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Mixines del golfo San Jorge y aguas adyacentes

Introduccion:

Los peces craneados sin mandibulas son conocidos como Agnatos (Agnatha, del griego
a "negacion" y gnathos "mandibulas"), taxon considerado ya no valido debido a la parafilia de
sus miembros. Sin embargo, el término todavia se utiliza para referirse colectivamente a este
grupo de peces (Nelson et al., 2016). Existe un grupo mas estrecho que reune a los agnathos
vivos como los mixines y lampreas, conocido como Ciclostomados (Cyclostomi, del griego
kyklos, "circulo" y stoma, "boca") cuya importancia para la sistematica y la filogenia de
vertebrados ha sido tema de debate durante largo tiempo (Donoghue & Keating, 2014; Janvier,

2008).

La mayoria de los investigadores que utilizan evidencia morfoldgica consideran a los
ciclostomados como grupo parafilético, apoyando la denominada "Teoria de Vertebrados”
(Nelson et al., 2016), 1a cual sostiene que las lampreas se relacionan mas estrechamente con los
vertebrados mandibulados conocidos como gnatostomados (gnathostomi, del griego gnathos
"mandibula" y stoma "boca"), que con los mixines (Janvier, 2008; Nelson et al., 2016).
Siguiendo esta hipdtesis los mixines son considerados craneados pero no vertebrados,
principalmente por carecer de arcualias (elementos vertebrales embrionarios o rudimentarios),

y su grupo hermano son los vertebrados, de los cuales las lampreas son la rama mas basal

(Nelson et al., 2016).

Existe una hipotesis alternativa denominada “Teoria de Ciclostomados” la cual plantea
la monofilia entre mixines y lampreas, debido a que las lampreas estarian mas estrechamente
relacionadas con los mixines, que con el resto de los vertebrados. Esta hipdtesis presenta un
fuerte respaldo molecular (Delarbre et al., 2002; Heimberg et al., 2010; Kuraku et al., 1999;
Stock & Whitt, 1992) y embriologico (Miyashita & Coates, 2015; Ota & Kuratani, 2008),
destacandose el hallazgo de elementos vertebrales en forma de nddulos cartilaginosos
homologos a las vértebras de gnatostomos (Ota ef al., 2011; 2013; 2014). La ausencia de estos
elementos vertebrales fue el principal argumento utilizado por Nelson ef al. (2016) para la

exclusion de mixines del grupo de los vertebrados.

El reciente hallazgo de un f6sil de principios del cretacico superior en el Libano (Oriente
proximo), atribuido a un mixino derivado, resolveria el conflicto morfoldgico-molecular en la
filogenia temprana de vertebrados, al dar respaldo morfoldgico a la monofilia de Ciclostomados
(Miyashita et al., 2019). Esta nueva filogenia propuesta como una actualizacion a la clésica

“Teoria de Ciclostomados”, establece que la divergencia entre los clados de Ciclostomados
2
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derivados (mixines y lampreas) sucedié hace 536-428 millones de afios, e implicaria que la

morfologia de los mixines es derivada, no primitiva (Miyashita et al., 2019).

Los mixines (del griego myxa “moco o baba’), también llamados babosas de mar o peces
bruja comprenden un ancestral grupo de peces craneados sin mandibulas, cartilaginosos y
anguiliformes, de distribucion global estrictamente marina y habitos benténicos nocturnos, que
habitan madrigueras abandonadas o construidas por ellos mismos, las cuales s6lo abandonan
para alimentarse (Martini, 1998). Cumplen roles importantes en los ecosistemas bentonicos,
donde el efecto de la excavacidon y de su alimentacidon genera un impacto significativo en la
renovacion de sustratos y el ciclo de nutrientes (Knapp et al., 2011; Martini, 1998; Zintzen et
al., 2015). En zonas donde la densidad poblacional es alta, representan uno de los mecanismos
mas importantes de limpieza rapida y procesamiento de carrofia (Martini, 1998; Zintzen ef al.,
2015), jugando un papel clave en la eliminacion y reciclaje del descarte de la captura incidental
en zonas de intensa actividad pesquera, ademas se han registrado aumentos de abundancia de
estos peces en areas determinadas, asociados a la aparicion de subsidios alimentarios producto

de la actividad humana (Martini, 1998).

Para zonas con densidades poblacionales altas, en las que la demanda energética es
considerable y no podria ser cubierta exclusivamente por carrofa, se sugiere que los mixines
son en primera instancia depredadores y en segundo lugar carrofieros (Martini, 1998). Estudios
con camaras submarinas alrededor de sefiuelos con cebo confirmaron que los mixines, ademas
de ser carrofieros, pueden alimentarse activamente de otros peces (Zintzen et al., 2011). Se
desconoce el intervalo normal entre episodios de alimentacion, pero observaciones en acuarios
estiman la duracion de este intervalo de dos a tres semanas (Kench, 1989; Worthington, 1905 y
Gustafson, 1935, en Martini, 1998), siendo esto de gran importancia para un depredador
oportunista o carrofiero que limpia los fondos marinos, donde las fuentes de alimento pueden
ser limitadas (Martini, 1998). Las cdmaras submarinas también revelaron el uso de la baba que
secretan como mecanismo de defensa, la cual sofoca a los predadores obstruyendo sus
branquias, teniendo una respuesta instantanea y muy efectiva para repeler a tiburones y grandes
peces 0seos (Zintzen et al., 2011). No obstante la presencia de este mecanismo para evitar la
depredacion, es conocido que huevos, juveniles y adultos forman parte importante de la dieta
de tiburones (ej. Crespi-Abril et al., 2003), peces 6seos (ej. Laptikhovsky & Brickle, 2011),

aves (ej. Gonzalez Zevallos et al., 2017; Ibarra et al., 2018; Yorio et al., 2010), mamiferos
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marinos (ej. Koen Alonso et al., 2000; Schiavini et al., 1997) y grandes invertebrados (ej.

Martini, 1998).

En cuanto a las pesquerias comerciales, los mixines tienen una importancia limitada y
un papel menor en paises asiaticos, principalmente en Corea y Japon (Gorbman et al., 1990).
La pesqueria que se desarrolla en el area de Izumozaki (Japdn), que tiene como objetivo varias
especies de mixines, no presenta registros adecuados o estadisticas de capturas discriminadas a
nivel especifico, debido a la dificultad de identificacion a dicho nivel taxonémico (Gorbman et
al., 1990; Mincarone, 2007). Segiin Gorbman et al. (1990) esta pesqueria ha experimentado una
reducciéon en el niimero de barcos y consecuentemente el volumen de la captura; esto

probablemente sea resultado de una sobrepesca (Honma, 1998).

Los mixines actualmente se agrupan en una Unica familia (Myxinidae), que se divide en
tres subfamilias (Rubicundinae, Eptatretinae y Myxininae), y seis géneros (Rubicundus,
Eptatretus, Myxine, Notomyxine, Neomyxine y Nemamyxine), con 78 especies segun Fernholm
et al., (2013); y dos especies fosiles, TMyxinikela siroka (Bardack, 1998) y 1 Tethymyxine
tapirostrum (Miyashita et al., 2019). Aproximadamente el 12% de las especies descriptas (9
especies) se encuentran dentro de la lista roja de especies amenazadas de la Unidn Internacionl
para la Conservacion de la Naturaleza (UICN), mientras que un 39% (30 especies) fueron
categorizadas como deficientes de datos, de las cuales a ocho de estas so6lo se conoce su
ejemplar tipo. Sumado a esto, 23 de las 30 especies de mixines mencionadas como deficientes
de datos, se encuentran distribuidas en zonas donde se registran importantes amenazas como:
1) pesquerias de arrastre de fondo, 2) son especies objetivo de una pesqueria con trampas o 3)
se encuentran distribuidas en hébitat en degradacion; destacando que el impacto de dichas

amenazas sobre estas especies ain no fue evaluado adecuadamente (Knapp et al., 2011).

El déficit de datos que presentan la mayoria de las especies conlleva a que los aspectos
mas basicos de sus historias de vida, como la tasa de crecimiento, la edad de madurez sexual y
la longevidad sean un misterio (Martini, 1998; Mincarone, 2007). Martini (1998) sefial6 como
factores ambientales determinantes en la distribucion de las diferentes especies a la salinidad,
temperatura, profundidad y el tipo de sustrato, de los cuales las principales variables serian la
alta salinidad y la baja temperatura. Este autor, también destaca que las prospecciones por
arrastres de fondo o censos visuales, pueden estar subestimadas al ser animales de hébitos

nocturnos, sumado a que pueden pasar largos periodos enterrados o cubiertos.
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La riqueza especifica de mixines es baja en todo el mundo, con un promedio de una sola
especie presente en la mayoria de las regiones marinas; por esta razon, la pérdida de una sola
especie en una region puede tener efectos ecologicos impredecibles para el ecosistema (Knapp
et al., 2011). No obstante, la region del sur de Sudamérica (Argentina y Chile) alberga 14
especies, constituyéndo la segunda zona de mayor biodiversidad de mixines en el mundo, y la
que presenta mayor deficiencia de datos biologicos sobre dichas especies (Knapp ef al., 2011).
En aguas de la Plataforma Continental Argentina y el Talud Continental se distribuyen siete
especies: Myxine affinis, Myxine australis, Myxine debueni, Myxine fernholmi, Myxine knappi,
Nemamyxine kreffti y Notomyxine tridentiger (Norman, 1937; Nani & Gneri, 1951; Wisner &
McMillan, 1995; Bovcon & Cochia, 2007; Mincarone, 2007; Knapp et al., 2011; Figueroa,
2019), comprendiendo la region de mayor diversidad del Atlantico Sudoccidental (Knapp et al.,
2011). Para el area de estudio, el golfo San Jorge y aguas adyacentes, estan citados dos géneros,
cada uno representado por una Unica especie: Myxine australis y Notomyxine tridentiger (Nani
& Gneri, 1951; Bovcon & Cochia, 2007; Mincarone, 2007; Gongora et al., 2009; Bovcon et al.,
2013) y recientemente se registrd la presencia de Myxine affinis en aguas del centro de

Patagonia (Jacobi et al., 2018).

El golfo San Jorge (GSJ) es un area particularmente productiva del Mar Argentino,
consiste en una cuenca semicerrada de aproximadamente 230 km de apertura latitudinal, que se
extiende desde Cabo dos Bahias (44°55’S) hasta Cabo tres Puntas (47°06’S), y con
aproximadamente 150 km de ancho longitudinal (desde 65°52°W a 65°32°W), siendo el golfo
de mayor tamafio del litoral maritimo argentino con un 4rea de 40.000 km? (Dans et al., 2020;
Funes, 2019). E1 GSJ es uno de los ecosistemas marinos mas complejos del litoral argentino,
tanto por la diversidad e importancia de sus ecosistemas; como por los desafios que plantea su
gestion de caracter interjurisdiccional entre las Provincias del Chubut y Santa Cruz (Dans et al.,

2020).

Los extremos norte y sur del GSJ, con menores profundidades (~40 m), estdn
influenciados por la presencia de dos importantes sistemas frontales. El extremo norte recibe
estacionalmente la influencia del Sistema Frontal Patagonico Norte y el sur se caracteriza por
la presencia del Sistema Frontal Patagonico Austral de tipo permanente (Acha et al., 2004;
Bogazzi et al., 2005; Sabatini & Martos, 2002 en Funes, 2019). Ambos frentes implican zonas
de importante productividad primaria, que se traduce en areas de concentracion de organismos

marinos; varias especies de mamiferos marinos, aves marinas, peces y crusticeos forman
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agregaciones reproductivas, de cria y de alimentacion (Yorio, 2009). Por la importancia de las

poblaciones en el GSJ, se han creado areas protegidas y/o de manejo pesquero con distintas
restricciones. Tal es el caso del Parque Interjurisdiccional Marino Costero Patagonia Austral
(Figura 1), que incluye un area que no permite la pesca de arrastre en la zona de Robredo
(Resolucion N° 127/06-SP), el area de veda de Mazarredo, la Zona de Esfuerzo Pesquero

Restringido (ZEPR) de Caleta Cordova (Disposicion N° 225/00-SP), y la veda alrededor de la

Isla Quintano (Resolucion N° 311/07-SP) (Gongora et al., 2012).
Historicamente se han desarrollado dos pesquerias industriales de arrastre de fondo en el
GSJ, la pesqueria de langostino (Pleoticus muelleri) y la de merluza comin (Merluccius

hubbsi), y recientemente se ha incorporado la pesqueria de centolla (Lithodes santolla), con
utilizacion de trampas (Dans ef al., 2020). Desde 2017 no se habilita la pesqueria del langostino
para buques congeladores en el GSJ. También por la importancia en términos de biodiversidad
y productividad, se ha incluido al GSJ en una iniciativa nacional de investigacion para obtener

una mejor descripcidon y comprension de la funcionalidad del sistema (Iniciativa Pampa Azul;

Congreso de la Nacion, 2015) (Funes, 2019).
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Figura 1: Areas protegidas y/o de manejo pesquero del GSJ, Gongora et al. (2012).

Se indican las &reas de veda, el Parque Marino en la costa norte y las jurisdicciones involucradas: Chubut
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Objetivo general

Caracterizar los aspectos bioldgicos, morfométricos y meristicos de la familia
Myxinidae, y conocer su distribucion en el litoral de la Provincia del Chubut,

golfo San Jorge y aguas adyacentes de jurisdiccion nacional.

Objetivos especificos

Metodologia

Evaluar la distribucion y abundancia de la familia Myxinidae.
Caracterizacion morfométrica y meristica las especies colectadas.

Analizar la relacion talla-peso y aspectos reproductivos de Myxine australis del

golfo San Jorge y aguas adyacentes.

El 4rea de estudio comprende la plataforma continental Argentina entre los paralelos 42°

y los 47° de latitud sur, desde la linea de costa hasta los 63° longitud oeste. Corresponde al

litoral de la Provincia del Chubut, golfo San Jorge y aguas adyacentes de jurisdiccion nacional

(Figura 2).
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Figura 2: Area de estudio, golfo San Jorge y aguas adyacentes.
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La informacion analizada en este trabajo proviene de dos fuentes: (i) los registros del
Programa de Observadores de la Provincia del Chubut (POBCh) que monitorea las distintas
flotas pesqueras que operan en el area de estudio y (i1) las campafias realizadas por el buque
Oceanografico ARA Puerto Deseado, en el marco de la iniciativa Pampa Azul. En cada lance
de pesca monitoreado por el POBCh en el cual se registrd la presencia de alguna de las distintas
especies de mixines, se consigno la posicion geografica y la profundidad del mismo. Durante
la campafia del ARA Puerto Deseado se realizaron 53 estaciones de muestreo en el afio 2016 y
40 en el 2017 utilizando una red de arrastre de fondo (red piloto) con luz de malla de 10 mm.
En cada una de las estaciones se registr6 el nimero de ejemplares capturados, profundidad y
posicion geografica. Ademads, algunos ejemplares de mixines capturados fueron conservados

para su posterior analisis.

En el laboratorio del Instituto de Investigacion en Hidrobiologia de la Facultad de
Ciencias Naturales y Ciencias de la Salud de la Universidad Nacional de la Patagonia San Juan
Bosco (UNPSJB), los ejemplares colectados por el ARA Puerto Deseado, fueron identificados
al nivel taxondmico mas bajo posible mediante la utilizacion de claves (Figueroa, 2019;
Mincarone, 2007; Wisner & McMillan, 1995). Se identificaron y muestrearon 102 ejemplares
de Myxine australis, Jenyns 1842, dos ejemplares de Myxine affinis, Glinther, 1870, un ejemplar
de Myxine knappi, Wisner & McMillan, 1995 y dos ejemplares de Notomyxine tridentiger,
(Garman, 1899). Cada ejemplar fue pesado con una balanza digital de precision (0.01 g) y se
tomaron variables morfométricas y meristicas de acuerdo a lo propuesto por Fernholm & Hubbs
(1981), McMillan & Wisner (1984) y Wisner & McMillan (1995) (Anexo 1). Ademas, en cada
ejemplar se contabilizé el nimero de poros mucosos izquierdo, cuspides dentales y presencia
de fusiones en las mismas (Anexo 2). A partir de la observacién macroscdpica se determino el
sexo y el estadio de madurez sexual. En las hembras y hermafroditas se registr6 el nimero de
ovocitos y mediante la utilizaciéon de un calibre (0.02 mm) se midi6 el largo y ancho de los

mismos. En machos y hermafroditas se midio el largo del testiculo.
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Ubicacién taxondmica segin Nelson et al. (2016) de las especies registradas en el

presente trabajo:

Familia Myxinidae
Subfamilia Myxininae

Género Myxine, Linnaus, 1758
Myxine australis, Jenyns 1842
Mpyxine affinis, Giinther, 1870
Myxine Knappi, Wisner & McMillan, 1995

Género Notomyxine, Nani & Gneri, 1951
Notomyxine tridentiger, (Garman, 1899)

La madurez sexual para M. affinis y N. tridentiger se determina siguiendo a Martini &
Beulig (2013), basandose en la presencia, ausencia, desarrollo y tamafios de las gonadas. Para
el caso de Myxine australis se adaptd la escala de madurez sexual propuesta por Martini &

Beulig (2013), con la finalidad de obtener una mejor descripcion (Tabla 1).

Tabla 1: Escala de Madurez Sexual para Myxine australis.

Estadio Descripcion
0 Indeterminado o indiferenciado; sin desarrollo gonadal
identificable macroscopicamente.
+1 Huevos < 3mm; esféricos o proximos a esfericidad.
+2 Largo del huevo 3-9 mm.
Q +3 Largo del huevo 10-16 mm.
+4 Largo del huevo 17-22 mm.
+5 Foljcplos postpuesta grgndes y flacidos que indican
actividad de desove reciente.
1 Testiculo posterior; Huevos < 3 mm, esféricos o proximos a
esfericidad.
-2 Testiculo posterior; Largo del huevo 3-9 mm.
Q’ -3 Testiculo posterior; Largo del huevo 10-16 mm.
-4 Testiculo posterior; Largo del huevo 17-22 mm.
5 Foliculos postpuesta grandes y flacidos que indican
actividad de desove reciente.
#1 Presencia de banda testicular.
#2 Pequenos foliculos testiculares que contienen liquido.
d #3 Foliculos testiculares agrandados.
#4 Foliculos testiculares distendidos.
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A partir de los datos de lances obtenidos por el Programa de Observadores a Bordo de
la Provincia de Chubut (POBCh) entre los afios 2003 y 2014, y los obtenidos en los afios 2016
y 2017 por el ARA Puerto Deseado, durante la iniciativa Pampa Azul, se calcul6 la Frecuencia

de Ocurrencia (FO) para las especies de mixines capturadas, siendo:
FO = (lances donde la especie fue identificada / lances totales) x 100

Se analizo6 la relacion longitud-peso en base a una regresion potencial que relaciona una

medida lineal (talla) con una de volumen (peso) de acuerdo con la ecuacion de Ricker (1975):
WT=al’

Donde, “WT” es el peso total del pez en gramos, “a” es una constante de regresion, “L”

es la longitud total (LT) en centimetros y “b” es el coeficiente de crecimiento de la regresion.

A los efectos de evaluar la distribucion de las especies de la familia Myxinidae en el
area estudio se utilizo la informacion recolectada por el POBCh de la Secretaria de Pesca de la
Provincia del Chubut de los afios 2004 al 2019 y los datos obtenidos en las campaiias realizadas
a bordo del buque oceanografico ARA Puerto Deseado. Para el andlisis de dichos datos se utilizd

el sistema de informacion geografica de software libre QGIS, version 3.14.1 “Pi”.

A partir de los datos obtenidos por el buque Oceanografico ARA Puerto Deseado, se
estimo la abundancia relativa (individuos/km?) mediante el método del area barrida de Alverson

& Pereira (1969):
Dx=Cx/(Ax *q)

Donde Dx es la densidad de individuos, Cx es la captura expresada en numero de
individuos en el lance x, Ax es el area barrida expresada en kilometros cuadrados (km?) en el

lance x, y g es el coeficiente de capturabilidad, cuyo valor se asumid igual a 1.

Resultados
Distribucion

El monitoreo de la pesqueria del langostino P. muelleri y de la merluza M. hubbsi en el
area de estudio a cargo del POBCh entre los afios 2003 y 2014, registr6 la captura incidental de
diversas especies en los lances de pesca. La familia Myxinidae fue registrada en todos los afios
y del 2007 en adelante la identificacion fue a nivel especifico. Desde entonces se registro la

presencia de dos especies: M. australis y N. tridentiger. Para el intervalo de tiempo mencionado,
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M. australis presentd 1.150 registros con un rango de FO entre 1.1 y 8.8%, con un promedio de
2.13% de los lances analizados. N. tridentiger presentd 1.346 registros con un rango de FO
entre 0.13 y 7.38%, un promedio para el periodo de 2.86% de los lances analizados. Los
registros de captura incidental de mixines reportados por POBCh provienen en su mayoria

(>99%) de la pesqueria de langostino.

A partir de los datos de las prospecciones del ARA Puerto Deseado durante los afios
2016 y 2017 se identifico la presencia de M. australis, M. affinis, M. knappi y N. tridentiger
(Figura 3). De las especies registradas, M. australis fue la especie con mayor FO para ambos
afos, seguida por N. tridentiger, mientras que M. affinis y M. knappi presentaron la menor FO
ya que cuentan con un unico registro en el afio 2016. En el afio 2016 en el 43% de las estaciones
no se registro la presencia de ninguna especie de mixin, mientras que en las restante estaciones
(57%) se registrd M. australis, N. tridentiger en el 4% de las mismas y menor al 2% para M.
affinis y M. knappi. En el ano 2017 en el 53% de las estaciones no se registro la presencia de
ninguna especie mixin, y M. australis fue registrada en el 47% las estaciones y N. tridentiger

en el 5%.

Los datos registrados por el POBCh indican que M. australis y N. tridentiger se
encuentran ampliamente distribuidas en el area de pesca y se aproximan a la costa con el
incremento de la latitud, es decir desde los 41° a los 45° S estas especies estan principalmente
presentes en aguas nacionales, mientras que en el GSJ estdn muy proximas a la costa (Figuras
4y 5). En el caso de N. tridentiger, los registros al norte de los 45° S se encuentran en aguas
con profundidades superiores a los 60 m, dentro del area de jurisdiccion nacional, notoriamente

mas alejado de la costa, en comparacion a M. australis (Figuras 5y 7).

Las FO para M. australis y N. tridentiger aumentan con la profundidad. Se observa la
mayor FO entre los 60 y 90 metros de profundidad en M. australis y a profundidades mayores

a 60 metros para N. tridentiger (Tabla 2).

Tabla 2: FO para rangos batimétricos.

Profundidad (m) <30 30-60 60-90 > 90
N. tridentiger (FO) 0.05 0.73 2.93 3.03
M. australis (FO) 0.34 0.55 2.54 1.73
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Mixines del golfo San Jorge y aguas adyacentes

Myxine australis
4cm

—_

Género Myxine

Notomyxine tridentiger
1- Abertura de bolsas branquiales.
2- Abertura conducto faringeocuténeo.
3- Abertura de bolsas branquiales
confluyente con conducto faringeocutaneo.

Género Notomyxine

Figura 3: Representantes de la familia Myxinidae registrados en el golfo San Jorge y aguas adyacentes.
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Figura 4: Lances con presencia de M. australis.
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Figura 5: Lances con presencia de N. tridentiger.

Tanto M. australis como N. tridentiger, presentan el mayor numero de registros entre
los paralelos 45° y 47° latitud sur, ademas del mayor rango batimétrico, el cual va desde los 23
my 28 m respectivamente, hasta los 100 m de profundidad (Figuras 6 y 7). Esta drea comprende
principalmente el norte y la boca del golfo San Jorge. Los escasos ejemplares de M. affinis y
M. knappi fueron registrados en aguas del golfo San Jorge, en el area circundante al extremo
sur del golfo (cabo Tres Puntas) en el caso de M. affinis y en la boca del golfo para M. knappi,

en profundidades préximas a 60 y 80 m respectivamente (Figuras 8 y 9).
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Mixines del golfo San Jorge y aguas adyacentes
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Figura 6: Distribucion batimétrica de M. australis.

Notomyxine tridentiger
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Figura 7: Distribucion batimétrica de N. tridentiger.
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Figura 8: Lances con presencia de M. affinis y M. knappi.
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Figura 9: Distribucion batimétrica de M. affinis y M. knappi.
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Caracteristicas Biologicas

En M. australis, M. affinis y M. knappi se observaron coloraciones similares entre si.
Un rosado blanquecino en la zona ventral, ausente en M. knappi, que contrasta con un rosa
violaceo mas intenso en la zona dorsal. En la mayoria de los casos se presenta una abrupta
division entre estos colores a través de una linea lateral a lo largo del cuerpo del animal. Esta
divisiéon de colores se da siempre por encima de la linea de poros laterales para M. australis,
a diferencia de M. affinis que se dan por debajo de esta. Para N. tridentiger se observaron
coloraciones marrones y grises en gamas mas oscuras que las vistas para las especies

anteriormente nombradas.

Se identificaron dos ejemplares de M. affinis, uno de ellos hermafrodita de 447 mm Lt,
el cual presentd mas de 190 ovocitos con una longitud menor a 1 mm y un testiculo que se
extendié 61.22 mm en la region posterior de la cavidad abdominal. El segundo ejemplar
corresponde a una hembra de 358 mm Lt con 12 ovocitos y todos < 0.5 mm. Ambos ejemplares

pueden ser clasificados en el estadio de madurez +1 (Tabla 3).

Se identificé un unico ejemplar de M. knappi, de 303 mm Lt, con un pliegue ventral
muy notorio de 2.54 mm y una longitud de la cola de 40 mm que representa el 13.2% del Lt,
caracter diagndstico segiin Mincarone (2007) (Tabla 3). El sexo no fue determinado ya que no
se realiz6 la diseccion del ejemplar al ser este depositado en la coleccion ictioldgica del Instituto
de Investigacion en Hidrobiologia de la Facultad de Ciencias Naturales y Ciencias de la Salud

de la Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco, sede Trelew.

Se analizaron dos ejemplares de N. tridentiger (Tabla 4), el primero una hembra de 535
mm Lt con ovocitos en distinto estadio de desarrollo, conteniendo un ntimero superior a los 200
ovocitos esféricos menores a 2 mm y 32 ovocitos de mayor tamafio, de los cuales el mas grande
fue de 8.88 mm de largo y 2.46 mm de ancho. En funcion de los ovocitos de mayor tamafio se
clasifico al ejemplar en estadio de madurez +4. El segundo ejemplar es un macho con una talla
de 570 mm Lt y un testiculo de 290 mm. Por el estado de deshidratacion producto de los liquidos

conservantes no es posible determinar el estadio de madurez sexual (Figura 10).
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Tabla 3: Variables morfométricas y meristicas de M. affinis y M. knappi.

Especie M. affinis M. affinis M. knappi
Largo total (mm) 447 358 303
Peso fijado (g) 121 45.11 19.98
Sexo Hermafrodita Hembra -

Medidas en % del Lt (mm):

Longitud pre-pliegue ventral 33.3 329 31.0
Longitud pre-branquial 30.2 29.0 28.7
Longitud del tronco 59.2 60.0 60.0
Longitud de la cola 11.4 12.0 13.2
Ancho del cuerpo 4.4 3.6 3.5
Altura del cuerpo 6.8 5.0 5.1
Altura de la cloaca 5.0 3.9 3.2
Altura de la cola 4.8 4.0 4.3
Cuspides:
Multicuspides ant./post. 2/2 2/2 2/2
Monocuspides anteriores 8/8 8/8 7/6
Monocuspides posteriores 9/9 9/9 77
Cuspides totales 42 42 35
Poros:
Pre-branquiales 31 33 35
Tronco 66 68 63
Cola 12 12 11
Poros totales 109 113 109

Figura 10: Cavidad abdominal de Notomyxine tridentiger macho.

El testiculo se aprecia de color verdoso producto de la tincion con azul de metileno, la cual se efectud con el objetivo
de una mejor apreciacion de la gonada.
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Tabla 4: Variables morfométricas y meristicas de N. tridentiger.

Especie N. tridentiger N. tridentiger
Largo total (mm) 535 570
Peso fijado (g) 164.9 127.9
Sexo Hembra Macho

Medidas en % del Lt (mm):

Longitud pre-pliegue ventral 34.0 32.8
Longitud pre-branquial 23.3 23.6
Longitud del tronco 64.6 64.2
Longitud de la cola 11.2 11.2
Ancho del cuerpo 4.0 4.2
Altura del cuerpo 6.3 53
Altura de la cloaca 4.1 3.5
Altura de la cola 4.4 5.0
Cuspides:
Multicuspides ant./post. 3/2 3/2
Monocuspides anteriores 8/8 8/8
Monocuspides posteriores 8/8 8/8
Cuspides totales 42 42

Poros:

Pre-branquiales 19 20
Tronco 61 63
Cola 9 9

Poros totales 89 92

En M. affinis, M. knappi y N. tridentiger la zona troncal es la que abarca la mayor
proporcién del cuerpo, en el caso de N. tridentiger mayor al 60% del Lt. Es la seccion que
presenta el mayor nimero de poros y donde se registra la mayor altura del pez. En el caso del
macho de N. tridentiger la altura en la zona troncal y cloacal son equiparables, con una mayor
altura de la cola en proporcion al largo del animal. El nimero de bolsas branquiales fue
constante en M. affinis y N. tridentiger, donde se registraron seis bolsas por lado para ambas
especies y un desplazamiento anterior del conjunto de bolsas izquierdo en relacion con al
conjunto derecho. El nimero de bolsas de M. knappi no fue determinado ya que no se realizé

la diseccion del ejemplar.

Se analizaron 102 ejemplares de M. australis que presentaron un rango de tallas de 160
a 390 mm Lt, con una media de 307.6 mm Lt (£41.38 mm). La longitud del tronco fue en
promedio la mayor proporcion del cuerpo (58.5%). Mostré el mayor nimero de poros y la

mayor altura del cuerpo (Tabla 5). La mayoria de los ejemplares (58.82%) presentaron un total
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de 34 cuspides dentales con seis monocuspides anteriores y siete posteriores por lado, el rango
para el total de cuspides fue de 30 a 38 y con una media de 34 ctspides (Tabla 5). El nimero
de bolsas branquiales en el lado izquierdo y derecho en la mayoria de los ejemplares fue de seis
bolsas por lado. El conjunto de bolsas del lado izquierdo se observo siempre desplazado
anteriormente en relacion con el conjunto derecho. De los ejemplares analizados, diez de ellos
(9.8%) presentaron variacion en el numero de bolsas, de los cuales ocho de estos en un sélo
conjunto (izquierdo o derecho), y dos ejemplares presentaron variacion en ambos conjuntos de
bolsas de manera simultanea. El rango para el nimero de bolsas branquiales fue de 5 a 7 bolsas

para el conjunto izquierdo y 6 a 7 bolsas para el conjunto derecho (Tabla 5).

Tabla 5: Medidas de resumen estadisticas de variables morfométricas y meristicas para M. australis.

Media (X) DE Cv Rango % Lt

Largo (mm)
Total 307.58 41.38 1345  (160-390)
Pre-pliegue ventral 104.45 1530 14.65 (55-140)  33.99

Pre-branquial 87.75 11.67 13.30 (48-112)  28.58
Tronco 180.18 272 15.02 (90-235)  58.50
Cola 38.84 539 13.87 (20-48) 12.66
Ancho del cuerpo (mm) 11.53 2.18  18.87 (5-15.4) 3.75
Altura (mm)
Cuerpo 15.83 2.60 1642 (8.22-20.92) 5.16
Cloaca 11.08 1.63 14.67 (5.2-16.1) 3.62
Cola 12.70 1.79 14.09 (7.5-16.7) 4.15
Peso fijado (g) 28.62 10.21  35.68 (4.5-49.18)
Cuspides
Totales 33.93 1.27  3.75 (30-38)
Multictspides ant./post. 2/2
Monocuspides ant./post. 6/7 (5-7/6-8)
Bolsa branquial izq./der. 6/6 (5-7/6-7)
Poros
Totales 103.32 579 5.6l (85-116)
Pre-branquiales 32.11 4.04 12.59 (24-45)
Tronco 58.56 6.21  10.60 (49-68)
Cola 11.64 0.93 7.95 (10-14)
N° ovocitos totales 67.86 55.51 81.81 (8-250)

Desvi6 estandar=DE; Coeficiente de variacion=CV; Promedio de porcentaje del largo total=% Lt.
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El nimero de poros totales para M. australis varid entre 85 y 116 poros (Tabla 5), por
lo que se plantearon regresiones lineales y correlacion de Pearson para evidenciar si el nimero
de poros laterales varian con la talla del pez. Se utilizaron como variables dependientes al
numero de poros totales, poros prebranquiales, poros del tronco y poros de la cola, en funcion
de la variable regresora largo total (Anexo 3). Los resultados del analisis de regresion y
correlacion mostraron que los valores de R’ fueron menores a 0.005, con 7<+0.06 y valores
p>0.05 (Tabla 6). A partir de esto, se puede inferir que el nimero de poros no varia
significativamente con la longitud total del pez, es decir que a medida que M. australis aumenta

su talla, el nimero de poros laterales no cambia.

Tabla 6: Crecimiento y variacion en el nimero de poros laterales en M. australis.

Variable dependiente R’ r p
Poros totales 0.0021 -0.046 0.6593
Poros prebranquiales 0.0014 0.038 0.7175
Poros del tronco 0.0033 -0.058 0.583
Poros de la cola 0.0025 -0.05 0.6293

Regresiones lineales con variable regresora Lt; R?>=coeficiente de determinacion; r=coeficiente

de correlacion de Pearson; valor p de correlacion.

El mejor ajuste entre las variables de longitud total y el peso fue una curva de tipo
potencial, cuya ecuacion es Wt=0.007(x0.004) Lt 243019 con un coeficiente de determinacion
R?=0.8122 (Figura 11). El coeficiente de crecimiento de la regresion (b) fue de 2.43 (+0.19) con

un valor p<0.0001. Al ser dicho coeficiente menor a 3, se infiere que la especie presenta un

crecimiento alométrico negativo.
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Relacion Peso-LT
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Figura 11: Relacion Peso-Largo total para M. australis.

De los 102 ejemplares analizados de M. australis, 74 fueron identificados como hembras
(72.5%) con presencia de ovocitos detectables macroscopicamente en distintos estadios de
madurez. Las hembras son las que presentan las mayores tallas, las cuales variaron entre 244 y
390 mm Lt y con una media de 319.19 mm Lt. Se identificaron 18 ejemplares hermafroditas
(17.6%) con presencia de tejido testicular en el tercio posterior de la cavidad abdominal y
ovocitos en distintos estadios de maduracion en los dos tercios anteriores de dicha region. El
rango de tallas para los hermafroditas fue de 165 a 342 mm Lt, con una media de 290.83 mm
Lt. Diez ejemplares no presentaron gonadas detectables macroscopicamente (9.8%), por lo cual
se los clasificd como indeterminados, el rango de tallas para estos ejemplares fue de 160 a 320

mm Lt y con una media de 251.8 mm Lt. No se registraron machos para esta especie.

La mayor dispersion del rango de tallas lo exhiben los hermafroditas y también la mayor
asimetria (-1.82), y son los Uinicos que presentan datos atipicos. Los ejemplares indeterminados
también presentaron dispersion del rango de tallas y el mayor rango intercuartilico (caja), con
una asimetria de -0.40. En el caso de las hembras, presentan la menor dispersion en el rango de

tallas y una asimetria imperceptible (0.11) (Figura 12).
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Figura 12: Dispersion de tallas discriminadas por sexo para M. australis.

El estadio +1 de madurez sexual en M. australis en el area de estudio fue el mejor
representado, y corresponde a hembras con ovocitos esféricos menores a los 3 mm. El segundo
estadio mejor representado fue el +3 que son hembras con ovocitos entre 10-16 mm Lt. En el
caso de los hermafroditas el estadio -1 fueron los mas frecuentes, el cual corresponde a
ejemplares con ovocitos esféricos menores a 3 mm y con la presencia de testiculo (Tabla 7). Es
importante destacar la presencia de ejemplares en distintos estadios de madurez en forma
simultanea capturados en un intervalo de tiempo corto, como lo observado en los ejemplares
colectados durante las campanas del Pampa Azul y en dos afios consecutivos. Ademas, se
registraron 25 ejemplares (26%) con presencia de ovocitos<3 mm y ovocitos de mayor tamano,
en el interior del pliegue mesentérico de forma simultanea. Esto se observo tanto para hembras

como para hermafroditas lo que indicaria un periodo reproductivo muy amplio.
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Durante campafia del ARA Puerto Deseado se pudo colectar una tnica puesta con 8
huevos dentro del golfo San Jorge, que fue atribuida al género Myxine por presentar los huevos

un largo préximo a 17 mm, ya que Notomyxine presenta huevos de mayor talla.

Tabla 7: Media y rango de la talla (Lt) para cada estadio de madurez sexual, en M. australis.

Estadio n Media Lt Rango Lt
0 10 251.80 (160-320)
+1 25 313.32 (244-390)
+2 12 309.38 (272-350)
+3 21 333.90 (292-380)
+4 11 313.09 (282-360)
+5 3 327.67 (313-335)
-1 13 281.38 (165-320)
-2 2 331.00 (330-332)
-3 3 305.67 (265-342)

En la distribucion de los estadios de madurez sexual en funcion de la longitud total de
M. australis (Figura 13), se observa que las menores tallas corresponden a un ejemplar
indeterminado de 160 mm Lt y un hermafrodita (-1) de 165 mm Lt. Las mayores tallas fueron
registradas en dos hembras (+1) de 386 y 390 mm Lt. Sumado a esto, la diferenciacion
macroscopica de las gonadas en las hembras se registra a partir de los 244 mm Lt, mientras que
en los hermafroditas se registra a tallas menores, entre los 165 y 226 mm Lt. Esto sugiere una
asincronia en la diferenciacion de las gonadas de hermafroditas y hembras. En el caso de los
indeterminados, el rango de tallas es amplio y podria corresponder a ejemplares estériles, o que
no han desarrollado auin las gébnadas. También podria suponerse, y en especial en los ejemplares
mayores a 240 mm Lt, que son ejemplares en reposo en los cuales las gonadas fueron

reabsorbidas y dificultando su identificacion.

El nimero de ovocitos en la cavidad abdominal en M. australis muestra una relacion
inversa con el tamafio del ovocito (largo) como lo demuestra una regresion lineal con R?=0.46,
r=-0.67 y valor p<0.0001 (Figura 14). Esto indica una clara reduccion en el nimero de ovocitos
dentro de la cavidad abdominal a medida que el largo de estos aumenta. Esta tendencia fue
observada tanto en hembras como en hermafroditas por lo cual se decidi6 analizarlos en forma

conjunta, lo cual mostré un mejor ajuste en la curva de regresion lineal.
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Figura 13: Diagrama de dispersion para los estadios reproductivos vs. Lt, en M. australis.
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Figura 14: Relacion lineal para el nimero de ovocitos observados dentro de la cavidad abdominal

en funcion del ovocito de mayor tamafio en M. australis.

El nimero de ovocitos en hembras presenta una clara reduccion conforme aumenta el
estadio de madurez sexual. Se observa en el estadio +1 una media de 78 ovocitos con un rango
de 22 a 200 ovocitos, mientras que en el estadio +4 se registrd un rango de 6 a 26 ovocitos con

una media de 11 ovocitos (Tabla 8). Se sustenta esta observacion con una regresion lineal y
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correlacion que muestran una relacion inversa entre el numero de ovocitos y el estadio, con un
R2=0.45, r=-0.67 y un valor p<0.0001 (Figura 15). Para este analisis solo se tuvo en cuenta los
primeros 4 estadios de las hembras de M. australis, con exclusion del estadio +5 al asumir que

los ejemplares pudieron haber transitado un periodo de ovoposicion reciente.

Tabla 8: Numero de ovocitos por estadio de madurez sexual.

Estadio n Media Min Max
+1 18 78.22 22 200
+2 12 30.17 9 65
+3 20 17.90 2 45
+4 11 11.45 6 26
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Figura 15: Cantidad de ovocitos por estadio sexual en hembras de M. australis.
Abundancia

Se estim¢ la abundancia de M. australis a partir de los datos obtenidos en las campafias
realizadas en los afios 2016 y 2017. Dicho anélisis se realizé combinando los datos obtenidos
en ambos anos. Los resultados de las estimaciones de abundancia muestran que la misma oscilo
entre 210 y 4.000 ind./Km? con una media de 998 ind./Km? (Figura 16). Las mayores
abundancias se observaron en dos zonas, una de ellas es la boca de golfo San Jorge (45.8°S;

65.0°0) con una profundidad superior a 80 m (Figura 17), en esta zona se estimaron altas
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abundancias para ambos afios. La segunda zona se registra en el sur del golfo San Jorge (46.5°
S; 66.0°0) con una profundidad superior a 90 m (Figura 17), estas estimaciones de altas
abundancias corresponden Unicamente al afio 2017. Las menores abundancias se registran a

menores latitudes y profundidades, y en el norte del golfo San Jorge (Figuras 16 y 17).
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Figura 16: Estimacion georreferenciada de abundancia para M. australis en el GSJ y aguas

adyacentes.
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Figura 17: Estimacion de abundancia con referencia batimétrica para M. australis en el GSJ y
aguas adyacentes.

Discusiones

El mayor niimero de registros de captura incidental de mixines proviene de la pesqueria
de langostino, esto puede ser explicado por el arte de pesca utilizado. Esta flota utiliza una red
con luz de malla mucho menor a la empleada en la pesqueria de merluza comtn. Los registros
del POBCh muestran que ambas especies, M. australis y N. tridentiger, presentan FO similares.
Por otro lado, los datos provenientes de ARA Puerto Deseado indican una dominancia de M.
australis sobre N. tridentiger en la FO, esto puede deberse a que la red piloto presenta una luz
de malla de 10 mm que retiene la totalidad de los ejemplares, y a la exhaustiva revision de la
captura en dicho buque. Por otro lado, el mayor tamafio que presenta N. tridentiger y a su
coloracion mas oscura, con respecto a M. australis, podria facilitar su rapido registro en las
capturas de los buques pesqueros por parte de los observadores. En forma paralela, el gran
nimero de lances sobre una misma area de pesca aumentaria la probabilidad de registrar la

especie de mayor tamafio, generando un sesgo sobre su abundancia.

En el centro y norte del litoral de la Provincia del Chubut y aguas adyacentes (42° a 45°
latitud sur) las capturas de mixines son mas esporadicas. M. australis presenta registros mas

proximos a la costa, los cuales provienen de capturas incidentales en la pesca de langostino de
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la flota costera que opera desde Puerto Rawson, entre los meses de noviembre y marzo. Esto
sugiere que M. australis podria tener una mayor tolerancia a la amplitud térmica y al rango de
salinidad. Esto va en concordancia con la distribucion de esta especie que abarca desde Tierra
del Fuego hasta el sur de Brasil (Mincarone & Soto, 2001), y la convierte en la especie de mixin
con la distribuciéon més amplia del atlantico Sudoccidental, seguida por N. tridentiger que se

distribuye desde Tierra del Fuego hasta Uruguay (Mincarone, 2007; Racz Lorenz et al., 2014).

A partir de la revision del material depositado en la coleccion ictiologica (UNP-ICT) del
Instituto de Investigacion en Hidrobiologia de la UNPSJB, fue posible identificar un ejemplar
de Myxine affinis proveniente de la captura incidental de la pesqueria de langostino del afio
2010. Dicho ejemplar no habia sido identificado correctamente y por lo tanto se desconocia la

presencia de la especie en el area de estudio.

Los registros de M. affinis y M. knappi mencionados en este trabajo son los primeros
para aguas del golfo San Jorge. La distribucion conocida para M. affinis comprendia hasta el
momento el extremo sur de las costas de Argentina y Chile, dentro del Estrecho de Magallanes
y sus alrededores, el Canal Beagle y otros sistemas de canales alrededor de Tierra del Fuego,
incluida la Isla de los Estados y Cabo de Hornos (Mincarone, 2007). Estos nuevos registros
permiten ampliar el conocimiento de la distribucion de M. affinis en aproximadamente 850 km
y 7° latitudinales en direccion norte, desde el estrecho de Magallanes hasta aguas del golfo San
Jorge. La distribucion conocida para M. knappi comprendia hasta el momento el extremo sur
de la plataforma continental Argentina, litoral de las Provincias de Santa Cruz y Tierra del
Fuego, incluido Cabo de Hornos, Islas Malvinas y Banco Burdwood, aproximadamente entre
los 48° y 55° latitud sur (Mincarone, 2007). Con este nuevo registro se amplia el conocimiento
de la distribucion de esta especie en aproximadamente 220 km y en 2° latitudinales en direccion
norte, desde los 48°S hasta aguas del golfo San Jorge. De esta forma se adicionan dos especies

a la diversidad ictica de las aguas de Patagonia Central.

Uno de los principales factores ambientales que limitan la distribucion de las especies
de mixines es la baja temperatura (Martini, 1998). La presencia de M. affinis y M. knappi en
aguas del golfo San Jorge podria explicarse por el Sistema Frontal Patagonico Austral, que se
extiende de sur a norte de forma permanente desde el estrecho de Magallanes hasta el extremo

sur del golfo San Jorge, contorneando el Cabo Tres Puntas (Bogazzi et al., 2005).

La incidencia permanente de aguas frias dada por Sistema Frontal Patagénico Austral

también podria explicar las zonas con mayores abundancias estimadas para M. australis
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provenientes de los datos del ARA Puerto Deseado, ya que estas se encuentran dentro de los
limites estimados de dicho sistema. Las abundancias estimadas de M. australis para el area de
estudio fueron de 210 a 4.000 ind./km? con un promedio 998 ind./km?, estas abundancias son
muy inferiores a los resultados obtenidos por Martini (1998) que van de 0 a 592.000 ind./km?,
con un promedio de 59.700 ind./km?. Sumado a esto, Catchpole et al. (2006) sefialan que
Myxine glutinosa es la principal especie carronera del descarte de fauna acompanante en la
pesca de Nephrops norvegicus en el mar del norte, con una abundancia media de 16.465
ind./km?. Estas diferencias en las abundancias obtenidas para el 4rea de estudio se deberian a
que se utilizaron redes de arrastre de fondo y no trampas con cebo como en los trabajos
mencionados. De acuerdo a Martini (1998) este grupo de peces presentan estilo de vida fosorial,
con lo cual la utilizaciéon de redes arrastre de fondo podrian generar subestimaciones de

abundacia.

La identificacion a nivel especifico de los mixines del Atlantico Sur no es algo sencillo
ya que los ejemplares observados presentan coloraciones corporales semejantes a las descriptas
para otras especies y géneros (ej. Fernholm et al., 2013; Martini & Beulig, 2013; Nani & Gneri,
1951). Por ejemplo, la extension de la banda blancuzca ventral en M. affinis y M. australis, o
la ausencia de la misma en M. knappi, se utiliza como método de distincion entre dichas
especies, en conjunto con otras caracteristicas como el nimero de cuspides dentales, alto del
pliegue ventral y proporciones corporales (Wisner & McMillan 1995; Figueroa, 2019). Existe
una propuesta reciente que sefnala la extension de la banda blancuzca ventral como unico
caracter distintivo a nivel especifico entre M. affinis y M. australis (Pérez-Cuesta et al., 2017).
Esta caracteristica externa entre ambas especies debe ser confirmada con otras caracteristicas
(ej. nimero de cuspides), ya que en este estudio se observaron ejemplares en los que este patrén
de coloracion no estaba fuertemente marcado, sobre todo en tallas menores. Sumado a esto,
existen reportes del genero Eptatretus que presentan variaciones en la coloracién, como
albinismo (Martini & Beulig, 2013). Ademas, el contraste de colores en muchos casos se pierde
luego de fijar al animal en liquidos conservantes como alcohol etilico al 70% o formol al 10%.
Por ello, en algunas descripciones de especies se incluye la coloracion tras su resguardo en

determinados liquidos conservantes (ej. Mincarone, 2007).

El niimero de cuspides dentales en M. australis (entre 30 y 38 cuspides) present6 el
menor desvid estandar y coeficiente de variacion, por lo que puede considerarse como un buen

caracter para la identificacion a nivel especifico y diferenciarlos de M. affinis (entre 38 y 46
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cuspides) de acuerdo con Wisner & McMillan (1995). M. knappi presenta un rango que se
solapa (entre 34 y 40) con las especies mencionadas (Wisner & McMillan, 1995). Esta ultima
especie se diferencia de M. australis y M. affinis por la ausencia de la banda blancuzca ventral,
la longitud de la cola y la altura del pliegue ventral (Wisner & McMillan, 1995; Mincarone,
2007). El bajo numero de ejemplares examinados por estos autores en la descripcion original
de la especie, pone en duda la robustez de estos caracteres ya que los mismos podrian ser
variaciones intraespecificas de M. australis o M. affinis, dado del solapamiento del nimero de
cuspides. Por tal motivo, seria necesario mayores estudios morfologicos y meristicos con un
mayor nimero de ejemplares e incorporar analisis moleculares para verificar la existencia de

esta especie.

En cuanto al nimero de bolsas branquiales, se observo una variacioén en el nimero de
estas en aproximadamente el 10% de los ejemplares analizados de M. australis, no observado
hasta el momento en la Subfamilia Myxininae. Mientras que existe variacion en el numero de
bolsas branquiales en 13 especies del género Eptatretus de la Subfamilia Eptatretinae segun
Mincarone (2007). Esta variacion en el nimero de bolsas branquiales registrada en M. australis

es resultado del gran nlimero de ejemplares examinados en comparacion con trabajos previos.

Estudios realizados con diferentes especies de peces y en distintos ambientes reportan
que el valor del coeficiente de crecimiento (b) en condiciones naturales oscila entre 2.5 y 4,
este coeficiente puede variar entre especies y entre poblaciones de la misma especie (Bagenal
y Tesch 1978 en Olaya-Nieto ef al., 2012), y valores de b menores de 2.5 o mayores de 3.5 son
estimados generalmente a partir de rangos de talla muy pequefios y/o se pueden considerar
como errores de estimacion (Pauly 1984 en Olaya-Nieto ef al., 2012). En este estudio el
coeficiente de crecimiento para M. australis fue de b=2.43, este podria ser explicado por la
morfologia del animal, representando un caso extremo de crecimiento alométrico negativo, y
no como un error en la estimacion. Martini & Beulig (2013) reportan valores similares de b

(2.47 y 2.62) para machos y hembras de Eptatretus cirrhatus respectivamente.

La escala de madurez sexual propuesta por Martini & Beulig (2013) es una descripcion
macroscopica de los distintos estadios de E. cirrhatus, que en el caso de las hembras se dividen
a partir del largo de los ovocitos contenidos en la cavidad abdominal. Dado que M. australis
presenta ovocitos de menor largo, la adaptacion de la escala propuesta en este trabajo

proporciona una mejor descripcion de los estadios de madurez de esta especie.
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En este trabajo se observd que las gonadas de los hermafroditas de M. australis se
desarrollan dentro de un pliegue mesentérico ubicado a la derecha del mesenterio dorsal que se
sostiene del intestino, donde los dos tercios anteriores de la génada pueden ser tejido ovarico y
el tercio posterior puede ser tejido testicular, mientras que en las hembras el tejido ovarico
ocupa la totalidad del mesenterio. Estos datos difieren de lo observado por Martini & Beulig
(2013) en Eptatretus en donde en las hembras el tejido ovarico ocupa los dos tercios anteriores

de la cavidad mesentérica, estos autores no realizan descripciones de los hermafroditas.

Patzner (1998) menciona proporciones de machos y hembras 1:1 para Eptatretus
burgeri. Este ultimo autor también expresa que para Myxine glutinosa y Eptatretus stoutii las
hembras son mas frecuentes que los machos, y los hermafroditas presentan una frecuencia muy
baja (<0.1%). Debido a las diferencias en la proporcion de sexos y las tallas mayores observadas
en machos, se defini6 a los mixines como hermafroditas secuenciales protoginicos, donde los
ejemplares que presentaban tejido ovdrico y testicular simultaneamente se explicaba por un
estadio de transicion (Patzner, 1998). Algo similar es observado por Martini & Beulig (2013)
quienes reportan proporciones del 45% y 26% en hembras y machos de E. cirrhatus
respectivamente, y un Unico ejemplar (0.25%) con presencia de tejido ovarico y testicular. Sin
embargo, estos ultimos autores observaron que al dividir los ejemplares en grupos de tallas, las
proporciones cambiaban. En las tallas menores la proporcion de hembras efectivamente era
mayor (de 4.5:1 a 1.6:1) pero se equiparan en las tallas mayores (1:1), por lo que sugirieron que
la proporcién genética de sexos es 1:1, existiendo diferenciacion gonadal asincrénica entre
machos y hembras, donde el tejido ovarico se desarrolla a menor talla que el tejido testicular,
descartando asi la protoginia, al menos en esta especie. Todo lo anteriormente mencionado, se
contrapone a las observaciones de Powell ef al. (2004) en M. glutinosa donde menciona 41%
de ejemplares hermafroditas (algunos de los cuales contenian espermatozoides maduros), 58%
de hembras y un porcentaje sumamente bajo (0.05%) de ejemplares que presentaron
exclusivamente tejido testicular, a los que clasificaron como “machos verdaderos”. En el
presente seminario se observo 72.5% de hembras y 17.6 % de hermafroditas en M. australis.
La diferenciacion gonadal se registr6 a partir de los 165 mm en hermafroditas, 244 mm en
hembras, y no se registr6 ningin macho verdadero. Sumado a esto, los hermafroditas
presentaron ovocitos en maduracion, aunque no se pudo confirmar presencia de esperma
maduro, tampoco se registraron hermafroditas que sugirieran haber transitado un periodo de

ovoposicion. Estos resultados son similares a los observados en M. glutinosa del hemisferio
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norte (Powell et al., 2004), con pocos ejemplares machos, y altas porciones de hembras y

hermafroditas, donde estos ultimos podrian presentar esperma maduro.

El rango de tallas de ejemplares indeterminados es amplio y solapa a un gran porcentaje
del conjunto de hembras y hermafroditas. Estos ejemplares podrian ser estériles, posibles
machos que ain no desarrollan su tejido testicular, o hembras en reposo. Aunque Patzner (1998)
report6d que al alcanzar un didmetro de 1 a 2 mm los ovocitos entran en un estado de latencia
que finaliza solo cuando la generacion precedente haya sido liberada, lo que explica que se
observen ovocitos en distintos estadios de maduracion dentro de un mismo ejemplar. Ello es
coincidente con lo observado en este trabajo ya que un 26% de los ejemplares hermafroditas y
hembras presentaron ovocitos en distinto estadio de desarrollo. Sumado a esto, la presencia de
ejemplares en todos los estadios de maduracion en forma simultanea en distintos afios, sugiere
la ausencia de un ciclo reproductivo estacional y un amplio periodo de ovoposicion. La
presencia de ejemplares con ovocitos a término, hembras en postpuesta y el hallazgo de una

puesta dentro de aguas del golfo, indicarian que M. australis se reproduce en esta area.

De esta forma, el presente seminario aporta los primeros conocimientos sobre la biologia
y abundancia M. australis en aguas de Patagonia Central. Sumado a esto, se dan a conocer los
primeros datos de la distribucién de N. tridentiger y M. australis en el area de pesca de
langostino P. muelleri y de la merluza comin M. hubbsi entre los 42° y 47° S y los primeros

registros de M. affinis y M. knappi para el Golfo San Jorge.

Conclusiones

A modo de conclusion este trabajo permite ampliar el conocimiento de la diversidad de
los mixines en el area de estudio a partir de identificarse la presencia de M. affinis y M. Knappi.
Las especies M. australis y N. tridentiger son frecuentes en la captura incidental de la pesqueria

de langostino, y que esta frecuencia aumenta con el incremento de la latitud y de la profundidad.

Las mayores abundancias de M. australis se registraron en la boca y el sur del GSJ. El
analisis meristico realizado en M. australis permiti6 identificar la existencia de variaciones en
el nimero de bolsas braquiales, no registrado hasta el momento en la Subfamilia Myxininae.
Ademas, el nimero de poros laterales no varia con el crecimiento del pez. El 72.5% de los
ejemplares de M. australis fueron hembras, observandose que la diferenciacion gonadal en
hembras y en hermafroditas ocurren a diferentes tallas. La fecundidad en esta especie, muestra

una relacion inversa con el estadio de desarrollo de los ovocitos, es decir, el nimero de ovocitos
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en la cavidad abdominal disminuye a medida que aumenta el tamafio de los mismos. Por otro
lado, cabe destacar que esta especie se reproduce en el area de estudio y presentaria un amplio

periodo de ovoposicion.
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Anexo 1: Morfometria y meristica de la Familia Myxinidae.
Medidas morfométricas y meristicas segun Fernholm & Hubbs, (1981); McMillan &
Wisner, (1984); Wisner & McMillan, (1995). Extraido de Mincarone (2007).

PEL BRL : TRL TAL

FBP BAP RP _ TAP

Datos Morfométricos:

Total length (TL) — Longitud total - 1a distancia desde el frente del rostro hasta el margen
posterior de la aleta caudal.

Prefinfold length (PFL) — Longitud pre-pliegue ventral — desde el frente del rostro al borde
anterior del pliegue ventral.

Prebranchial length (PBL) — Longitud pre-branquial — desde el frente del rostro hasta la
primera, o Unica, apertura branquial.

Branchial length (BRL) — Longitud branquial - de la primera a la Giltima apertura branquial
(también apertura del ducto faringeocutaneo).

Trunk length (TRL) — Longitud del tronco - de la apertura faringocutanea hasta el origen
de la cloaca.

Tail length (TAL) — Longitud de la cola — del origen de la cloaca hasta el margen posterior
de la aleta caudal.

Body width (BW) — Ancho del cuerpo - dimensidon méaxima a mitad de camino entre el rostro
y la apertura faringocutdnea.

Body depth (BD) — Altura del cuerpo - altura maxima del tronco, a mitad de camino entre
apertura faringocutanea y cloaca, incluyendo el pliegue ventral, si esta presente.
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Depth at cloaca (DC) — Altura de la cloaca - minima altura en la cloaca.

Tail depth (TD) — Altura de la cola - maxima altura en la cola.
Datos Meristicos:
Anterior multicusps (AMC) — Multicuspides anteriores - cantidad de cuspides fusionadas
en la serie anterior (externa).

Posterior multicusps (PMC) — Multicuspides posteriores - cantidad de ctspides fusionadas
en la serie posterior (interna).

Anterior unicusps (AUC) — Monocuspides anteriores - cantidad de ctspides no fusionadas
en la serie anterior (externa).

Posterior unicusps (PUC) — Monocuspides posteriores - cantidad de cuspides no fusionadas
en la serie posterior (interna).

Total cusps (TC) — Cuspides totales - suma total de todas las cuspides.

Prebranchial pores (PBP) — Poros prebranquiales - desde el poro mas anterior hasta el
ultimo antes de la primera apertura branquial.

Branchial pores (BRP) — Poros branquiales - los poros en asociacion inmediata con cada
bolsa branquial.

Trunk pores (TRP) — Poros del tronco - serie de poros posteriores a la apertura
faringocutanea, terminando justo antes de la cloaca; claramente separado de la serie
caudal.

Tail pores (TAP) — Poros de la cola - serie de poros, que comienza aproximadamente sobre
el margen anterior de cloaca, hasta el Gltimo poro en la cola. Algunos autores los separan
artificialmente en poros cloacales y poros caudales, pero no hay razon para esta
separacion ya que no es estadisticamente util.

Total pores (TP) — Poros totales - suma total de todos los poros en el lado izquierdo.

Gill pouch (GP) — Bolsa branquial — nimero de estructuras redondeadas dispuestas en serie
por detras del musculo dental.
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Anexo 2: Modelo generalizado de la denticién de mixines.
Se pueden ver las primeras tres ctspides anteriores fusionas (3-cusp multicusp), seguidas
por monocuspides (unicusp). De igual forma, en el conjunto posterior se ven 2 cuspides
fusionas (2-cusp multicusp) seguidas de monocuspides, en medio se ve la presencia de un

diente palatino tnico (palatine totooth). Extraido de Mincarone (2007).
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Anexo 3: Crecimiento y variacion en el numero de poros laterales de M. australis.

Regresiones lineales, con las variables dependientes Poros Totales, Poros Prebranquiales, Poros de

Tronco y Poros de la Cola en funcion de la variable regresora Largo Total.
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