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RESUMEN



En este estudio, se utilizaron otolitos de corvinas del género Cynoscion previamente
recuperados de basureros arqueoldgicos (2500 — 520 AP) de diferentes sitios localizados
cerca de la Bahia de Parita en el Golfo de Panama4, una costa productiva cuyos recursos han
sido explotados por poblaciones humanas durante al menos 7000 afios. Para identificar las
muestras arqueoldgicas se construyo y utilizoé una guia de identificacion de otolitos para las
especies mas comunes de Cynoscion en la pesca de las costas del Pacifico panamefio. Las
tres especies mas representadas en las muestras pre-Colombinas son C. albus, C.
squamipinnis y C. praedatorius, las cuales fueron seleccionadas para establecer bases de
referencia y evaluar posibles cambios en sus historias de vida. A partir de ejemplares
modernos se obtuvo la ecuacion de regresion entre el largo estandar del pez y el largo del
otolito para estimar el tamafo de los peces al momento de captura en periodos pre-
Colombinos y se determind que juveniles de estas especies han sido capturadas por al
menos 2000 afios en la Bahia de Parita. Adicionalmente, se confirma la presencia de anillos
de crecimiento en los otolitos de Cynoscion en el Pacifico de Panama cuyo analisis sugiere
cambios en las tasas tempranas de crecimiento. No fue posible colectar individuos de C.
praedatorius por lo que las comparaciones de anillos de crecimiento de los otolitos se

realizaron solamente para las otras dos especies.



1. INTRODUCCION



Debido a las condiciones oceanograficas y climaticas en el litoral Pacifico de
Panaméd — como lo son las grandes variaciones de mareas, abundancia de nutrientes,
clorofila y plancton, y el afloramiento estacional (D’Croz and Robertson, 2007) — sus costas
sostienen el 95% de la actividad pesquera (Pacheco-Tack, 2015). A pesar de lo indicado,
no se cuenta con datos fiables, organizados y continuos sobre tallas y volumenes de

capturas.

Se reconoce que el desarrollo de métodos de pesca mas eficientes y el aumento en
la presion pesquera han producido un gran impacto en la abundancia de peces y otros
organismos de interés pesquero (Jackson et al. 2001), lo cual ha impulsado cientificos a
estudiar parametros de su historia de vida, como lo son la longevidad, mortalidad, tasas de
crecimiento, talla de primera maduracion, entre otros, para poder implementar estrategias
con el objetivo de conseguir un manejo sostenible del recurso (Botsford, Castilla, y
Peterson 1997; Roberts et al. 2001; King y Mcfarlane 2003). Es también necesario explorar
el pasado para establecer lineas bases confiables y guiar de manera exitosa dicho manejo;
y asi poder restaurar y conservar estas poblaciones. Para ello se utiliza material fosil y
arqueologico (e.g., vértebras y los otolitos para los peces, y conchas para los moluscos) que
permita obtener datos de edad y talla. Dentro de este tipo de investigaciones, estan el caso
de la corvina Totoaba macdonaldi en California (Rowell et al. 2008), el bacalao Gadus
morhua en el Mar Béltico (Limburg et al. 2008), la concha Strombus pugilis en el Caribe
(O’Dea et al. 2014), salmonidos en Espafia (Turrero, Garcia-Vazquez and Garcia de
Leaniz, 2014) y la corvina Micropogonias furnieri en Brasil (Lopes et al. 2016). En estos
estudios, la disminucion de tallas parece ser la regla siendo evidente que, en algunos, dicha

disminucion resultéd de la pesca dirigida hacia las tallas grandes.

Vega et al. (2008) han estudiado algunos de los parametros de historia de vida
anteriormente mencionados para las especies del género Cynoscion en el Golfo de Montijo,
Veraguas. Sin embargo, no se posee una linea base para las poblaciones de estas especies
de gran importancia comercial y ecologica. En Panamd, los sitios arqueoldgicos
encontrados cerca de la Bahia de Parita estdn caracterizados por aciimulos de restos de
fauna marina, también conocidos como basureros. Estos basureros poseen abundantes

restos de moluscos y crustaceos marinos, asi como huesos de vertebrados en buenas



condiciones. Entre dichos restos, se encuentran estructuras calcareas conocidas como
otolitos — piedras oOticas de peces teledsteos —, algunos de los cuales han sido previamente
identificados como Cynoscion spp. Este material posibilita la realizacion del presente
estudio, el cual busca, en parte, identificar lineas base para este importante recurso y asi
poder mejorar el entendimiento que se tiene sobre estas especies y la historia que poseen
como objeto de consumo humano; conocimiento con el cual se puedan crear sistemas

correspondientes para el correcto manejo de las mismas.

Adicionalmente, en esta tesis se hace uso de otolitos provenientes de material
arqueologico y de individuos contemporaneos resultantes de la pesca para identificar
posibles cambios relacionados al crecimiento de tres especies del género Cynoscion: C.

albus, C. squamipinins y C. praedatorius.



1.1  OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo General

Utilizar otolitos arqueoldgicos y contemporaneos de Cynoscion spp. provenientes
de la pesca para evaluar posibles cambios en su historia de vida y las poblaciones naturales

después de al menos dos milenios de pesca
1.1.2  Objetivos Especificos

e Construir una coleccion de referencia de otolitos de las especies del género
Cynoscion que habitan en las costas del Pacifico de Panama y elaborar una clave de
identificacion para dichos otolitos.

e Determinar qué especies de Cynoscion solian ser consumidas por las poblaciones
precolombinas de los sitios arqueologicos Cerro Juan Diaz y los Abrigos de
Vampiros.

e Estimar las tallas de las corvinas al momento de captura en tiempos precolombinos.

e Explorar las tasas de crecimiento de las corvinas Cynoscion albus, Cynoscion
squamipinnis y Cynoscion praedatorius por medio de los anillos de crecimiento en

los otolitos arqueologicos y modernos.



2. ANTECEDENTES Y BIOLOGIA
GENERAL



2.1 LA PESCA PRECOLOMBINA EN PANAMA

El uso de recursos costeros para la subsistencia ha sido registrado en diferentes sitios
de asentamientos precolombinos en la Republica de Panama, principalmente hacia las
regiones centrales, ya que son zonas que han atraido a muchos arque6logos por largos
periodos de tiempo (Cooke, 1992; Cooke and Jiménez, 2004; Carvajal-Contreras, Cooke
and Jiménez, 2008).

Litorales costeros con amplios rangos intermareales y grandes descargas riverenas
favorecen la formacion de manglares, estuarios y fangales como los que caracterizan las
costas de la Bahia de Parita. Estos ambientes ricos en nutrientes presentan una alta
diversidad taxonomica, la cual fue explotada eficientemente por los habitantes
precolombinos, incluyendo especies que son descartadas actualmente por los pescadores.
El analisis de abundantes restos osteologicos recuperados de basureros en los sitios
arqueoldgicos, indica que esta pesca parece haberse llevado a cabo, principalmente, en las
cercanias (Cooke, 1992; Cooke and Tapia, 1994; Cooke and Ranere, 1999; Cooke and
Jiménez, 2004, 2008). Dentro de la fauna marina explotada se registran tiburones, tortugas
marinas y numerosas especies de peces 0seos. Entre las principales familias icticas
capturadas para la alimentacion se encuentran los bagres (Ariidae), corvinas (Sciaenidae)

y roncadores (Haemulidae).

En sitios ceramicos como Cerro Mangote (7000-5000 AP) y Monagrillo (4500-3200
AP), la captura de peces y mariscos parece haber sido la principal actividad para la
subsistencia (Willey, 1971). Los habitantes de Monagrillo también hacian uso de plantas
domésticas como el maiz, la yuca y frutas de palmas, como lo indican los estudios
realizados con fitolitos y granos de almidon encontrados en piedras de moler (Piperno and
Holst, 1998). A pesar de que todavia no se tiene certeza en cuanto a la estacionalidad del
uso de los sitios costeros, se reconoce que los pobladores participaban en intercambios

econdmicos de bienes tanto terrestres como costeros a nivel regional (Cooke, 2005)

Los andlisis de Carvajal-Contreras et al. (2008) indican que poblaciones pre-
Colombinas hacian uso frecuente de los abrigos Vampiros (2200-1900 AP), el cual estaba
ubicado cerca de la(s) desembocadura(s) del Rio Santa Maria, para llevar a cabo actividades

pesqueras y realizar colectas de mariscos en habitats cercanos. Sin embargo, también



hacian uso del 4rea para cazar y colectar vertebrados terrestres que frecuentaban la costa.
La evidencia presentada por los autores — grandes cantidades de huesos quemados, patrones
de cortes en los huesos, altas proporciones de huesos branquiales — apunta a que el sitio era
utilizado para procesar y curar pescado. En su trabajo proponen que los abrigos Vampiros
fueron utilizados como estaciones para preparar los peces para su posterior consumo en
sitios tierras adentro, como Sitio Sierra — asentado aguas arriba del Rio Santa Maria — que
apesar de encontrarse ubicado a 12 km de la costa ca. 1800 APy 1500 AP, posee un registro
de restos 0seos icticos, de los cuales 70% es de representacion marina. [gualmente, pudiera
ser el caso de otros sitios que en un tiempo determinado se encontraban ubicados cerca de
la linea costera de la Bahia de Parita, como la estacion LS-31, la cual segun Isaza-Aizpuria
(2007) pudo ser usada por los habitantes pre-Colombinos para la pesca y el preparado de
pescado, que luego era distribuido a villas tierras adentro situadas a lo largo de la misma
cuenca (Rio La Villa) como Cerro Juan Diaz, LA-29 (La Chilonga), LS-15(La Isleta) y LS-
10 (Las Huertas)

En la mayoria de los sitios, la presencia de artefactos relacionados a la pesca es muy
pobre y el uso de corrales intermareales (figura 1) ha sido indicado como el posible

principal modo de pesca utilizado en tiempos precolombinos (Cooke and Tapia, 1994).

2.2 REVISION DE LA PESCA ACTUAL CON ENFOQUE EN LA CAPTURA
DE CORVINAS

La costa del Pacifico Panamefio esta compuesta por dos grandes golfos; el Golfo de
Chiriqui y el Golfo de Panama4, los cuales se encuentran separados de manera natural por
la Peninsula de Azuero. Sus aguas son altamente estacionales; durante la estacion lluviosa
ambos golfos comparten perfiles hidroldgicos similares, caracterizados por aguas
estratificadas y una termoclina conspicua. En cambio, durante la estacion seca intensos
vientos alisios provenientes del noreste desplazan las aguas superficiales del Golfo de
Panama hacia mar abierto, dando lugar al fenomeno conocido como afloramiento, en el
cual aguas profundas ricas en nutrientes, con mayor salinidad y temperaturas mas frias
emergen a la zona eufética incrementando la productividad fitoplanctonica. En el oeste de

Panama, la Cordillera Central reduce el impacto de los vientos alisios en el Golfo de



Chiriqui, por lo que el ascenso de la termoclina es menos pronunciado (D’Croz and O’Dea,
2007). Estas caracteristicas hidroldgicas promueven la presencia de una biota nectonica
abundante y de grandes tallas, permitiéndole sostener el 95% de los desembarques

pesqueros de Panama (Pacheco-Tack, 2015).

La pesca en Panama estd dividida principalmente en dos sectores. Por un lado, la
pesca industrial cuenta con embarcaciones de mas de 10 T brutas y se encuentra dirigida a
la captura masiva de camarones, arenques y anchoas. Por otra parte, la pesca artesanal se
caracteriza por embarcaciones con menos de 10 T brutas, motores fuera de borda y poca

tecnologia de pesca.

Un grupo de peces muy valorado y altamente explotado por las pesquerias
artesanales del Nuevo Mundo son las corvinas del género Cynoscion. A pesar de su
importancia, se tiene poca informacion sobre las historias de vida y evaluaciones

poblacionales de la mayoria de estas especies.

En Panamad, el registro pesquero actual representa un gran problema, ya que
presentan una evidente falta de informacidon continua y confiable sobre las tallas y
volimenes de capturas, haciendo muy dificil el correcto manejo del recurso y desarrollo de
normas de conservacion. En el caso de los scidnidos, todos los datos de captura son
generalmente agrupados dentro de una sola categoria llamada ‘“corvinas”, un gran
inconveniente al momento de necesitar informacion a nivel de especie. No obstante, es
posible que estas inconsistencias se vayan eliminando — segtin lo indicado por la Autoridad
de Recursos Acuaticos de Panama en su Memoria Anual (ARAP, 2017), “La Direccion de
I+D ya cuenta con un “Borrador de Plan de Monitoreo Bioldgico Pesquero” que servira
como guia a los bidlogos en las diferentes Direcciones Regionales a la hora de registrar
datos biométricos de los recursos pesqueros mas representativos en la flota artesanal. En
este documento se definen los protocolos, procedimientos e instrucciones para el monitoreo

biologico pesquero de la flota artesanal del pais.”

Aun asi, cabe resaltar que, al comparar los volimenes de desembarque de corvinas
presentados por la ARAP (datos no publicados) y por las estadisticas de Comercio Exterior
de la Republica de Panama (publicados en linea por la Contraloria General de la Republica

de Panamad), los registros iinicamente solapan para el afio 2013. Mientras que el Comercio



Exterior presenta un volumen de desembarque de 2139 TM para dicho afio, la ARAP
documenta solamente 439.3 TM, revelando una gran diferencia entre el registro de la
cantidad exportada y la informacion que se reune para el manejo de los recursos locales. A
pesar de esta diferencia, una disminucion en los desembarques anuales es evidente entre

los afios 2013 y 2016, de 439.3 a 233 TM (figura 2).

Las corvinas son usualmente capturadas con el uso de redes de enmalle,
comprendiendo el 79.6% de las capturas de corvinas en 2016, seguido por el uso de linea
de mano (7.3%), redes de cerco (4.1%), palangre (2.4%) y pesca de arrastre (1.0%) (ARAP,

datos no publicados).

2.3  LAS CORVINAS DEL GENERO CYNOSCION: BIOLOGIA Y ECOLOGIA

El género Cynoscion Gill, 1861, pertenece a la familia Sciaenidae y es endémico de
las aguas estuarinas y costeras de América tropical y subtropical. De sus veinticinco
especies (Froese and Pauly, 2019), diez han sido reportadas en las costas del Istmo de
Panama (Robertson and Allen, 2015). Siete de estas habitan las costas del Pacifico. Seis —
C. albus, C. phoxocephalus, C. squamipinnis, C. praedatorius, C. stolzmanni y C.
reticulatus — son explotadas activamente como fuente de alimento por los humanos, siendo
altamente valoradas por la calidad de su carne y manteniendo asi, una pesqueria bien
establecida. La séptima especie, Cynoscion nannus, es raramente capturada y es la Unica
especie sin importancia comercial debido a sus habitos de aguas profundas y pequefo

tamano.

2.3.1 Distribucion

Segun la base de datos digital publicada por Robertson y Allen (2015), la mayoria
de las corvinas del género Cynoscion del Pacifico Oriental presentan una amplia
distribucion. C. squamipinnis habita desde el sur de Baja California hasta el norte de Perq,
C. albus y C. phoxocephalus se distribuyen desde el sureste del Golfo de California hasta
Perti, C. stolzmanni se halla desde la boca del Golfo de California hasta Peru y C.

reticulatus, desde el sur de Baja California y el Golfo de California hasta Colombia. En



contraste, C. praedatorius posee un rango de distribucion mas estrecho, encontrandose
solamente desde Costa Rica hasta Ecuador.

La salinidad es uno de los principales parametros ambientales que influyen en la
distribucion de las corvinas. C. albus y C. squamipinnis poseen una alta tolerancia a un
amplio rango de salinidad, desde ambientes casi dulceacuicolas hasta 30 ups (Robles,
2007). Sin embargo, Vega et al. (2004) registra la mayoria de las capturas de C.
squamipinnis hacia aguas mas abiertas (20-28 ups) e indica que rara vez es capturada dentro
de los estuarios. C. phoxocephalus es encontrado cominmente en rangos de salinidad més
estrechos (7-28 ups). No hay informacion detallada disponible para las otras especies de
Cynoscion. Segun Fischer et al. (1995), C. praedatorius habita aguas costeras; C.
reticulatus, estuarios de alta salinidad y en costas; y C. stolzmanni, estuarios, lagunas y
costas. Cooke y Jimenez (2004) indican que C. phoxocephalus y C. stolzmanni muestran
preferencia por las zonas turbias de mezcla en estuarios y que C. praedatorius, por otro

lado, aguas profundas y claras.

2.3.2 Alimentacion

Las especies del género Cynoscion generalmente presentan una dieta carnivora de
amplio espectro con estrategias de alimentacion oportunista. Las corvinas juveniles se
alimentan principalmente de zooplancton y, al madurar cambian a una dieta dominada por
peces (e.g. Clupeidae, Engraulidae, Sciaenidae y Ariidae) y crusticeos (e.g. Peneidae y
Portunidae) (Hartman and Brandt, 1995; Haimovici, 1997; Chaves and Umbria, 2003;
Sardifia and Lopez Cazorla, 2005; Robles, 2007; Barnes, 2014; Richards, 2014; Bajeca-
Serrano, 2016; Rosero-Alpala, Gomez-Cerén and Moran, 2017).

2.3.3 Reproduccion

Los sciaénidos utilizan zonas internas, medias y/o externas de los estuarios como
areas de desove, dependiendo de la especie (Militelli, 2007; Luczkovich et al., 2008).
Durante estos eventos, los machos se agregan antes de la puesta de sol y comienzan a

producir sonidos similares a ronquidos para atraer a las hembras maduras (Holt, Holt and
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Arnold, 1985). Dichas agregaciones frecuentemente son objetivo de pesquerias (Erisman

et al., 2012), causando un impacto negativo en sus poblaciones.

Los aspectos reproductivos de las especies utilizadas en este estudio han sido
examinados por Campos (1992) en el Golfo de Nicoya, Costa Rica; y por Vega et al.
(2004), Robles (2007) y Vega et al. (2008) en el Golfo de Montijo, Panama. Segtn lo
reportado por Robles (2007), las corvinas se reproducen de manera continua a lo largo del

afo con picos al final de la estacion lluviosa y durante la estacion seca.

La talla minima reproductiva de C. albus estimada por Campos (1992) es 65 cm.
Estudios llevados a cabo en el Golfo de Montijo no obtuvieron suficientes ejemplares
maduros en sus muestras por lo que no pudieron estimar dicho valor. La gran cantidad de
juveniles de C. albus en aguas someras de baja salinidad (Araya, 1984) y la presencia de
grandes adultos en estrechos oligohalinos de rios (Cooke and Tapia, 1994) parecen indicar
que esta especie usa estas zonas para desovar. Campos (1992) estimo el tamafio de primera
madurez sexual de C. squamipinnis alrededor de los 40 cm, lo que difiere de las
estimaciones de Vega et al.(2004), quien registra 31 cm para este parametro; y de Robles
(2007), cuyo rango estimado esta entre 34.1 cm y 36 cm. Esta especie parece desovar tanto
en estuarios como en aguas de zonas costeras abiertas (Robles, 2007). La talla minima

reproductiva de C. praedatorius permanece desconocida.

2.4 LOS OTOLITOS Y SU IMPORTANCIA COMO HERRAMIENTA DE
INVESTIGACION

Los otolitos son estructuras rigidas que forman parte del oido interno de los peces
teledsteos, compuestas por cristales de carbonato de calcio (generalmente en forma de
aragonita), de elementos trazos y de una matriz organica (Campana, 1999). Cada pez cuenta
con tres pares de otolitos — sagittae, lapilli y asteriscii — los cuales estan asociados con
funciones vestibulares y auditivas en los peces (Popper and Lu, 2000; Riley and Moorman,

2000; Cruz and Lombarte, 2004; Inoue, Tanimoto and Oda, 2013).
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La deposicion de carbonato de calcio es mediada por proteinas del fluido
endolinfatico y ocurre de manera continua desde la eclosion de la larva (o antes) hasta el
momento en que el pez muere. Esta deposicion de cristales presenta patrones periodicos,
formando desde microestructuras o incrementos diarios hasta bandas que corresponden a
ciclos anuales (Panella, 1971; Campana and Neilson, 1985; Payan et al., 2004). Dichos
anillos de crecimiento consisten de una zona opaca y una zona hialina, y son formados
debido aambios en el metabolismo del pez y en condiciones ambientales (Caldow,

Wellington and Stocking, 2003; Fowler, 2009; Scartascini, Sdez and Volpedo, 2015).

Debido a su naturaleza acelular, los otolitos crecen a lo largo de la vida del pez sin
pasar por procesos de reabsorcion, registrando diversos aspectos de su historia biologica.
Esto permite que sean una de las fuentes mas confiable para el estudio sobre edad y
crecimiento en peces, la cual ha sido la mayor aplicacion de los otolitos principalmente
para el manejo en pesquerias. Sin embargo, esta aplicacidon comunmente pasa desapercibida
en regiones tropicales. Fowler (2009) atribuye esta carencia de significancia a varios
factores: (1) las pesquerias en los tropicos suelen ser mas pequenas, por lo que no llegan a
atraer el nivel de esfuerzo investigativo que ha sido dirigido a las grandes pesquerias en
ambientes templados; (2) Una perspectiva historica originada, de que los peces tropicales
no presentan una estructura incremental en sus otolitos basada en la impresion de que los
tropicos son un ambiente con parametros constantes como lo es, por ejemplo, la falta de
estacionalidad a la cual los peces responden creciendo y reproduciéndose de manera
continua a lo largo del afio sin la variacion fisioldgica que, se pensaba, era fundamental
para la formacidon de patrones estacionales en la estructura de los otolitos. Sin embargo,
poco a poco se ha ido evidenciando que los otolitos de peces tropicales si presentan bandas
estructurales con posible representacion anual, debiéndose probablemente al crecimiento

del sector pesquero e investigativo.

Los otolitos que son utilizados con mayor frecuencia son las sagittae debido a que
usualmente poseen mayor tamafio y facilidad de extraccion, son mas frecuentes en el
registro fosil y en el contenido estomacal de los depredadores. También tienen formas
distintivas, las cuales son Unicas para cada especie, de modo que son futiles para su

identificacién y, por lo tanto, para la descripcion de composicion de asambleas de peces,
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analisis de habitos alimentarios, interpretaciones filogenéticas, estudios zoogeograficos y
descripciones de nuevas especies(Nolf, 1985; Gales, 1988; Stransky and MacLellan, 2005;
Tuset, Lombarte and Assis, 2008; Aguilera-Sororro, 2010).

Otra propiedad ventajosa que poseen los otolitos es que su crecimiento es
cuantificable en funcion del crecimiento del pez, haciendo posible estimar la talla del pez
con base en las dimensiones del otolito. Una de las relaciones mas cuantificadas es la que
presenta la longitud estdndar de los peces y el largo de sus otolitos, la cual puede describirse

con una ecuacion lineal (Harvey et al., 2000; Zan et al., 2015; Jawad et al., 2017).

Por otro lado, los otolitos son también objeto de analisis quimicos (Campana, 1999),
ya que a lo largo de la vida de los peces, acumulan elementos trazas de las aguas en las que
habitan. Esto permite obtener informacion sobre el ambiente, como lo son la temperatura y
salinidad del agua, y asi reconstruir historias ambientales durante la vida de un pez (e.g., el

uso de habitat, patrones de migracion y distribucion espacial).

En este estudio se utiliza la morfologia de otolitos de Cynoscion spp. para identificar
restos arqueoldgicos. Los otolitos de la familia Sciaenidae se caracterizan por poseer
grandes tamafios en relacion al tamano corporal y diversas morfologias (Schwarzhans,
1993). El grupo Cynoscion se diferencia del resto de los scidnidos ya que sus otolitos
presentan una estructura elongada, un ostio agrandado (80% la altura del otolito), una
concavidad post-ventral y un margen dorsal rectilineo (ver seccion 3.1.2). Schwarzhans
(1993) hace una detallada descripcion de estos otolitos, haciendo nota de las diferencias y
similitudes que poseen entre especies. Sin embargo, su trabajo no ofrece una clave, lo que
dificulta la identificacion de las mismas. Ademas, la cantidad de muestras analizadas por
especie es considerablemente baja, por lo que es posible que sus descripciones no sean
integrales, ya que los otolitos presentan variaciones alométricas a lo largo de su crecimiento

(Monteiro et al., 2005)
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3. MATERIALES Y METODOS
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3.1 CLAVE DE IDENTIFICACION
3.1.1 Obtencion, preparacion y almacenamiento de muestras

Las muestras obtenidas con el objetivo de la construccion de la clave de
identificacién provienen del Mercado de Mariscos (8°57'31.3"N 79°32'14.3"W) de la
ciudad de Panamd, punto de desembarque y venta de pescado, moluscos y crustaceos
procedentes de diversas partes del Golfo de Panama. Se realizaron multiples visitas para
compra de corvinas en los meses de agosto, octubre y diciembre 2016, y enero 2017,
resultando en un total de 42 muestras del género Cynoscion, y 14 muestras de otros
miembros de la familia Sciaenidae. Para la identificacion de estas muestras, fueron
utilizadas las guias de identificacion de Peces del Pacifico Oriental Tropical (Fischer et al.,
1995; Robertson and Allen, 2015). Ademas de las medidas tomadas para la identificacion,

se tom¢ el largo total y el largo estandar de las corvinas.

La extraccion de otolitos sagittae se realizdo mediante un corte longitudinal de la
zona ventral de las capsulas 6ticas (observables al retirar las branquias). Posteriormente, a
la extraccion, los otolitos se dejaron reposando en agua por 30 minutos o mas para ablandar
cualquier tejido adherido para luego remover los restos con la ayuda de un pincel y agua.
Una vez secos, se almacenaron en cajas acrilicas con sus respectivas etiquetas para su
posterior examinacion. Estos otolitos yacen en la coleccion que reside en el Laboratorio

Marino de Naos del Instituto de Investigaciones Tropicales Smithsonian (STRI).

3.1.2 Definicion y descripcion de muestras

3.1.2.1 Morfologia

Para las descripciones morfoldgicas se utilizaron 14 caracteristicas. La figura 3
muestra algunas de las caracteristicas descriptivas mas importantes de un otolito del género
Cynoscion. Las definiciones y descripciones de estos términos se realizaron empleando la
nomenclatura utilizada en literatura especializada previa (Nolf, 1985; Volpedo and
Echeverria, 2000; Mascarefias-Osorio, Aburto and Balart, 2003; Tuset, Lombarte and
Assis, 2008; Aguilera-Sororro, 2010).
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Forma de otolito: Corresponde a la silueta del otolito. Los otolitos poseen diversos tipos
de formas, con variacion a nivel intra e inter-especifico. Es una caracteristica muy subjetiva
y su descripcion depende del investigador. Tuset, Lombarte y Assis (2008) asignan 24 tipos

de otolitos de acuerdo a su forma.

Superficie: Corresponde a la curvatura de la cara interna (o medial) y la cara externa (o

lateral) del otolito. Puede ser plana, concava o convexa.

Forma de los margenes: Refleja la presencia o ausencia y prominencia de estructuras en

los margenes dorsal, ventral, anterior y posterior. Los margenes pueden ser:
-Lisos: Bordes sin estructuras visibles.
-Lobulados: Presentan cuspides grandes y redondeadas.
-Sinuados: Presentan ctispides mas o menos regulares y redondeadas.
-Crinados: Presentan cuspides pequenas redondeadas, similares a ondas.

-Dentados: Presentan proyecciones aplanadas més anchas en la porcion marginal,

similar a dientes.

-Aserrados: Bordes con proyecciones regulares puntiagudas.

-Irregulares: Bordes con diferentes formas espaciados irregularmente.
Depresion dorsal: Depresion en el area dorsal.

Sulco acustico: Depresion en la superficie medial del otolito, usualmente dividido por una

constriccion en ostio y cauda. Segun su forma puede presentar 4 patrones.

-Arqueosulcoidal: El sulco no presenta una division marcada entre ostio y cauda, ya

que la constriccidn es inexistente.

-Pseudo-arqueosulcoidal: El sulco presenta una constriccion poco evidente, pero el

ostio y la cauda son claramente distinguibles.
-Heterosulcoidal: Sulco con ostio y cauda evidentes, pero con diferentes en forma.

-Homosulcoidal: Sulco con ostio y cauda evidentes, semejantes y simétricos.
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Modo de abertura del sulco: Existen diferentes tipos de abertura del sulco acustico.

-Mesial: Los limites del sulco estan cerca de los margenes del otolito, pero no hay

ninguna abertura.
-Ostial: El sulco esté abierto en el extremo anterior y cerrado por el extremo posterior.

-Pseudo-ostial: El ostio estd muy cerca del margen anterior o dorsal, pero no esta

abierto.

-Para-ostial: La abertura se reduce a un pequefio canal en la parte anterior del otolito.
-Caudal: Abertura solamente en la region posterior del otolito.

-Ostiocaudal: Presentan aberturas en la parte anterior y posterior del otolito.

-Pseudo-ostiocaudal: Los dos extremos estan muy cerca de los margenes anterior y

posterior del otolito, pero no existen aberturas.
Posicion del sulco: Puede clasificarse en tres maneras.
-Inframedial: El sulcus acusticus estd proximo al margen ventral del otolito.

-Medial: El sulcus acusticus esta equidistante del margen ventral y del margen dorsal

del otolito.
-Supramedial: El sulcus acusticus estd proximo al borde dorsal del otolito.

Coliculo: Region elevada del suelo del sulco. Puede presentarse en el ostio (coliculo

anterior) y/o en la cauda (coliculo posterior).
Ostio: Parte anterior del sulco acustico.

-Doblado-concavo: El ostium presenta un borde recto o con curva regular y un borde

concavo o con un pliegue visible.

-Doblado: Presenta un borde recto o con curva regular y un borde plegado, pero no

concavo.

-Tubular: Ambos bordes son parelelos.
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-Lateral: Ambos bordes se doblan de manera marcada cerca de la conexion con la

cauda; el ostio tiene su altura maxima en esta region y se estrecha anteriormente.
-Discoidal: Ostio con forma similar a un disco.
-En forma de embudo: Forma similar a un embudo.
-Rectangular: Forma similar a un rectangulo.
-Oval-circular: Con forma redonda, similar a un huevo.
-Eliptica: Posee forma similar a una elipse.

Cauda: Parte posterior del sulco actstico. Puede ser:
-Tubular: Los bordes de la cauda son paralelos. Pueden ser rectos o curvos.
-Eliptica: La cauda es larga y tiene forma similar a una elipse.
-Oval-circular: La cauda posee forma circular, similar a un huevo.

Crista superior: Margen dorsal del sulco acustico.

Crista inferior: Margen ventral del sulco acustico.

Rostro: Prolongacion antero-ventral del otolito.

Antirostro: Prolongacion antero-dorsal del otolito.

3.1.2.2 Morfometria

Para las descripciones morfométricas se utilizaron los parametros mencionados en
el cuadro 1, los cuales se encuentran sefialados en la figura 4. Para esto, se us6 como
referencia el trabajo de Schwarzhans (1993). Sin embargo, los otolitos de las especies
estudiadas resultaron ser muy similares morfométricamente, por lo que fueron afiadidos los
parametros x2, x3 y cai. Aun asi, los otolitos de C. squamipinnis y C. praedatorius no
presentaban diferencias en su morfometria, afadiéndose y2 y y3 Unicamente para estas
especies. Dichas mediciones se realizaron con la ayuda de una lupa de mesa y un céliper, a

excepcion de cai, la cual se midid en fotografias con el software Imagel.
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3.2 COMPARACION DE TASAS DE CRECIMIENTO
3.2.1 Area de estudio

Las muestras pre-Colombinas provienen de diversas excavaciones arqueoldgicas en
sitios cercanos a la Bahia de Parita; la cual se encuentra localizada dentro del Golfo de
Panama y comprende la provincia de Herrera, Coclé y parte de Los Santos (figura 5). La
linea costera de la Bahia de Parita se caracteriza por un gradiente bajo (<0.5 m/km) y
variacion mareal alta (las mareas diurnas alcanzan un rango de 6 m). La zona intermareal
alcanza una amplitud maxima de 14 km e incluye dentro de sus limites un complejo de alta
productividad de fangales, manglares, albinas y estuarios (Clary et al., 1984), los cuales
han sido explotados de manera continua por poblaciones humanas, por lo menos, en los
ultimos 7000 afos (e.g., McGimsey, 1956; Cooke, 1992; Carvajal-Contreras, Cooke and
Jiménez, 2008). En la Bahia de Parita desembocan tres afluentes de importancia
socioecondmica y ambiental: el rio Parita, rio Santa Maria y rio La Villa, donde se

encuentran los principales puertos de desembarque de la region.
3.2.2 Origen de muestras arqueolégicas

Se examind un total de 155 otolitos sagittae arqueoldgicos identificados
previamente como Cynoscion spp proporcionados por Richard Cooke, quien hizo seleccion
de las muestras de manera no aleatoria: 141 otolitos provienen del sitio Vampiros-1 (AG-
145), 11 de Cerro Juan Diaz (LS-3), dos de La Mula-Sarigua (PR-14) y uno del Sitio Sierra
(AG-3) (figura 5).

Sitio Vampiros-1 (AG-145). Existen dos abrigos denominados Vampiros o AG-
145. Estos se localizan en la ladera Este de Cerro Tigre en la orilla Norte (coclesano) del
rio Santa Maria y fueron investigados por arquedlogos en 1982 y nuevamente, desde 2002
hasta 2006. Cerro Tigre es un otero (i.e., cerro aislado) rodeado por sedimentos fluviales y
marinos de la Era Holocénica y sus profundos sedimentos culturales registran y reflejan los
cambios geomorfoldgicos de la Bahia de Panama. Actualmente, Cerro Tigre se ubica en el
borde interno de una extensa albina que al secarse durante las mareas bajas se cubre de una
delgada capa de sal. Vampiros-1 fue el primer abrigo descubierto por arquedlogos del

Proyecto Santa Maria en 1982 (Cooke and Ranere, 1984; Weiland, 1984). En la estacion
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seca de ese afo, se abrieron dos sondeos, uno (“Pozo 1) (1 x 1 m) en al drea mas seca y
plana del abrigo y el otro (Pozo 2) (2 x 1 m) en el talud, o declive, que desciende desde el
abrigo hasta el borde interno de la albina. Las muestras corresponden a diferentes
separaciones, hechas por los arquedlogos a medida que bajaban las excavaciones con
palaustres y fueron recogidas a mano o retenidas por tamices de 6.4 mm, 3.2 mmy 1.6 mm.
Los fechamientos fueron obtenidos por medio de radiocarbono en carbdn vegetal y en
gasteropodos de estuario del género Natica. Los otolitos provenientes de este sitio fueron
recuperados de estratos con fechamientos comprendidos entre 2200 y 1900 AP (antes del

presente), entre 2500-1800 AP, y entre 1800-1500 AP.

Sarigua (PR-14). Es un sito costero de 200 ha cuya relacion con el océano depende
del nivel del mar y de la sedimentacion costero-fluvial. Comprende a) una ocupacion del
periodo Paleoindio (época Clovis) (~13.000 AP) (Ranere, 2006; Cooke et al., 2013), b)
actividades de talla de artefactos bifaciales (11000-8000 AP) (Cooke and Ranere, 1992;
Ranere and Cooke, 2003), ¢) un caserio del periodo Cerdmico Temprano (4500-3200 AP),
d) una extensa aldea cuyos habitantes usaban la vajilla policroma ’La Mula’, el apogeo de
la cual se remonta a los 2200 y 1800 afios (Sanchez, 2000; Cooke, 2012) y 5) un periodo
de especializacion en la consecucion de sal en la albina al Norte del rio Parita (Hansell,
1983). Los otolitos analizados que proceden de este sitio se hallaron en un basurero con
moluscos cuyos habitantes usaban la vajilla “La Mula”. Se estimaron cuatro fechas basadas

en moluscos marinos y todas calibradas, comprenden entre 2115 y 1545 AP

Sitio Sierra (AG-3). Richard Cooke llevd a cabo varias excavaciones en esta
extensa aldea pre-Colombina a orillas del rio Santa Maria (1970-75) en las cuales encontrd
rasgos domésticos, incluidos basureros repletos de restos arqueo-faunisticos (Cooke, 1979,
1984; Cooke and Ranere, 1999). Los otolitos incluidos en el presente estudio provienen de
un basurero grande denominado 75-B-3, el que se acumul6 rapidamente en la Unidad B de
las excavaciones de 1975 (Cooke, 1979). Este basurero fue fechado radiocarbonica y

tipologicamente entre 1450 y 1250 AP.

Cerro Juan Diaz (LS-3). Fue hallado en 1980 por un arquedlogo chileno al servicio
del Instituto de Cultura, Cerro Juan Diaz fue seriamente averiado por los saqueadores que

subsiguientemente cayeron al sitio. Fue habitado por una aldea pre-contacto que cubria 100
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ha en ambas orillas del rio La Villay a 4 km de la costa actual de la Bahia de Parita. Durante
nueve afos (1992-2000), un grupo de profesionales y estudiantes de arqueologia, asi como
especialistas en disciplinas académicas afines, llevaron a cabo extensas excavaciones,
despejando un gran nimero de rasgos culturales, tanto domésticos, como funerarios
(Sanchez, 1995; Diaz, 1999; Cooke, Sanchez and Udagawa, 2000; Cooke, 2001; Mayo-
Torné, 2004; Isaza-Aizpurua, 2007). Los otolitos provenientes de este sitio pertenecen a

fechas entre 1100 y 800 AP, entre 900 y 520 AP, y entre 750 y 550 AP

Es importante tomar en cuenta que la geologia en el 4rea de Parita ha cambiado con
el tiempo. De acuerdo a un modelo geoldgico propuesto a través de analisis de sedimentos,
se estim6 que la costa ha estado bajo un proceso de progradacion en la zona central de
Parita hasta el presente a una tasa de ~Imm por afo; es decir, 1 km cada 1000 anos (Clary
etal., 1984). Por lo anterior, la distancia entre los sitios arqueoldgicos y la costa al momento
de ser habitados son diferentes a las distancias actuales (la costa posterior a ca.11500 AP

estaria localizada hasta 60 km al este de su ubicacion actual).

3.2.3 Muestreo de otolitos contemporaneos

Para llevar a cabo las comparaciones, se realizaron visitas a varios puntos de
desembarque de corvina en la Bahia de Parita (figura 6) : Se realizé una gira exploratoria
en noviembre 2016, en la que se realizaron compras de corvinas en El Rompio (7°57'55.3"N
80°20'20.1"W) en Los Santos, El Agallito (7°59'24.8"N 80°24'01.7"W) y Boca Parita
(8°01'05.3"N 80°27'15.5"W) en Chitré y El Salao (8°10'55.5"N 80°29'04.0"W) en Coclé.

En abril y mayo del 2017 se ejecutaron 2 giras de colecta (compra de peces) en El Salao.

Los ultimos muestreos fueron realizados en la planta de exportacion SalvaMar,S.A.
ubicada en Boca Parita en los meses de mayo y junio, donde se tuvo la oportunidad de
medir los ejemplares y extraer los otolitos in situ sin necesidad de compra (figura 7). En
esta planta se tomaron muestras provenientes de la Bahia de Parita, y de manera adicional,
del Golfo de Chiriqui y la parte sur de la peninsula de Azuero para obtener mas detalles
comparativos sobre el crecimiento de Cynoscion. Es importante mencionar que en las areas

de estudio C. albus, C. stolzmanni, C. squamipinnis, C. praedatorius, C. phoxocephalus 'y
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C. reticulatus son comunmente conocidas como corvina amarilla o boquiamarilla, corvina
blanca, corvina pelona o aguada, corvina bocona, corvina picuda o rolliza y corvina rayada,

respectivamente. Se colectd un total de 150 muestras modernas (cuadro 2).

3.2.4 Procesamiento de las muestras

3.2.4.1 Limpieza e identificacion

El sedimento adherido a los ejemplares arqueoldgicos fue removido con una
maquina de limpieza ultrasoénica Cole-Parmer modelo 8845-30, agua y la ayuda de un
pincel. Cada muestra posee un nombre que refiere al sitio de excavacion y al catalogo de
campo. Sin embargo, varias de estas muestras tenian asignadas el mismo nombre, por lo

que se les afiadieron digitos para que fueran tinicos por muestra

En general, los otolitos arqueoldgicos se encontraban bien preservados, presentando
variaciones en su coloracion (figura 8): desde crema a marrén oscuro y algunos negros,
indicando que fueron quemados, por lo cual eran mas fragiles que el resto. Algunos otolitos
se encontraban incompletos. Se hizo uso de la clave presentada en este trabajo para la
identificacion de este material, pudiendo ser identificados los ejemplares completos con un
largo mayor a 12 mm (representados en la coleccion de referencia) y los ejemplares
incompletos con caracteristicas diagnosticas. El largo de los otolitos incompletos
identificados fue estimado utilizando la informacion referente a las proporciones
morfologicas de los otolitos de las especies correspondientes presentados en la guia de
identificacion. Las mediciones tomadas para los analisis morfométricos igualmente se

realizaron utilizando un céliper y una lupa de mesa.

Los otolitos sagittae modernos, luego de ser extraidos de las corvinas previamente
identificadas y medidas (largo total y estandar), fueron limpiados utilizando un pincel y
agua. La extraccion y limpieza de estos otolitos se realizo siguiendo los mismos pasos
descritos en “Preparacion y almacenamiento de los otolitos” para la clave de identificacion.

Cada muestra fue etiquetada para su posterior examinacion.
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3.2.4.2 Cortes de las muestras y conteo de anillos:

Para el anélisis de anillos de crecimiento, se seleccionaron las tres especies con
mayor representacion en el material arqueoldgico: C. albus, C. squamipinnis y C.
praedatorius (figura 9). Los otolitos sagittae arqueologicos y modernos fueron montados
en resina epoxi transparente Easy Cast (resina y catalizador en proporcion 1:1) para
asegurar la integridad de la estructura (figura 10). Luego se realizaron cortes transversales
de 0.5 mm a través del ntcleo del otolito utilizando una sierra de baja velocidad con una
cuchilla de diamante (Isomet Buehler Ltd.) (figura 11). Estos cortes se adhirieron a
portaobjetos fueron pulidos con lijas de agua microfinas (grados 1200 y 2500) para mejor
visualizacion de los anillos. Posteriormente estos cortes fueron observados y fotografiados
por medio de un estereomicroscopio con camara integrada Leica EZ4 W utilizando luz

transmitida.

Para el anélisis de dichas fotos se utilizo el software ImageJ. Para esto se tomo6 en
cuenta el numero de anillos, la distancia entre cada anillo y el radio del otolito, los cuales
se midieron a lo largo del margen ventral del sulco acustico. El nimero de anillos fue
determinado contando las zonas opacas, visibles como lineas finas (figura 12). El conteo y
las mediciones se realizaron de dos a tres veces para cada corte. El primer anillo fue medido
desde el nucleo hasta el comienzo de la primera zona opaca. Los anillos subsecuentes
fueron medidos desde el inicio de la primera zona opaca hasta el inicio de la siguiente. En
caso de obtener un segundo anillo mas ancho de que el primero, ese primer anillo fue
considerado como check o falso anillo y la siguiente banda fue considerada como primera.
En base a la similitud con anillos anuales que han sido validados en otras especies de
Scianidos, es posible que los anillos de crecimiento observados en este estudio sean de
naturaleza anual. Sin embargo, debido al tiempo establecido para esta investigacion, la

anualidad de los anillos no fue sometida a validacion.

Los cortes, las muestras en resina y los otolitos no seccionados forman parte de la
coleccion de investigacion y se encuentran almacenados junto con la coleccion de

referencia que reside en los laboratorios de Naos, STRI (figura 13).
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3.2.5 Analisis estadisticos

La abundancia relativa de cada especie se calcul6 como porcentaje. El tamaiio al
momento de captura de las corvinas precolombinas de las especies Cynoscion albus,
Cynoscion squamipinnis y Cynoscion praedatorius se estim6 con la ecuacion de regresion
de cada especie, derivada entre las medidas de longitud estdndar de los peces
contemporaneos y la longitud sus otolitos (Granadeiro and Silva, 2000). Las ecuaciones de
regresion fueron producidas utilizando el software Microsoft Excel utilizando tanto las
muestras obtenidas para el desarrollo de la clave de identificacion como las obtenidas para

el analisis de tasas de crecimiento.

Como el ancho de los anillos no present6 diferencia significativa entre las muestras
del Golfo de Panamé (Bahia de Parita) y el Golfo de Chiriqui (Puertos Hicaco y Mutis),
estos datos fueron unidos para llevar a cabo las comparaciones de ancho de los anillos de
crecimiento 1, 2 y 3 entre otolitos arqueoldgicos y modernos por medio de analisis no

paramétrico Wilcoxon para muestras no pareadas.
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4. RESULTADOS
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41 CLAVE DE IDENTIFICACION DEL GENERO CYNOSCION
(SCIAENIDAE) DE LAS COSTAS DEL PACIFICO DE PANAMA TRAVES DE LA
MORFOLOGIA Y MORFOMETRIA DE LOS OTOLITOS SAGITTAE

1a. El ostio se estrecha anteriormente de manera notable, por lo que posee una apariencia

acorazonada. Porcion horizontal de la cauda 1 a 2 veces mas larga que la porcion recurvada

1b. El ostio ligeramente lateral a sub-rectangular. Porcion horizontal de la cauda 2 a 3

veces mas larga que la porcion recurvada. .........o.veieiii i 3

2a. El margen ventral se encuentra inclinado hacia arriba en la region anterior, mientras el
margen antero-dorsal mantiene una trayectoria recta. Porcién anterior truncada. Angulo de
curvatura de la superficie medial de aproximadamente 149°. Sagitta de grosor bajo, 1/5 a
1/6 la longitud total del otolito. Algunos ejemplares presentan concreciones calcareas en la

superficie lateral del otolito ............oooviiiiiiii i, Cynoscion reticulatus

2b. El margen ventral es recto en la region anterior, mientras el margen antero-dorsal se
inclina hacia abajo. Porcion anterior redondeada. Angulo de curvatura de la superficie

MEdIal MENOT @ 1470, e e 4

3a. Porcion vertical de la cauda recurvada en direccion anterior. Margen posterior oblicuo
con una proyeccion corta y redondeada, con posicion medial. Margen ventral ligeramente
redondeado a recto y el anterior es redondeado. Algunos ejemplares presentan concreciones
calcareas en la superficie lateral del otolito. El ostio no presenta una inclinacion

EVIAENT. ..ttt e Cynoscion phoxocephalus

3b. Porcién vertical de la cauda con extremo expandido, pero no recurvado en direccion
anterior. Margen posterior oblicuo con una proyeccion elongada y aguda, con posicion

ventral......oooov 3595 e e ettt e e e 5

4a. Porcion horizontal de la cauda presenta una ligera expansion, estrechandose en el
recurve. Sagitta con angulo de curvatura de la superficie medial de aproximadamente 137°
a 140°. El margen ventral presenta una ligera concavidad a nivel de la cauda. Inclinacién
antero-dorsal es ligera, dandole apariencia robusta a la region anterior. La proyeccion

postero-ventral mayormente robusta y dentada............ccceeveenieennennne. Cynoscion stolzmanni

26



4b. Porcion horizontal de la cauda aproximadamente recta. Sagitta con angulo de curvatura
de la superficie medial de aproximadamente 142° a 147°. El margen ventral presenta una
marcada concavidad a nivel de la cauda. Inclinacion antero-dorsal es pronunciada, dandole
apariencia estrecha a la region anterior. La proyeccion postero-ventral es ligeramente

redondeadaaaguda ...........ooiiiiiiiiii Cynoscion albus

Sa. La altura a nivel de la concavidad ventral es 1.3 a 1.5 veces la altura a nivel del margen
posterior de la cauda. Angulo de curvatura de la superficie medial de aproximadamente
143° a 146°. Margen anterior ligeramente oblicuo. Expansion en la region dorso-anterior y
ostio orientado hacia arriba (estos ultimos no evidentes en otolitos pequefios; e.g. ~14 mm)

............................................................................. Cynoscion praedatorius

Sb. La altura a nivel de la concavidad ventral es 1.1 a 1.3 veces la altura a nivel del margen
posterior de la cauda. Angulo de curvatura de la superficie medial de aproximadamente 146
a 149°. El margen dorsal es aproximadamente recto y presenta un angulo postdorsal agudo,
el cual suele formar una pequefia proyeccion. El ostio no presenta orientacion

............................................................................... Cynoscion squamipinnis
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4.2 IDENTIFICACION DE CYNOSCION EN EL REGISTRO
ARQUEOLOGICO

A través del uso de la clave de otolitos creada para la identificacion de especies del
género Cynoscion se identifico el 47% de los otolitos arqueoldgicos evaluados, ya que el
53% poseia un largo menor a 13 mm (figura 14). Otolitos de estas dimensiones no se
encuentran representados en la coleccion de referencia debido a que los peces de largos
respectivos (~20 cm de LE) no son objeto de pesca actualmente. La mayoria (el 90.97%)

de los otolitos arqueoldgicos analizados provienen del sitio Vampiros 1(AG-145).

La especie Cynoscion albus representa la mayor parte de las muestras identificadas
(20.6%). Por otro lado, el 11% fue identificado como C. praedatorius, 6.4% como C.
squamipinnis, 5.8 % como C. stolzmanni y 3.2 % como C. phoxocephalus. No se

identificaron otolitos de las especies C. reticulatus y C. nannus.

43 RELACION ENTRE LONGITUD ESTANDAR DEL PEZ Y LONGITUD
DEL OTOLITO

4.3.1 Cynoscion albus

La relacion entre la longitud estandar (LE) de C. albus y la longitud de sus otolitos

(LO) es de naturaleza linear. La ecuacion de regresion calculada para esta especie es: LE=

3.0033 LO — 14.151 (R*=0.98, N = 34) (figura 15).
4.3.2 Cynoscion squamipinnis

La relacion entre la longitud estandar (LE) de C. squamipinnis y la longitud de sus
otolitos (LO) es de naturaleza linear. La ecuacion de regresion calculada para esta especie

es: LE=1.7LO +0.1939 (R*=0.91, N = 60) (figura 16).
4.3.3 Cynoscion praedatorius

La relacion entre la longitud estandar (LE) de C. praedatorius y la longitud de sus
otolitos (LO) es de naturaleza linear. La ecuacion de regresion calculada para esta especie

es: LE =2.0427 OL — 6.5345 (R* = 0.996, N = 6) (figura 17).
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44 ESTRUCTURA DE TALLAS

4.4.1 Cynoscion albus

Asumiendo que la relacion obtenida entre la talla del pez y la talla del otolito para
C. albus era la misma en el pasado, las capturas en tiempos precolombinos incluian
individuos con tallas de 28.07 cm a 69.37 cm (figura 18). La pesca precolombina, al igual

que la moderna, se dirigia a individuos juveniles de C. albus.

4.4.2 Cynoscion squamipinnis

Las capturas de C. squamipinnis en tiempos precolombinos, bajo la misma asuncion
considerada para C. albus, incluian individuos con tallas de 24.45 cm a 36.83 cm (figura
19). La distribucion de tallas al momento de captura para la pesca precolombina sigue un
patron similar al de la pesca moderna de C. squamipinnis, incluyendo tanto juveniles como

adultos.

4.4.3 Cynoscion praedatorius

Las capturas de C. praedatorius en tiempos precolombinos, bajo la misma asuncion
considerada para C. albus y C squamipinnis, las capturas precolombinas incluian
individuos con tallas de 22.9 cm a 58.34 cm (figura 20). C. praedatorius no se encontro en

las capturas modernas de los sitios visitados para la colecta.

4.5 CONTEO DE ANILLOS Y TASAS DE CRECIMIENTO

4.5.1 Cynoscion albus

El conteo de anillos para C. albus vari6 de 0 a 16 en otolitos de corvinas modernas,
y de 0 a4 en los otolitos arqueoldgicos. El ancho de los tres primeros anillos de crecimiento

en los otolitos de C. albus presentan diferencias significativas entre las muestras modernas
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y las arqueoldgicas, indicando crecimientos mas rapidos en los ejemplares de la actualidad

(figura 21).
4.5.2 Cynoscion squamipinnis

El conteo de anillos para C.squamipinnis varié6 de 0 a 7 en otolitos de corvinas
modernas, y de 3 a 10 en los otolitos arqueologicos. El ancho de los tres primeros anillos
de crecimiento indica que las corvinas de esta especie crecen mas rapido en tiempos
modernos. Sin embargo, esta diferencia en crecimiento es significativa solamente para el
primer anillo de crecimiento (figura 22). Una muestra del sitio Vampiros-1 (VP-615-1-a)
resalta del el resto ya que a pesar de medir tan solo 21,55 mm de OL posee 10 anillos de
crecimiento, cuando el ejemplar mas grande de las muestras modernas (Cyn_squ_26) con

un otolito de 26,05 mm OL presenta 5 anillos.
4.5.3 Cynoscion praedatorius

El conteo de anillos para C.praedatorius vario de 0 a 7 en los otolitos arqueoldgicos.
La comparacion de ancho de anillos no pudo llevarse a cabo ya que esta especie no se

encontr6 en los desembarques de corvina al momento de colecta.
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5. DISCUSION

31



51 IDENTIFICACION DE CYNOSCION EN EL REGISTRO
ARQUEOLOGICO

La preservacion del material arqueoldgico fue, generalmente, de bueno a excelente.
Sin embargo, algunos otolitos se encontraban quemados, erosionados o incompletos, pero
seguian siendo identificables.

La identificacion de otolitos indica la presencia de cinco especies de Cynoscion en
los sitios arqueoldgicos estudiados: C. albus, C. praedatorius, C. squamipinnis, C.
phoxocephalus y C. stolzmanni; de los cuales, la especie mas representada fue C. albus, la
especie mas oligohalina, concordando con investigaciones previas sobre la pesca
precolombina, las cuales llevadas a cabo a través del analisis de restos 6seos (Cooke and
Jiménez, 2004).

Los estudios realizados por Cooke (1992), Cooke y Jimenez (2004) y Carvajal-
Contreras et al. (2008) indican que las practicas pesqueras en tiempos precolombinos se
encontraban orientadas hacia ambientes riberefios y costeros, pudiendo explicar tanto la
predominancia de C. albus en el material arqueoldgico, como la ausencia de C. reticulatus
y C. nannus — habitantes de aguas con mayor salinidad y aguas profundas, respectivamente
—y la abundancia de muestras correspondientes a individuos juveniles (57%), ya que varios
estudios sugieren que estas especies del género Cynoscion utilizan ambientes de baja
salinidad y estuarios para el desove y/o el desarrollo temprano (Araya, 1984; Robles, 2007;

Vega et al., 2008)

52 RELACION ENTRE LONGITUD ESTANDAR DEL PEZ Y LONGITUD
DEL OTOLITO

Las tres especies de Cynoscion analizadas muestran una relacion lineal positiva
entre largo corporal y el largo de sus otolitos. Para estas ecuaciones se utilizaron muestras
tanto del Golfo de Panama, como del Golfo de Chiriqui. A pesar de las diferencias en
caracteristicas ocednicas, los resultados (i.e. los coeficientes de determinacion o R?) indican
que tanto C. albus como C. squamipinnis mantienen la proporcionalidad entre estas

dimensiones.
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Se pueden observar pendientes muy diferentes entre C. albus (3,00) y las otras dos
especies, C. squamipinnis y C. praedatorius (1.70 y 2.04, respectivamente), lo que indica
que C. albus posee una tasa de crecimiento somatico proporcionalmente mas elevada que
la tasa de crecimiento del largo del otolito. Por otro lado, la similitud observada entre las
pendientes de C. squamipinnis y C. praedatorius puede ser explicada por su historia
evolutiva. Andlisis filogenéticos del grupo Cynoscion llevados a cabo por Vergara-Chen et
al. (2009) senalan que estas dos especies estan emparentadas de manera estrecha y sugiere
que C. praedatorius emergid a partir de poblaciones aisladas de C. squamipinnis en
América Central, dado que C. praedatorius esta distribuido en fracciones estrechas dentro
del rango de distribucion de C. squamipinnis. Esta relacion también explica la gran

similitud morfoldgica que presentan sus otolitos.

5.3 ESTRUCTURA DE TALLAS

Asumiendo que la funcion entre el crecimiento entre el otolito y el cuerpo de las
corvinas eran similares en el pasado, las tallas estimadas — y la presencia de otolitos
pequefios no identificables — sugieren que los ejemplares juveniles de C. albus
conformaban una parte importante de la dieta de las poblaciones precolombinas de Parita.
A pesar de que no se registran tallas grandes en este estudio, Richard Cooke ha identificado
grandes ejemplares a partir de restos 6seos (com. pers.), por lo que los datos aqui mostrados
deben ser interpretados con mucho cuidado ya que no son completamente representativos
de la fauna capturada.

Cabe mencionar que, durante el muestreo realizado en los puntos de desembarque,
las especies mas comunes resultaron ser C. squamipinnis y C. phoxocephalus. Debido a los
recursos limitantes temporal y monetario, se optd por seleccionar activamente las otras
especies de Cynoscion durante los desembarques.

Los datos de pesca actual reflejan dos modas en la distribucion de tallas capturadas
de C. albus. La primera, ubicada alrededor de los 35 cm, lo cual podria estar directamente
relacionado a las dimensiones de las mallas utilizadas para su captura. De hecho, Robles
(2007) indica que, al utilizar redes de enmalle de luz de malla de 7.62 cm se capturan
individuos entre 36 a 45 cm con una mayor frecuencia. Adicionalmente, en su estudio sobre

caracterizacion de la pesca artesanal en la Bahia de Parita, Vergara (2017) presenta una
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talla media de captura para esta especie de 36.62 cm, capturada con redes de enmalle de
igual dimension. La segunda moda se encuentra alrededor de los 90 cm y es una pesca que
parece estar dirigida a los individuos maduros que se acercan a los estuarios para
reproducirse. Estas se capturan principalmente con lineas de mano (com. pers. con
pescadores), pero también son capturadas con redes de enmalle de mayor dimension (20.32
cm) (Vergara, 2017).

Es preocupante que, tanto en este estudio como en el de Robles (2007) y Vergara
(2017), la frecuencia de captura resulta ser alta para individuos de C. albus que no han
alcanzado la primera madurez sexual. Incluso, a pesar de que uno de los principales
objetivos del trabajo de Robles (2007) fue el estudio de aspectos reproductivos de algunas
especies de Cynoscion,, no pudo estimar la talla que posee esta especie en su primera
madurez sexual para las poblaciones del Golfo de Montijo, debido a que no obtuvo
suficientes individuos maduros a pesar de colectar por un afio. Robles relaciona la
considerable pesca de juveniles de C. albus con la disminucion de sus poblaciones. Otro
recurso utilizado para analizar las tallas que se capturan actualmente es una ficha técnica
elaborada por Fundacion MarViva en donde presentan los resultados de un monitoreo de
C. albus por tres meses (sep2016-may2017) para la empresa exportadora SalvaMar, S.A.
Sefialan que la talla media de captura fue de 76.69 con rangos entre 42 y 112 cm LT. El
grafico es también bimodal con frecuencias mas elevadas en longitudes de~47 cm y 100
cm, indicando que el 80% de los individuos capturados son individuos que han tenido
alguna probabilidad de reproducirse.

Es evidente que esta especie estd siendo capturada con una frecuencia elevada tanto
antes de reproducirse, como en su etapa desovante, lo que produce un impacto negativo en
sus poblaciones.

En el caso de C. squamipinnis, las capturas presentan una distribucion unimodal y
muy similar entre épocas precolombinas y el presente, con una frecuencia mayor entre
tallas de 30 y 35 cm. Esto podria deberse a que esta especie es residente en los estuarios y
no alcanza grandes tallas como C. albus. Igualmente se registra la captura de juveniles. Sin
embargo, la representacion de individuos maduros es mucho mayor que en el caso de C.

albus.
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De manera similar a los resultados presentados, los datos de Robles indican una
concentracion de tallas capturadas entre 36 y 41 cm al utilizar redes de enmalle con luz de
malla de 7.62 cm.

La similitud existente entre las graficas de frecuencia para ambas especies podria
sugerir que redes con luz de malla similares eran utilizadas por las poblaciones pre-
Colombinas. Sin embargo, al considerar que alrededor de la mitad de los otolitos
arqueoldgicos analizados poseian tamafios muy pequeiios — asumiendo que la practica
utilizada en tiempos pre-Colombinos era el uso de trampas intermareales (Cooke y Tapia,
1994) — la malla utilizada era de menor luz. O, era de luz similar y capturaban los individuos
de menor tamafio por medio de otras practicas implementadas en aguas riverefas.

No se pueden realizar muchas inferencias sobre C. praedatorius, debido a que no
se pudo encontrar informacion publicada sobre la biologia de esta especie, siendo una gran
limitante en este estudio. Sin embargo, es impactante que esta especie no se encuentre en
las capturas modernas en la Bahia de Parita cuando en la pesca Precolombina se ve
representada por un amplio rango de tallas. De manera similar, Vergara (2017) no presenta
registro de esta especie en su estudio, y Robles (2007) tampoco encontrd ningin ejemplar
de esta especie dentro de sus capturas en el Golfo de Montijo, a pesar de realizar su
muestreo por el periodo de un afio.

Los ejemplares utilizados para la guia de identificacion y la obtencion de la ecuacion
de regresion fueron obtenidos del Mercado de Mariscos y provienen exclusivamente de
aguas de la provincia de Darién. Asi, aunque es posible que la distribucion de esta especie
haya cambiado y sea mas estrecha de lo registrado, no se debe asumir que su ausencia en
las capturas es equivalente a su extincion local. Este caso requiere que se realicen futuros

estudios para determinar el estado actual de sus poblaciones.

5.4 CONTEO DE ANILLOS Y TASAS DE CRECIMIENTO

Los otolitos de las tres especies de Cynoscion analizadas presentaron anillos de
crecimiento, como fue previsto; aunque la visibilidad de los mismos varié de muestra en
muestra. Como fue aclarado anteriormente la periodicidad de dichos anillos no fue validada

debido a lo siguiente.
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El estudio realizado por Mug-Villanueva y coautores (1994) presenta los resultados
de la primera determinacion de edad para C. albus a partir de sus otolitos en el Golfo de
Nicoya, Costa Rica. Para validar la anualidad de los anillos observados, los autores
estimaron el numero total de incrementos diarios de las muestras siguiendo una técnica de
integracion numérica utilizando microscopia de barrido para la observacion de los
incrementos. Este trabajo se tom6 como referencia para replicar el método de validacion
utilizado ya que los métodos comunmente utilizados requieren periodos de tiempo mas
extensos y mayor presupuesto. Sin embargo, el total de incrementos estimados no
correspondi6 con los anillos de crecimiento observados y tampoco con los que sugiere el
estudio, por lo que se procedi6 a consultar la fiabilidad de dicho método. Segun Marcus
Rodrigues Da Costa (com. pers. 2017) es necesario “leer o tratar de leer todos los anillos.
No se puede hacer ningun tipo de extrapolacion debido a las discontinuidades en la
formacion de los mismos.” A pesar de que el coeficiente de correlacion entre la edad
estimada por medio de la integracién y la edad resultante del conteo de anillos es alto (r*=
0.99, N = 17) — lo cual llama la atencidn ya que incluye conteos de hasta 15 bandas y los
incrementos diarios se comprimen hacia el margen — el método no es muy preciso. Por esto,
se decidio dejar los datos de microincrementos fuera de esta tesis. Ademas de lo anterior,
se menciona en la leyenda de la figura 3 y en el texto de resultados que la refiere, un otolito
de 56 mm de largo perteneciente a un pez de 83 cm de longitud horquilla. Seglin la ecuacion
producida en el mismo estudio, un pez de 83 cm deberia poseer un otolito de
aproximadamente 28,4 mm, la mitad del LO mencionado. Sin embargo, esto ultimo pudo
haber sido un error de tipografia.

Con relacion a la necesidad de validar la periodicidad de la formaciéon de los
incrementos, Choat, Kritzer y Ackerman (2009) sefialan que los diferentes métodos de
validacion y los andlisis de bombas de radiocarbono han confirmado la anualidad de los
incrementos a través de multiples investigaciones de especies ampliamente distribuidas vy,
que la demanda de validacion de estimaciones de edad para todas las especies antes de
publicar en estudios cuyo enfoque son procesos ecoldgicos y evolutivos desviara la
asignacion de escasos recursos y resultard en retrasos importantes en la diseminacion de
los datos basados en edad. Sin embargo, reconocen la importancia de validar la periodicidad

de los incrementos cuando la edad se utiliza para estimacion de biomasa y otros analisis de
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evaluaciones pesqueras. También establecen que se mantiene la posibilidad de que el
registro de crecimiento anual de los incrementos no refleje de manera precisa la verdadera
edad del pez, lo cual puede suceder debido a que los anillos se depositen anualmente, pero
sean dificiles de detectar; o que los anillos sean detectables, pero se depositen con mayor o
menor frecuencia cada ano. Ademads, los autores priorizan la validacion de incrementos en
las clases mas jovenes y las clases mas maduras e indican que errores en la identificacion
de los tres primeros anillos pueden producir cambios sustanciales en estimaciones de
parametros de crecimiento.

Ahora, es posible que los anillos observados en este estudio se depositen de manera
anual debido a la estrecha similitud que presentan en los patrones de deposicion con los de
los anillos anuales validados de otolitos en otras especies de Cynoscion (Gherard et al.,
2013) e inclusive, otros scidnidos (Rodriguez and Hammann, 1997; Romo-Curiel et al.,
2015).

En caso de ser anuales, los anillos indicarian edades de hasta 16 afios (92 cm, LE)
para las muestras modernas de C. albus,y 7 afios (36 cm, LE) para las de C. squamipinnis.
Las muestras arqueolodgicas incluirian asi, individuos de hasta 4 afios (69.37 cm, LE
estimada) para C. albus; 10 afios (36.83 cm, LE estimada) para C. squamipinnis y 7 afios
(58.26 cm, LE estimada) para C. praedatorius.

Por otro lado, asumiendo que el ancho de los anillos de crecimiento en los otolitos
esta estrechamente relacionado al crecimiento corporal de los peces (eg. (Rowell et al.,
2008)), es posible deducir a partir de los resultados presentados que las dos especies de
Cynoscion cuyos otolitos pudieron ser comparados presentan tasas de crecimiento
temprano mayores que en tiempos precolombinos. No obstante, la muestra arqueologica de
C. squamipinnis con 10 bandas pudiera indicar que la especie presenta cambios en su
historia de vida mas que solo en edades tempranas.

Estas inferencias a partir de los tres primeros anillos de crecimiento pueden ser
explicadas por cambios en condiciones ambientales y/o en presion de depredacion,
incluyendo presion pesquera. Al ser organismos ectotérmicos, un factor con alta influencia
en las tasas metabolicas de los peces es la temperatura ambiental; asi, temperaturas mas
altas conllevan un aumento en las tasas de crecimiento de los peces (Michalsen, Ottersen

and Nakken, 1998). Otro factor clave en el metabolismo de los peces es la calidad y
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cantidad de alimento disponible (Calow, 1985) — cambios como mayor eutrofizacion o una
disminucién en competencia intra-especifica debido a una reduccién en la abundancia de
individuos por aumento en la intensidad pesquera pudieran ser agentes causales de los
incrementos en las tasas observadas. Sin embargo, futuras investigaciones son necesarias
para determinar qué factores son los responsables de dichos cambios. Es importante
esclarecer que los resultados referentes al ancho de los anillos y sus analisis siguen siendo
hipotéticos; ya que como se planted anteriormente, se requieren estudios mas exhaustivos
sobre la identificacion, deposicion y validacion de los anillos de crecimiento en los otolitos

de estas especies.
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6. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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Esta tesis representa la primera referencia en materia de analisis de anillos de
crecimiento en otolitos y de la relacion entre el largo somatico y el largo de otolitos para

las tres especies de Cynoscion investigadas en Panama.

Las corvinas del género Cynoscion son de gran importancia para las pesquerias en el
Pacifico de la Republica de Panama y en el presente estudio se ha hecho uso de sus otolitos
para obtener informacion de identificacion, estimacion de tallas y tasas de crecimiento.

Podemos concluir lo siguiente:

e Los otolitos de Cynoscion en el Pacifico de Panama presentan anillos de
crecimiento usualmente definidos.

e La relacion entre la longitud de los otolitos y la longitud estandar de las especies
estudiadas es de tipo lineal.

e El andlisis de tallas indica que las especies del género Cynoscion estudiadas llevan
por lo menos 2000 afios de ser capturadas en etapas juveniles en la Bahia de Parita,
principalmente la especie C. albus que requiere llegar a tallas mas grandes para
madurar sexualmente.

e El estudio de anillos de crecimiento sugiere que las corvinas modernas poseen una
tasa de crecimiento temprano mayor a las corvinas de épocas precolombinas.

e La especie C. praedatorius formaba parte importante de las capturas
precolombinas. Sin embargo, son raras o ausentes en las capturas modernas en la

Bahia de Parita.

Se espera que los resultados de este estudio puedan ser material de apoyo para la
identificacion y estimacion de tallas en estudios sobre ecologia alimentaria, monitoreo de
poblaciones icticas, pesca arqueoldgica, paleoecologia, entre otros. Cabe mencionar que
predecir la longitud estandar de corvinas para otolitos con longitudes mas grandes o mas

pequerias que las observadas en la serie de datos puede resultar en predicciones poco

fiables.
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Aunque es tentador sugerir que las pesquerias deberian centrarse en individuos
grandes/maduros, se ha demostrado que estos producen una descendencia
exponencialmente mayor (Barneche et al. 2018) y que centrarse en estos individuos seria
muy perjudicial para sus poblaciones. Los peces inmaduros deben estar protegidos de la
pesca; pero, como lo sugiere Vasilakopoulos, O’Neill y Marshall (2011), es importante
incluir la métrica del patron de explotacion (distribucion de la mortalidad de peces en la

edad o composicion por talla o poblacion) en los enfoques de gestion de pesquerias.

Se requiere de investigaciones futuras para determinar por qué se han dado estos posibles

cambios en el crecimiento de Cynoscion y en la abundancia de C. praedatorius.
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8.CUADROS Y FIGURAS
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Figura 1. Trampa intermareal Estero Palo Blanco. Arriba: plano de la trampa mostrando la
posicion de los tres elementos estructurales. Abajo: Foto de la trampa, 1991. Cortesia del

Dr. Richard Cooke. (Ver Cooke and Tapia, 1994)

55



Desembarque de Corvina (TM)

5000,00
4500,00
4000,00
3500,00
3000,00

2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00 I
0,00

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

M Contraloria ARAP

Figura 2. Grafico comparativo entre los desembarques de corvina en toneladas métricas

publicados por la Contraloria de la Republica de Panama y los registrados por la ARAP
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Figura 3. Caracteristicas principales utilizadas para la descripcion morfologica de los

otolitos. (a) Vista de la cara interna; (b) Vista lateral del otolito.

57



CUADRO 1. PARAMETROS UTILIZADOS PARA LAS DESCRIPCIONES

MORFOMETRICAS

Abreviacion | Descripcion

1 Largo del otolito

h Altura del otolito

t Grosor del otolito

ol Largo ostial

oh Altura ostial

cl Largo caudal

X Largo de la porcion horizontal de la cauda

x2 Largo del area ubicada entre la crista ostial inferior y la
seccion recurvada de la cauda

x3 Largo de la porcion vertical de la cauda

y Altura de la porcion vertical de la cauda

y2 Altura del otolito tomada a la altura de la concavidad ventral

y3 Altura del otolito tomada a la altura del margen mas
posterior de la cauda

cci indice de curvatura caudal (x:y)

cai Indice angular de la curvatura de la cara interna
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Figura 4. Caracteristicas principales utilizadas para la descripcion morfométrica de los

otolitos. (a) Vista de la cara interna; (b) Vista lateral del otolito.
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Figura 5. Mapa de area de estudio. Mapa inferior: circulos naranjas — sitios de donde
provienen las muestras arqueologicas; Abrigos Vampiros, MS-La Mula-Sarigua, CJD-
Cerro Juan Diaz. Triangulos negros — otros sitios pre-Colombinos alrededor de la Bahia de

Parita. Modificado de Carvajal-Contreras et al. 2008
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CUADRO 2. INFORMACION SOBRE LAS MUESTRAS ARQUEOLOGICAS Y MODERNAS

Distancia Fecha de Otras
. o desde la < Edad dela | Cynoscion | Cynoscion Cynoscion especies No Total de
Sitio (#) Sub-sitios Excavacion / ... . 2 ’ 2 .
costa actual muestra albus squamipinnis | praedatorius | del género | indentificados| otolitos
Colecta .
(km) Cynoscion
Vambiros 1 2001, 2002 | 2200-1900 BP 9 5 15 5 2 36
amplros 2.6 1982 | 2500-1800 BP 17 4 1 4 52 78
(AG-145)
1982 1800-1500 BP 27 27
fj;lgua (PR- <1 1983 | 2215-1545 BP 1 1 2
Sitio Sierra
(AG-3) 12 1975 1450-1250 BP 1 1
c | 1996, 1997 | 1100-800 BP 4 5 9
erro Juan
Diaz (LS-3) 5 2000 900-520 BP 1 1
1992 750-550 BP 1 1
Total de otolitos arqueologicos 32 10 17 14 82 155
Golfo de Hicaco*, Puerto
Montijo Mutis* 2017 > 19 24
Bahia de Parita
(Playa El Salao,
Golfo de Aguadulce*, Boca 2016, 2017 28 38 16 82
Panama Parita**)
Mercado de 2016,2017 6 10 6 20 42
Mariscos
Otros Pedasi*, Mensabé* 2017 2 2
Total de muestras contempordaneos 41 67 6 36 150

* Muestras obtenidas en la procesadora SalvaMar, S.A.
** Algunas de estas muestras fueron obtenidas en SalvaMar, S.A.
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Figura 6. Compra de corvinas en punto de desembarque El Rompio, Las Tablas. De

izquierda a derecha: Brigida De Gracia, Dr. Orangel Aguilera y Abhy Verdurmen

Figura 7. Extraccion de otolitos in situ en exportadora SalvaMar, S.A., Boca Parita
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Figura 9. Especies de Cynoscion seleccionadas para los cortes de otolitos. I. C. albus, 11.

C. praedatorius, 111. C. squamipinnis. (a) otolitos sagitales derechos, (b) secciones
transversales de otolitos bajo luz transmitida con los anillos de crecimiento sefializados
(circulos negros) y (c) imagenes de microscopia electronica de barrido (SEM) de

microincrementos (imagenes SEM tomadas por Jorge Ceballos, STRI).
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Figura 11. Corte de otolitos utilizando una sierra de baja velocidad una cuchilla de

diamante (Isomet Buehler Ltd.)
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Figura 12. Corte transversal de otolito sagitta de Cynoscion albus mostrando las zonas

opacas de los anillos de crecimiento indicadas por circulos negros
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Figura 13. Otolitos procesados y sin procesar dentro de la coleccion que reside en los

Laboratorios Marinos de Isla Naos, STRI
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Figura 14. Otolitos arqueologicos no identificables debido a falta de referencia actual

junto a un cuarto de dolar americano como referencia (2.426 cm).
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Figura 15. Grafico de regresion entre la longitud estandar de Cynoscion albus y el largo

de sus otolitos.
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Figura 16. Grafico de regresion entre la longitud estandar de Cynoscion squamipinnis y

el largo de sus otolitos.
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Figura 17. Grafico de regresion entre la longitud estandar de Cynoscion praedatorius 'y el

largo de sus otolitos.
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Figura 18. Grafico de distribucion del tamafio medido de las muestras modernas y el

tamafio estimado de las muestras arqueoldgicos de Cynoscion albus segun su frecuencia

relativa.
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Figura 19. Grafico de distribucion del tamafio medido de las muestras contemporaneas y

el tamafio estimado de las muestras arqueologicos de Cynoscion squamipinnis segin su

frecuencia relativa.
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Figura 20. Grafico de distribucion del tamafio medido de las muestras contemporaneas y

el tamafio estimado de las muestras arqueoldgicos de Cynoscion praedatorius segin su

frecuencia relativa.
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Figura 21. Grafico de cajas del radio de los anillos 1, 2 y 3 de los otolitos arqueologicos

y contemporaneos de Cynoscion albus.
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Figura 22. Grafico de cajas del radio de los anillos 1, 2, 3 y 4 de los otolitos arqueoldgicos

y contemporaneos de Cynoscion squamipinnis.
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