tamente por todo el sector del AMM MS represen-
t6 1.180,8 t. Como es posible visualizar, no todo lo
capturado proviene de esta area; los palangreros
viajan a otras zonas cerca de islas Galapagos,
Nicaragua, Panama o se quedan en otras areas cer-
canas a la zona economica exclusiva.

Los precios de venta por especie por lo general
responden a cuestiones de oferta y demanda, aun-
que en ocasiones el monto de venta es decidido por
las empresas exportadoras que les compran el pro-
ducto a los palangreros (Tabla 5). De las especies
capturadas, el atun fue el que se comercializé con
un mejor precio, seguido por el pez espada y el
marlin. Por el contrario, el pez vela y el tiburon
fueron especies menos rentables posiblemente
debido a que son especies que solamente se venden
en el mercado local y no son sujetas a exportacion.

Con los datos se realizé una aproximacion de
los ingresos a nivel individual y sectorial por la
venta de pescado. Para este caso especifico, se
estimaron los ingresos considerando Unicamente
lo extraido en el AMM MS. Un palangrero indi-
vidual genera, de forma anual, USD 188.416
aproximadamente. Por ende, el sector palangrero
genera USD 6.782.968 al afio (Tabla 6).

Para la estimacion de los costos en que incu-
rren, se consultd a los encuestados por los gastos
en servicios basicos como electricidad, agua, telé-
fono y otros servicios como internet, cable, lim-
pieza, salarios y mantenimiento (los primeros
cinco rubros solo aplican para aquellos que cuen-
tan con un local o empresa); adicionalmente, se
consultd por el costo del alisto y las artes de
pesca. El total de egresos representd USD
2.873.765, por lo que los beneficios netos anuales
fueron de USD 3.909.203.

Actividades conexas: proveedores y empresas
exportadoras

La existencia de la actividad palangrera trae
consigo la presencia de otras actividades econo-
micas como son los proveedores y las empresas
exportadoras, los cuales, ademas, crean fuentes
de empleo y utilizan productos de otros provee-
dores, formando una cadena de valor alrededor de
los palangreros.

En el caso de los proveedores, son tres los que
abastecen mayoritariamente a los palangreros
tanto de la zona de Quepos como de Puntarenas,
en el rubro de equipamiento para pesca, manteni-
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Tabla 5. Precio de venta segun especie a partir de datos de encuestas 2019.
Table 5. Sale price according to species based on 2019 survey data.

Especie Precio promedio Precio minimo Precio maximo
(USD kg (USD kg™ (USD kg
Dorado (Coryphaena hippurus) 3,63 1,55 5,71
Atun (Thunnus albacares) 5,83 3,09 8,57
Pez vela (Istiophorus nigricans) 1,47 0,93 2,00
Pez espada (Xiphias gladius) 4,63 3,12 6,15
Marlin (Kajikia audax; 3,65 2,05 5,26
Istiompax indica; Makaira mazara)
Tiburén martillo (Sphyrna lewini) 1,66 1,14 2,17

Tipo de cambio = 612,42.

Tabla 6. Estimacion de ingresos brutos (USD, dolares americanos) generados anualmente por un palangrero promedio y por el
sector palangrero en el AMM MS, a partir de datos de encuestas 2019.

Table 6. Estimated annual gross income (USD, American dollars) generated by an average longliner and by the longliner sector
in the AMM MS based on 2019 survey data.

Ingresos por venta de pescado Ingreso promedio

individual (USD)

Ingresos sector
palangrero (USD)

Dorado (Coryphaena hippurus) 29.101,35 1.047.648,67
Atun (Thunnus albacares) 73.819,75 2.657.511,22
Pez vela (Istiophorus nigricans) 456,17 16.422,33
Pez espada (Xiphias gladius) 66.367,25 2.389.221,15
Marlin (Kajikia audax; Istiompax indica; Makaira mazara) 15.783,28 568.198,30
Tiburén martillo (Sphyrna lewini) 2.887,94 103.966,15
Total 188.415,77 6.782.967,82

Tipo de cambio = 612,42.

miento y reparacion. Los productos que brindan
las empresas provienen en su mayoria del extran-
jero, y otros son comprados en el area metropoli-
tana o a nivel local. La venta de estos insumos

incluye el costo de las mercancias que finalmente
comercializan, es decir, esos productos que ellos
compran y luego revenden a los pescadores con
un precio mas elevado no se consideraron. Por

gener6 ingresos anuales por USD 1.633.497. Con
respecto a los gastos, se incluyeron los salarios,
alquiler y servicios publicos, lo cual sumé USD
212.599 y brind6 una utilidad de USD 1.420.897.

Es importante sefialar que en los gastos no se

ende, se muestran los beneficios brutos.

Las empresas exportadoras, por su parte, son
las que reciben lo capturado por los palangreros
para posteriormente dispensarlo al exterior del
pais, principalmente al mercado estadounidense.
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Para el célculo de los ingresos se considerd el
precio de venta al mercado internacional por kilo-
gramo, brindado por INCOPESCA (2019 com.
pers. M Quir6s). El total de ganancias anuales
que obtuvo el sector exportador fue de USD
2.156.180 cuando se consideran unicamente las
cantidades obtenidas del AMM MS. Nuevamente,
se hace referencia a los beneficios brutos.

Contribuciones de la actividad palangrera al
AMM MS en el ambito local, regional y nacional

A nivel local, los beneficios anuales correspon-
dieron a USD 10.325.197 (Tabla 7). De estos, el
38% fue por la actividad en si, 21% por aporte de
las exportadoras, y 14% se debi6 a los proveedo-
res. El porcentaje restante provino de salarios,
gastos de insumos, artes de pesca, entre otros.

Respecto a los beneficios regionales, el aporte
anual fue de USD 189.041, correspondiente a los
gastos realizados principalmente en alisto y artes
de pesca; asimismo, la compra de carnada fue lo
que gener6 el mayor gasto (51%) (Tabla 8). Algu-
nos de estos rubros se repiten de la Tabla 7, ya
que son adquiridos en una localidad distinta a
donde desarrollan la actividad; por ende, el aporte
se convierte en regional. A nivel nacional, el apor-
te anual fue de USD 58.406, el cual provino del
pago de servicios, pago de la licencia y navegabi-
lidad (Tabla 9).

Considerando todos los niveles (local, regional
y nacional), el aporte total de lo capturado en esta
area fue de USD 10.572.644 anuales. Aqui es
importante acotar que el aporte por parte de la
pesca con palangre a nivel general, es decir, tanto
fuera como dentro del AMM MS, correspondi6 a
un total de USD 22.831.739 anualmente. En resu-
men, la sistematizacion de los aportes menciona-
dos con anterioridad, segiin los diferentes ambi-
tos y actividades econdmicas, evidencia que la
actividad que mas aport6 fue la pesca deportiva y
turistica: significo aproximadamente USD
31.573.781 al afio, lo que equivalié al valor de los
servicios ecosistémicos cuantificables que provee
el area (Tabla 10).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los servicios ecosistémicos del AMM MS
corresponden a los culturales y de provision, ya
que se toman en cuenta unicamente los conglo-
merados identificados; sin embargo, esta area
brinda otra serie de servicios como los de soporte
o regulacion.

Los servicios culturales son intangibles, pero
pueden brindar al ser humano mayor bienestar
que otras actividades con algtin costo. La riqueza
marina del AMM MS comprende un espacio de
admiracion estética que brinda una experiencia
espiritual gracias al entorno natural. El disfrute de
actividades como snorkeling, la observacion de
diversidad de especies, o el simple silencio que la
zona brinda, la convierten en un ambiente ideal
para el ocio y la vivencia espiritual.

En el caso de los servicios de provision, se
observa que el aporte se da mediante la extrac-
cion, en este caso de alimentos; si bien en la pesca
deportiva la mayoria de las ocasiones el pez es
devuelto al mar, se considera que el AMM MS
provee un servicio en beneficio de las personas.
Por ende, se contabilizan todas las ganancias
como el valor monetario que brindan los servicios
ecosistémicos del AMM MS,; los cuales podrian
verse afectados si no se regula la pesca en el sitio.

El viaje a los montes submarinos puede ser una
experiencia Unica para las personas dedicadas a la
pesca deportiva y turistica, debido principalmente
al tamafo de las especies y ejemplares que se
pueden capturar, entre estas, tres tipos de marlin,
que es la especie mas buscada por los pescadores
deportivos, como se indicd en las entrevistas. El
bajo impacto de la pesca deportiva en el espacio
marino es relevante; sin embargo, se debe siem-
pre constatar y supervisar que se cumpla con las
medidas establecidas.

En el caso de la pesca con palangre, el panora-
ma es un poco mas complejo. Al ser grandes
embarcaciones con una mayor capacidad de
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Tabla 7. Sistematizacion de los aportes anuales locales que provienen del AMM MS, a partir de datos de encuestas 2019 (USD,

dolares americanos).

Table 7. Systematization of local annual contributions that come from the AMM MS, based on 2019 survey data (USD, American

dollars).

Alcance-escala Actividad beneficiada Tipo de aporte Porcentaje del
del aporte (bien/servicio/externalidad) valorado aporte total
segun fuente de ingresos (USD)

Local Actividad palangrera 3.909.203,08 38,0
Proveedores 1.420.897,42 14,0
Empresas exportadoras 2.156.180,17 21,0
Salarios 1.227.392,97 12,0
Compra de combustible 637.769.,41 6,0
Compra de carnada 73.994,74 1,0
Compra de hielo 66.640,72 0,6
Compra de aceite 2.840,49 0,03
Limpieza 28.215,93 0,3
Mantenimiento 573.121,39 6,0
Compra de artes de pesca 47.938,87 0,5
Alimentacion para el viaje 171.204,87 2,0
Alquiler 9.797,20 0,1
Total 10.325.197,24 100,00

Tipo de cambio = 612,42.

Tabla 8. Sistematizacion de los aportes anuales regionales que provienen del AMM MS, a partir de datos de encuestas 2019

(USD, doélares americanos).

Table 8. Systematization of the regional annual contributions that come from the AMM MS, based on 2019 survey data (USD,

American dollars).

Alcance-escala Actividad beneficiada Tipo de aporte Porcentaje del
del aporte (bien/servicio/externalidad) valorado aporte total
segun fuente de ingresos (USD)

Regional Compra de carnada 96.813,66 51
Compra de hielo 47.940,71 25
Compra de aceite 11.525,20 6
Compra de artes de pesca 33.761,44 18
Total 189.041,01 100

Tipo de cambio = 612,42.
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Tabla 9. Sistematizacion de los aportes anuales nacionales que provienen del AMM MS, a partir de datos de encuestas 2019

(USD, doélares americanos).

Table 9. Systematization of the national annual contributions that come from the AMM MS, based on 2019 survey data (USD,

American dollars).

Alcance-escala Actividad beneficiada Tipo de aporte Porcentaje del
del aporte (bien/servicio/externalidad) valorado aporte total
segun fuente de ingresos (USD)

Nacional Licencia 9.101,60 16
Certificado de navegabilidad 2.258,61 4
Electricidad 22.494,37 39
Agua 7.602,63 13
Teléfono 12.834,33 22
Internet 4.114,82 7
Total 58.406,36 100

Tipo de cambio = 612,42.

Tabla 10. Aporte total de las actividades desarrolladas en el PNIC y el AMM MS, a partir de datos de encuestas 2019 (USD, ddla-

res americanos).

Table 10. Total contribution of the activities developed in the PNIC and the AMM MS, based on 2019 survey data (USD, Amer-

ican dollars).

Ambito
Actividad Local Regional Nacional Internacional Total por
(USD) (USD) (USD) (USD) actividad (USD)
Pesca deportiva y turistica 20.734.174 No aplica 173.023 93.939 21.001.137
Pesca con palangre 10.325.197 189.041 58.406 No aplica 10.572.644
Total por ambito 31.059.371 189.041 231.429 93.939 31.573.781

Tipo de cambio = 612,42.

pesca, pueden capturar gran cantidad de especies
vulnerando de esta manera la zona. El AMM MS
cuenta con espacios de proteccion donde se pro-
hibe la pesca, con el fin de proteger especies que
son de suma importancia para el ecosistema, pero
al lanzar la red incluso en areas donde es permiti-
do, las fuertes corrientes que caracterizan el
AMM MS pueden moverlas hasta las zonas de

proteccion. Adicionalmente, el palangre tiene alta
pesca incidental, es decir que captura especies
que no son objetivo.

Una alternativa para minimizar el dafio en el
AMM MS es implementar artes cuya pesca inci-
dental sea menor. También es necesario restrin-
gir el acceso a cerqueros internacionales que
recurren a métodos como la pesca con explosi-



MORENO DiAz Y JIMENEZ ELIZONDO: BENEFICIOS ECONOMICOS DE LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS AMM MS 63

vos, lo cual mata de forma indiscriminada un
gran numero de peces (Ramirez 2013; Rojas
2013), afectando la preservacion de los recursos
ante la sobreexplotacion y eventual dafio del
ecosistema marino.

Otro punto relevante es la proteccion del tibu-
ron martillo (S. lewini), entre otras especies, ya
que segun la investigacion realizada, las ganan-
cias por su captura en el AMM MS y su posterior
venta equivalen a USD 103.966 anualmente. Sin
embargo, “los tiburones vivos proveen un benefi-
cio de USD 14.522.596 de forma anual” (Moreno
et al. 2021), una diferencia muy significativa. Si
bien el sector de pesca y el de buceo no son el
mismo, debido a que los montes submarinos Las
Gemelas se encuentran a una distancia aproxima-
da “de 79,83 km desde la Isla del Coco” (2020
com. pers. R Arauz), se evidencid que existe una
conectividad entre ambos espacios.

En afios recientes, como parte de una investi-
gacion cientifica, se realizo el marcaje de un tibu-
ron martillo hembra (S. lewini). Los resultados
indican que:

“Fue detectado 139 veces de manera intermi-
tente por los receptores de la Isla del Coco y Las
Gemelas hasta mayo del 2016, las cuales nunca
ocurrieron por mas de tres dias consecutivos
(...). Adicionalmente, se registré la presencia de
un tiburén zorro pelagico en Las Gemelas el 18
de marzo del 2016, casi un afio después de su
marcaje (5 mayo del 2015). A. pelagicus perma-
neci6 durante cinco dias mas en este monte sub-
marino, siendo detectado un total de 30 veces
(Chavez et al. 2020, p. 323-324)”.

Considerando que otros tiburones mantengan
un comportamiento similar a los registrados, se
podria estar reduciendo la poblacién de especies
que visitan de forma constante la isla y son el
principal atractivo de turismo. Moreno et al.
(2021) sefialan en su estudio que:

“El 67% de los entrevistados indico que dejari-

an de visitar el parque ante la desaparicion de
los tiburones, lo cual equivale a 1.284 personas
menos por afio; esto incidiria de forma signifi-
cativa y directa en los beneficios obtenidos por
el parque y la economia del pais que se favore-
ce de este tipo de turismo (hoteles, transporte,
restaurantes, turoperadores, entre otros). Ade-
mas, tomando en cuenta que la mayoria de los
turistas (82%) se informa de la existencia del
parque mediante amigos, esto significaria que
no se recomendaria la visita al parque en caso
de disminuir la especie objetivo por la que vie-
nen, incrementando el nimero de personas que
podrian no visitar el parque (p. 24)”.

Los estudios realizados ratifican la necesidad
de brindarles mas proteccion a las distintas
poblaciones de tiburones que transitan entre el
AMM MS vy la Isla del Coco, y que son un ele-
mento esencial para el desarrollo econdomico y
ambiental de Costa Rica, valiendo mas vivos que
muertos.

Respecto al AMM MS, su riqueza marina le
permite ser una zona con recursos llamativos para
los pescadores deportivos: las especies son de
mayor tamaflo, segun se ha indicado y, ademas, es
posible encontrar diferentes tipos de marlin, la
cual es una de las principales especies por la que
los pescadores deportivos visitan Costa Rica,
pues es de los pocos paises donde es posible
visualizar esta especie y sus diferentes tipos
(2019 com. pers. J Duchesneau).

La gran diversidad bioldgica, y sus numerosas
especies, no significa que puedan ser capturadas
sin preocupacion alguna; por el contrario, es
necesario velar por una pesca sostenible que pre-
serve a especies en peligro de extincion (SINAC
2013).

En el caso de la pesca deportiva, tomando en
cuenta la conservacion, si bien existe un limite
de especies que pueden ser capturadas y, por
ende, su impacto sobre las poblaciones de peces
es menor, es importante incrementar la vigilan-
cia para constatar que las especies declaradas de
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interés no sean subidas a la embarcacion, ya que,
aunque sean devueltas al agua en muchas oca-
siones, si no se siguen medidas estrictas de “cap-
tura y suelta” las posibilidades de sobrevivencia
para el pez son escasas (Fundacién MarViva
2011).

La pesca con palangre es una actividad que se
debe analizar con mayor profundidad, debido a
su importancia socioeconémica y a su impacto
ambiental. Es de suma relevancia que la activi-
dad se acompafie de medidas establecidas por las
instituciones encargadas y otras consideradas por
MarViva (Ross 2014), que velan por la imple-
mentacion de practicas que conllevan una mayor
sostenibilidad del arte. Por ejemplo, la eficiencia
del arte greenstick es mayor que la pesca con
palangre; por ello, capacitar a los palangreros
que aun no utilizan este arte permitira la captura
de la especie con mayor rentabilidad (atin) vy,
ademas, disminuira el impacto negativo de la
pesca en el area.

AGRADECIMIENTOS

Agradecemos profundamente a la Fundacion
Amigos de la Isla del Coco (FAICO,
https://www.cocosisland.org) por su apoyo en la
elaboracion y financiamiento de la investigacion.
Agrademos al equipo de supervision técnica de
MINAE: Silvia Matamoros y Damian Martinez;
ACMC: Gina Cuza, Esteban Herrera y Geiner
Golfin; FAICO: Alejandra Villalobos y Andrea
Montero, por la retroalimentacion realizada a los
avances y version final del estudio que dio origen
al presente articulo. También nuestro agradeci-
miento por la informaciéon suministrada en las
entrevistas a Moisés Mug Villanueva y Marianela
Quiros, vicepresidente ejecutivo y agente del
departamento de mercadeo de INCOPESCA, res-
pectivamente; al bidlogo consultor Dr. Randall
Arauz; y a Jeftf Duchesneau, director general de
Marina Pez Vela.

REFERENCIAS

Borowy F. 2004. Investigacion sobre el impac-
to socioecondmico de las instalaciones cono-
cidas como Marina Los Sueios, localizadas
en Playa Herradura, Distrito de Jaco, Canton
de Garabito, Puntarenas. San José, Costa
Rica: ICT. https://www.ict.go.cr/es/docu-
mentos-institucionales/comisi%C3%B3n-
marinas-y-atracaderos-tur%C3%ADsticos-
cimat/810-informe-final-los-suen%CC%83
os/file.html.

CHAVEZ E-J, RANDALL A, HEARN A, NALESSO E,
STEINDER T. 2020. Asociacion de tiburones con
el monte submarino Las Gemelas y primera
evidencia de conectividad con la Isla del Coco,
Pacifico de Costa Rica. Rev Biol Trop. 68 (1):
S320-S329. doi:10.15517/rbt.v68is1.41202

CRISTECHE E, PENNA J. 2008. Métodos de valora-
cion econdmica de los servicios ambientales.
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecua-
ria. N° 3. 55 p. https://inta.gob.ar/sites/default/
files/script-tmp-metodos_doc_03.pdf.

FUNDACION MARVIVA. 2011. Guia de buenas prac-
ticas para la pesca deportiva en el mar. Bogota.
16 p. https://www.marviva.net/es/node/152.

[ICT] INSTITUTO COSTARRICENSE DE TURISMO.
2011. Estudio del perfil del turista que practica
pesca deportiva y turistica, a realizarse en los
aeropuertos internacionales y en la marina Los
Suefos. Informe Final de Partida N° 2. Instituto
Costarricense de Turismo (ICT). CIMAT.
TATUM. https://www.ict.go.cr/es/documentos-
institucionales/comisi%C3%B3n-marinas-y-
atracaderos-tur%C3%ADsticos-cimat/806-
estudio-del-perfil-turista-que-practica-pesca-
deportiva-y-turistica/file.html.

[ICT] INsTITUTO COSTARRICENSE DE TURISMO.
2019. Principales actividades realizadas por
turistas. Unidad de Administracion de la Infor-
macion. Instituto Costarricense de Turismo.
https://www.ict.go.cr/es/documentos-


https://doi.org/10.15517/rbt.v68is1.41202
https://www.ict.go.cr/es/documentos-institucionales/comisi%C3%B3n-marinas-y-atracaderos-tur%C3%ADsticos-cimat/810-informe-final-los-suen%CC%83os/file.html
https://www.ict.go.cr/es/documentos-institucionales/comisi%C3%B3n-marinas-y-atracaderos-tur%C3%ADsticos-cimat/810-informe-final-los-suen%CC%83os/file.html
https://www.ict.go.cr/es/documentos-institucionales/comisi%C3%B3n-marinas-y-atracaderos-tur%C3%ADsticos-cimat/810-informe-final-los-suen%CC%83os/file.html
https://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-metodos_doc_03.pdf
https://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-metodos_doc_03.pdf
https://www.marviva.net/es/node/152
https://www.ict.go.cr/es/documentos-institucionales/comisi%C3%B3n-marinas-y-atracaderos-tur%C3%ADsticos-cimat/806-estudio-del-perfil-turista-que-practica-pesca-deportiva-y-turistica/file.html
https://www.ict.go.cr/es/documentos-institucionales/comisi%C3%B3n-marinas-y-atracaderos-tur%C3%ADsticos-cimat/806-estudio-del-perfil-turista-que-practica-pesca-deportiva-y-turistica/file.html
https://www.ict.go.cr/es/documentos-institucionales/comisi%C3%B3n-marinas-y-atracaderos-tur%C3%ADsticos-cimat/806-estudio-del-perfil-turista-que-practica-pesca-deportiva-y-turistica/file.html
https://www.ict.go.cr/es/documentos-institucionales/estad%C3%ADsticas/cifras-tur%C3%ADsticas/actividades-realizadas/1404-principales-actividades/file.html
https://www.cocosisland.org

MORENO DiAz Y JIMENEZ ELIZONDO: BENEFICIOS ECONOMICOS DE LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS AMM MS 65

institucionales/estad%C3%ADsticas/cifras-
tur%C3%ADsticas/actividades-realizadas/
1404-principales-actividades/file.html.

[IPBES] INTERGOVERNMENTAL SCIENCE-POLICY
PLATFORM ON BIODIVERSITY AND ECOSYSTEM
SERVICES. 2017. Update on the classification
of nature’s contributions to people by the
Intergovernmental Science-Policy Platform
on Biodiversity and Ecosystem Services
IPBES/5/INF/24. Bonn, Germany, 7-10
March 2017. https://ipbes.net/sites/default/
files/downloads/pdf/ipbes-5-inf-24.pdf.

[MEA] MILLENIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT.
2005. Ecosystems and theirs services.
https://millenniumassessment.org/documents
/document.300.aspx.pdf.

MOoRENO ML. 2015. Valoracion de los efectos
socioeconodmicos y los recursos naturales en el
contexto de la variabilidad climatica en zonas
costeras de Costa Rica [tesis de doctoral].
Repositorio TEC. https://repositoriotec.tec.
ac.cr/bitstream/handle/2238/9230/valoracion_
efectos socioeconomico_recursos naturales
costas_cr.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

MoreNO ML, JiMENEZ K, VILLALOBOS C. 2021.
Approximation of the benefits of socioeco-
nomic activities in Cocos Island National Park
and the effects of climate change. RIAT, 17

(1), 14-26. https://riat.utalca.cl/index.php/test/
article/view/582.

RaMIREZ M. 2013. Coincidencias politicas atune-
ras en el Pacifico. Diario Extra. http://www.
diarioextra.com/Dnew/noticiaDetalle/173200.

Roias P. 2013. Denuncian afectacion de embarca-
ciones atuneras sobre pescadores turisticos.
CrHoy. https://archivo.crhoy.com/denuncian-
afectacio-de-embarcaciones-atuneras-sobre-
pescadores-turisticos/ambiente/.

Ross E. 2014. Artes, métodos e implementos de
pesca. San José, Costa Rica. Fundacién Mar-
Viva. p. 86. https://www.marviva.net/es/
biblioteca-del-mar.

[SINAC] SISTEMA NACIONAL DE AREAS DE CON-
SERVACION. 2013. Plan de Manejo del Area
Marina de Manejo de Montes Submarinos
(AMM MS), Costa Rica. Area de Conserva-
cion Marina Cocos (ACMC). Sistema Nacio-
nal de Areas de Conservacion (SINAC). 102
p. http://isladelcoco.go.cr/wp-content/uplo-
ads/2018/06/PLAN-DE-MANEJO-DEL-
AREA-MARINA-DE-MANEJO-MONTES-
SUBMARINOS-AMM-MS-1.pdf.

ZAPATA FA, ROBERTSON DR. 2006. How many
species of shore fishes are there in the tropical
Eastern Pacific? J Biogeogr. 34: 38-51.
doi:10.1111/5.1365-2699.2006.01586.x


https://doi.org/10.1111/j.1365-2699.2006.01586.x
https://www.ict.go.cr/es/documentos-institucionales/estad%C3%ADsticas/cifras-tur%C3%ADsticas/actividades-realizadas/1404-principales-actividades/file.html
https://www.ict.go.cr/es/documentos-institucionales/estad%C3%ADsticas/cifras-tur%C3%ADsticas/actividades-realizadas/1404-principales-actividades/file.html
https://ipbes.net/sites/default/files/downloads/pdf/ipbes-5-inf-24.pdf
https://ipbes.net/sites/default/files/downloads/pdf/ipbes-5-inf-24.pdf
https://millenniumassessment.org/documents/document.300.aspx.pdf
https://millenniumassessment.org/documents/document.300.aspx.pdf
https://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/9230/valoracion_efectos_socioeconomico_recursos_naturales_costas_cr.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/9230/valoracion_efectos_socioeconomico_recursos_naturales_costas_cr.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/9230/valoracion_efectos_socioeconomico_recursos_naturales_costas_cr.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://riat.utalca.cl/index.php/test/article/view/582
https://riat.utalca.cl/index.php/test/article/view/582
http://www.diarioextra.com/Dnew/noticiaDetalle/173200
http://www.diarioextra.com/Dnew/noticiaDetalle/173200
https://archivo.crhoy.com/denuncian-afectacio-de-embarcaciones-atuneras-sobre-pescadores-turisticos/ambiente/
https://archivo.crhoy.com/denuncian-afectacio-de-embarcaciones-atuneras-sobre-pescadores-turisticos/ambiente/
https://archivo.crhoy.com/denuncian-afectacio-de-embarcaciones-atuneras-sobre-pescadores-turisticos/ambiente/
https://www.marviva.net/es/biblioteca-del-mar
https://www.marviva.net/es/biblioteca-del-mar
http://isladelcoco.go.cr/wp-content/uploads/2018/06/PLAN-DE-MANEJO-DEL-AREA-MARINA-DE-MANEJO-MONTES-SUBMARINOS-AMM-MS-1.pdf
http://isladelcoco.go.cr/wp-content/uploads/2018/06/PLAN-DE-MANEJO-DEL-AREA-MARINA-DE-MANEJO-MONTES-SUBMARINOS-AMM-MS-1.pdf
http://isladelcoco.go.cr/wp-content/uploads/2018/06/PLAN-DE-MANEJO-DEL-AREA-MARINA-DE-MANEJO-MONTES-SUBMARINOS-AMM-MS-1.pdf




MARINE AND FISHERY SCIENCES 35 (1): 67-80 (2022)
https://doi.org/10.47193/mafis.3512022010109 67

ORIGINAL RESEARCH

Trophic ecology of Patagonian flounder Paralichthys patagonicus (Jordan,
1889) in the Argentine-Uruguayan Coastal Ecosystem

GonzaLo H. TRoccoLl', ANDRES C. MILESSIZ 3+ ¥, NoEMi MARi!, DANIEL FIGUEROA* and AGUSTIN M. DE WYSIECKI®

Instituto Nacional de Investigacion y Desarrollo Pesquero (INIDEP), Paseo Victoria Ocampo N° 1, Escollera Norte, B7602HSA -

Mar del Plata, Argentina. 2Comision de Investigaciones Cientificas de la Provincia de Buenos Aires (CIC), Argentina. *Organizacion para la
Conservacién de Cetaceos (OCC), Uruguay. “Laboratorio de Biologia de Peces, Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras
(IIMyC-CONICET), Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad Nacional de Mar del Plata (UNMdP), Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), Argentina. Centro para el Estudio de Sistemas Marinos (CESIMAR),

Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), Boulevard Brown 2915, U9120ACD - Puerto Madryn, Argentina.
ORCID Gonzalo H. Troccoli (12 https://orcid.org/0000-0002-0057-4325, Andrés C. Milessi (2 https://orcid.org/0000-0003-3897-4970,
Noemi Mari (12 https://orcid.org/0000-0003-2278-6510, Daniel Figueroa (1) https://orcid.org/0000-0003-3258-1092,

Agustin M. De Wysiecki (12 https://orcid.org/0000-0002-0506-3495

Marine and
Fishery Sciences

MAFIS

OPENaACCESS

*Correspondence:
andresmilessi@yahoo.com

Received: 5 September 2021
Accepted: 1 December 2021

ISSN 2683-7595 (print)
ISSN 2683-7951 (online)

https://ojs.inidep.edu.ar

Journal of the Instituto Nacional de
Investigacion y Desarrollo Pesquero
(INIDEP)

@oEe

This work is licensed under a Creative
Commons Attribution-
NonCommercial-ShareAlike 4.0
International License

ABSTRACT. Food habits and diet composition of Patagonian flounder Paralichthys patagonicus
(Jordan, 1889) were studied on the basis of stomach content analyses from 828 specimens (512
females, 304 males, 12 unsexed) collected during 16 commercial cruises between February 2009 and
April 2010 in the Argentine-Uruguayan Coastal Ecosystem (34° S-41° S). A total of 272 stomachs
(32.9%) contained food (184 females and 84 males), among which 20 prey taxa were identified. The
most important prey category was pelagic fish, primarily Argentine anchovy (Engraulis anchoita),
followed by rough scad (Trachurus lathami). Evidence showed that females consumed a higher total
wet weight of prey compared to males. Results also suggested a specialised diet over E. anchoita,
across all sex and size groups. The estimated trophic level for the population of P. patagonicus was
4.16. This study suggests that P. patagonicus is a tertiary piscivorous consumer of the trophic food
web in the region, and reveals changes in the prey consumption compared with previous studies.

Key words: Diet, feeding strategy, spatio-temporal variation, trophic level.

Ecologia trofica del lenguado patagonico Paralichthys patagonicus (Jordan, 1889) en el
Ecosistema Costero Argentino-Uruguayo

RESUMEN. Se estudiaron los habitos alimentarios y la composicion de la dieta del lenguado
patagonico Paralichthys patagonicus (Jordan, 1889) sobre la base del analisis del contenido esto-
macal de 828 especimenes (512 hembras, 304 machos, 12 indeterminados) recolectados durante 16
cruceros comerciales entre febrero de 2009 y abril de 2010 en el Ecosistema Costero Argentino-
Uruguayo (34° S-41° S). Un total de 272 estomagos (32,9%) contenian alimento (184 hembras y 84
machos), entre los que se identificaron 20 taxones de presas. La categoria de presa mas importante
fue los peces pelagicos, principalmente la anchoita argentina (Engraulis anchoita), seguida por el
surel (Trachurus lathami). La evidencia mostrd que las hembras consumieron un mayor peso hume-
do total de presa en comparacion con los machos. Los resultados también sugirieron una dieta espe-
cializada sobre E. anchoita para todos los sexos y tamafios. El nivel trofico estimado para toda la
poblacion de P. patagonicus fue 4,16. Este estudio sugiere que P. patagonicus es un consumidor pis-
civoro terciario de la trama trofica en la region, y revela cambios importantes en el consumo de pre-
sas en comparacion con estudios previos.

Palabras clave: Dieta, estrategia alimenticia, variacion espacio-temporal, nivel trofico.
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INTRODUCTION

Predation in nature is a central ecological
process as it contributes to understanding the
interactions of predators with their prey within an
ecosystem (Elton 1927). Today, it is known that
relationships between two or more species are
described as nodes of a food web which can inter-
act with each other and, therefore, any alteration
can affect its stability (Lawton and Pimm 1978;
Sterner et al. 1997).

The main coastal fishery in Argentina is carried
out along the Argentine-Uruguayan Coastal
Ecosystem (AUCE, 34° S-41° S), namely the
Bonaerense Coastal Fishery (Carozza et al.
2004). More than 40 species are caught including
crustaceans, molluscs and fish. The latter are
grouped into the ‘varied coastal’, which is com-
posed of about 30 species, both bony and carti-
laginous fish (Lasta et al. 1998; Massa et al.
2004). In 2009, declared landings of 30 species
making up the coastal assemblage was 105,361 t,
from which 86.7% was obtained within the
AUCE (Fernandez Araoz et al. 2010).

In particular, the Patagonian flounder (Par-
alichthys patagonicus) is one of the main fishing
resources in the AUCE, due to both its excellent
meat quality and its high market price (Fabré
1992). As a result of its high commercial impor-
tance, overfishing is a major threat in the region,
leading this species to a vulnerable conservation
status (Riestra et al. 2020). Over the past decades,
annual catches ranged from 6,000 to 7,000 t
year™!, but more recently they shifted to an aver-
age of ~ 3,200 t year! (MAGyP 2021). In 2008,
for example, catches of P patagonicus con-
tributed to 7% (6,930 t) of total declared landings
in the AUCE (Rico and Lagos 2010), whereas in
2009, this percentage slightly decreased to 6,4%
(5,890 t) (Fernandez Aréoz et al. 2010). During
2020, the capture of flounders in Argentina and
Uruguay diminished significantly to 1,891 t,

accounting for 2.2% of total harvest (CTMFM
2021). Nevertheless, P. patagonicus continues to
be the one that predominates the catches among
the four species of flounder landed in the AUCE
(Rico and Perrotta 2009; Rico 2010).

Paralichthys patagonicus is a benthic species
inhabiting soft bottoms (Menni 1983), character-
ized as an ichthyophagous as well as a generalist
mesopredator (Carneiro 1995; Sanchez and Diaz
de Astarloa 1999). Its diet is based on fish with
demersal-benthic habits (40.4%), mainly banded
cusk-eel Raneya brasiliensis, and followed by
pelagic fish (31.0%), including rough scad 7ra-
churus lathami and Argentine anchovy Engraulis
anchoita (Sanchez and Diaz de Astarloa 1999).
Previous studies were based on qualitative analy-
sis and did not provide the feeding strategy of P.
patagonicus, nor its trophic role or any changes in
diet concerning sex and size. Therefore, this work
aimed to quantitatively determine the diet compo-
sition of P. patagonicus and find possible difter-
ences in prey consumption between sex and size
groups, as well as its feeding strategies and troph-
ic position in the AUCE.

MATERIALS AND METHODS

Study area

The study area is located in the AUCE region
at the northern part of the Argentine Continental
Shelf, between 34° S and 41° S and from the
coastline to the 50 m deep isobath (Figure 1). On
a large scale, the AUCE is influenced by various
sources of oceanographic variability. In the north-
ern area, it receives the influence of the coastal
branch of the Brazil Current and the freshwater
discharge from the Rio de la Plata (Guerrero et al.
1997). In the southern area, it is influenced by the
discharge of the Negro and Colorado rivers and
the salty waters of San Matias Gulf (Lucas et al.
2005). In the outer eastern waters, it receives the
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Figure 1. Study area (grey shade) from which samples were taken within the Argentine-Uruguayan Coastal Ecosystem (AUCE),

delimited by the 50 m isobath.

influence of the Continental Shelf Current (Lucas
et al. 2005).

Data sources

P patagonicus were obtained from 16 fishery
landings of the commercial coastal fleet, carried
out between February 2009 and April 2010 in the
AUCE. Total length (L, to the nearest cm), total
wet weight (Wr, to the nearest g) and sex were
recorded from each specimen, and stomachs were
frozen to analyse prey composition.

Stomach content analysis

Prey items were identified to the lowest possi-
ble taxonomic level, counted and weighed. In the
case of fish remains such as otoliths, Lt -Wy and
otolith size-Lt regression curves to estimate the
Lt and Wy of the prey were used (Koen Alonso et
al. 1998; Waessle et al. 2003; Diaz de Astarloa
2005; Barquete et al. 2008). In order to quantify
the importance of each prey item in the diet of P.

patagonicus, the percentage in number (%N),
percentage in Wt (%W), frequency of occurrence
(%FO), Index of Relative Importance or IRI [IRI:
= %FOi x (%Ni + %Wi) for each prey item ]
(Pinkas et al. 1971), and the IRI expressed as a
percentage (%IRI, Cortés 1997) were calculated.

Representativeness of stomach samples in the
description of the diet of species was analysed by
the minimum sample size and the intrinsic vari-
ability using randomization that considered
300,000 arrangements that produced curves for
accumulated prey groups (i.e. pelagic fish, dem-
ersal fish, benthic fish, molluscs and crus-
taceans). For each randomization, the minimum,
mean, maximum and coefficient of variation were
obtained, which made possible to assess whether
analysed sample met the minimum sample size.

Variations in the diet with sex and size
Possible quantitative differences in diet be-

tween females and males, and among size groups
of P. patagonicus, were analysed by running a
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non-parametric Mann-Whitney and Kruskal-Wal-
lis tests, respectively. Data were arranged into
three different size groups according to the crite-
ria provided by previous growth studies of the
species (Riestra 2010): Group I (22-34 cm Ly; 2
to 4 years), Group II (35-47 cm Lt; 4 to 7 years)
and Group III (> 47 cm Lt; > 8 years). In addi-
tion, prey type composition (main prey cate-
gories) was examined between sexes and among
size groups.

Feeding strategy

In order to determine the feeding strategy (i.e.
generalist or specialist) of P. patagonicus and the
importance of the prey, the graphic method of
Amundsen et al. (1996) was used. The specific
abundance of prey i was plotted against %FOi.

Trophic level

The trophic level (TL) makes reference to the
position of a species or population in the trophic
web and its classification ranges from primary
producers with a value of 1 to large top predators
with values of 4 or 5 (Lindeman 1942). In the
present work, the fractional form was used as
suggested by Odum and Heald (1975), and then,
TL was calculated for the population of P. patag-
onicus by applying the methodology suggested
by Cortés (1999):

TL=1 +<ZijTLj>
Jj=1

where TL is the trophic level of P. patagonicus
(predator), P; is the proportion of the prey item j in
the predator’s stomach, TL; is the trophic level of
each prey item j, and » is the number of prey items
recorded in the stomach of the predator. Trophic
level of prey was obtained from online resources
(Froese and Pauly 2019) and published literature
(Jaureguizar and Milessi 2008; Milessi 2008).

RESULTS

Stomach contents

Out of 828 stomachs of P. patagonicus
analysed, 272 (32.9%) presented prey contents,
of which 184 were females and 84 males. Of the
stomachs with contents, 36 (13.24%) correspond-
ed to size group I, 176 (64.71%) to size group I,
and 60 (22.05%) to size group III. In a very low
percentage of specimens (1.45%), the sex could
not be determined. The cumulative curves of the
number of prey categories as a function of the
number of stomachs sampled with prey content
indicated that the number of samples was suffi-
cient to describe and quantitatively analyse the
diet of P. patagonicus and compare it between
size groups and sexes (Figure 2).

Twenty prey items were identified, correspon-
ding to three taxonomic groups: fish, molluscs
and crustaceans. Fish were the most frequently
encountered prey (%FO = 87.55), followed by
crustaceans (%FO = 8.20) and cephalopod (%FO
= 3.41) (Table 1). The most frequent prey item
was E. anchoita (%FO = 37.60), followed by T.
lathami (%FO = 18.12) and R. brasiliensis (%FO
= 9.19). The most common prey item was E.
anchoita (%N = 52.94), followed by 7. lathami
(%N = 18.21) (Table 1). Regarding the percent-
age by weight, fish were the most important
group (%W = 96.53), followed by molluscs (%W
= 2.31) and crustaceans (%W = 0.71) (Table 1).
The best-represented species by weight were E.
anchoita (%W = 36.62) and T. lathami (%W =
26.17). The Relative Importance Index (%IRI)
indicated that the most important item in the diet
was fish (98.73), followed by crustaceans (0.91)
and cephalopods (0.35) (Table 1). Among fish
prey, the species with the highest contribution
was E. anchoita (%IRI = 74.25), followed by T.
lathami (%IR1 = 18.22) and R. brasiliensis (%IRI
= 4.18). Among cephalopod prey, squid (Loligo
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Figure 2. Cumulative number of prey categories of Patagonian flounder Paralichthys patagonicus as a function of stomachs
sampled with prey content, arranged by sex or size group. Group I =23-34 cm Lt, Group II = 35-47 cm Ly, and Group
III => 47 cm L. Mean values are denoted by points and standard deviation by error bars. Stomachs with only bony fish

and/or unidentified rests were excluded from this analysis.

sanpaulensis) accounted for 0.35%, and the
Argentine red shrimp (Pleoticus muelleri) repre-
sented 0.86% among crustaceans.

Variations in the diet according to sex and size

Results revealed that females consumed a
greater amount of food than males, both in num-
ber and weight (Figure 3 A). Statistically signifi-
cant differences between sexes were observed in
both the number (Mann-Whitney, W = 8579; p =
0.006), and weight (Mann-Whitney, W = 9910; p
< 0.001) of prey consumed. Size groups con-
sumed the same amount of prey in number but
not in weight, being size group III the category
consuming the greatest weight of prey (Figure 3
B). Statistical analysis indicated no significant

differences in number of prey consumed by size
groups (Kruskal-Wallis, H =4.74, p = 0.192) and
significant differences in weight of prey
(Kruskal-Wallis, H = 39.14, p < 0.001).

Pelagic fish were by far the predominant prey
category both in number and weight in stomachs
of all sex and size groups (Figure 4 A and B). The
second most important prey category for group I
was crustaceans, while benthic and demersal fish
(number and weight) for groups II and III (Figure
4 B). Consumption of crustaceans was negligible
across specimens larger than 47 cm L.

Feeding strategy

Based on Amundsen’s graphical method, P.
patagonicus presented a specialist type strategy
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Table 1. Diet composition of Patagonian flounder (Paralichthys patagonicus) caught within the Argentine-Uruguayan Coastal
Ecosystem (AUCE). Frequency of occurrence (%FO), number (%N), total wet weight (%W), and Index of Relative
Importance (%IRI) were indicated and expressed in percentages. TL = trophic level.

Prey TL %N %FO %W %IRI
Chordata
Osteichthyes 88.51 87.18 96.53 98.73
Conger orbignyanus 3.40 1.68 2.21 1.68 0.16
Cynoscion guatucupa 3.74 3.36 4.41 6.41 0.97
Dules auriga 3.49 1.40 1.47 291 0.14
Engraulis anchoita 2.73 52.94 37.60 36.62 74.25
Menticirrhus americanus 3.73 0.28 0.37 0.04 0.00
Mullus argentinae 3.73 0.84 1.10 0.36 0.03
Prionotus nudigula 3.73 0.28 0.37 0.27 0.00
Raneya brasiliensis 3.73 7.28 9.19 13.89 4.18
Symphurus spp. 3.73 0.28 0.37 2.30 0.02
Trachurus lathami 3.51 18.21 18.12 26.17 18.22
Umbrina canosai 3.73 1.12 1.47 2.57 0.12
Urophycis brasiliensis 3.80 0.84 1.10 0.68 0.04
Remains - - 9.40 2.63 0.60
Chondrichthyes - 0.28 0.37 0.32 0.00
Rajidae 3.59 0.28 0.37 0.32 0.00
Mollusca
Cephalopoda - 3.08 3.41 2.31 0.35
Loligo sanpaulensis 3.04 2.80 3.35 2.09 0.35
Octopus spp. 3.20 0.28 0.37 0.22 0.00
Arthropoda
Crustacea - 8.13 8.20 0.71 0.91
Grapsidae 2.00 1.68 1.10 0.03 0.04
Heterosquilla platensis 2.00 0.56 0.74 0.26 0.01
Leurocyclus tuberculosus 2.00 0.28 0.37 0.00 0.00
Pinixa patagonica 2.00 0.28 0.37 0.00 0.00
Pleoticus muelleri 2.20 5.33 5.62 0.42 0.86
Unidentified remains - - 0.84 0.13 0.01

due to the consumption of E. anchoita and T. lath-
ami as main prey items (Figure 5). Argentine
anchovy was the most selected prey among both
female and male groups (Figure 5). Juvenile sizes

of flounder specialized only on E. anchoita,
whereas intermediate sizes on E. anchoita and T.
lathami, and larger sizes on E. anchoita, T. latha-
mi and R. brasiliensis (Figure 5).
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Trophic level

Estimated TL for the population of P. patago-
nicus between 2009 and 2010 was 4.16, with
females presenting a value of 4.18 and males a
value of 4.10.

DISCUSSION

Patagonian flounder diet presented 20 prey
items and was specialized in pelagic fish. The
main consumed species were E. anchoita, fol-
lowed by T. lathami and R. brasiliensis. This

study supports previous observations that P.
patagonicus is an ichthyophagous predator,
which bases its diet preferentially on E. anchoi-
ta, allowing it to be allocated as a tertiary con-
sumer in the AUCE food web. The number of
stomachs analysed was statistically adequate to
describe the diet of P. patagonicus. Only 33% of
the analysed specimens presented food in their
stomachs, which is consistent with other studies
on ichthyophagous bony fishes and flounder
species (Carneiro 1995; Sanchez and Diaz de
Astarloa 1999; Link et al. 2002). A high number
of empty stomachs could be a consequence of
fish suffering stress or water pressure differ-
ences during their extraction from the aquatic
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environment, a process manifested with the
stomach eversion or regurgitation of contents
(Bowman 1986). In particular, regurgitations
could be one factor explaining why the propor-
tion of individuals with stomach content did not
exceed 1/3 of the total, as it was repeatedly
observed in P. patagonicus being caught on
fishing gear (pers. obs. A Milessi). In addition,
the samples used in this study came from bot-
tom trawl fishing operations which are less like-
ly to have associated bias regarding regurgita-
tion rate, compared to other fishing gears (e.g.
longlines).

Patagonian flounder bases its diet primarily on
bony fish. Ichthyophagy seems to be a character-
istic of intermediate and large-sized flounders
like the species studied here, e.g., P. dentatus

(Link et al. 2002), P. orbignyanus (Norbis and
Galli 2004; Lopez Cazorla and Forte 2005);
Syacium micrurum (Marques et al. 2009), and
Cyclopsetta panamensis (Amezcua and Portillo
2010), with a less important presence of crus-
taceans and molluscs in the diet. This character-
istic is common in P. patagonicus from both
southern Brazil (Carneiro 1995) and AUCE
(Sanchez and Diaz de Astarloa 1999). However,
P. patagonicus have changed past feeding pat-
terns observed in the AUCE between years 1992-
1993, when the diet was based predominantly on
R. brasiliensis, followed by T. lathami and to a
lesser extent by E. anchoita (Sanchez and Diaz
de Astarloa 1999). This situation was also
observed in other piscivorous fish like Percophis
brasiliensis (Milessi and Mari 2012) and
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Squalus acanthias (Belleggia et al. 2012), which
would reflect a change in the structure of the
AUCE trophic web, mainly due to fishing
exploitation (Jaureguizar and Milessi 2008).
Another explanation for the observed shift
between past and present diet may be due to a
variation in the spatial operability of the coastal
fishing fleet, which currently operates in areas
that were not previously used, and consequently,
prey captured by P. patagonicus in the present
could be different from those found in stomachs
from previous studies.

Statistical differences in diet between sexes
found in P. patagonicus are likely a result of
females consuming more prey both in number
and weight because they attain larger sizes than

males (Riestra 2010), and therefore have a higher
consumption rate, greater stomach capacity and
higher energy requirements (e.g. Scharf et al.
2000; Vogler et al. 2009). Although not possible
to evaluate in this study, it has been proposed
that there is a spatial overlap between sexes
(Riestra 2010), suggesting that females and
males would feed on the same prey but in differ-
ent quantities. This last suggestion is in line with
a study carried out on the Uruguayan coast,
where no differences were observed in the prey
type consumption between sexes of P. patagoni-
cus (Correa 2011).

Furthermore, Amundsen graphical results indi-
cated that P. patagonicus is specialized in con-
suming E. anchoita and T. lathami, and this pref-
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erence increased with size. This was expected
given that E. anchoita is the most abundant fish
species in the AUCE with a biomass estimated
between 1,000,000 and 5,000,000 t (Hansen and
Madirolas 1996; Hansen et al. 2007; Pajaro et al.
2009), it represents the main food source not only
for P. patagonicus but also for other teleosts
(Bergonzi 1997; Sanchez 2002; Giberto 2008,
Milessi and Mari 2012) and chondrichthyans
(Vogler et al. 2003; Belleggia et al. 2011), as
well as seabirds (Silva et al. 2000; Mauco et al.
2001; Mauco and Favero 2004; Barquete et al.
2008) and marine mammals (Rodriguez et al.
2002; Suarez et al. 2005). Dense shoals formed
near the seafloor by E. anchoita as a result of
daily vertical migrations (Hansen 2004), would
allow predation by P. patagonicus in the AUCE.
Therefore, P. patagonicus specialization on E.
anchoita should be interpreted with caution
because it is possible that the high consumption
arises from the abundance of prey in the habitats
used by the predator.

Molluscs and crustaceans were more con-
sumed by P. patagonicus of smaller sizes than
larger sizes. This behaviour was also observed in
other congeners like P. isosceles, (Garcia 1987)
and P. orbignyanus (Lopez Cazorla and Forte
2005), in which smaller sizes preyed more on
crustaceans and molluscs. This pattern is proba-
bly explained by the ability of smaller fish sizes
to capture small and less motile prey (e.g., mol-
luscs and crustaceans), while bigger and more
dynamic prey are captured as individuals reach
greater size and experience in predation (Link et
al. 2014).

The increase in the size of the consumed prey
can be attributed to the increase in the size of the
predator’s mouth (Stoner and Livingston 1984;
Mittelbach and Persson 1998), or to the elevated
metabolic requirement for movement, growth
and reproduction that is supported by the con-
sumption of prey with higher energy value
(Scharf et al. 2000). In this sense, pelagic fish
have a higher lipid content and therefore a higher

amount of calories (Massa et al. 2013); e.g. E.
anchoita has a value of 129 kcal and 7. lathami
of 149 kcal, whereas the squid L. sanpaulensis of
80 kcal and Argentine red shrimp P. muelleri of
97 kcal (Mendez et al. 1996; Celik 2008). Thus,
as flounders grow, they need to feed on prey that
meets their basic energy requirements, which
would be achieved with the increasing consump-
tion of small pelagic fish.

Finally, the estimated TL (4.16) allowed the
identification of the Patagonian flounder as a ter-
tiary ichthyophagous consumer, a position similar
to that outlined in the southern coasts of Brazil
(TL = 4.18; Carneiro 1995). It represents an
important predator of the Argentine anchovy (E.
anchoita), which is the pelagic species with the
highest abundance and widest geographic distri-
bution in the Southwest Atlantic, ranging from
24° S to 48° S, with biomass estimates in the
order of 5,000,000 t (Hansen et al. 2010). This
characteristic highlights the role of P. patagoni-
cus in regulating the abundance of its prey,
among which the main prey not only represents
the sustenance of a large number of marine fish,
mammals and birds but it also contributes to be
an important fishery resource in the AUCE
(Hansen et al. 2010).
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RESUMEN. Los lenguados forman un componente importante como fauna de acompafiamiento
del camardn. El objetivo del presente trabajo consistio en analizar la alimentacion de Cyclopseta
querna 'y Syacium latifrons, con el fin de ampliar el conocimiento bioldgico de estas especies. Los
ejemplares se colectaron en siete estaciones de muestreo con redes de arrastre de camaron. Se ana-
lizaron los estomagos de 196 individuos de C. querna y 313 de S. latifrons. El espectro trofico de
C. querna estuvo constituido por 12 componentes alimentarios, mientras que para S. latifrons se
registraron 24. Las presas principales de C. querna fueron los peces, mientras que para S. latifrons
fueron los crustaceos, como por ejemplo, estomatopodos. Se observo una ligera variacion ontogé-
nica en la dieta de C. querna, no asi en S. latifrons; sin embargo, en la dieta por sexos no se obser-
varon diferencias. Los analisis de diversidad del espectro alimentario fueron menores de 0,5 para
ambas especies. Se considera que en ambas especies la alimentacion se da principalmente por la dis-
ponibilidad de recursos en las estaciones del afio y por la capacidad de captura de presas. Por otra
parte, la coexistencia de estas especies en una misma zona se da por diferencias en el consumo pre-
ferencial de sus presas al disminuir la competencia por alimento.

Palabras clave: Peces planos, trofodinamica, plataforma continental, Pacifico Este tropical.

Feeding of flatfish Cyclopsetta querna and Syacium latifrons on the coast of Jalisco and Colima,
Mexico

ABSTRACT. Flatfish are important components of shrimp fisheries bycatch. The purpose of this
study was to analyze feeding habits of Cyclopsetta querna and Syacium latifrons, with the aim of
expanding the biological knowledge of these species. Specimens were collected in seven sampling
stations with shrimp trawl nets. Stomachs of 196 individuals of C. querna and 313 of S. latifrons
were analyzed. The trophic spectrum of C. querna consisted of 12 food components, while 24 were
recorded for S. latifrons. The main prey for C. querna were fish, while for S. latifrons it was crus-
taceans, such as stomatopods. A slight ontogenetic trophic variation was observed in C. querna, not
so in S. latifrons; however, no differences were observed considering only the diet by sex. Diversity
analyses of the food spectrum were less than 0.5 for both species. It is considered that in both
species feeding is given mainly by the seasonal availability of resources and by the ability to capture
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prey. On the other hand, the coexistence of these species in the same area is due to the difference in the preferential consumption of prey

hence reducing the competition for food.

Key words: Flatfish, trophodynamic, continental shelf, Eastern tropical Pacific.

INTRODUCCION

Dentro de las comunidades demersales, los
peces constituyen un componente faunistico muy
diversificado y de gran importancia econémica y
ecologica. Entre los grupos que forman un com-
ponente importante como fauna de acompana-
miento del camaron se encuentran los lenguados
o peces planos, pertenecientes al Orden Pleuro-
nectiformes. Se ha reportado para el afo 2018 un
volumen en la produccidén pesquera mexicana de
5.331 t de lenguados, de las cuales 5.215 t corres-
pondieron al Pacifico y 115 t al Golfo de México
y Caribe, lo que lo posiciona a este recurso pes-
quero en el lugar nimero 34 en la lista de las prin-
cipales especies en volumen de produccion pes-
quera nacional (Anuario estadistico de pesca y
acuicultura 2018). Los lenguados son frecuente-
mente citados como organismos mas representa-
tivos, comunes o frecuentes en este tipo de pes-
querias (Rodriguez Ibarra 2006; Rodriguez
Romero et al. 2008; Lopez Martinez et al. 2010).

Los estudios para determinar los habitos ali-
mentarios cobran gran relevancia para compren-
der el papel bioldgico y ecologico que desempeia
un organismo dentro del ecosistema, ya que el ali-
mento constituye uno de los factores funcionales
mas importantes debido a que regula o afecta el
crecimiento y reproduccion, asi como la forma en
que se desarrolla su ciclo de vida, procesos que se
dan a expensas de la energia que recibe del exte-
rior (Nikolsky 1963; Lagler et al. 1984; Wootton
1990; Gerking 1994).

Existen pocos trabajos de alimentacion en
pleuronectiformes (Amezcua y Portillo 2010;
Amezcua et al. 2010; Flores Ortega et al. 2013).
La gran mayoria tratan otros aspectos biologicos

y ecoldgicos como son la edad y crecimiento, dis-
tribucion y abundancia, o solo se limitan a men-
cionarlos en listados taxondmicos (Murakami y
Amoka 1992; Aceves-Medina et al. 2003; Khidir
et al. 2005; Rodiles-Hernandez et al. 2005; Rodri-
guez Ibarra 2006; Rojas y Zapata 2006; Rodri-
guez Romero et al. 2008; Tobon-Lopez et al.
2008; Lopez Martinez at al. 2010).

Cyclopsetta querna (Jordan y Bollaran, 1890) y
Syacium latifrons (Jordan y Gilbert, 1882) no for-
man parte de una pesqueria especial en la zona de
estudio; sin embargo, aparecen frecuentemente en
las capturas con redes de arrastre, y en ocasiones
en grandes cantidades. Los estudios de alimenta-
cion y de poblacion aportan datos para compren-
der la dinamica de las relaciones ecologicas que
existen entre las especies, ademas de proporcionar
las bases para establecer una correcta administra-
cion de los recursos pesqueros. No solo es impor-
tante generar este tipo de conocimiento para las
especies de valor econdomico, sino también para
todas aquellas con las que se relacionan ecologica-
mente, ya que una alteracion en la dinamica de
alguna especie podria afectar directa o indirecta-
mente la supervivencia de otras especies. Dado lo
anterior, en el presente estudio se fija el objetivo
de proporcionar informacion sobre los habitos ali-
mentarios de C. quernay S. latifrons en la costa de
Jalisco y Colima, México, mediante el analisis del
contenido estomacal y la evaluacion de la variabi-
lidad tréfica anual por grupos de talla y sexo.

MATERIALES Y METODOS

Los ejemplares de C. querna y S. latifrons se
recolectaron en la plataforma continental de Jalis-
co y Colima en un area comprendida desde la
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desembocadura del Rio Cuitzmala, Punta Fara-
ll6n, Estado de Jalisco (19° 21’ N, 105° 01" W)
como limite norte, hasta Cuyutlan, Estado de
Colima (18° 55'N, 105° 01’ W) al sur (Figura 1).

Las recolectas se realizaron a bordo del barco
de investigacion pesquera BIP-V del Departamen-
to de Estudios para el Desarrollo Sustentable de
Zonas Costeras de la Universidad de Guadalajara,
en arrastres nocturnos realizados cuatrimestral-
mente en 1996, 1997 y 1998. Los arrastres se rea-
lizaron en siete sitios de muestreo definiendo cua-
tro niveles batimétricos a profundidades promedio
de 20, 40, 60 y 80 m, con un total de 28 arrastres
por campafia. Adicionalmente durante el mismo
periodo se llevaron a cabo muestreos mensuales
en Bahia Navidad, Jalisco y Playa el Coco, Coli-
ma, a profundidades de 20 y 60 m, siguiendo la
misma metodologia. En cada una de las profundi-

dades se realizaron arrastres de aproximadamente
30 min, utilizando redes de babor y estribor simul-
taneamente, a una velocidad media de dos nudos.
Para cada ejemplar se registro la longitud total
(LT, cm). Los estdbmagos se conservaron en solu-
cion de formalina al 10% hasta su posterior ana-
lisis. Los diversos componentes de la dieta fueron
identificados hasta el nivel taxonomico mas bajo
posible mediante el uso de claves y de literatura
especializada. Para invertebrados, Rathbun
(1930), Brusca (1980), Hendrickx y Salgado-
Barragan (1991), Hendrickx (1995a, 1995b),
Pérez Farfante y Kensley (1997). Para peces,
Allen y Robertson (1994), Fischer et al. (1995),
Nelson (2006). La vigencia de todos los nombres
cientificos fue verificada de acuerdo con la pagi-
na WORMS considerando los nuevos cambios
taxondmicos propuestos en afios recientes.

Estado de
Jalisco

Océano Pacifico

19°14'0"N

gy,

T
105°0'0"W

104°15'0"W

Figura 1. Area de estudio indicando los sitios de muestreo: (1) Cuitzmala, (2) Tenacatita, (3) Bahia de Navidad, (4) El Coco, (5)
Manzanillo-Santiago, (6) Tepalcates, (7) Cuyutlan. Costa de Jalisco y Colima, México.

Figure 1. Study area with sampling sites: (1) Cuitzmala, (2) Tenacatita, (3) Bahia de Navidad, (4) El Coco, (5) Manzanillo-
Santiago, (6) Tepalcates, (7) Cuyutlan. Jalisco and Colima coast, Mexico.
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Las entidades alimentarias del contenido esto-
macal fueron contadas y pesadas. Para describir la
dieta de las especies se utiliz6 el método numérico
(%N), el método gravimétrico (% W) (Rosecchi y
Novaze 1987) y el método de frecuencia de ocu-
rrencia (%FO) (Pinkas et al. 1971). La importancia
relativa de cada especie presa de los lenguados fue
establecida por el Indice de Importancia Relativa
Especifico para Presas (%PSIRI) = %F;*(%PN, +
%PW,)/2 (Brown et al. 2012), donde %F; es el por-
centaje del nimero de estdomagos donde se encon-
tr6 la presa i, %PN; es el porcentaje en nimero
especifico para la presa i y %PW, es el porcentaje
en peso especifico para la presa i.

Para evaluar si el tamafo de la muestra (nime-
ro de estdmagos) es suficiente para describir la
dieta de los lenguados, se realizd una curva de
acumulacion de presas para cada especie a partir
del nimero total de especies presa identificadas
mediante el uso del sofiware EstimateS 9.1.0
(Colwell 2019), basado en 100 aleatorizaciones
sin reemplazo para asegurar que las curvas alcan-
zaran un valor asintdtico. El valor del indice de
Shannon (Magurran 2004) se represent6 en fun-
cion del numero acumulado de estobmagos exami-
nados (Figueiredo et al. 2005). Cada curva de
diversidad trofica se considerd asintotica si al
menos dos valores anteriores a la diversidad tro-
fica (H’TOT) estuvieran en un intervalo H’TOT +
0,05 H’TOT (Alonso et al. 2002).

Con los valores de la longitud total de C. guer-
nay S. latifrons, se determind el nimero de inter-
valos de talla. Para los intervalos de clase se uti-
liz6 la formula de Sturges (1926): k = 1 + 3,322
(logjg n), donde, k = niimero de intervalos de
clase y n = nimero total de valores. Posterior-
mente, se procedi6 a determinar la amplitud del
intervalo, el cual se calculd con la formula pro-
puesta por Daniel (1997): W = R/k, donde W =
amplitud del intervalo y R = valor maximo menos
el valor minimo. Se denominaron cuatro grupos
de talla para C. querna (0-15 cm, 15,1-30 cm,
30,1-45 cm y 45,1 cm <) y dos grupos para S. lati-
frons (0-15 cm y 15,1-30 cm). Esta aproximacion

al numero y amplitud de intervalos de talla ha
sido aplicada anteriormente en otras especies de
peces (Bocanegra-Castillo et al. 2000; Kouame-
lan et al. 2000; Raymundo Huizar y Saucedo
Lozano 2008), considerandose apropiado para
explicar variaciones en la dieta respecto a la talla.

Se realizd una evaluacion de la amplitud del
espectro trofico (amplitud de nicho), con el fin de
determinar el grado de especializacion en la dieta.
Para tal efecto, se utilizo la medida de Levins
(1968), estandarizada por el método de Hespen-
heiden (1975), utilizando una escala de 0 a 1,
considerandose como especialista cuando el valor
es cercano a cero y generalista cuando el valor es
cercano a uno (Krebs 1989):

1 B-1
n “n-1

2.5

i=1

B =

donde B es la medida de Levins sobre la amplitud
de la dieta; B, la medida de Levins estandarizada;
P; equivale a la proporcion con la cual cada cate-
goria de presa contribuye a la dieta y n es el
numero total de recursos alimenticios.

Se establecié el grupo de presas de mayor
importancia en la dieta, asi como aquellos que son
consumidos de manera accidental, con el Indice
Alimentario (IA) modificado por Lauzanne
(1975), IA=%F x %P (%A)/100. Al relacionar las
preferencias alimentarias (%FO) y la importancia
relativa de las presas en peso (%P) o area (%A), se
integran los articulos alimentarios, lo que permite
distinguir al alimento preferencial de aquel cuyo
consumo es de baja frecuencia (Rosechi y Novaze
1987). Los valores de IA varian de 0 a 100% y se
categorizar en funcion de su importancia relativa
como: 1) alimento preferencial (IA > 50), 2)
secundario (25 <IA > 50), 3) frecuente (10 <IA >
25) y 4) accidental (IA < 10) (Lauzanne 1975).

Por ultimo, se realizd una evaluacion cuantita-
tiva del grado de uso de los recursos alimentarios
que comparten ambas especies al coexistir en un
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mismo habitat, a través de un analisis de conglo-
merados por medio del indice de Morisita (1959),
modificado por Horn (1966):

Im = (2zn:Xin) / (Zn: Xi? +ZS: Yi?

i=1 i=1 i=1

donde Im es el indice de traslape entre dos espe-
cies depredadoras, n el nimero total de categorias
alimentarias, Xi ¢ Yi, son las proporciones de la
dieta total de las especies X e Y, tomadas de la
categoria alimentaria i con respecto al total de los
recursos utilizados por ambas especies (i = 1, 2,
3,...n). El indice varia de 0, cuando no hay ele-
mentos de la dieta en comun, a 1 cuando todos los
articulos alimentarios son comunes. Para corro-
borar los resultados de traslape de la dieta o las
posibles diferencias de alimentacion entre ambas
especies, se utilizd la prueba de X? (Ludwing y
Reynolds 1988).

RESULTADOS

Durante las campanias realizadas, se recolectaron
un total de 509 ejemplares. De éstos, 196 corres-
pondieron a C. querna, de los cuales 115 (58,67%)
presentaron contenido estomacal y 81 (41,33%)
estdbmagos vacios. S. latifrons totaliz6 313 organis-
mos, de los cuales 238 (76,04%) presentaron con-
tenido estomacal y 75 (23,96%) se encontraron con
el estbmago vacio. El rango de longitud total vario
entre 2,8 y 48,8 cm para C. querna, y entre 6,5y 26
cm para S. latifions (Tabla 1).

Las curvas de acumulacion de las presas regis-
tradas para C. querna y S. latifrons (Figura 2 A'y
B) muestran una tendencia a la asintota, por lo
que se considera que el tamafio de muestra anali-
zado es adecuado. Por ende, las inferencias obte-
nidas de este estudio son representativas de la
poblacion de lenguados.

Tabla 1. Numero de ejemplares de Ciclopsetta querna 'y Syacium latifrons con presencia de contenido estomacal, en funcion de

su talla y sexo.

Table 1. Number of specimens of Ciclopsetta querna and Syacium latifrons with presence of stomach content by size and sex

classes.

Cyclopseta querna

Syacium latifrons

1996 1997 1998 1996 1997 1998
Grupos de tallas
0-15 5
15,1-30 25 3 0 24 22 46
30,1-45 20 17 13 67 15 64
45 > 0 9 19 0 0 0
Total nimero de organismos 50 4 0 0 0 0
Sexos
Indeterminados 7 0 0 0 0 0
Hembras 17 11 17 49 18 41
Machos 26 22 15 46 19 69
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Figura 2. Curva de acumulacion de diversidad tréfica. Las lineas intermitentes indican el H’ ., £ 0,05 H’ .. A) Para Cyclopsetta

querna. B) Para Syacium latifrons.

Figure 2. Trophic diversity accumulation curve. Flashing lines indicate H',,,, £ 0.05 H',,,.. A) For Cyclopsetta querna. B) For

Syacium latifrons

El espectro trofico de C. querna estuvo consti-
tuido por 12 componentes alimentarios pertene-
cientes a dos taxas (peces y crustdceos), mientras
que para S. latifrons se registraron 24 componen-
tes alimentarios pertenecientes a tres taxas
(peces, crustaceos y moluscos) (Tabla 2).

Para fines de la descripcion general de la dieta,
los componentes alimentarios se agruparon en
cinco categorias para C. querna (peces, estomato-
podos, portunidos, peneidos y otros crustaceos) y
seis para S. latifrons (peces, estomatopodos, por-
tunidos, peneidos, otros crustaceos y otros molus-
cos). El grupo de peces fue el dominante para C.
querna en los tres aflos en namero (73,53%,
81,82% y 75,00%), en peso (92,07%, 94,30%,
93,59%), en indice de importancia relativa espe-
cifico para presas (82,80%, 88,01%, 84,29%)

(Figura 3). Sin embargo, en la frecuencia de ocu-
rrencia, los mayores porcentajes los presentaron
los restos de crustaceos (38,00%) en 1996, la
Familia Congridae (36,36%) en 1997 y los restos
de peces (52,50%) en 1998 (Tabla 2).

En cuanto a S. latifrons, solo en 1996 se regis-
traron variaciones, ya que los estomatopodos pre-
sentaron el mayor porcentaje en peso (44,29%)
mientras que los peneidos lo presentaron en nime-
10 (71,61%) y en el indice de importancia relativa
especifico para presas (45,99%). En 1997 y 1998,
dominaron los estomatopodos con porcentajes de
68,48 %W, 61,11 %N, 64,80 %PSIRI y 63,05 %W,
62,79 %N, 62,92 %PSIRI, respectivamente (Figu-
ra 4). En lo que respecta a la frecuencia de ocu-
rrencia, los restos de estomatdpodos presentaron el
mayor porcentaje en 1996 y 1998 con 20,88% y
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Figura 3. Variacion del espectro alimentario de acuerdo con el porcentaje en peso (% W), porcentaje en nimero (%N) y porcen-

taje del indice de importancia presa especifica (%PSIRI), para la dieta de Cyclopsetta querna durante los tres afios del
estudio.

Figure 3. Variation of the alimentary spectrum according to the percentage in weight (%W), percentage in number (%N) and

percentage of prey-specific index of relative importance (%PSIRI), for food items of Cyclopsetta querna during three
years of study.
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Figura 4. Variacion del espectro alimentario de acuerdo con el porcentaje en peso (% W), porcentaje en niimero (%N) y porcen-
taje del indice de importancia presa especifica (%PSIRI), para la dieta de Syacium latifrons durante los tres afos del estu-
dio.

Figure 4. Variation of the alimentary spectrum according to the percentage in weight (%W), percentage in number (%N) and

percentage of prey-specific index of relative importance (%PSIRI), for food items of Syacium latifrons during three
years of study.
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47,27%, respectivamente, y para 1997 fue el grupo
de otros crustaceos con 45,06%, seguido de Eurys-
quilla veleronis con 35,14% (Tabla 2).

Variacion anual en la dieta

C. querna consumio en los tres afios preferen-
temente peces de la Familia Congridae con valo-
res de 40,18, 43,85 y 53,09 %PSIRI, respetiva-
mente. El segundo componente en importancia en
1996 fueron los peces de la Familia Ophichthidae
(14,46 %PSIRI), en 1997 fue S. ovale (24,56
%PSIRI), y por ultimo en 1998 los restos de
peces (31,20 %PSIRI) (Figura 5).

El lenguado S. latifrons presentd en 1996 como
presa principal a los juveniles de peneidos (38.07
%PSIRI), seguido de restos de estomatopodos
(9,86 %PSIRI). Para 1997 fue E. veleronis con
41,85 %PSIRI, seguida de restos de peces (7,21
%PSIRI), y en 1998 nuevamente aparece E. vele-
ronis como la presa mas importante (17,82
%PSIRI), seguida por restos de estomatopodos
(17,38 %PSIRI) (Figura 6).

100+

80

60

40

Porcentaje (%PSIRI)

20

Variacion ontogénica en la dieta

Se observaron variaciones en la dieta de C.
querna relacionadas con la talla (Figura 7). Asi,
para 1996 en el primer grupo de talla (0-15 cm
LT) dominaron los restos de crustaceos (90,15
%PSIRI); en el segundo grupo (15,1-30 cm LT)
las presas mas importantes fueron los peces de la
Familia Congridae (51,83 %PSIRI) y restos de
peces (13,28 9%PSIRI); para el tercer grupo
(30,1-45 cm LT) nuevamente fueron peces de la
Familia Congridae (24,85 %PSIRI) y Xenistius
californiensis (19,24 %PSIRI); y para el cuarto
grupo (45,1 <cm LT) no se registraron organis-
mos. En 1997, las presas mas importantes para
los organismos de tallas de 0 a 15 cm LT fueron
X. californiensis (87,71 %PSIRI) y restos de
crustaceos (12,29 %PSIRI); en los de talla 15,1-
30 cm LT los peces de la Familia Congridae
(56,68 %PSIRI) y S. ovale (17,27 %PSIRI); para
el tercer grupo (30,1-45 cm LT) las especies
dominantes fueron nuevamente S. ovale (37,77
%PSIRI) y peces de la Familia Congridae (32,70

= Restos de crustaceos
= Restos de peneidos
® Trachisalambria spp.
= Trachysalambria brevisuturae
® Potunus (P,) xantusii
= Restos de estomatdpodos
8 Squilla parva
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= Restos de peces
Familia Congridae
“ Familia Ophichthidae
= Syacium ovale
® Xenistius californiensis

1996 1997
Afios
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Figura 5. Porcentaje del indice de importancia presa especifica (%PSIRI) de las especies presas para la dieta de Cyclopsetta

querna durante los tres afios de estudio.

Figure 5. Percentage of prey-specific index of relative importance (%PSIRI) for food items of Cyclopsetta querna during three

years of study.
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Figura 6. Porcentaje del indice de importancia presa especifica (%PSIRI) de las especies de presas para la dieta de Syacium lati-

frons durante los tres afios de estudio.

Figure 6. Percentage of prey-specific index of relative importance (%PSIRI) for food items of Syacium latifrons during three

years of study.
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Figure 7. Porcentaje del indice de importancia presa especifica (%PSIRI), con respecto a los grupos de talla (cm LT) de

Cyclopsetta querna durante los tres afios de estudio.

Figure 7. Percentage of prey-specific index of relative importance (%PSIRI) for food items of Cyclopsetta querna by length class

(cm TL) during three years of study.
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%PSIRI). Para el ultimo grupo (45,1 <) domina-
ron como presas X. californiensis (34,72
%PSIRI) y Trachysalambria brevisuturae
(32,64 %PSIRI). En 1998 no se registraron orga-
nismos en los grupos de 0 a 15 cm LT y en el de
mayores de 45,11 cm LT. No obstante, para los
organismos del grupo de tallas 15,1-30 cm LT y
de 30,1-45 cm LT, las presas mas importantes
fueron los peces de la Familia Congridae
(39,00% y 57,35 %PSIRI) y Trachysalambria
spp. (31,20 %PSIRI), y restos de peces (31,71
%PSIRI), respectivamente.

Con respecto a la variacion ontogénica para S.
latifrons, solo se registraron dos grupos de tallas
en los tres afios (0-15 cm y 15,1-30 cm). En 1996
dominaron los restos de crustaceos (22,58
%PSIRI), seguido de Meiosquilla swetti (19,85
%PSIRI). En el segundo grupo, las presas mas
importantes fueron los juveniles de peneidos
(39,28 %SPIRI) y restos de estomatdpodos (9,84
%PSIRI). Para 1997, la dieta de organismos
pequefios (0-15 cm LT) estuvo dominada por E.
veleronis (54,38 %PSIRI) y M. swetti (10,51
%PSIRI), mientras que en el segundo grupo
(15,1-30 cm LT) primaron los restos de peces
(18,44 %PSIRI), seguidos de E. veleronis (16,56
%PSIRI). Finalmente, para 1998, en el grupo de
0-15 c¢cm LT la presa principal fue Lysiosquilla
panamica (19,95 %PSIRI) y restos de estomato-
podos (19,61 %PSIRI), mientras que para el
grupo de 15,1-30 cm LT fue E. veleronis (17,09
%PSIRI), seguida de restos de estomatopodos
(16,60 %PSIRI) (Figura 8).

Variacion por sexos

La dieta de C. querna no muestra diferencias
significativas entre sexos, ya que en los tres afios,
tanto para organismos inmaduros como para
hembras y machos, las presas mas importantes
fueron los peces entre los que dominaron los de
las familias Congridae y Ophichthydae, X. cali-
forniensis, S. ovale y restos de otros peces (Figura
9). Por su parte, S. latifrons presenta un compor-

tamiento similar debido a que los grupos de pre-
sas dominantes fueron los crustaceos, con algu-
nas variaciones en cuanto a las especies consumi-
das. Para 1996, las presas principales fueron los
juveniles de peneidos, tanto en hembras (36,89
%PSIRI) como en machos (39,77 %PSIRI). En
1997, la presa principal fue E. veleronis en hem-
bras (36,22 %PSIRI) y machos (49,72 %PSIRI).
Por ultimo, en 1998 las hembras consumieron
principalmente a E. veleronis (18,98 %PSIRI), y
en los machos el mayor porcentaje lo representa-
ron los restos de estomatdpodos (18,88 %PSIRI)
(Figura 10).

Amplitud de nicho

La diversidad del espectro alimentario, consi-
derada también como la amplitud del nicho trofi-
co, indica el grado de especializacion de los habi-
tos alimentarios de una especie. Valores cercanos
a 0 indican que la especie es especialista en su
dieta. En los tres afos, la maxima diversidad
observada fue menor de 0,5, por lo que se puede
apreciar visualmente que las dos especies presen-
tan cierto grado de especializacion. En 1996, S.
latifrons mostrd la mayor amplitud en cuanto al
valor del indice calculado en porcentaje en peso
(0,45) (Figura 11 A). En lo que respecta al indice
porcentaje en numero, C. guerna presentd para
1996 y 1997 valores < 0,26, mientras que para S.
latifrons los valores mas altos fueron en 1998 con
0,25 (Figura 11 B).

Indice alimentario

Los grupos que constituyen el espectro troéfico
de C. querna para 1996 y 1997 son principalmen-
te peces de la Familia Congridae y la categoria de
restos de peces, considerados como secundarios
(Tabla 3). En conjunto, alcanzan entre el 80 y
90% del valor del indice. Para 1998, los restos de
peces dominaron como alimento preferencial
(86,13%), seguido de la Familia Congridae
(12,91%) como alimento frecuente.
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Figura 8. Porcentaje del indice de importancia presa especifica (%PSIRI), con respecto a los grupos de talla (cm LT) de Syacium
latifrons durante los tres afios de estudio.

Figure 8. Percentage of prey-specific index of relative importance (%PSIRI) for food items of Syacium latifrons by length class
(cm TL) during three years of study.
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Figura 9. Porcentaje del indice de importancia presa especifica (%PSIRI), con respecto a hembras, machos e inmaduros de
Cyclopsetta querna durante los tres afios de estudio.

Figure 9. Percentage of prey-specific index of relative importance (%PSIRI) for food items of Cyclopsetta querna by female,
male, and immature class (cm TL) during three years of study.
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Figura 10. Porcentaje del indice de importancia presa especifica (%PSIRI), con respecto a hembras y machos de Syacium lati-

frons durante los tres afnos de estudio.

Figure 10. Percentage of prey-specific index of relative importance (%PSIRI) for food items of Syacium latifrons by female,
male, and immature class (cm TL) during three years of study.

Para 1996, S. latrifons se aliment6 en primer tér-
mino de los restos de estomatdpodos (30,01%),
seguido de los restos de crustaceos (25,01%),
ambos considerados como alimento secundario.
En 1997, E. veleronis es considerada como alimen-
to preferencial (64,54%) y los restos de estomato-
podos como alimento frecuente (16,03%). Para
1998, lo restos de estomatdpodos son considerados
como alimento preferencial (70,87%) y los restos
de peces como alimento frecuente (11,50%).

Superposicion de dietas

Por ultimo, el indice de traslape de dietas
(Morisita) nos indica que no hay componentes
alimentarios en comun en la dieta de C. querna 'y
S. latifrons, ya que los valores obtenidos se con-
sideran muy bajos (< 0,5) en los tres afnos del

estudio. Los valores obtenidos del indice de
Morisita fueron de 0,4 en peso y 0 en nimero
para 1996, 0,2 en peso y 0,1 en nimero para 1997
y de 0,4 en peso y 0,1 en ntimero para 1998.

DISCUSION

Los ejemplares de C. querna y S. latifrons se
encontraron distribuidos en la plataforma conti-
nental de Jalisco y Colima, México entre los 20 y
60 m de profundidad, lo cual es coincide con lo
reportado por Mariscal Romero et al. (1998),
quienes encontraron a estas dos especies entre los
peces demersales mas abundantes de la region a
profundidades no mayores de 60 m, ubicandose
en el lugar séptimo y tercero de sus valores de
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Figura 11. Diversidad anual (nicho tréfico) en peso (A) y ntimero de presas (B) de Ciclopsetta querna 'y Syacium latifrons.
Figure 11. Annual diversity (trophic niche) in weight (4) and number (B) of prey of Ciclopsetta querna and Syacium latifrons.

abundancia, respectivamente. Rodriguez Ibarra
(2006) considera a los lenguados como uno de
los grupos mas representativos de la ictiofauna
demersal de los fondos blandos, ya que aportaron
hasta el 44% de la captura total, presentando la
mayor densidad a 60 m de profundidad. Por su
parte, Flores Ortega et al. (2013) registraron para
el Pacifico tropical mexicano a cinco especies de
lenguados distribuidas en profundidades de 20 y
60 m, con la mayor abundancia y biomasa a los
20 m. Esta situacion esta determinada principal-
mente por la capacidad que tienen los lenguados
para enterrarse en el sedimento, ademas de la
abundancia de alimento y la necesidad de prote-
gerse de los depredadores (Gibson 1994; Stoner
y Abookire 2002).

En los contenidos estomacales de C. querna se
identificaron 12 componentes alimentarios, mien-
tras que para S. latifrons se identificaron 24 com-

ponentes. Al respecto, Aarnio et al. (1996) identi-
ficaron en juveniles de lenguados 30 especies
diferentes de presas, y Norbis y Galli (2004) iden-
tificaron en Paralichthys orbignyanus cinco
items alimentarios. Por su parte, Amezcua y Por-
tillo (2010) identificaron para C. panamensis un
total de 12 grupos de presas. Amezcua et al.
(2011) registraron para C. querna 14 presas dife-
rentes, y Flores Ortega et al. (2013) identificaron
14 entidades alimentarias para esta misma espe-
cie y 30 categorias de presas para S. ovale. Los
resultados obtenidos en este estudio son acordes
con lo reportado por los autores arriba menciona-
dos, destacandose la similitud en el nimero de
presas identificado para C. querna.

Las presas principales de C. querna fueron los
peces, y dentro de estos, los pertenecientes a las
familias Congridae y Ophichthidae, y en segundo
término los crusticeos. Amezcua et al. (2011)
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Tabla 3. Indice alimentario (IA) de Cyclopsetta querna 'y Syacium latifrons por afio de estudio.
Table 3. Food index (IA) of Cyclopsetta querna and Syacium latifrons by year of study.

Cyclopseta querna

1996 1997 1998
Especies presa 1A IA 1A
Peces
Xenistius californiensis 2,27 1,52 0
Syacium ovale 1,37 8,41 0
Familia Ophichthidae 6,19 0 0
Familia Congridae 43,47 54,06 12.91
Restos de peces 42,35 33,45 86,13
Estomatdpodos
Squilla hancocki 0,61 0,21 0
squilla parva 0,07 0 0,09
Restos de estomatopodos 0 0,03 0,79
Portunidos
Potunus (P) xantusii 0,16 0 0
Peneidos
Trachysalambria brevisuturae 0,23 0,04 0
Trachisalambria spp. 0,06 0,68 0,02
Restos de peneidos 0,37 0 0,01
Restos de crustaceos 2,85 1,62 0,05

Syacium latifrons

Peces
Familia Ophichthidae 0,31 0,39 0,01
Familia Congridae 0,46 0 0,44
Restos de peces 17,4 10,21 11,5
Estomatopodos
Meisquilla swetti 1,12 2,13 0,03
Eurysquilla veleronis 4,04 64,54 4,86
Squilla hancocki 1,51 0.00 1,36

Squilla parva 0,36 0,53 0,04
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Tabla 3. Continuacion.
Table 3. Continued.
Syacium latifrons

1996 1997 1998
Especies presa 1A 1A IA
Alachosquilla diqueti 0 1,28 0
Lysiosquilla panamica 0 0 1,97
Restos de estomatdpodos 30,01 16,03 70,87
Peneidos
Juveniles de peneidos 13,56 0,07 0,01
Sicyonia disdorsalis 1,65 0,92 0,1
Trachysalambria brevisuturae 1,15 0 0
Trachisalambria spp. 0,07 1,06 0
Rymapenaopsis pacificus 0 0,04 0
Metapenaopcis bebei 0 0 0,01
Otros crustaceos
Portunus (P) xantusii 0,09 0 0
Portunus spp. 2,08 0,04 0
Euphylax robustus 0 0 0,12
Familia Xanthidae 0 0,14 0,29
Cryptosoma bairdii 0 0,28 0
Raninoides benedicti 0 0 0,01
Restos de crustaceos 25,01 2,34 8,3
Moluscos
Lolliguncula diomedae 1,18 0 0,08

mencionan que la dieta de C. querna estuvo domi-
nada por peces demersales como Symphurus sp.,
y que son la fuente principal en su alimentacion.
Por su parte, Flores Ortega et al. (2013) reporta-
ron que Manolene assaedae, Cyclopsetta pana-
mensis 'y C. querna son consumidoras de peces ¢
incluyen también a los crustaceos en su dieta.

En contraste, para S. latifrons las presas princi-
pales fueron los estomatopodos (E. veleronis 'y M.

swetti). Amezcua y Portillo (2010) mencionan
que C. panamensis es un consumidor activo de
crustaceos y peces, pero que muestra preferencia
por los primeros, donde Squilla parva es la presa
de mayor biomasa (28,5%). Flores Ortega et al.
(2013) reportan que Bothus leopardinus y S.
ovale, son consumidores de micro-crustaceos y
en menor proporcion de peces, lo cual coincide
con los resultados del presente estudio.
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Se observo una ligera variacion en la alimenta-
cion con los cambios ontogénicos de C. querna,
dado que los organismos pequefios se alimentan
principalmente del grupo de restos de crustaceos y
X. californiensis, mientras que los individuos
medianos y grandes prefieren a los peces como
alimento principal. En contraste, la dieta de los
ejemplares pequefios del primer grupo de talla de
S. latifrons estuvo dominada por los estomatopo-
dos, y en el segundo grupo por los estomatdpodos,
juveniles de peneidos y restos de peces. Lo ante-
rior concuerda con los resultados de otros autores
(Matallanas 1982; Wootton 1998 y Teixeira et al.
2010), quienes mencionan variaciones ontogéni-
cas en la dieta de cuatro especies de lenguados y
que esto podria estar relacionado con los cambios
en las variaciones de espacio y en tiempo de las
presas. Por su parte, Troccoli (2011) menciona
que Paralichthys patagonicus mostrd siempre una
preferencia por los peces pelagicos, sin embargo,
los de tallas menores consumen principalmente
moluscos y crustaceos. Autores como Gerking
(1994), Patell y Potter (1998), Lopez Carzola y
Forte (2005) y Marques et al. (2009), mencionan
que lo lenguados de tallas menores poseen habili-
dad para capturar presas pequefias y con menor
movilidad, que y capturan presas mas grandes y
moviles a medida que alcanzan mayor tamaiio,
comportamiento que puede ser atribuido también
al aumento en tamafio de la boca del depredador
(Stoner y Livingston 1984).

Con respecto a diferencias en la alimentacion
atribuibles al sexo, no se observaron diferencias
entre la alimentacion de hembras y machos de C.
querna, dado que el grupo de presas principales
fue el de peces en ambos sexos. El mismo patron
se observo en S. latifrons, ya que tanto las hem-
bras como los machos consumieron principal-
mente estomatopodos y peneidos, con lo que se
puede inferir que estos organismos se alimentan
de presas que se distribuyen principalmente en el
fondo. Lo anterior es similar a lo reportado por
Amezcua et al. (2011) para C. guerna en el Golfo
de California, en donde tanto juveniles como

adultos, machos y hembras se alimentan princi-
palmente de peces. Por su parte, Amezcua y Por-
tillo (2010) reportaron que la dieta de C. pana-
mensis en el Golfo de California estuvo dominada
por estomatopodos y camarones, y que no mostrd
diferencias en lo que respecta al tamafio, sexo o la
profundidad en donde se encuentren.

Con respecto a la diversidad del espectro ali-
mentario (amplitud de nicho) el calculo del indice
de Levins present6 valores < 0,5 para las dos
especies y durante los tres afos de estudio, por lo
que se puede concluir que ambas especies presen-
tan cierto grado de especializacion. Esto concuer-
da con lo expuesto por Amezcua et al. (2011),
quienes encontraron valores para este indice de
0,13 para C. querna, ¢ indicaron que la dieta de
esta especie se centra solo en unas pocas presas
disponibles del sistema que habita. En contraste,
Flores Ortega et al. (2013) describieron a C. quer-
na como una especie generalista en el Pacifico
central tropical, con valores de amplitud de nicho
de 0,65 y 0,79, a pesar de que solo identificaron
14 categorias alimentarias. Lo anterior podria
estar relacionado con lo expuesto por De Raede-
maecker et al. (2011), quienes mencionan que la
alimentacion de los lenguados se da principal-
mente por la disponibilidad de los recursos en las
estaciones del afio y de la capacidad de captura de
presas de cada especie.

Finalmente, en lo que respecta a la superposi-
cion de la dieta de C. querna con la dieta de S.
latifrons, los valores obtenidos fueron en todos
los casos menores a 0,5, lo que indica que no hay
competencia por el alimento entre estas especies
de lenguados. Por su parte, Flores Ortega et al.
(2013), encontraron valores de superposicion de
dieta de bajos a moderados en cinco especies de
lenguados. Sin embargo, otros autores como
Burke (1995) y Cabral et al. (2002), mencionan
que la superposicion de dietas en lenguados no
causa necesariamente competencia interespecifi-
ca, ya que frecuentemente la superposicion es
minimizada por las diferencias en tiempo y espa-
cio. Darnaude et al. (2001), mencionan que la
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reduccion de competencia por el alimento entre
lenguados en una misma zona es lo que les permi-
te coexistir. Lasiak y McLachlan (1987) y Vina-
gre et al. (2005), reconocen que los lenguados
consumen el alimento mas abundante de una
manera generalista y oportunista.
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ABSTRACT. White croaker (Micropogonias furnieri) is the most important commercial fish of
Rio de la Plata Estuary System (RLPES), one of the most extensive on the western South Atlantic
coast. This paper describes the occurrence, abundance, and type of plastic debris (PD) present on the
digestive tracts of 65 white croakers in the RLPES. Eighty percent of analyzed individuals had ingest-
ed PD, 156 of which (FO = 83.9%) were thread-like plastics and 30 were fragments (FO = 16.1%).
The average number of pieces per digestive tract was 2.83 £ 3.14. Microplastic represented 85% of
PD, most of them were < 2 mm and the prominent color was blue. Our results demonstrate the high
occurrence of meso and microplastics in one of the most important species from an ecological and
commercial viewpoint in the RLPES. The RLPES is the area of the Southwest Atlantic Ocean that
concentrates most of the records of plastic waste in the environment, where the white croaker is the
main commercial fish. In addition, M. furnieri is a main prey for several predators in the area.
Although preliminary, this is a relevant contribution to the knowledge of marine debris pollution and
its impact on the marine community of the region.

Key words: Marine debris ingestion, plastic pollution, Micropogonias furnieri, estuary, South
America.

Primeros registros de la presencia de meso y microplasticos en el tracto digestivo de un
importante pez comercial del Sistema del Estuario del Rio de la Plata (Océano Atlantico
Sudoccidental)

RESUMEN. La corvina rubia (Micropogonias furnieri) es el pez comercial mas importante del
Sistema del Estuario del Rio de la Plata (RLPES), uno de los mas extensos en la costa atlantica sud-
occidental. En este trabajo se describe la ocurrencia, abundancia y tipo de desechos plasticos (DP)
presentes en el tracto digestivo de 65 ejemplares de corvina rubia del RLPES. El 80% de los indivi-
duos analizados habia ingerido DP, de los cuales 156 eran plasticos filiformes (FO = 83,9%) y 30
eran fragmentos (FO = 16,1%). El nimero medio de piezas por tracto digestivo fue de 2,83 + 3,14.
El microplastico represent6 el 85% de los DP, la mayoria de las cuales eran < 2 mm y el color pre-
dominante fue el azul. Nuestros resultados demuestran la alta ocurrencia de meso y microplasticos
en una de las especies mas importantes desde el punto de vista ecologico y comercial en el RLPES.
El RLPES es el area del Océano Atlantico Sudoccidental que concentra la mayor parte de los regis-
tros de desechos plasticos en el medio ambiente, donde la corvina rubia es el principal pez comercial.
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Ademas, M. furnieri constituye una presa principal de varios depredadores de la zona. Aunque preliminar, esta es una contribucion rele-
vante al conocimiento de la contaminacioén por desechos marinos y su impacto en los organismos del Océano Atlantico Sudoccidental,

particularmente en el RLPES.

Palabras clave: Ingestion de basura, plasticos marinos, Micropogonias furnieri, estuario, América del Sur.

Nowadays, there is growing global concern
about pollution by plastic debris (PD), and marine
ecosystems are particularly involved in this prob-
lem, being the final destination of most marine
debris (Eriksen et al. 2014). An estimated 6-12
million tons of plastic enter the oceans each year
(Jambeck et al. 2015), these circumstances are
persistent in the environment and have negative
impacts on marine fauna (Gregory 2009).

Entanglement and ingestion are the two main
types of interaction by aquatic organisms (Laist
1997; Gall and Thompson 2015; Kiihn and van
Franeker 2020). The former is the most visible
effect of PD on organisms and is mainly associat-
ed with suffocation and general debilitation (Gre-
gory 2009; Jepsen and de Bruyn 2019), whereas
the latter is less visible and recorded, and is related
to satiation (Derraik 2002; Machovsky-Capuska
et al. 2019; Santos et al. 2020). In fact, at least 750
marine species interact with PD (Gall and Thomp-
son 2015). Records of PD ingestion on some
marine species of commercial importance for
human consumption have significantly increased
over the last years throughout the world (Foekema
et al. 2013; Lusher et al. 2013; Van Cauwenberghe
and Janssen 2014; Devriese et al. 2015; Neves et
al. 2015; Rochman 2015; Liboiron et al. 2016;
Bessa et al. 2018; Ory et al. 2018; Arias et al.
2019; Azevedo-Santos et al. 2019). However,
there is a lack of evidence of plastic transfer from
seafood to humans (Akhbarizadeh et al. 2019).

In Argentina, fishing represents one of the most
important economic activities for the country; in
fact, more than 450,000 t corresponding to 57
species of fish were caught in 2020 (MAGyP
2021). Nowadays, records of plastic ingestion in
Argentine commercial fishes are very few, namely
in silverside (Odontesthes bonariensis) from Rio

de la Plata Estuary System (RLPES) (Pazos et al.
2017) and white croaker (Micropogonia furnieri)
from Bahia Blanca Estuary (Arias et al. 2019).

Estuaries and coastal areas of heavily anthro-
pogenic impacted regions are the most polluted
ecosystems with plastic debris (Eriksen et al.
2014; Galgani et al. 2015; Frére et al. 2017). In
Argentina, the RLPES is an extensive and shal-
low coastal plain estuary on the western South
Atlantic coast (35° S-36° S) (Mianzan et al.
2001). The presence of more than 5 million
inhabitants on its coasts (Baigin et al. 2016),
added to oceanographic characteristics of the
area, makes the estuary an area with high concen-
tration of PD (Acha et al. 2003). In particular, the
presence of PD has been found on different
species, ranging from freshwater fishes to marine
turtles, marine birds and marine mammals
(Denuncio et al. 2011, 2017; Gonzalez Carman et
al. 2014; Lenzi et al. 2016; Pazos et al. 2017; Bur-
gues et al. 2020).

This area is also a highly productive system,
where industrial and artisanal fisheries are very
valuable, being M. furnieri one of the main
species from the ecological (Denuncio et al.
2017; Franco Trecu et al. 2017) and commercial
(Mianzan et al. 2001) viewpoints of the area. Due
to the high concentration of PD found in the
RLPES, this study is meant to assess the occur-
rence, abundance, and type of PD present on the
digestive tract of this species.

Fish samples were purchased from a bottom
trawling fishery company operating on the
coastal area of Bahia San Boromboén (RLPES,
36° 26’ S-57° 70" W) in August 2017 (Figure 1).
Sixty-five individuals of M. furnieri were meas-
ured (mm) (TL), weighted (g) (W), classified in
juvenile or adult class following the guidelines
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Figure 1. Location where commercial company caught white croaker (Micropogonias furnieri) in Rio de la Plata Estuary System

(RLPES) during 2017 (reticulate area).

set out by Vizziano et al. (2002), who determined
the size at first maturity in 202 = 4.0 mm and 195
* 0.4 mm for females and males, respectively. In
addition, the Condition Factor (CF) was calculat-
ed according to CF = (W x 100)/(TL)? (da Costa
and Aratjo 2003).

Complete digestive tracts were removed and
examined for PD ingestion analysis. Digestive
tracts were dissolved and fully digested with a
solution of hydrogen peroxide (H,0,), adjusting
the methodology used in several studies (Avio et
al. 2015; Pazos et al. 2017; Arias et al. 2019). In
order to reduce the time under chemical digestion
(7 d for digestion with 30% H,O, for Arias et al.
2019), 48 h in H,O, 60% solution was the opti-
mal method used to obtain complete organic
digestion. PD were identified and separated. Sep-
aration of long size fragments was made by the
naked eye, while microplastics were identified by
means of a magnifying glass and removed. PD

obtained were counted, measured, and classified
by type (sheet plastics, thread-like plastics,
foamed synthetics, and hard fragments), color
and size (microplastics: < 5 mm, mesoplastics: 5-
20 mm and macroplastics > 20 mm; Barnes et al.
2009) according to the recommended standardi-
zation for the ingestion of marine debris from
megafauna proposed by Provencher et al. (2017).
The presence of PD was expressed as the fre-
quency of occurrence (FO%), defined as the pro-
portion of individuals analyzed where PD was
found. General Additive Models (GAM) were
used to explore differences between total PD
related to total length, weight, sex, and condition
factor of fishes. Models were tested for goodness
of fit and the most parsimonious model was cho-
sen using the Akaiki’s Information Criteria (AIC)
(Burnham and Anderson 2003). Statistical analy-
ses were performed using the free access program
R (R Core Team 2021).
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Fish body lengths ranged from 229 to 759 mm
(mean 397.5 + 146 mm) and weight ranged
between 235 and 632 g (mean 347.8 £ 87 g). The
proportion of males was 57%, while females rep-
resented 36% of samples, 7% of the specimens
could not be identified; all fish sampled were
adults.

Eighty percent of analyzed individuals ingest-
ed PD. A total of 186 items were counted, of
which 156 were thread-like plastics (FO = 83.9%)
and 30 were fragments (FO = 16.1%) (Figure 2).
Average number of pieces of PD per digestive
tract was 2.83 £ 3.14 (max = 17 pieces). The
number of PD per digestive tract was not signifi-
cantly affected by the total length, weight, sex,
and condition factor of fishes (GAM model,
R? = -0.0492; p = 0.62). Microplastic debris
accounted for 85% of pieces found, most of which
were <2 mm (FO = 57.5%) (Figure 3). There was
no macroplastic presence in the guts analyzed.

Most prominent colors were blue (FO =
59.9%), followed by brown (FO = 14%), black
(FO =9.3%), red (FO =9.3%), violet (FO =2.3%),
yellow (FO =2.3%), white (FO =1.7%), and green
(FO =1.2%) (Figure 4).

Our results demonstrate a high occurrence of
meso and microplastics in M. furnieri from
RLPES, where pieces < 2 mm and thread-like
plastics were predominant. Microplastics com-
prised a very heterogeneous assemblage of parti-
cles that varied in size, shape, color, chemical
composition and density (Galgani et al. 2015).
Thread-like plastics dominated marine debris,
including mainly fibers, which were also the pre-
dominant type of micro-debris in almost all stud-
ies of PD in fishes (e.g. Boerger et al. 2010; Lush-
eretal. 2013; Pazos et al. 2017; Arias et al. 2019).

PD found in M. furnieri had been previously
reported only once in a different estuary area of
Argentina (Bahia Blanca), located ca. 700 km
southern away from our study area (Arias et al.
2019) (Figure 1). The number of pieces found per
individual (~ 12) in Arias et al. (2019) was greater
than the values obtained in our paper, but the type
of PD dominant in both was the same (thread-like
plastics/fibres). White croaker is a benthic and
generalist species (Carozza et al. 2004), previous
reports have observed that benthic and demersal
fish contained more fibres, while pelagic fish
contained more fragments (Markic et al. 2018).

Figure 2. Fragment (A) and thread-like (B) microplastics extracted from the guts of Micropogonias furnieri from Rio de la Plata

Estuary System (RLPES).
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Figure 4. Frequency of occurrence (FO%) of plastic debris (PD) classified by size and colors from the digestive tract of

Micropogonias furnieri from Rio de la Plata Estuary System (RLPES) in 2017.

Probably, this is a consequence that fibres are also
commonly found as the prevalent type of PD in
benthic sediments (Claessenes et al. 2011; Frias et
al. 2016).

Differences obtained in the number of pieces
per digestive tract in both studies could be related
to several non-exclusive factors. Although PD
biomagnification across a general marine food

web is not supported by current field observa-
tions, it is not ruled out (Miller et al. 2020). There
are differences in the feeding ecology between
croakers from RLPES and from Bahia Blanca
Estuary (Carozza et al. 2004) that could explain
such differences. Besides that, the methodology
used by Arias et al. (2019) was different from the
one used in this paper. They used different con-
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centration and time of exposition of H,0, to fully
digest the digestive tract, and PD were inspected
under a stereomicroscope, allowing the detection
of plastic sizes not detected by our procedure.
Despite the latter, our study represented a prelim-
inary assessment and was focused on larger
(mesoplastics and large microplastics) marine
debris, and differences could be related to the low
capability and equipment to detect the smallest
range of microplastics.

In our study, blue color was remarkably more
frequent than others. Blue PD, particularly
microplastics, dominated microplastics found in
many species, from freshwater fishes to marine
megafauna (e.g. Ory et al. 2017; Meaza et al.
2020; Zantis et al. 2020); but for the same species
Arias et al. (2019) observed that predominant col-
ors were transparent and red. It was also observed
that there was a difference in color distribution
depending on locations (Markic et al. 2018),
which could explain differences found between
both areas.

Plastic ingestion causes physical and chemical
effects on organisms (Kiihn et al. 2015). Despite
plastics are not bioaccumulated in individuals
(Grigorakis et al. 2017), they can produce differ-
ent chemical effects in individuals, such as
changes in the body condition of the animals
(Rochman et al. 2014; Luis et al. 2015). Several
studies correlated the body condition of fish with
plastic load but results were irresolute and oppo-
site (Rummel et al. 2016; Cardozo et al. 2018;
Compa et al. 2018). Our study, therefore, suggest-
ed that there was no evidence that total length,
weight, sex, and condition factor were related
with the PD presence in white croaker from
RLPES, and probably that plastic ingestion
occurred as a result of a certain individual trait
(e.g. Toms et al. 2010).

Microplastics ingestion has been well docu-
mented for a range of commercially interested
animals for human consumption in several coun-
tries, mainly in Europe and Asia (Barboza et al.
2018). Recently, the translocation of microplas-

tics from the digestive tract to muscle tissue
(Abbasi et al. 2018; Zitouni et al. 2020; Rasta et
al. 2021) and the transfer of toxins from
microplastics to tissue have been documented
(Rochman et al. 2014). Even if the trophic trans-
fer of microplastics in marine food webs remains
unknown (Akhbarizadeh et al. 2019), physical
and chemical studies of microplastics in marine
commercial species of the region should continue
as an essential topic in terms of public health and
food security. At present, there are very few stud-
ies of microplastics in commercial species from
Argentina (Pazos et al. 2017; Arias et al. 2019).

The presence of PD in the digestive tract of M.
furnieri registered in this paper contributes to the
evaluation of the overall impact of plastic pollu-
tion on the marine community of the region.
Nonetheless, this work is a baseline study; future
works could include chemical characterization of
PD and new methodology for detection of smaller
MPs.
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ABSTRACT. Digitally accessible Primary Biodiversity Data (PBD) are currently available
through a number of web-based platforms. This information is allowing for a growing number of
ecological, biodiversity informatics or conservation projects. Most of this information comes from
Natural History Collections (NHC) worldwide. Despite well-known limitations, NHC data are par-
ticularly useful as a source of data on invertebrates, which comprise about 99% of animal life.
However, a presumably very high amount of PBD is still not digitally accessible. Even the most
important scientific collections in developed countries are not fully inventoried or digitally accessi-
ble. Furthermore, species determination rates remain alarmingly low for some collections, and most
existing determinations probably should be retested. This is particularly true of expensive, difficult-
to-obtain deep-sea benthic samples. This paper reviews the database on material collected by the
German RV ‘Walther Herwig I and II’ during 1966-1978 research cruises to the Southwestern
Atlantic Ocean (SAO), stored in the invertebrate collection (invertebrates except Mollusca,
Arthropoda and Annelida) of the Zoological Museum of Hamburg. We found that out of 3,305
records, at least 204 species were identified, 72% are still undetermined at species level and 65% at
genus level. While sampling of more remote geographic areas and the use of a wider variety of sam-
pling methods are still necessary, supporting the training of an army of taxonomists will be of para-
mount importance to overcome the daunting task of analyzing the huge number of samples. stored
in museum collections. A community-wide effort is urgently needed to address this issue, and inter-
national cooperation must play a key role in this endeavor.

Key words: Oceanographic research, Southwestern Atlantic, benthic biodiversity, natural history,
collections.

Invertebrados benténicos recolectados por el BI “Walther Herwig I y II” en el Océano
Atlantico Sudoccidental (1966-1978): una revision de la coleccién de invertebrados del Museo
Zoolégico de Hamburgo

RESUMEN. Actualmente, los datos primarios de biodiversidad (DPB) accesibles digitalmente
estan disponibles a través de una serie de plataformas basadas en la web. Esta informacion ha posi-
bilitado la generacion de un niimero creciente de proyectos ecologicos, de informatica de la biodiver-
sidad o de conservacion. La mayor parte de esta informacion proviene de las Colecciones de Historia
Natural (CHN) de todo el mundo. A pesar de sus conocidas limitaciones, los datos de las CHN son
particularmente utiles como fuente de datos sobre invertebrados, que comprenden alrededor del 99%
de la vida animal. Sin embargo una cantidad presuntamente muy alta de DPB todavia no es accesible
digitalmente. Incluso las colecciones cientificas mas importantes de los paises desarrollados no se
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encuentran completamente inventariadas ni son accesibles digitalmente. Ademas, las tasas de determinacion de especies siguen siendo
alarmantemente bajas para algunas colecciones, y probablemente la mayoria de las determinaciones existentes deberian volver a analizar-
se. Esto resulta particularmente cierto con respecto a las muestras bentonicas de aguas profundas, caras y dificiles de obtener. Aqui revi-
samos la base de datos sobre el material recolectado por el BI aleman “Walther Herwig I y II”” durante los cruceros de investigacion entre
1966-1978 al Océano Atlantico Sudoccidental (SAO), almacenado en la coleccion de invertebrados (invertebrados excepto Mollusca,
Arthropoda y Annelida) del Museo Zoologico de Hamburgo. Encontramos que de 3.305 registros, donde al menos 204 especies fueron
identificadas, el 72% todavia se encuentra sin determinar a nivel de especie y el 65% a nivel de género. Si bien el muestreo de areas geo-
graficas mas remotas y el uso de una mayor variedad de métodos de muestreo aun son necesarios, el apoyo a la capacitacion de un ejército
de taxénomos sera de suma importancia para superar la abrumadora tarea de analizar la enorme cantidad de muestras almacenadas en las
colecciones de los museos. Se necesita con urgencia un esfuerzo de toda la comunidad para abordar este problema, y la cooperacion inter-

nacional debe desempefiar un papel clave en esta empresa.

Palabras clave: Investigacion oceanografica, Atlantico Sudoccidental, biodiversidad bentonica, historia natural, colecciones.

Natural history collections (NHC) worldwide
harbour more than 3 billion of specimen records
(Pyke and Ehrlich 2010). Multiple collectors over
long periods of time have developed these ad hoc
data sets which contain invaluable information on
past and present biodiversity (Krishtalka and
Humphrey 2000). Over the last years, this huge
reservoir of information has been available since
computing and the exchange of data through net-
works allowed solving the problems of digitizing,
georeferencing and data distribution. Therefore, a
large amount of museum data is, and many more
will be, available to worldwide users.

The Southern Ocean has been the focus of
oceanographic research since the late 17th centu-
ry, although it is only since the early 1960s that
international research in the area has begun to
grow in importance. During this time, the scien-
tific and technical systems of Argentina, Brazil
and Uruguay were boosted by increasing connec-
tivity due to the establishment of research net-
works and the development of bilateral pro-
grammes. Joint scientific efforts included cruises
carried out by research vessels from Germany
(‘Walther Herwig I and II’, ‘Meteor’), USA
(‘Vema I’ and ‘Atlantis II"), Japan (‘Kaiyo Maru’,
‘Orient Maru’, ‘Shinkai Maru’), Russia (‘Evrika’,
‘Dimitry Stefanov’) and Poland (‘Professor
Siedlecki’), triggering the development of region-
al ocean sciences (Angelescu and Sanchez 1995).
In particular, bilateral research programmes in the

second half of the 20th century (e.g. Argentina-
Germany exploration programmes) included four
visits of the German RV Walther Herwig in 1966,
1968, 1970-1971 (Schmidt 1971) and 1978. The
main objective of these research programmes,
within the FAO Project of Fishery Development
framework, was the survey and assessment of
fishery resources of the Patagonian shelf (Ange-
lescu and Sanchez 1995).

During the ‘Walther Herwig I and II” (hereafter
WH) cruises in the 1960s and 1970s, a wealth on
material was collected in hundreds of stations in
the Southwestern Atlantic Ocean (SAO). Most of
these benthic invertebrate samples are currently
stored in the Zoological Museum of Hamburg
(ZMH), whose nine research collections house
more than ten million of scientific objects. Estab-
lished in 1843 as the Hamburg Museum of Natural
History, the Museum was later renamed as the
State Institute of Zoology and then the ZMH,
before it was finally incorporated into Universitét
Hamburg in 1969 (Ko&stering 2018). Recently, it
fused with the Zoological Research Museum
Koenig in Bonn to form the Leibniz Institute for
the Analysis of Biodiversity Change (LIB). The
material is separated into four collections: Inverte-
brates, Malacology, Annelida and Crustacea. This
work analysed inventoried records housed in the
Invertebrates Collection database of ZMH collect-
ed by the WH between 1966-1978. In addition, it
analysed the taxonomic coverage, spatial informa-
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tion, including depth of the oceanographic sta-
tions. This will provide a comprehensive synthesis
on the current status and potentialities of the Pri-
mary Biodiversity Data (PBD) associated with
this particular collection, in order to encourage
further similar research in NHC worldwide.

Research cruises herein analysed covered a
large portion of the SAO off Brazil, Uruguay and
Argentina. The Brazilian continental margin is
strongly influenced by the western contour cur-
rents, the Brazil Current (BC) flowing southward
and the Brazilian Northern Current (BNC) flow-
ing northward. The BC, which is shallowest
between 15° S and 20° S, transports saline and
oligotrophic tropical waters, receiving additional
contribution from the South Atlantic Central
Waters (SACW), reaching a vertical extension of
about 500 m, and continues to flow southwards
towards the Subtropical Convergence (33° S-38°
S) where it merges with the Malvinas Current and
then flows away from the coast to the east
(Burone et al. 2021).

In the confluence zone, the Rio de la Plata
estuary represents the greatest freshwater inflow
to the region, being one of the few geographical
features (i.e., Valdés Peninsula, North Patagonic
gulfs, and the Magallanes Strait) that influences
water circulation at a regional scale (Miloslavich
etal. 2011). Thus, the confluence of Malvinas and
Brazil currents, together with the abundant terres-
trial runoff of Rio de la Plata, and the relatively
shallow waters of the area, combine to produce a
singular hydrographic system (Acha et al. 2008;
Franco-Fraguas et al. 2014).

The Patagonian Shelf (PS) extends for about
5,649 km along the Atlantic coast of South Amer-
ica from northern Uruguay (33° 51'21"S, 53° 11’
43" W) to the southern tip of Argentina, bordering
Chile (54° 55"39"8, 64° 52’ 12" W). The area of
the PS extends more than 3 million km? in
Uruguayan and Argentine territories and compris-
es coastal environments, the continental shelf
itself, the slope, and ocean basins. Its continental
shelf is generally up to 100 m in depth, and is the

largest and one of the most productive ecosys-
tems in the southern hemisphere (Acha et al.
2004; Miloslavich et al. 2011). Most of the PS is
thus influenced by the Malvinas current, which
originates in the Antarctic circumpolar current
and carries a high nutrient load north along the
Argentine and Uruguayan coasts. Nutrient-poor
waters of the Brazil current meet the Malvinas
current as it moves southward along the edge of
the slope (Piola et al. 2010). In the confluence or
transition zone (from 30° S to 46° S), a series of
oceanographic phenomena (eddies, marine fronts,
etc.) allows for high biological production (Fran-
co-Fraguas et al. 2014; Burone et al. 2021).

Thus, the geographical coverage of WH expe-
ditions during the period 1966-1978 constitutes
an invaluable sampling design, allowing lines of
research and the analysis of biogeographic pat-
terns at an enormous spatial realm, among others.
For most taxonomic groups, however, species
determination of benthic invertebrates needs thor-
ough revision. The estimated number of taxono-
mists devoted to invertebrates in this region is
low, and most research is focused on molluscs
and crustaceans (Meier and Dikow 2004;
Miloslavich et al. 2011).

We reviewed the ZMH invertebrates collec-
tion database and checked material from WH
cruises from 1966 to 1978. The database was
provided as several electronic spreadsheets, sep-
arated by taxonomic groups, often including two
different spreadsheets for determined and unde-
termined material. We then analysed the number
of records (i.e., assigned inventory number that
may refer to a single or several individuals or
colonies) and quantified the ratio of determined
lower taxa (species and genus) to total samples.
Assigned names were provided as is, since it was
beyond our aim to review species concepts
and/or nomenclatural issues. Due to different for-
mat of associated data, information on geograph-
ic coordinates of records was extracted (when
available), very often by cross-checking the
information provided against station lists and
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geographic references provided in other databas-
es. Then, this georeferenced information was
incorporated in a Geographic Information Sys-
tem, further detecting, fixing or deleting ‘suspi-
cious’ coordinates due to error in data entering or
handling. These records were mapped. Statistics
on the spatial distribution of records were calcu-
lated, and particularly, an overview of the distri-
bution of sampling effort associated with the
Marine Ecoregions of the World (MEOWs)
framework (Spalding et al. 2007) was provided.
When available, depth-distribution of the sam-
ples was also registered.

The database herein assembled includes 3,305
records, comprising material from seven animal
Phyla, namely Porifera, Cnidaria, Brachiopoda,
Bryozoa, Echinodermata, Hemichordata and
Chordata. Eighty six percent of records (2,840)
were georeferenced and associated with 8
MEOWs, representing Eastern Brazil, South-east-
ern Brazil, Rio Grande, Uruguay-Buenos Aires
Shelf, Malvinas, Patagonian Shelf, North Patag-
onian Gulfs and Channels and Fjords of Southern
Chile. Nearly 80% of records were concentrated
in three MEOWSs: Malvinas (N =947), Patagonian
Shelf (N = 797) and Uruguay-Buenos Aires Shelf
(N =458). Some 242 records fall outside the lim-
its of MEOWs (i.e., 200 NM) and are thus referred
to as collected from international waters (Figure
1). From the total, 2,853 records had associated
depth data, showing an overall depth range from
1,400 to 33 m. Nearly half of the records (1,507)
came from depths shallower than 200 m.

Cnidaria was the best represented phylum, with
1,518 records, including hydrozoans (417 records)
and anthozoans, comprising both hexacorallian
(Antipatharia, Scleractinia, Corallimorpharia and
Actiniaria) and octocorallians (Pennatularia and
Alcyonacea). From the total number of records,
204 differently determined lower taxa were found,
including determination of morphospecies (e.g.,
‘sp.” and ‘sp. 1”), but more than 72% of the mate-
rial is still undetermined (and some probably
unsorted) at species level. Excluding morphos-

pecies (i.e., not counting preliminary species
determinations such as ‘antarctica group’, ‘aff.’
and ‘cf.’, etc.), only 163 species names are men-
tioned in the database. If we look at genus, 65% of
records still lack determination (Table 1).

Groups with better taxonomic coverage
include Anthozoa (Scleractinia, Corallimorpharia
and Actiniaria), with all samples present in the
database determined at species level. In particu-
lar, the high degree of taxonomic coverage in
Actiniaria is due to the extensive work of Rie-
mann-Ziirneck (1973, 1975a, 1975b, 1978, 1980,
1986a, 1986b) on this material. However, there
are 524 samples labelled as ‘Anthozoa indet’, and
it is unclear whether all Scleractinia, Corallimor-
pharia and Actiniaria have been determined, or
whether unidentified Anthozoa may include fur-
ther records of these groups (Table 1). In this line,
for four decades new species of Anthozoa have
continued to be discovered from this material
(Cairns 2012).

Amongst Echinodermata, Argentine re-
searchers such as Bernasconi (1972, 1973) stud-
ied the ophiuroids, echinoids and asteroids from
the 1966 cruise, and Hernandez (1982) studied
the holothuroids. According to Brogger and
O’Hara (2015), WH ophiuroids from 1971 were
studied by Bartsch (1982). In spite of this, virtu-
ally all Asteroidea and 96% of Ophiuroidea sam-
ples are undetermined, as are roughly half of
Holothuroidea and Crinoidea. Thus, the current
status of the taxonomic coverage of the Echino-
dermata is far from complete. This, however,
does not reflect insufficient taxonomic knowl-
edge, but rather a simple lack of time and/or
opportunity to cross-check determinations made
by Argentine researchers using essentially the
same material. Voucher specimens seem to be
deposited both in Argentina (Museo Argentino de
Ciencias Naturales -MACN) and in the ZMH.
For example, and concerning Ophiuroidea, Brog-
ger and O’Hara reported material identified by
Bernasconi (1973) from Walther Herwig Stn. 277
(1966), as Ophiacantha vivipara Ljungman, 1871
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Figure 1. Surveyed stations by RV ‘Walther Herwig I and II” in the Southwestern Atlantic Ocean from 1966 to 1978. It must be
noticed that since we were unable to retrieve location data for a number of stations, the map underestimates the spatial

coverage of expeditions.

deposited in Argentina (MACN 27263). No Ophi-
uroids from this station are stored in the ZMH,
although there are Cnidarians and Bryozoans
from the same station. However, material for O.
vivipara is present in the ZMH collection, but
labelled generically concerning the procedence
(i.e., “WH 1966, Patagonischer Schelf, 36°52'-
54°51'S 54°01-63°51'W, 95-800 m”).

This database is thus a ‘Gold mine’ of unreport-
ed PBD, gathered using a standardised methodol-
ogy and thus avoiding one of the most common
problems of museum collections: a skewed abun-
dance distribution due to collectors’ potentially
self-selecting underrepresented species over com-
mon ones (Guralnick and Cleve 2005). This col-
lection further provides an excellent coverage
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Table 1. Summary of taxonomic coverage of samples stored in the Invertebrates II Collection of the Zoological Museum of

Hamburg (ZMH). See text for details.

Phylum Original taxon Total Determined Determined % determined
name in the samples (species) (genera) (species)
Brachiopoda Brachiopoda 104 0
Bryozoa Bryozoa 142 0
Chordata Ascidiacea 239 22 9
Cnidaria Anthozoa 528 0
Cnidaria Antipatharia 3 0
Cnidaria Pennatularia 108 2 2 2
Cnidaria Alcyonacea 196 93 103 47
Cnidaria Hydrozoa 417 302 115 72
Cnidaria Scleractinia 92 92 1
Cnidaria Corallimorpharia 2 2 1
Cnidaria Actiniaria 172 172 1
Echinodermata Asteroidea 530 1 0
Echinodermata Ophiuroidea 137 6 4
Echinodermata Crinoidea 9 4 44
Echinodermata Holothuroidea 39 20 3 51
Echinodermata Echinoidea 211 208 3 99
Hemichordata Pterobranchia 17 0
Porifera Porifera 359 19 0
Total 3,305 924 245 28

from the study region, and it is hard to provide an
exact figure of how costly it will be to implement
the same sampling effort nowadays, but probably
ranging in the order of tens of millions in current
currency.

Once taxonomic work progresses, these data
based on qualitative sampling can be rapidly
assessed to produce biogeographic or macroeco-
logical studies. Meanwhile, entire regions may
remain poorly or completely uninventoried, forc-
ing conservation decisions to be based in incom-
plete data (Guralnick and Cleve 2005). Since
there is an urgent need for the availability of this
information, we must encourage support and
funding for comprehensive inventories of marine
invertebrates by trained researchers in taxonomy.

In this context, the decreasing number of taxono-
mists worldwide should be enhanced by means of
global initiatives such as NSF-PEET and
DIVERSITA. NSF-funded Planetary Biodiversi-
ty Inventories (PBI) targets the global coverage
of a given Taxon, while the Partnerships for
Enhancing Expertise in Taxonomy (PEET) focus
in training the next generation of taxonomists.
Yet even so, taxonomy seems to be facing the
same chronic issues: inadequate funding and the
lack of training and recruitment of taxonomists
(Britz et al. 2020). This trend has to be quickly
reversed. Otherwise, and with little or no special-
ists available worldwide for a number of taxo-
nomic groups, we will not be able to exploit the
information stored in NHCs.
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ABSTRACT. The Anguilliformes of Mayotte (French island of the Comoros Archipelago)
remain poorly surveyed and poorly known so far. This paper deals with the diversity of the Order
Actinopterygii of the lagoon of Mayotte by combining literature data, my own underwater visual
censuses, and records from other divers. Most species were identified by in sifu photographs. A total
of 47 species were listed in detail with picture plates, including 14 species not previously mentioned
for the lagoon of Mayotte. This paper shows that the use of citizen science, by providing pictures of
observed species, has enormous potential to improve our understanding of the species community
from an insufficiently surveyed region.

Key words: Undescribed species, updated distribution range, identification method, Moray eels,
underestimated biodiversity.

Lista ilustrada de Anguiliformes (Peces, Teleésteos) de la laguna de Mayotte (Océano Indico
Occidental) con 14 registros nuevos

RESUMEN. Los Anguilliformes de Mayotte (isla francesa del archipiélago de las Comoras) con-
tintian siendo poco estudiados y apenas conocidos. En este trabajo, se investigd la diversidad del
Orden Actinopterygii de la laguna de Mayotte combinando datos provenientes de la literatura, cen-
sos visuales submarinos propios y registros de otros buceadores. La mayoria de los individuos regis-
trados se identificaron mediante fotografias in situ. Se enumeraron un total de 47 especies, detalla-
das con laminas ilustradas, incluidas 14 especies sin mencion previa para la laguna de Mayotte. En
este articulo se demuestra que el uso de la ciencia ciudadana, como en este caso las imagenes sumi-
nistradas de las especies observadas, tiene un enorme potencial para mejorar nuestra comprension
de la comunidad de especies en una region insuficientemente estudiada.

Palabras clave: Especies no descriptas, distribucion actualizada, método de identificacion, more-
nas, biodiversidad subestimada.

INTRODUCTION

Mayotte (12° 50'35"” S-45° 08’ 18" E) is an overseas region and county of
France. It is located in the Northern Mozambique Channel in the Western
Indian Ocean off the coast of Southeast Africa, between Northwestern Mada-
gascar and Northeastern Mozambique (Figure 1). It comprises a small archi-
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Figure 1. A) Location of Mayotte in the middle of the Mozambique Channel between the coasts of Madagascar to the East and
Africa in the West. B) Map of Mayotte with indication of the study area (extracted and adapted from Google Earth

http://earth.google.com/).

pelago of 376 km? made up of two main islands,
Grande-Terre and Petite-Terre, and several islets
around them. A barrier reef of 195 km encloses
the archipelago forming the largest lagoon of the
Indian Ocean covering 1,100 km?. This volcanic
island, with an age of around 20 Ma (Michon
2016), is the oldest and easternmost of the four
islands forming the Comoros Archipelago and is
inhabited by 290,000 people (INSEE 2021).

Biodiversity of Mayotte lagoon, and the
Comoros Archipelago in general, has attracted lit-
tle attention from the scientific community com-
pared to other oceanic volcanic islands. The result
is a lack of knowledge regarding the biodiversity
that these islands harbor. The marine ichthyofau-
na of the Comoros was studied by Fourmanoir
(1954). Mayotte received dedicated attention
only in the late 1970s (Wickel et al. 2014). Wick-
el (2004) produced the first synthesis of ichthy-
ological data. In his checklist of fishes of Mada-
gascar, Fricke et al. (2018) made a comparison of
families of marine shore fishes around islands in
the Southwestern Indian Ocean. Despite these
previous works, Comoros and Mayotte lagoon
are still relatively unexplored.

Some groups of low commercial interest, such
as the Order Anguilliformes, remain particularly
understudied in this area. One reason for this little
knowledge stems from the fact that most general
ichthyofaunistic studies focus on diurnal surveys
to maximize the observation of fish activity dur-
ing the day. However, many Anguilliformes are
nocturnal and, therefore, often remain undetect-
ed. An updated checklist describing the diversity
of the Order Anguilliformes from Mayotte lagoon
is presented herein by combining data from the
literature and underwater photographic and visual
censuses.

MATERIALS AND METHODS

For each species, the first published record
from Mayotte is provided based on literature
(Bohlke and Randall 2000; Deliot 2000; Fouquet
2000; Keith et al. 2006; Wickel and Jamon 2010;
Wickel et al. 2014; Allaria 2016). Several unpub-
lished reports previously compiled in Wickel et
al. (2014) were also used.
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Data collected from underwater visual census-
es represented a minimum of 352 h of observa-
tion (total diving: 64 h during the day and 9 h dur-
ing the night; total snorkelling: 201 h during the
day and 78 h during the night) for five years
(2014 to 2019). Data from other divers were
added whenever pictures allowed the identifica-
tion of species. Main diving position was around
Mayotte Island (Figure 1).

Data presented in this work were not collected
following quantitative standards because of the
difficulty to identify species while diving and
recording all individual observations. I exclusive-
ly focused on photographs that allowed reliable
species identification at the cost of omitting obser-
vations for which no photographs were available
or clear enough. Besides literature, websites like
WoRMS (Horton et al. 2020), Fishbase (Froese y
Pauly 2020), Doris (2020), and MNHN-OFB
(2020) were used to get information on the
species. Indicators of abundance represented the

approximate number of observations relative to
the survey effort. The four categories of observa-
tion frequency were: ‘very rarely’, ‘rarely’, ‘com-
monly’ and ‘very commonly’. Comparisons of the
proportion of species of Muraenidae Family out of
all species of fish registered between islands in the
Southwestern Indian Ocean, as well as family
classification, were based on Fricke et al. (2018).

RESULTS

A total of 47 species were listed for Mayotte,
including 14 species previously unknown from
this site (Table 1). Out of all the records, 45
species could be identified to species level. The
species assigned to the Genus Anarchias could
not be clearly identified based on photographs. A
species assigned to the Genus Uropterygius prob-
ably represents an undescribed species.

Table 1. Checklist of the Anguilliformes recorded from Mayotte. Species not previously recorded from Mayotte in any publica-

tions are in black. TS: this study.

Family Species Bohlke Deliot Fouquet Keith Wickel Wickel Allaria TS
and (2000) (2000) etal. and etal. (2016)
Randall (2006) Jamon (2014)
(2000) (2010)
1 Anguillidae Anguilla bicolor bicolor 1 1 1
2 Anguilla marmorata 1 1 1
3 Anguilla mossambica 1 1
4 Colocongridae Coloconger scholesi 1 1
5 Congridae Conger cinereus 1 1
6 Heteroconger hassi 1 1 1
7 Moringuidae Moringua macrochir 1
8 Moringua microchir 1
9 Muraenesocidae  Muraenesox bagio 1 1 1
10 Muraenidae Anarchias sp. 1
11 Echidna nebulosa 1 1 1 1
12 Echidna polyzona 1
13 Enchelycore pardalis 1 1
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Table 1. Continued.

Family Species Bohlke Deliot Fouquet Keith Wickel Wickel Allaria TS
and (2000) (2000) etal. and etal. (2016)

Randall (2006) Jamon (2014)

(2000) (2010)
14 Gymnomuraena zebra 1 1 1 1
15 Gymnothorax breedeni 1 1 1 1
16 Gymnothorax chilospilus 1
17 Gymnothorax favagineus 1 1 1 1
18 Gymnothorax fimbriatus 1
19 Gymnothorax flavimarginatus 1 1 1
20 Gymnothorax griseus 1 1
21 Gymnothorax javanicus 1 1 1 1
22 Gymnothorax melatremus 1
23 Gymnothorax meleagris 1 1 1 1
24 Gymnothorax nudivomer 1 1
25 Gymnothorax phasmatodes 1
26 Gymnothorax pictus 1 1 1
27 Gymnothorax richardsonii 1
28 Gymnothorax rueppelliae 1 1
29 Gymnothorax undulatus 1 1
30 Gymnothorax zonipectis 1 1
31 Pseudechidna brummeri 1 1 1
32 Rhinomuraena quaesita 1 1 1 1
33 Scuticaria tigrina 1 1
34 Strophidon sathete 1 1 1
35 Uropterygius micropterus 1
36 Uropterygius nagoensis 1
37 Uropterygius polyspilus 1 1
38 Uropterygius sp. 1
39 Ophichthidae Brachysomophis crocodilinus 1
40 Brachysomophis henshawi 1
41 Callechelys marmorata 1 1
42 Myrichthys colubrinus 1 1 1 1
43 Myrichthys maculosus 1 1
44 Ophichthus altipennis 1
45 Ophichthus bonaparti 1 1 1 1
46 Pisodonophis cancrivorus 1

47 Synaphobranchidae Meadia abyssalis 1
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The largest family was represented by the represented 3.82% of the total number of fish
Muraenidae with 29 species (62% of the total, species of the lagoon of Mayotte reported by
Figure 2) followed by Ophichtidae (8 species, Wickel et al. (2014) (Table 2).

17%). Muraenidae species found in this study
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Figure 2. Number of species for each family of Anguilliformes recorded.

Table 2. Comparison of the proportion of Muraenidae species from Mayotte lagoon and other islands in the Indian Ocean (Fricke

et al. 2018).

Proportion of Total species number

Muraenidae of all fish
Madagascar 2.7 1,365
Europa Island 23 389
Seychelles 2.9 917
Maldives 4 1,022
Chagos Archipelago 54 782
Réunion 3.8 835
Mauritius 3.9 945
Rodrigues 2.6 495
Mayotte 3.8% 759%*

*Proportion (percent of total species number) of Muraenidae found in this study compared to the
total of fish species found in Wickel et al. (2014).
**Wickel et al. (2014).
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Class Actinopterygii
Order Anguilliformes
Family Anguillidae

Anguilla bicolor bicolor McClelland, 1844
Indonesian shortfin eel (EN);
Anguille bicolore (FR) (Figure 3)

Status at Mayotte. First record from Mayotte by
G. Amirault, M. Lamalfa Diaz, and O. Soumille
(from 2003 to 2018, ZNIEFF inventories —Zone
Naturelle d’Intérét Ecologique, Faunistique et
Floristique) INPN (Inventaire National du Patri-
moine Naturel); subsequently reported from
Mayotte by Keith et al. (2006) and by Wickel et
al. (2014).

Other Observations. Observed very rarely. One
observation in 2017 by Yannick Stefan in Sohoa
creek close to Sohoa beach (12° 49" 10.3" S-45°
06'22.1" E) about 50 m depth.

Description. The back is brown-green and the
belly light gray or yellowish. It becomes silver
during catadrome migration. Nostrils are yellow.
It does not exceed 1.2 m total length (TL). Pec-
toral fins are well developed. Dorsal fin short,
originating a little anterior from the anus (Keith et
al. 2006).

Distribution and ecology. Wide range across the
Indian Ocean. Found on the African cost (from
Kenya to South Africa), Madagascar, the
Comoros Islands (except Ngazidja), Mauritius,
Rodrigues, Seychelles, India and Malaysia (Keith
et al. 2006). The subspecies A. bicolor pacifica is
found in the Pacific. Indonesia marks the biogeo-
graphic boundary between these two subspecies
(Fahmi 2015). It lives in running and stagnant
bodies of freshwater, feeding at night on fish,
crustaceans and molluscs. Catadromous species.

Anguilla marmorata Quoy and Gaimard, 1824
Giant mottled eel (EN); Anguille marbrée (FR)
(Figure 4)

Status at Mayotte. First record from Mayotte by
G. Amirault, M. Lamalfa Diaz, and O. Soumille
(from 2003 to 2018, ZNIEFF inventories INPN);
subsequently reported from Mayotte by Keith et
al. (2006) and by Wickel et al. (2014).

Observation by the author. Observed commonly.
E.g.: March 2016, in the lagoon (12° 49'45.7" S-
45° 17' 02.8" E) by night near the surface; April
2018 in the hilltop reserve of Combani (12° 46’
38.3" S-45° 08’ 32.5" E) at daytime; November
2018 in Koualé River (12° 48’ 15.0" S-45° 09’
42.5" E) in muddy running water at night; May

Figure 3. Anguilla bicolor bicolor close up of the head (left) and fins (right) (OCEA Consult” ©, Pierre Valade).
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Figure 4. Left: mature individual of Anguilla marmorata. The silver color indicates the migration into the Mayotte Lagoon (12°
49'45.7"S-45°17'02.8" E; 11th March 2016; 00 h 43 min; surface). Right: A. marmorata mottled color in Koualé River,
Vahibé (12° 48" 15.0” S- 45° 09’ 42.5" E; 10th November 2018; 20 h 11 min; depth: 40 cm).

2019 in Bouyouni River (12° 44’ 19.3" S-45° 08’
24.1" E) at daytime.

Description. The back is marbled brown-black on
a gray-yellow background. The color changes to
silver during maturation. The belly is whitish.
Females do not exceed 2 m TL while males reach
a maximum of only 70 cm TL. Pectoral fins are
well developed. Dorsal fin long, originating sever-
al centimeters anterior from the anus (Keith et al.
2006).

Distribution and ecology. Present throughout the
indo-pacific zone from East Africa to French
Polynesia, across Indonesia. It lives in running
and stagnant bodies of freshwater, feeding at
night mainly on shrimps but also fish, insects,
molluscs and annelids. Catadromous species.

Anguilla mossambica (Peters, 1852)
African longfin eel (EN);
Anguille du Mozambique (FR) (Figure 5)

Status at Mayotte. First record from Mayotte by
G. Amirault, M. Lamalfa Diaz, and O. Soumille
(from 2003 to 2006, ZNIEFF inventories INPN);

Figure 5. Anguilla mossambica caught for a study of OCEA
Consult’ ©.

subsequently reported from Mayotte by Keith et
al. (2006) and by Wickel et al. (2014).

Observation by the author. No observation during
this study. Observed very rarely.

Description. Uniform color with a gray to olive-
green back and a light belly. Black back and silver
belly typical for large individuals. Does not
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exceed 1.2 m TL. Pectoral fins are well devel-
oped. Dorsal fin long, originating several centime-
ters anterior from the anus (Keith et al. 2006).

Distribution and ecology. Range limited to the
Westerm Indian Ocean. Found in Kenya, South
Africa, Madagascar, the Comoros Islands (except
Ngazidja), Mauritius and La Réunion (Keith et al.
20006). It lives in running and stagnant bodies of
freshwater, feeding at night on fish and crus-
taceans. Catadromous species.

Family Colocongridae

Coloconger scholesi Chan, 1967
Indo-Pacific shorttail conger (EN);
Congre a queue courte (FR) (Figure 6)

Status at Mayotte. First record from Mayotte by
Wickel and Jamon (2010); subsequently reported
from Mayotte by Wickel et al. (2014).

Observation by the author. No observation during
this study. Observed very rarely.

Description. Small eel, dark greyish to blackish-
brown with a very short tail. Short head. Pectoral
fins are well developed. Origin of the dorsal fin at

Figure 6. A shorttail conger, Coloconger scholesi, from off
northwestern Western Australia, CSIRO H 6577-02.
Source: Australian National Fish Collection, CSIRO.
License: CC BY Attribution-Noncommercial. Taken
from Bray (2020a).

the same level as the base of the pectoral fin (Karrer
1982). Maximum length 51 cm TL (Castle 1986).

Distribution and ecology. Indo-pacific distribu-
tion. Found in waters off Southern Mozambique,
Madagascar, South Africa, Australia and South
China (Fricke et al. 2018). Inhabits deep waters
from 412 to 970 m (Fricke et al. 2011).

Family Congridae

Conger cinereus Riippell, 1830
Longfin African conger (EN);
Congre a moustache (FR) (Figure 7)

Status at Mayotte. First record from Mayotte by
Wickel et al. (2014).

Observation by the author. Observed commonly.
For example: July 2016 on Mzouazia bay sea-
grass beds (12° 56’ 50.9” S-45° 05" 53.2" E) at
night; March 2017 on Tsingoni beach seagrass
beds (12° 47’ 13.0"” S-45° 05’ 38.0" E) at night;
April 2017 Mtsanga Mtiti Sada seagrass beds
(12° 50" 59.0" S-45° 05' 26.7" E) at night; June
2017 on Bandrele islet reef flat (12° 53"43.3" S-
45°13'48.1"E) at night.

Description. Gray to light brown with many gray
to blackish vertical bars at night. Blackish oblique
band from the lower part of the eye to the corner
of the lips. The pectoral fins are well developed.
Origin of the dorsal fin over the middle of the
pectoral fin (Smith 1999). Maximum length 140
cm (Castle 1986).

Distribution and ecology. Red Sea, East Africa,
Seychelles, to Madagascar and Mascarenes east
to Japan and Ogasawara Islands, Hawaiian
Islands, Line Islands and Pitcairn Group, south to
Western Australia, Lord Howe Island, New Cale-
donia and Rapa (Fricke et al. 2018). Inhabits reef
flats and seagrass beds of shallow lagoons but
ranges to depths of 80 m on outer reef slopes
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Figure 7. Conger cinereus on seagrass beds at night,
Mtsanga Mtiti, Sada (12° 50’ 59.0" S-45° 05’ 26.7"
E; 23th April 2017; 21 h 31 min; depth: 1 m).

(Myers, 1991). Feeds on fish, crustaceans, and
other invertebrates, which it hunts at night.

Heteroconger hassi
(Klausewitz and Eibl-Eibesfeldt, 1959)
Spotted Garden Eel (EN);
Hétérocongre tacheté (FR) (Figure 8)

Status at Mayotte. First record from Mayotte by
Letourneur and Maggiorani (1995); subsequently

reported from Mayotte by Wickel et al. (2014)
and Allaria (2016).

Observation by the author. Observed commonly.
E.g.: December 2016 at Passe en S (12° 52" 17.5"
S-45°16'25.8"E) at daytime; April 2017 at Passe
Bateau (12° 58" 39.0"” S-44° 59’ 08.4" E) at day-
time; March 2018 at Passe en S (12° 52 05.5" S-
45° 16’ 23.5" E) at daytime; November 2018 at
Boa sand banc (12° 41’ 10.7"” S-45° 02" 18.1" E)
at daytime.

Description. Small white eel with variable black
spots and usually two large black spots on each
flank. Very small pectoral fins. Maximum size 70
cm TL (Allen et al. 2003).

Distribution and ecology. East Africa, Seychelles,
Comoros, Madagascar and Mascarenes, Tonga,
Samoa and Line Islands, north to Ryukyu Islands
and Ogasawara Islands, Taiwan, Australia and
New Caledonia (Fricke et al. 2018). Form large
colonies on sandy bottom in the lagoon and
around seaward reefs between 5 and 50 m depth
(Allen et al. 2003). Withdraw into their burrow
when approached. Feed on zooplankton organ-
isms caught in the current (Bacchet et al. 2006).

g

el .

Figure 8. Heteroconger hassi in reef sand at daytime, Passe en S (12° 52705.5" S-45° 16'23.5" E; 16th March 2018; 15 h 6 min;
depth: 18 m).



132

MARINE AND FISHERY SCIENCES 35 (1): 123-161 (2022)

Family Moringuidae

Moringua macrochir Bleeker, 1853
Longfin spaghetti eel (EN) (Figure 9)

Status at Mayotte. No record prior to this study.

Observation by divers. Observed rarely. By Nor-
bert Verneau on Papani reef flat at night.

Description. Long and tapered eel. Big eyes com-
pared to the body. Brownish dorsally, gradually
fading to white ventrally. About 69 pores on the
lateral line anterior to the anus. Maximum size 20
cm TL (Allen and Erdmann 2012).

Distribution and ecology. Indo-West Pacific
(Christmas Island, Philippines and Indonesia).
East Africa and Madagascar east to the Phoenix
and Line Islands (Fricke et al. 2018). Occur in
brackish and marine waters (Fricke et al. 2018) to
a maximum depth of 15 m (Fricke et al. 2011).

Moringua microchir Bleeker, 1853
Lesser thrush eel (EN); Anguille spaghetti (FR)
(Figure 10)

Status at Mayotte. First record from Mayotte by
Wickel et al. (2014).

Observation by divers. Observed commonly
(around 10 times) by N. Verneau on Papani reef
flat at night while moving blocks of rock or coral.

Description. Long and tapered eel. Adults all
brown on the back and lighter on the belly. Small
pectoral fins. Juveniles have an orange-yellow
back and a bluish belly. Maximum size 47 cm TL
(Keith et al. 2006).

Distribution and ecology. South and East Africa,
Seychelles, Madagascar and Mauritius east to
Samoa, north to Ryukyu Islands, south Great Bar-
rier Reef (Australia) and New Caledonia (Fricke

Figure 9. Moringua macrochir on reef flat, Papani (at night;
2 m). Reproduce with permission from Norbert
Verneau.

Figure 10. Moringua microchir on reef flat, Papani (12° 45’
31.6" S-45° 17'24.1" E; 17th December 2010; 22 h
26 min; 1 m depth). Reproduced with permission
from Norbert Verneau.

et al. 2018). Occur in estuaries, lower parts of
rivers and sandy bottoms where they eat fish and
crustaceans (Keith et al. 2006).

Family Muraenesocidae

Muraenesox bagio (Hamilton, 1822)
Common pike conger (EN);
Morénésoce commun (FR) (Figure 11)

Status at Mayotte. First record from Mayotte by
Wickel and Jamon (2010); subsequently reported
from Mayotte by Wickel et al. (2014).
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Figure 11. Head of a Common Pike Eel, Muraenesox bagio,
from Pilar Public Market, Sorsogon Province,
Luzon, Philippines - USNM 405904, 654 mm TL.
Source: Jeffrey T. Williams / Smithsonian Institu-
tion, National Museum of Natural History. License:
CC BY Attribution-Noncommercial-ShareAlike 3.0.
Taken from Bray (2020b).

Observation by the author. No observation during
this study. Observed very rarely.

Description. Long silvery eel. Pectoral fins are
well developed. Narrow head. Very large mouth
with conspicuous teeth (Talwar et al. 1991). Max-
imum size 200 cm TL (Masuda et al. 1984).

Distribution and ecology. South Africa, East
Africa, Madagascar and western Mascarenes east
of Samoa, Yellow Sea, Kuril Islands, Australia
and New Caledonia (Fricke et al. 2018). Found in
coastal waters, including estuaries, above 100 m
depth (Yamada et al. 1995). Feed on benthic fish-
es and crustaceans at night (Smith 1997).

Family Muraenidae

Anarchias sp. Jordan and Starks, 1906
(Figure 12)

Photography does not allow unequivocal iden-
tification to the species level, but Anarchias sey-
chellensis Smith, 1962 is the most likely candi-
date. Coloration also resembles of Anarchias
galapagensis. 1 therefore decided to keep the
species as Anarchias sp. The information given
on the description, distribution, and ecology are
those of A. seychellensis.

Figure 12. Anarchias sp. in March 2019, Passe en S (at night,
depth: 10 m). Reproduced with permission from
Frederic Ducarme.

Status at Mayotte. No record prior to this study.

Observation by divers. Observed very rarely. One
observation by Frederic Ducarme in March
2019, at Passe en S, at night.

Description. Very small moray, slender. Front nos-
trils tubular and pointing forward. Presence of a
row of irregular or stellate pale spots. Size around
30 cm TL.

Distribution and ecology. East and South Africa,
Seychelles, Comoros, Madagascar and Réunion
Island, east to Hawaiian Islands and Easter
Island, north to Ogasawara Islands, south to
Western Australia, New Caledonia, New Zealand
and Kermadec Islands (Fricke et al. 2018). Found
among rubble, coralline algal debris, and coral
heads of shallow wave-washed reefs (Myers
1991) between 0-35 m depth (Fricke et al. 2011).

Echidna nebulosa (Ahl, 1789)
Snowflake moray (EN); Muréne étoilée (FR)
(Figure 13)

Status at Mayotte. First record from Mayotte by
Wickel and Jamon (2010). Subsequently reported
from Mayotte by Wickel et al. (2014) and by
Allaria (2016).
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Figure 13. Echidna nebulosa on reef flat, Bandrele islet (12°
53"40.3" S-45° 13" 50.9" E; 3rd March 2018; 14 h
27 min; 1.5 m depth).

Observation by the author. Observed very com-
monly. E.g.: June 2017 near Bandrele islet (12°
53740.7" S-45° 13" 56.1" E) at daytime; October
2017 near Sada islet (12° 50" 47.9" S-45° 05’
172" E) at daytime; November 2017 Sakouli
beach flat reef (12° 53'19.1"” S-45° 12'53.7"E) at
night; March 2018 near Bandrele islet (12° 53’
40.3" S-45° 13'50.9" E) at daytime.

Description. Small, light gray to brown moray
finely reticulated with black. Two longitudinal-
rows of large black blotches containing yellow
spots. Iris and anterior nostrils yellow (Smith et
al. 2019). Maximum size 75 cm TL (Allen et al.
2003).

Distribution and ecology. Red Sea and Indo-
Pacific. East Africa, South Africa, Seychelles,
Comoros, Madagascar and Mascarenes east to
Hawaiian Islands and Panama, north to Ryukyu
Islands, Ogasawara Islands and Johnston Atoll,
south to Western Australia and New Caledonia
(Fricke et al. 2018). Found in reef flats and rocky
shorlines (Allen et al. 2003) sometimes in sea-
grass areas, usually from depths less than 3 m, but
also reported from 48 m depth (Smith et al.
2019). Feed mainly on small crustaceans at night
but also easily observed during the day.

Echidna polyzona (Richardson, 1845)
Barred Moray (EN); Muréne a barres (FR)
(Figure 14)

Status at Mayotte. No record prior to this study.

Observation by the author. Observed rarely.
Three times: March 2015 at Sakouli beach reef
flat (12° 53" 15.8" S-45° 12’ 55.9" E) at night;
May 2017 near Gombé Ndroumé islet (12° 45’
00.3"S-45°16"13.2" E) at night; December 2018
at Sakouli beach reef flat (12° 53" 15.8"” S-45° 12’
55.9"E) at night.

Description. Small moray, alternating broad dark
brown and narrow white bars on head and body.
Corner of the mouth is dark. Anterior nostrils
brownish yellow (Smith et al. 2019). Maximum
size 72 cm TL (Allen and Erdmann 2012).

Distribution and ecology. Red Sea, East and South
Africa, Seychelles, Madagascar and Mascarenes
east to Marshall and Tuamotu Islands, Japan and
Taiwan, Australia and New Caledonia (Fricke et
al. 2018). Found in reef flats, clear shallow
lagoons, and seaward reefs between 1 to 20 m
depth. Feed mainly on small crustaceans during
both day and night (Lieske and Myers 2005).

Enchelycore pardalis
(Temminck and Schlegel, 1846)
Leopard moray eel (EN); Muréne dragon (FR)
(Figure 15)

Status at Mayotte. First record from Mayotte by
Allaria (2016).

Observation by the author. Observed rarely. Few
times at the same spot. January 2018 at Passe des
iles Choizil (12° 42" 59.9” S-44° 59 19.0" E) at
daytime.

Description. Pale yellow to orange with many
white and some dark spots. Curved jaws with
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Figure 14. Left: Echidna polyzona on reef flat, Gombé Ndroumé islet (12° 45’ 00.3"” S-45° 16’ 13.2" E; 29th May 2017; 23 h
8 min; 2 m depth). Right: E. polyzona on reef flat, Sakouli beach (12° 53" 15.8" S-45° 12'55.9" E; 8th December 2018;

23 h 59 min; 1 m depth).

Figure 15. Enchelycore pardalis in reef boulder around sandy
bottom, Passe des iles Choizil (12° 42’ 59.9" S-
44°59'19.0" E; 19th January 2018; 14 h 49 min; 18
m depth).

many sharp teeth. Long tubular nostrils above the
eyes (Allen et al. 2003). Maximum size 92 cm TL
(Randall 2005).

Distributionand ecology. Aldabra, Madagascar
and Mascarenes east to Hawaiian, Line and Mar-
quesas islands, north to Korea, southern Japan
and Ogasawara Islands, south to New Caledonia
(Fricke et al. 2018). Found in coral reefs and

rocky areas (Lieske and Myers 2005) between 15
and 50 m depth (Allen et al. 2003). Feed on fishes
(Lieske and Myers 2005).

Gymnomuraena zebra (Shaw, 1797)
Zebra Moray (EN); Muréne zébrée (FR)
(Figure 16)

Status at Mayotte. First record from Mayotte by
Wickel and Jamon (2010). Subsequently reported
from Mayotte by Wickel et al. (2014) and Allaria
(2016).

Observation by the author. Observed commonly.
E.g.: May 2015 near Handréma islet (12° 40’
26.2" S-45° 07" 07.8" E) at daytime; October
2015 near White sand islet (12° 59’ 08.5" S-45°
12'54.0" E) at daytime; July 2016 near Bandrélé
islet (12° 54" 03.0" S-45° 13 59.3" E) at daytime;
May 2018 at Tsingoni beach reef (12°47'13.6" S-
45° 05’ 29.7" E) at night; August 2018 at
Mtsongoma islet reef (12° 41’ 17.9" S-45° 07’
40.9" E) at daytime.

Description. Small but chunky moray. Dark
brown to chocolate in color, with narrow pale yel-
lowish or white bars on the head and body (Smith
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Figure 16. Gymnomuraena zebra on coral reef, Handréma
islet (12°4026.2" S-45° 07'07.8" E; 10th May 2015;
12 h 30 min; 2.5 m depth).

et al. 2019). Short nose with pale anterior nostrils.
Maximum size 150 cm TL (Lieske and Myers
2005).

Distribution and ecology. East Africa, Seychelles,
Madagascar and Mascarenes east to Hawaiian
Islands, Galapagos Archipelago, and Revillagige-
do Archipelago, north to Ryukyu Islands and
Ogasawara Islands, south to Western Australia
and New Caledonia (Fricke et al. 2018). Found in
shallow water and on coral reefs at depths of 1-50
m (Smith et al. 2019). Feed on crustaceans, mol-
luscs and sea urchin (Lieske and Myers 2005).

Gymnothorax breedeni
Mc Cosker and Randall, 1977
Blackcheek moray (EN); Muréne masquée (FR)
(Figure 17)

Status at Mayotte. First record from Mayotte by
Wickel and Jamon (2010). Subsequently reported
from Mayotte by Wickel et al. (2014) and Allaria
(2016).

Observation by the author. Observed commonly.
E.g.: June 2019 at Passe Bateau (12° 58'50.2" S-
44° 58’ 58.1" E) at daytime; June 2019 at ‘La

Figure 17. Gymnothorax breedeni on seaward reef, Passe
Bateau (12° 58’ 50.2" S-44° 58’ 58.1" E; 30th June
2019; 10 h 14 min; 16 m depth).

cheminée’ Reef barriere (12° 51'12.9" S-45° 17’
21.2" E) at daytime; July 2019 at Passe en S (12°
52'08.6" S-45° 16'28.8" E) at daytime.

Description. Small but chunky moray. Overall
brown with small flecks. Black band from eyes to
mouth corner and black blotch over gill opening.
Maximum size 75 cm TL (Allen et al. 2003).

Distribution and ecology. East Africa, Seychelles,
Comoros, Maldives, Line Islands to French Poly-
nesia (Allen et al. 2003). Inhabits crevices in
clear seaward reefs to depths over 25 m (Lieske
and Myers 2005). Feed on fishes and octopuses
(Bacchet et al. 2006). Tends to bite if approached.

Gymnothorax chilospilus Bleeker, 1864
Lipspot Moray (EN);
Murene a lévres tachetées (FR) (Figure 18)

Status at Mayotte. Never recorded prior to this
study.

Observation by the author. Observed very com-
monly. E.g.: November 2016 at Sakouli beach
seagrass reef flat (12° 53'22.2" S-45° 12'52.8"E)
at a depth of 1.5 m at night; March 2017 at Tsin-
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Figure 18. Gymmnothorax chilospilus on reef flat, Sakouli
beach (12°53'22.2"S-45° 12'52.8" E; 11th Novem-
ber 2016; 19 h 13 min; 1.5 m depth m).

goni beach seagrass beds (12°47'13.0" S-45° 05’
38.2" E) at a depth of 1 m at night; May 2017 at
Bandrélé islet reef flat (12° 53" 43.7" S-45° 13’
47.8" E) at a depth of 1.5 m at night; November
2017 at Sakouli beach seagrass beds (12° 53’
16.7" S-45° 12'54.9" E) at a depth of 1 m at night.

Description. Very small moray. Mottled reddish
brown and pale yellowish with irregular dark

brown blotches. Posterior part of the lower jaw
has large white spots. Maximum size 52 cm TL
(Chen et al. 1994).

Distribution and ecology. South and East Africa,
Seychelles, Madagascar and Mascarenes east to
Hawaiian and Society islands, north to Ryukyu
Islands and Ogasawara Islands, south to Aus-
tralia, Norfolk Island, and Rapa (Fricke et al.
2018). Inhabit rocky areas and shallow coral reefs
from 1 to 45 m depth (Lieske and Myers 2005).
Feed on fishes and crustaceans.

Gymnothorax favagineus
Bloch and Schneider, 1801
Honeycomb moray (EN); Muréne 1éopard (FR)
(Figure 19)

Status at Mayotte. First record from Mayotte by
Wickel and Jamon (2010). Subsequently reported
from Mayotte by Wickel et al. (2014) and Allaria
(2016).

Observation by the author. Observed commonly.
E.g.: May 2017 at Choizil islet reef (12°40'21.5" S-
45°03'03.1" E) at daytime; June 2017 at Passe en

Figure 19. Left: Gymnothorax favagineus Choizil islet reef (12° 40’ 21.5"” S-45° 03" 03.1" E; 4th May 2017; 10 h 38 min; 5 m
depth). Right: G. favagineus on coral reef, Passe Mtsamboro (12° 37'29.6"” S-45° 08’ 24.6" E; 28th January 2018; 11 h
15 min; 3 m depth).
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S (12° 52" 11.0" S-45° 16’ 31.1" E) at daytime;
January 2018 at Passe des iles Choizil (12° 42’
59.9" S-44° 59’ 19.0" E) at daytime; January
2018 at Passe Mtsamboro (12° 37’ 29.6" S-45°
08'24.6" E) at daytime.

Description. Big moray. Overall white, covered
with black spots separated by narrow interspaces
often forming a honeycomb-like pattern. Spots
larger and more widely separated in young indi-
viduals (Smith et al. 2019). Maximum size 300
cm TL (Lieske and Myers 2005).

Distribution and ecology. Red Sea, East and
South Africa, Seychelles, Madagascar and west-
ern Mascarenes east to Papua New Guinea,
Japan, Australia (Fricke et al. 2018). Found on
coral and rocky reefs from depths of 1-50 m. Feed
on fishes and octopuses (Smith et al. 2019).

Gymnothorax fimbriatus (Bennett, 1832)
Fibriated Moray (EN); Muréne frangée (FR)
(Figure 20)

Status at Mayotte. Never recorded prior to this
study.

Figure 20. Gymnothorax fimbriatus at Moya beach reef flat,
under dead coral (12° 47" 16.8" S-45° 17'47.7" E;
November 2004; afternoon; depth: 4 m). Repro-
duced with permission from Norbert Verneau.

Observation by divers. Observed very rarely.
Only one time by Norbert Verneau, November
2004 on Moya beach reef flat under dead coral
(12°47"16.8" S-45° 17'47.7" E) at daytime.

Description. Small moray. Yellowish head. Body
with shades of brown to dirty white with highly
variable pattern of widely spaced irregular dark
brown spots, partial bars and bands (Allen et al.
2003). Maximum size 80 cm LT (Lieske and
Myers 2005).

Distribution and ecology. Seychelles, Madagas-
car and Mascarenes east to Mariana Islands, Mar-
quesas Islands and Tuamotu Archipelago, north
to Ryukyu Islands and Ogasawara Islands, Aus-
tralia and New Caledonia (Fricke et al. 2018).
Found on reef flats, lagoons and external slopes
up to at least 26 m depth. Feed on fishes and crus-
taceans at night (Lieske and Myers 2005).

Gymnothorax flavimarginatus (Riippell, 1830)
Yellow-edged moray (EN);
Muréne marbrée (FR) (Figure 21)

Status at Mayotte. First record from Mayotte by
Wickel et al. (2014). Subsequently reported from
Mayotte by Allaria (2016).

Observation by the author. Observed very com-
monly. E.g.: February 2016 near White Sand islet
(12° 59" 08.5" S-45° 12" 53.8" E) at daytime;
March 2017 at Tsingoni beach reef flat (12° 47’
17.0" S-45° 05’ 37.7" E) at night; June 2017 in
Bandrélé islet reef (12° 5346.0" S-45° 13'47.2"
E) at daytime; February 2018 in Sakouli beach
reef (12° 53'21.0” S-45° 12’ 56.0" E) at daytime.

Description. Yellowish, densely and finely mot-
tled with dark brown spots, often to the extent
that little of the pale yellowish ground color
remains. Yellow iris. Snout and front of lower jaw
purplish brown (Smith et al. 2019). Maximum
size 123 cm TL (Lieske and Myers 2005).
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Figure 21. Left: Gymnothorax flavimarginatus adult, Bandrélé islet reef (12° 53" 46.0"” S-45° 13" 47.2" E; 4th June 2017; 10 h
45 min; depth: 5 m). Right: G. flavimarginatus subadult, Tsingoni beach reef flat (12°47'17.0"” S-45° 05'37.7" E; 25th

March 2017; 22 h 10 min; 1 m depth).

Distribution and ecology. Red Sea, East and
South Africa, Seychelles, Comoros, Madagascar
and Mascarenes, east to Panama and Revillagige-
do Archipelago, Ryukyu Islands, Ogasawara
Islands and Hawaiian Islands, Australia, and New
Caledonia (Fricke et al. 2018). Found on reef flats,
lagoons and external slopes down to 150 m. Feed
on fishes and crustaceans (Lieske and Myers 2005).

Gymnothorax griseus (Lacepéde, 1803)
Grey moray (EN); Muréne tatouée (FR)
(Figure 22)

Status at Mayotte. First record from Mayotte by
Wickel et al. (2014).

Observation by the author. Observed rarely. E.g.:
May 2015 at Handrema islet reef (12° 40’ 25.8" S-
45°07'06.7" E) at daytime; March 2016 at Tsin-
goni beach reef (12° 47" 13.6" S-45° 05'29.7" E)
at daytime; November 2017 at Bambo Ouest
beach reef (12° 55’ 40.0"” S-45° 05’ 01.9" E) at
daytime; April 2018 on Tsingoni beach south reef
flat (12° 48’ 07.7" S-45° 05’ 54.6" E) at daytime;
May 2018 at Tsingoni beach reef (12° 47 13.6" S-
45°05'29.7" E) at night.

Figure 22. Gymnothorax griseus on reef flat, Tsingoni (12° 48’
07.7"S-45° 05'54.6" E; 21th April 2018; 15 h 39 min;
1.5 m depth).

Description. Small moray. Body pale yellowish
or whitish gray densely mottled with irregular
darker markings. Head and anterior nostril laven-
der-gray, the pores outlined in black. Small dark
spots on head and anterior body forming conspic-
uous lines. Iris white. Maximum size 65 cm TL
(Smith et al. 2019).

Distribution and ecology. Red Sea, East and
South Africa, Seychelles, Madagascar and Mas-
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carenes (Fricke et al. 2018). Found in shallow
water where it can be seen foraging fishes and
crustaceans among corals and rocks. Reported in
a depth range of 1-30 m (Smith et al. 2019).

Gymnothorax javanicus (Bleeker, 1859)
Giant Moray (EN); Muréne javanaise (FR)
(Figure 23)

Status at Mayotte. First record from Mayotte by
Wickel and Jamon (2010). Subsequently reported
from Mayotte by Wickel et al. (2014) and Allaria
(2016).

Observation by the author. Observed very com-
monly. The most common moray of Mayotte.
E.g.: September 2015 at Handréma bay reef (12°
39" 39.5" S-45° 06' 22.3" E) at daytime; June
2016 at Tsingoni beach reef (12° 47 17.8" S-45°
05"37.2" E) at night; May 2017 on Bandr¢lé islet
reef flat (12° 53" 41.8” S-45° 13’ 49.3" E) at
night; March 2018 at White Sand islet reef (12°
59709.1" S-45° 12' 53.8" E) at daytime.

Description. Biggest moray of its genus. Body
and fins brown, with small, darker brown mark-

ings spots (those dorsally are larger), in approxi-
mately three irregular rows. Head usually darker
than the body. Gill opening in a conspicuous dark
spot. Iris brown (Smith et al. 2019). Maximum
size 300 cm TL (Lieske and Myers 2005).

Distribution and ecology. Red Sea, East Africa,
Seychelles, Comoros, Madagascar and Mas-
carenes east to Hawaiian Islands, Pitcairn Group
and Cocos Island, north to Ryukyu Islands and
Ogasawara Islands, Australia and New Caledonia;
Galapagos Archipelago (Fricke et al. 2018). Found
on coral reefs and rocky substrates, at depths of 0-
46 m (Smith et al. 2019). Feed on fishes and some-
times crustaceans (Lieske and Myers 2005).

Gymnothorax melatremus Schultz, 1953
Dwarf moray (EN); Muréne jaunatre (FR)
(Figure 24)

Status at Mayotte. No record prior to this study.

Observation by the author. Observed very rarely.
Only one time at Mtsamboro pit, between Mtsam-
boro islet and White Sand islet (12° 38 55.9” S-
45° 02'36.2" E) at daytime in May 2018.

Figure 23. Left: Gymnothorax javanicus Handréma bay reef (12° 39’ 39.5” S-45° 06’ 22.3" E; 15th September 2015; 15 h 07
min; 2.5 m depth). Right: G. javanicus big adult (around 300 cm TL) Bandrélé islet reef flat (12° 53" 41.8"” S-45° 13’
49.3" E; 25th May 2017; 23 h 52 min; 1.5 m depth).
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Figure 24. Gymnothorax melatremus Mtsamboro pit in coral
reef (12° 38’ 55.9” S-45° 02’ 36.2" E; 11th May
2018; 14 h 2 min; 17 m depth).

Description.Very small moray. Variable brown to
yellow, sometimes with dark brown markings.
Bluish iris with a dark bar crossing the eye (Allen
et al. 2003). Maximum size 30 cm TL (Allen and
Erdmann 2012).

Distribution and ecology. South and East Africa,
Seychelles, Madagascar and Mauritius, east to
Hawaiian Islands and Pitcairn Group, Japan, Aus-
tralia and New Caledonia (Fricke et al. 2018).
Solitary and secretive. Found in reef crevices, pri-
marily outer reef slopes between 1 and 58 m
depth (Mundy 2005).

Gymnothorax meleagris (Shaw, 1795)
Turkey moray (EN); Murene ponctuée (FR)
(Figure 25)

Status at Mayotte. First record from Mayotte by
Wickel and Jamon (2010). Subsequently reported
from Mayotte by Wickel et al. (2014) and by
Allaria (2016).

Observation by the author. Observed commonly.
E.g.: August 2017 at North east reef (12° 38’
04.3" S-45° 09' 50.6" E) at daytime; January
2018 at Passe des iles Choizil (12° 42’ 59.9" S-
44° 59 19.0" E) at daytime; December 2018 at
Sakouli beach reef (12° 53"20.9" S-45° 12'56.9"

Figure 25. Gymnothorax meleagris reef, Choizil islet’s Passe
(12°42'59.9" S-44° 59" 19.0" E; 19th January 2018;
15 h 14 min; 17 m depth).

E) at daytime; June 2019 at Passe en S (12° 52’
17.4" S-45° 16'24.3" E) at daytime.

Description. Inside of mouth and tip of tail white.
Head and body dark brown with numerous white
spots (Allen et al. 2003). Spots can be connected
and form crosslinks. Maximum size 120 cm TL
(Lieske and Myers 2005).

Distribution and ecology. East and South Africa,
Seychelles, Madagascar and western Mascarenes
east to Hawaiian Islands, Pitcairn Group, Galapa-
gos Islands and Cocos Island, Japan, Ogasawara
Islands and Minami Tori Shima, south to New
Caledonia, Lord Howe Island and Austral Islands
(Fricke et al. 2018). Found in areas rich in corals
in lagoons and on the seaward reef between 1-36
m depth. Feed mainly on fish and less often on
crustaceans (Lieske and Myers 2005).

Gymnothorax nudivomer (Glnther, 1867)
Yellowmouth moray (EN);
Muréne a bouche jaune (FR) (Figure 26)

Status at Mayotte. First record from Mayotte by
Allaria (2016).

Observation by divers. Observed rarely. Ob-
served several times on the west external reef
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slopes by Norbert Verneau in November 2004 in
an external east reef slopes hole during the day.

Description. Head and body light brown becoming
darker posteriorly, covered with white spots,
increasing in size posteriorly. Gill opening yellow
surrounded with black. Inside of the mouth yellow.
Eye pale with black bar (Smith et al. 2019). Maxi-
mum size 180 cm TL (Lieske and Myers 2005).

Distribution and ecology. Widely distributed in
the Indo-Pacific from East Africa and the Red Sea
to Hawaiian Islands and French Polynesia. Found

Figure 26. Gymnothorax nudivomer, external reef slopes of
Moya (12° 47" 09.9” S-45° 17’ 59.5" E; November
2004, at daytime, depth: 2 m). Reproduced with per-
mission from Norbert Verneau.

on seaward reefs primarily at depths of 30-271 m,
occasionally shallower (Smith et al. 2019). Feed
on fish at night.

Gymnothorax phasmatodes (Smith, 1962)
Ghost moray (EN); Murene fantdme (FR)
(Figure 27)

Status at Mayotte. No record prior to this study.

Observation by the author. Observed rarely. E.g.:
May 2017 on Bandrél¢ islet sand bottom (12° 53’
43.0" S-45° 13'47.6" E) at night.

Observation by divers. Observed few times by
Norbert Verneau. E.g.: February 2012 on Papani
beach reef flat (12° 45'41.2"” S-45° 17" 18.8" E)

at night.

Description. Small moray eel. Head and body
light gray, head slightly darker, head pores in pale
spots. Fins with a conspicuous edge from light
blue to white. Iris white. Anterior nostril pale.
Maximum size 50 cm TL (Smith et al. 2019).

Distribution and ecology. South and East Africa,
Madagascar and Mauritius, east to Philippines
and Papua New Guinea, north to Taiwan, Aus-

Figure 27. Left: Gymnothorax phasmatodes on Bandrélé islet sand bottom (12° 53'43.0" S-45° 13" 47.6" E; 25th May 2017;
23 h 21 min; 2.5 m depth). Right: G. phasmatodes on Papani beach reef flat (12° 45" 41.2" S-45° 17" 18.8" E; 17th
February 2012; 19 h 46 min; depth: 2 m). Reproduced with permission from Norbert Verneau.
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tralia (Fricke et al. 2018). Found in shallow water
on sand and rocky bottom from depths less than
2 m to 34 m (Smith et al. 2019). Nocturnal.

Gymnothorax pictus (Ahl, 1789)
Paintspotted moray (EN); Muréne sidérale (FR)
(Figure 28)

Status at Mayotte. First record from Mayotte by
Wickel and Jamon (2010). Subsequently reported
from Mayotte by Wickel et al. (2014) and by
Allaria (2016).

Observation by the author. Observed very com-
monly. E.g.: October 2014 in Moya beach rock
pool (12°47'16.7" S-45° 17'40.8" E) at daytime;
March 2016 at Bandrél¢ islet shoreline rocks (12°
54" 01.3" S-45° 13" 49.3" E) at daytime; May
2017 at Bandrélé islet shoreline rocks (12° 53’
42.6" S-45° 13'56.3" E) at daytime; May 2018 at
Mtsanga Fanou shoreline rocks (12° 43’ 17.6" S-
45° 02'26.5" E) at daytime.

Description. Usually light gray, finely speckled
with small dark spots, often grouped to form
irregular blotches, sometimes with pale centers,
sometimes with irregular edges forming a
snowflake-like pattern. Iris yellowish white with

_.; . 7 o

irregular black circle at margin. Maximum size
120 cm TL (Smith et al. 2019).

Distribution and ecology. Red Sea, East and
South Africa, Seychelles, Madagascar and west-
ern Mascarenes, east to Hawaiian Islands and
Panama, north to Ryukyu Islands and Minami
Tori Shima, Australia and Kermadec Islands
(Fricke et al. 2018). Found in shallow water on
reef flats and rocky shores to at least 20 m depth
(Smith et al. 2019). Feed mainly on fish and small
crustaceans (Lieske and Myers 2005).

Gymnothorax richardsonii (Bleeker, 1852)
Richardson’s Moray (EN);
Muréne de Richardson (FR) (Figure 29)

Status at Mayotte. No record prior to this study.

Observation by the author. Observed rarely. E.g.:
May 2018 on Petite Terre airport reef flat (12° 48’
27.2" S-45° 16'34.3" E) at night.

Observationers. Observed few times by Norbert
Verneau. For example: June 2012 on Titi Moya
reef flat (12° 48’ 08.4"” S-45° 17" 10.7" E) at
night; June 2014 under a rock on Badamiers mud-
flat (12° 47' 05.3" S-45° 15'37.4" E) at daytime.

Figure 28. Left: Gymnothorax pictus Bandrél¢ islet south shoreline rocks (12° 54’ 01.3" S-45° 13" 49.3" E; 4th March 2016;
17 h 9 min; depth: < 1 m). Right: G. pictus Bandrél¢ islet North shoreline rocks (12° 53’ 42.6"” S-45° 13" 56.3" E; 5th

May 2017; 15 h 24 min; 1 m depth).
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Figure 29. Gymnothorax richardsonii on Petite Terre airport reef flat (12° 48'27.2" S-45° 16'34.3" E; 13th May 2018; 18 h 49 min;
1 m depth).

Description. Small moray eel. White to tan with
dense brown reticulum on head, body and fins.
Lighter chin and throat, and white margins around
the lip pores. Maximum size 34 cm TL (Allen et
al. 2003).

Distribution and ecology. Red Sea, East Afica,
Seychelles, Madagascar and Mauritius, east to
Society Islands, north to Ryukyu Islands and Oga-
sawara Islands, south to New Caledonia and Cook
Islands (Fricke et al. 2018). Found on reef flat and
estuaries between 1 and 15 m (Fricke et al. 2011).
Nocturnal. Feed on small fishes and crustaceans
(Bacchet et al. 2006).

Gymnothorax rueppelliae (McClelland, 1844)
Banded moray (EN); Muréne a téte jaune (FR)
(Figure 30)

Status at Mayotte. One record from Mayotte in
Bohlke and Randall (2000).

Observation by the author. Observed very rarely.
Only one time. May 2018 on Mtsanga Fanou reef
(12°43714.7" S-45° 02'26.0" E) at night.

Description. Light grayish brown with dark brown
bars about as wide as pale interspaces. Abdomen

and margin of dorsal fin between dark bars white.
Top of head yellow. A dark brown spot at corner
of mouth. Anterior nostrils blackish. Maximum
size 80 cm TL (Smith et al. 2019).

Distribution and ecology. Red Sea, East Africa,
Seychelles, Comoros, Madagascar and western
Mascarenes, east to Hawaiian Islands, north to
Ryukyu Islands, south to Western Australia and
Loyalty Islands (Fricke et al. 2018). Found on
coral reefs and rocky substrata at depths of 1-55
m, often observed on reef flats at night (Smith et
al. 2019). Feed on fishes and crustaceans, mainly
at night. Nervous and aggressive (Lieske and
Myers 2005).

Gymnothorax undulatus (Lacepéde, 1803)
Undulated Moray (EN); Muréne ondulante (FR)
(Figure 31)

Status at Mayotte. First record from Mayotte by
Allaria (2016).

Observation by the author. Observed very com-
monly. E.g.: November 2016 at Passe en S reef
(12°52"09.1" S-45° 16" 30.1" E) at night; April
2017 on Sada islet reef flat (12° 50" 51.0" S-45°
05" 17.1" E) at night; September 2017 Mtsanga
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Figure 30. Gymnothorax rueppelliae on Mtsanga Fanou reef (12° 43’ 14.7"” S-45° 02’ 26.0" E; 12th May 2018; 21 h 13 min;

2 m depth).

Figure 31. Left: Gymnothorax undulatus Chanfi beach reef flat (12° 45’ 21.2"” S-45° 02’ 51.9" E; 27th February 2018; 22 h
19 min; depth: 1.5 m). Right: G. undulatus on Mtsanga Fanou reef at daytime (12° 43" 21.2" S-45° 02’ 18.6" E; 24th
September 2017; 14 h 35 min; 3 m depth).

Fanou reef (12° 43'21.2" S-45° 02" 18.6" E) at
daytime; February 2018 on Chanfi beach reef flat
(12° 45" 21.2" S-45° 02’ 51.9" E) at night;
December 2018 at Ngouja reef (12° 57" 50.1" S-
45°05'02.0" E) at night.

Description. Variable color across range. Dark
brown to black, with narrow pale markings usual-
ly interconnected to form a reticulation. The pat-
tern generally more obscure in larger specimens.
Top of head yellow-green, densely spotted with

small irregular dark brown spots. Snout and lower
jaw yellow-green to light grey-brown without
spots. Corner of mouth with a white spot. Maxi-
mum size 150 cm TL (Smith et al. 2019).

Distribution and ecology. Red Sea, East and
South Africa, Seychelles, Comoros, Madagascar
and Mascarenes, east to Panama and Revillagige-
do Archipelago, Japan, Ogasawara, Hawaiian and
Gambier islands, Australia and New Caledonia
(Fricke et al. 2018). Found in shallow water on
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coral reef and seaward reef up to 110 m depth
(Mundy 2005). Common on reef flats. Feed on
fish, octopus and probably crustaceans at night
(Lieske and Myers 2005).

Gymnothorax zonipectis Seale, 1906
Barredfin Moray (EN);
Muréne a nageoire rayée (FR) (Figure 32)

Status at Mayotte. First record from Mayotte by
Allaria (2016).

Observation by the author. Observed rarely. E.g.:
November 2016 at Passe en S reef (12° 52’
09.1" S-45° 16" 30.1" E) at night; April 2018 at
Passe en S reef (12° 52'03.1” S-45° 16'21.3"E)
at night; December 2018 at Passe en S reef (12°
52"06.1" S-45° 16’ 25.4" E) at night.

Description. Small moray. Tan with longitudinal
rows of brown blotches on body and bands on
fins. Characteristic designs on the head with
white bands and blotches on jaws and a dark
brown band at rear edge of eye (Allen et al.
2003). Maximum size 47 cm TL (Lieske and
Myers 2005).

Distribution and ecology. South and East Africa,
Seychelles, Madagascar and western Mascarenes,
east to Society Islands and Marquesas Islands,
north to Taiwan and southern Japan, Australia and
New Caledonia (Fricke et al. 2018). Found in reef
crevices, mainly of seaward reef in 4 to 40 m
depth (Allen et al. 2003). Feed on small fishes
and crustaceans at night (Bacchet et al. 20006).

Pseudechidna brummeri (Bleeker, 1858)
White ribbon eel (EN);
Muréne a ruban blanc (FR) (Figure 33)

Status at Mayotte

First record from Mayotte by Wickel and Jamon
(2010). Subsequently reported from Mayotte by
Wickel et al. (2014) and Fricke et al. (2018).

Observation by the author. Observed rarely. E.g.:
October 2014 at Bandrélé reef on reef flat (12°
54" 33.1" S-45° 14" 19.3" E) at daytime; July
2016 on N’gouja reef flat (12° 57'45.6" S-45° 04’
59.6" E) at daytime.

Observation by divers. Observed few times by
Norbert Verneau. E.g.: on Titi Moya reef flat (12°
48" 08.2" S-45° 17" 22.2" E); October 2011 on
Papani reef flat (12° 45'34.7" S-45° 17'23.4" E)
at daytime.

Description. Long laterally compressed body.
Pale brown to pale green with small dark spots on
head. Narrow light blue to white margin on fins.
Maximum size 103 cm TL (Allen et al. 2003).

Distribution and ecology. East Africa, Mayotte and
Madagascar east to Mariana Islands and Samoa,
north to southern Japan, south to New Caledonia
(Fricke et al. 2018). Found on shallow bottoms on
reef flats and lagoons, usually buried in sand or
scree areas (Lieske and Myers 2005). Between 1 to
8 m depth (Allen et al. 2003). Feed mainly on fish
and small crustaceans (Lieske and Myers 2005).

Rhinomuraena quaesita Garman, 1888
Ribbon Moray (EN); Muréene ruban (FR)
(Figure 34)

Status at Mayotte. First record from Mayotte by
Wickel and Jamon (2010). Subsequently reported
from Mayotte by Wickel et al. (2014) and Allaria
(2016).

Observation by the author. Observed rarely.
Observed several times always in the same area.
E.g.: June 2017 Bandrél¢ islet on reef flat (12° 53’
41.0" S-45° 13" 51.6" E) at daytime; December
2018 Bandrél¢ islet on reef flat (12° 53" 41.0" S-
45° 13'51.6" E) at daytime; June 2019 Passe en
S (12°52717.4"S-45°16'26.2" E) 12 m depth at
daytime; July 2019 Passe en S (12° 52’ 06.1" S-
45°16'25.7" E) at 16 m depth at daytime.
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Figure 33. Left: Pseudechidna brummeri at Bandrélé reef on reef flat (12° 54" 33.1" S-45° 14’ 19.3" E; 8th October 2014; 9 h
13 min; < 1 m depth). Right: P. brummeri on N’gouja reef flat (12° 57" 45.6" S-45° 04" 59.6" E; 16th July 2016; 17 h
25 min; 3 m depth).

Figure 34. Left: Rhinomuraena quaesita male Bandrélé islet on reef flat (12° 53741.0" S-45° 13’ 51.6" E; 4th June 2017; 11 h
38 min; 2.5 m depth). Right: R. guaesita juvenile Bandrélé islet on reef flat (12° 53" 41.0” S-45° 13" 51.6" E; 9th
December 2018; 12 h 59 min; 2 m depth).
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Description. Long laterally compressed body.
Have three fleshy tentacles on the tip of its lower
jaw, a single fleshy pointed projection at the tip of
its snout, and tubular anterior nostrils ending in
fanlike expansions. Juveniles are completly black
with yellow on the dorsal fin and a little on the
lower jaw. Female are nearly all yellow. Males
are brillant blue with yellow dorsal fin, snout,
lower jaw, gill opening and iris. Maximum size
120 cm TL (Lieske and Myers 2005).

Distribution and ecology. East Africa, Seychelles,
Madagascar and western Mascarenes, east to
Mariana Islands and Tuamotu Archipelago, Japan
and Ogasawara Islands, Australia and New Cale-
donia (Fricke et al. 2018). Found between 1 to
67 m depth (Allen and Erdmann 2012) in the
lagoon and seaward reefs. A secretive species
normally hidden in sand or rubble, sometimes
with only its head protruding. Feed mainly on fish
(Lieske and Myers 2005).

Scuticaria tigrina (Lesson, 1828)
Tiger reef-eel (EN); Muréne tigre (FR)
(Figure 35)

Status at Mayotte. First record from Mayotte by
Allaria (2016).

Observation by the author. Observed very rarely.
One time in August 2015 on Musicale beach reef
(12°55"13.2"S-45° 11'10.4" E) by the end of the
day in 1.5 m depth.

Observation by divers. Two observations by Nor-
bert Verneau in December 2004 at Badamiers reef
(12°45'26.1" S-45° 16 55.0" E) at night.

Description. Nearly cylindrical body with round-
ed snout and jaw. Head posterior to corner of
mouth and body pale yellowish to light brown,
with well-separated, irregularly round, dark
brown spots of variable size. Head anterior to the
corner of the mouth with many small dark brown

ot
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Figure 35. Scuticaria tigrina at Badamiers reef (12° 45’
26.1" S-45° 16" 55.0" E; December 2004; 1 m
depth). Reproduced with permission from Norbert
Verneau.

spots. Maximum size about 140 cm TL (Smith et
al. 2019).

Distribution and ecology. East Africa, South
Africa, Seychelles, Madagascar and western
Mascarenes, east to Panama and Revillagigedo
Archipelago, north to Taiwan, Kerama and
Hawaiian islands, New Caledonia (Fricke et al.
2018). Found in lagoon and seaward reefs
between rocks or coral. Extremely secretive
(Lieske and Myers 2005). Maximum reported
depth of 25 m (Allen and Erdmann 2012). Feed
at night on other moray eel. Opportunistic scav-
enger observed feeding on the remains of a goat.

Strophidon sathete (Hamilton, 1822)
Giant slender moray (EN);
Muréne fil géante (FR) (Figure 36)

Status at Mayotte. First record by Deliot (2000).
Subsequently reported from Mayotte by Wickel
and Jamon (2010) and Wickel et al. (2014).

Observation by the author. No observation.
Observed very rarely.

Description. Body very elongate. Snout long,
jaws of equal length. Eye small, close to the tip of
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Figure 36. Strophidon sathete. Reproduced with permission
from the Okinawa Commemorative National Gov-
ernment Park (Ocean Expo Park), Okinawa Churau-
mi Aquarium.

snout. Anterior nostril tubular; posterior above
and slightly behind anterior margin of the eye.
Grayish brown, paler ventrally, fins darker (Smith
et al. 2019). Maximum size 394 cm TL (Lieske
and Myers 2005).

Distribution and ecology. Red Sea, East and South
Africa, Madagascar and western Mascarenes, east
to Mariana Islands and Society Islands, Japan, Aus-
tralia and New Caledonia (Fricke et al. 2018).
Found on muddy bottoms near river mouths and
bays between 0 to 15 m depth. Have been observed
emerging vertically from a burrow (Lieske and
Myers 2005). Feed mainly on a variety of small
fishes and crustaceans.

Uropterygius micropterus (Bleeker, 1852)
Tidepool snake moray (EN);
Muréne-serpent des mares (FR) (Figure 37)

Status at Mayotte. Never recorded prior to this
study.

Observation by divers. Observed very rarely.
Observed few times by Norbert Verneau. E.g.:
June 2013 on Titi Moya flat reef (12° 48" 08.4" S-
45°17'10.7" E) at night.

Figure 37. Uropterygius micropterus on Titi Moya reef flat
(12° 48’ 08.4" S-45° 17' 10.7" E; 25th June 2013;
22 h 12 min; depth: 1 m). Reproduced with permis-
sion from Norbert Verneau.

Description. Small moray eel. Light brown with
irregular dark brown lines on upper two-thirds of
head and body, partly interconnected to form a
fine reticulum. Dorsal fin reduced. Maximum
size about 25 cm TL (Smith et al. 2019).

Distribution and ecology. Red Sea, East Africa
and Madagascar, east to Phoenix Islands, north to
Ryukyu Islands (Fricke et al. 2018). Found on
rubble areas of intertidal reef flats, tide pools, and
shallow reefs to a depth of 10 m (Smith et al.
2019). Feed on small crustaceans and probably on
small fishes (Allen and Erdmann 2012).

Uropterygius nagoensis Hatooka, 1984
Nago snakemoray (EN);
Muréne-serpent de Nago (FR) (Figure 38)

Status at Mayotte. Never recorded prior to this
study.

Observation by the author. Observed very rarely.
One time in May 2017 Bandrél¢ islet reef (12° 53
39.3" S-45° 13"48.7" E) at night.

Description. Snout moderately long. Curved jaws
with many dagger-like teeth. Eye closer to the tip
of snout than to the rictus. Anterior nostril tubu-
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Figure 38. Uropterygius nagoensis at Bandrélé islet reef (12° 53’
39.3"S-45° 13'48.7" E; 25th May 2017; 21 h 21 min;
1.5 m depth).

lar; posterior nostril protruding above the anterior
margin of the eye. Tan with large vertically
aligned dark brown dendritic markings intercon-
nected to form a thick reticular pattern. An irreg-
ular white band across interorbital space. Maxi-
mum size about 80 cm TL (Smith et al. 2019).

Distribution and ecology. Red sea, western and
central Pacific, Society and Solomon Islands,
Japan, Taiwan, Papua New Guinea and Australia
(Smith et al. 2019). Secretive, found in caves and
crevices of fringing reefs at depths of 3 to 30 m
depth (Allen and Erdmann 2012; Smith et al.
2019). Tooth shape of this species indicates a pis-
civore diet.

Uropterygius polyspilus (Regan, 1909)
Large-spotted snake moray (EN);
Muréne-serpent tachetée (FR) (Figure 39)

Status at Mayotte. One record from Mayotte in
Bohlke and Randall (2000).

Observation by the author. Observed rarely. E.g.:
June 2016 Tsingoni beach reef (12° 47’ 16.2" S-45°
05" 31.7" E) at night; December 2016 Sakouli
beach reef (12° 53’ 18.0" S-45° 12’ 58.7" E) at
night; May 2018 Fanou beach reef (12°43'13.6" S-
45°02'23.6" E) at night; May 2018 Tsingoni beach
reef (12°47'16.7" S-45° 05' 34.8" E) at night.

Description. Small moray. Tan to white, with
rounded dark brown spots. Spots on head smaller
than those on body. Nostrils white. Sometimes
with a white area on the snout between the nos-
trils. Maximum size at least 78 cm TL (Smith et
al. 2019).

Distribution and ecology. Red Sea, Zanzibar,
Comoro Islands, Seychelles, Chagos Archipela-
go, Australia, Vietnam, Philippines, Caroline
Islands, Hawaiian Islands, Johnston Island,
Samoa Islands, Line Islands, and Society Islands.
Found on reef flats and coral reefs at depth of 18
m depth (Smith et al. 2019). Feed on shrimps and
fishes (Bacchet et al. 2000).

Uroptegygius sp. (undescribed)
(Figure 40)

Status at Mayotte. No record prior to this study.

Observation by the author. Observed very rarely.
One time in February 2018 at Chanfi beach reef
(12°45'19.3" S-45° 03'32.8" E) at night.

Observation by divers. Observed by Nicolas
Bouteiller in January 2020 Sakouli beach reef flat
(12°53"15.9"S-45° 13700.2" E) at night, and by
Frederic Ducarme in December 2020 in the S
passe at around 10 m depth (12° 52" 17.4" S-45°
16'24.4" E) at night.

Description. Rounded snout and jaw. Eye above
the middle of the jaw. Grey iris. Anterior nostrils
large and tubular, slightly protruding. Posterior
nostril large and less protruding above anterior
margin of the eye. Body almost cylindrical with-
out dorsal fins. Color variable from blue gray
speckled to light brown speckled. Estimated size
between 100 to 130 cm TL.

Distribution and ecology. Seems to occur on sev-
eral localities like Dar es Salaam (Tanzania) and
Mombasa (Kenya) (2019 pers. comm. A Sutton);
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Figure 39. Uropterygius polyspilus difterent head pattern, Tsingoni beach reef (12° 47’ 16.2" S-45° 05'31.7" E; 30th June 2016;

20 h 38 min; 5 m depth).

Figure 40. Left: Uropterygius sp. deformed head, at Chanfi beach reef (12° 45'19.3" S-45° 03'32.8" E; 27th February 2018; 21 h
14 min; 2.5 m depth). Right: Uropterygius sp. on Sakouli beach reef flat (12° 53’ 15.9" S-45° 137 00.2" E; 27th January
2020; 22 h 33 min; depth: 2 m). Reproduced with permission from Nicolas Bouteiller.

Maldives (at 5 m depth, 2018 pers. comm. S
Weinberg); Mauritius (visible in a video posted
by the ProDive Mauritius Dive Center in 2015).
Secretive. Freeze when approched. Seem to live
in crevices of coral reefs or on reef flats between
2 to 20 m depth.

‘Appears to have short rounded teeth although
these eels never open their mouths very wide so it
is difficult to tell. We can only presume that this
moray feeds on either crustaceans or mollusks but
this could be completely wrong’ (2019 pers.
comm. A Sutton).

Family Ophichthidae

Brachysomophis crocodilinus (Bennett, 1833)
Crocodile snake eel (EN);
Anguille-serpent crocodile (FR) (Figure 41)

Status at Mayotte. No record prior to this study.

Observation by divers. Observed very rarely. One
time by Norbert Verneau in September 2006 on
Papani beach coral sand (12° 46’ 25.3" S-45° 17'
41.9" E) at daytime.
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Figure 41. Brachysomophis crocodilinus on Papani beach
coral sand (12° 46'25.3"” S-45° 17'41.9" E; Septem-
ber 2006; 13 h; 2 m depth). Reproduced with permis-
sion from Norbert Verneau.

Description. Eyes small, same color as rest of the
head, and placed towards the front of the mouth.
Protuberances on the lips (Lieske and Myers
2005). Snout very short but jaws elongated. Ante-
rior nostril in a very short tube in upper lip. Later-
al-line pores and temporal pores typically in dark
spots; irregularly arranged smaller dark spots on
flank between lateral line and dorsal fin of larger
specimens (McCosker and Randall 2001). Maxi-
mum size 120 cm TL (Lieske and Myers 2005).

Distribution and ecology. East Africa, Madagas-
car and Mascarenes, east to Johnston Atoll and
Society islands, Japan and Australia (Fricke et al.
2018). Generally found in shallow lagoon sand,
rock and broken coral substrates at depths of 0-2
m, but distributed from 0 to 30 m depth
(McCosker and Randall 2001). Remain buried in
sand with only the eyes protruding where it waits
to ambush fish (Lieske and Myers 2005).

Brachysomophis henshawi
Jordan and Snyder, 1904
Reptilian Snake Eel (EN);
Anguille-serpent de Henshaw (FR) (Figure 42)

Status at Mayotte. First record from Mayotte by
Allaria (2016).

Observationrs. Observed very rarely. Once by
Daniel Budet before 2016 on Passe en S sand
dune (12°52'01.5"S-45°16'20.2" E) at daytime.

Description. Head flattened except for an abrupt
depression behind the eye. Color variable from
mottled red to yellowish or whitish (Allen et al.
2003). Snout short and jaws elongate. Nostrils in
short tubes in upper lip and closely associated.
Flesh above and behind eye laterally elevated as
a ridge. Head pores and lateral-line pores appar-
ent (McCosker and Randall 2001). Maximum
size 120 cm TL (Bacchet et al. 2006).

Distribution and ecology. Indo-Pacific. Arabian
sea to Hawaii, Marquesas and Society islands,
French Polynesia, Japan to Coral Sea (Allen et al.
2003). Found over sandy areas, usually near or
within coral or rocky reefs at depths from 1 to 35
m (McCosker and Randall 2001). Remain buried
in sand with only the head protruding to ambush
prey (Allen et al. 2003). Feed on fishes and crus-
taceans (Bacchet et al. 2006).

Callechelys marmorata (Bleeker, 1854)
Marbled snake eel (EN);
Anguille-serpent marbrée (FR) (Figure 43)

Status at Mayotte. First record from Mayotte by
Allaria (2016).

Observation by the author. Observed rarely. E.g.:
March 2016 Badamiers beach coral sand (12° 45’
33.8" S-45° 17" 28.7" E) at daytime; May 2017
Passe en S sand (12° 52'01.5” S-45° 16"20.2" E)
at daytime; January 2018 Passe des iles Choizil
on coral sand (12° 43'05.2" S-44° 59'30.4" E) at
daytime.

Description. Yellowish with numerous black
spots and blotches. Short head, overhanging
snout with prominent tubular nostrils. Elongated
pupils. No pectoral fins. Maximum size 90 cm TL
(Allen et al. 2003).
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Distribution and ecology. Red Sea, East Africa,
Aldabra, Madagascar and western Mascarenes,
east to Society and Marquesas islands, north to
Taiwan, south to New Caledonia (Fricke et al.
2018). Found in shallow areas, beneath loose
gravel and sand (Lieske and Myers 2005) at
depths from 0 to 37 m (McCosker 1998). Also
seen in lagoons and seaward sand patches, soli-
tary, buried in sand with only the head protruding
(Allen and Erdmann 2012).

Figure 42. Brachysomophis henshawi on Passe en S sand
dune (12° 52’ 01.5" S-45° 16’ 20.2" E, at daytime).
Reproduced with permission from Daniel Budet.

Mpyrichthys colubrinus (Boddaert, 1781)
Harlequin snake eel (EN);
Anguille-serpent annelée (FR) (Figure 44)

Status at Mayotte. First record from Mayotte by
Wickel and Jamon (2010). Subsequently reported
from Mayotte by Wickel et al. (2014) and by
Allaria (2016).

Observation by the author. Observed rarely. E.g.:
October 2014 Bandrélé reef on reef flat (12° 54’
33.1" S-45° 14' 19.3" E) at daytime; April 2017
Sada islet reef flat (12° 50" 51.0"” S-45° 05" 18.2"
E) at night.

Description. White with brown to black bars
(with black spots between bars in young individ-
uals). Overhanging snout with tubular nostrils.
Maximum size 90 cm TL (Allen et al. 2003).
Resembles the venomous sea snake Laticauda
colubrina, but is entirely harmless (Lieske and
Myers 2005).

Distribution and ecology. Red Sea, East Africa,
Seychelles, Comoros, Madagascar and Mas-
carenes, east to Johnston Atoll and Society is-

Figure 43. Left: Callechelys marmorata on Badamiers beach coral sand of tide pool (12° 45'33.8" S-45° 17'28.7" E; 12th March
2016; 13 h 55 min; depth: 1 m). Right: C. marmorata at Passe des iles Choizil on coral sand (12° 43’ 05.2" S-44° 59’
30.4" E; 19th January 2018; 15 h; 16 m depth).
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Figure 44. Left: Myrichthys colubrinus at Bandrélé reef on sandy reef flat (12° 547 33.1"” S-45° 14" 19.3" E; 8th October 2014;
9 h 24 min; depth: < 1 m). Right: M. colubrinus on Sada islet reef flat (12° 50" 51.0" S-45° 05’ 18.2" E; 23th April 2017;

19 h 42 min; < 1 m depth).

lands, north to Ryukyu and Ogasawara islands,
Australia (Fricke et al. 2018). Found in shallow
sandy flats and seagrass beds (Lieske and Myers
2005). Occurs from 0 to 35 m depth. Feed on
small fishes and crustaceans (Bacchet et al. 2006).

Mpyrichthys maculosus (Cuvier, 1816)
Spotted Snake Eel (EN);
Anguille-serpent maculée (FR) (Figure 45)

Status at Mayotte. First record from Mayotte by
Wickel et al. (2014).

Observation by the author. Observed commonly.
E.g.: March 2015 on Sakouli reef flat (12° 53’
19.6" S-45° 12" 54.2" E) at night; February 2016
White sand islet reef (12° 59’ 10.5” S-45° 12’
52.7" E) at daytime; November 2016 Passe en S
reef (12° 52" 09.1"” S-45° 16" 30.1" E) at night;
May 2017 Bandrélé islet reef flat (12° 53" 55.0"
S-45° 13" 44.8" E) at daytime; November 2017
Sakouli beach reef flat (12° 53’ 17.5" S-45° 12’
53.3" E) at night.

Description. Yellowish to cream with large dark
oval spots. Overhanging snout with long tubular
nostrils. Small pectoral fins. Maximum siza 100

cm TL (Allen et al. 2003). Smaller and more
numerous spots with age (Lieske and Myers
2005).

Distribution and ecology. Red Sea, East and
South Africa, Aldabra, Madagascar and Mas-
carenes, east to Panama (except for Hawaiian
Islands), Japan, Ogasawara Islands and Midway
Atoll, Australia, Lord Howe and Kermadec
Islands (Fricke et al. 2018). Found in sandy areas
of reef flats, lagoons, and seaward reefs at depths
from 0 to 262 m. Lives buried in the sand, more
commonly observed at night (Lieske and Myers
2005). Feed on small fishes and crustaceans (Bac-
chet et al. 2000).

Ophichthus altipennis (Kaup, 1856)
Highfin snake eel (EN) (Figure 46)

Status at Mayotte. Never recorded prior to this
study.

Observation by the author. Observed very rarely.
Two times: April 2018 3 Baobabs beach sand
(12° 56" 48.2" S-45° 05' 58.1" E) at night; June
2019 N’gouja beach sand (12° 57'47.1" S-45° 05’
03.1" E) at night.
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Figure 45. Left: Myrichthys maculosus on Bandrélé islet reef flat (12° 53755.0"” S-45° 13"44.8" E; 26th May 2017; 11 h 17 min;
depth: 2 m). Right: M. maculosus at White sand islet reef (12° 59" 10.5" S-45° 12" 52.7" E; 28th February 2016; 13 h

34 min; 1.5 m depth).

Figure 46. Ophichthus altipennis on 3 Baobabs beach sand (12° 56'48.2" S-45° 05'58.1" E; 27th April 2018; 23 h 31 min; depth:
1 m). Left: left side of the head; right: right side of the head.

Description. Color tan to brown. Pectoral fins
dark but those of smaller specimens may be clear.
A prominent pale spot before eye and a smaller
pale spot on snout above anterior nostril. Barbels
prominent along ventral margin of upper lip, one
beneath the anterior margin of the eye, the other
midway between it and the base of the anterior
nostril. Maximum size 120 cm TL (Bacchet et al.
2000).

Distribution and ecology. Indo-Pacific: Australia,
French Polynesia, Indonesia, Japan, the Marshall
Islands, Malaysia, the Philippines, and Papua
New Guinea (McCosker and Randall 2002). Ben-
thic and burrowing species which occurs over
soft bottoms of inshore waters (Hoese et al. 2006)
at depths between 1 to 40 m (McCosker and Ran-
dall 2002). Often buried in sand with only the
head protruding (Allen and Erdmann 2012).
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Feeds on cephalopodes, crustaceans, and small
fishes (Bacchet et al. 2006).

Ophichthus bonaparti (Kaup, 1856)
Napoleon Snake Eel (EN);
Anguille-serpent de Napoléon (FR) (Figure 47)

Status at Mayotte. First record from Mayotte by
Fouquet (2000). Subsequently reported from
Mayotte by Wickel and Jamon (2010) and Wickel
et al. (2014).

Observations. Observed very rarely. Two obser-
vations by Norbert Verneau on Musicale beach
(12°55'09.7"S-45°11'09.7" E) by the end of the
day and in Badamiers sand lagoon (3 m depth).

Description. Dirty white with dark brown encir-
cling bars and occasional spots between. Head
has dark-edge bronze spots and blotches. Maxi-
mum size 75 cm TL (Allen et al. 2003).

Distribution and ecology. Indo-Pacific: East and
South Africa, Mauritius, Indonesia, Society
Islands, Japan, south to Australia (Allen et al.
2003). Found in sand flats of lagoon and seaward
reefs to depths greater than 20 m (Myers 1999).
Often buried in sand with only the head protrud-

ing. Feed on small fishes, and probably crus-
taceans (Bacchet et al. 2006).

Pisodonophis cancrivorus (Richardson, 1848)
Longfin snake eel (EN);
Serpenton a longue nageoire (FR) (Figure 48)

Status at Mayotte. Never recorded prior to this
study.

Observation by the author. Observed very rarely.
One time in November 2018 at Airport seaward
reef (12° 49’ 08.3" S-45° 17’ 32.3" E) at night.

Description. Gray to brown, covered with skin
wrinkles highlighted by pale and darker shades.
Overhanging snout with tubular nostriles. Cylin-
drical body, compressed only along extreme tail
tip. Maximum size 75 cm TL (Allen et al. 2003).

Distribution and ecology. Indo-pacific: Red Sea,
East and South Africa, Madagascar and western
Mascarenes, east to French Polynesia, Japan, Aus-
tralia (Fricke et al. 2018). Occur in lagoons and
estuaries, entering freshwater. Found in coastal
sand and silt patches in 1 to 25 m depth. Often
buried in sand with only the head protruding
(Allen et al. 2003).

Figure 47. Ophichthus bonaparti at Musicale beach (12° 55’

07.8" S-45° 11" 07.9” E; 3 m depth). Reproduced
with permission from Norbert Verneau.

Figure 48. Pisodonophis cancrivorus at Airport seaward reef
on sandy bottom (12° 49 08.3” S-45° 17’ 32.3" E;
30th November 2018; 18 h 38 min; 12 m depth).
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Family Synaphobranchidae

Meadia abyssalis (Kamohara, 1938)
Abyssal cutthroat eel (EN);
anguille fardée abyssale (FR) (Figure 49)

Status at Mayotte. First record from Mayotte by
Wickel and Jamon (2010) from fisherman obser-
vations.

Observation by the author. No observation.
Observed very rarely, by fishermen.

Description. Body color gray to black, pale
below. Upper jaw longer than lower jaw. Rictus
posterior to eye. Anterior nostril tubular, posterior
nostril a hole anterior from the eye. Pectoral fin
well developed. Dorsal fin originating posterior
from the anus (Lai 2017). Maximum size 73 cm
TL (Masuda et al. 1984).

Distribution and ecology. Indo-Pacific: Reunion,
Mauritius, southern Japan, Hancock Seamount,
and the Hawaiian and Society islands. Off South-
ern Brazil (Bernardes et al. 2005). Occurs on the
continental slope. Benthopelagic species at depth
ranging from 100 to 329 m (Mundy 2005).

" D2-EX1504-L4-01-23:00:18

Figure 49. Meadia abyssalis. Taken from https://www.ncei.noaa.
gov/waf/okeanos-animal-guide/Synaphobranchidae
011.html.

DISCUSSION

This illustrated checklist provides an up-to-
date census of Anguilliformes of Mayotte lagoon.
A total of 47 species were recorded combining lit-
erature data, my own underwater visual censuses,
and records from other divers. Fourteen new
species for Mayotte were recorded. Although the
presence of some of these species had already
been suspected, no observations had been made.
These new observations, therefore, improved our
knowledge of this understudied group and pro-
vide new locality data for some species. Some
observations are of particular interest, such as
Uropterygius nagoensis, which was only known
from the Western Pacific Ocean (Smith et al.
2019), and a new species of Uropterygius yet to
describe which seems to occur in a large area of
the West Indian Ocean. More intensive survey
and further identification by morphological cha-
racteristics and DNA analysis will be useful to
clarify this point.

In Mayotte, Anguilliformes are dominated by
the Family Muraenidae, which globally represent
only around 25% of all Anguilliformes (ca. 202
Muraenidae out of 820 Anguilliforms). This could
be an observational bias due to the behavior of this
group, which is more diurnal and inclined to come
out of its hiding place compared to other families
like Ophichtidae, the second most common repre-
sentative of Anguilliformes that lives hidden most
of the day. The low rate of observation of two
freshwater species of Anguillidae could be due to
the rarity of these species but also to the lack of
research in inland streams. Thus, there is a need to
focus also on these habitats of Mayotte to reveal
the true extent of its distribution.

The proportion of Muraenidae among all fish
species of Mayotte (3.82%) is close to that of the
other islands of the region like Réunion and Mau-
ritius. Even if the proportion of Muraenidae found
in Mayotte is close to the proportions found in
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other islands in the Western Indian Ocean, the
number of reef fish species in Mayotte still seems
to be underestimated. This is especially true as
some pictures have not been kept because of their
lack of clarity to identify the species. I personally
identified several species new to the Mayotte
lagoon in other taxa, and most of these observa-
tions were implemented in the TSIONO database
(https://www.tsiono.fr), a participative observa-
tion network managed by the Parc Naturel Marin
de Mayotte. Therefore, a lot of new discoveries
remain to be made on this forgotten part of the
world and research project should be developed to
increase the survey effort on different marine
groups. Using citizen science, such as taking pic-
tures of encountered species, could really help
identify the species community in a region. Nev-
ertheless, even if photography may be a good
method to avoid sampling, it may not be sufficient
for species with cryptic morphological criteria,
but it could highlight this part of the globe for
future research. Thus, these observations need to
be taken with care and should be confirmed with
sampled specimens or tissues. Gathering knowl-
edge could also help to understand the impact of
recent volcanic activity close to Mayotte (Cesca et
al. 2020) and the global warming on fish popula-
tions (Overland et al. 2010; Alfonso et al. 2021).
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