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Resumen 

 

Los escapes producidos en jaulas de cultivo flotantes preocupan al sector acuicultor, tanto 

por las pérdidas económicas generadas como por las posibles interacciones ambientales que 

pueden producir. En el caso de Canarias, la dorada (Sparus aurata) era una especie ausente 

en las islas centrales que posteriormente introdujo la actividad acuícola en los años 90 y de 

cuyas poblaciones no existen evidencias de automantenimiento o reproducción en 

condiciones salvajes. De este modo, la población de dorada presente en el medio salvaje se 

considera escapada y en proceso de asilvestramiento. Aunque se ha abordado el estudio de 

estructuras duras (escamas y otolitos) para discriminar entre individuos cultivados y salvajes 

(Arechavala-López et al., 2012), nada se sabe de la plasticidad morfométrica de estas 

estructuras una vez el pez se introduce en el medio natural. Con el fin de comprobar las 

diferencias morfológicas entre otolitos de individuos de cultivo frente a escapados, se 

capturaron 20 ejemplares de S. aurata de jaulas de cultivo y 40 del medio salvaje (de entre 0 

- 6 años de vida libre) en Tenerife, Islas Canarias. A las capturas se les extrajo la fracción de 

mayor tamaño de los otolitos, par de sagittae. El ejemplar izquierdo de cada par fue pesado y 

se midieron sus descriptores de contorno: área, perímetro, redondez, circularidad, longitud de 

los ejes mayor y menor e índice de aspecto. Además, se realizó un análisis de Fourier de la 

imagen de la cara interna del otolito, lo que proporcionó una serie de funciones capaces de 

describir un patrón de las irregularidades en el contorno del sagittae de la especie. Además, 

se analizó la morfología del surco acústico (sulcus acusticus) con el fin de evaluar su potencial 

como región clave para la discriminación morfométrica. Los resultados obtenidos indican que 

los otolitos de doradas escapadas conservan su apariencia externa tras la fuga durante el 

periodo de tiempo de vida libre estudiado. Sin embargo, los otolitos provenientes de jaulas 

distintas poseen perfiles e índices de contorno aparentemente diferentes. Factores como el 

origen genético y la edad parecen ser los más determinantes respecto a la morfometría externa 

del sagittae. Por otro lado, el análisis del surco acústico no permitió hallar diferencias entre 

los escapes y las doradas de cultivo. La solidez y estabilidad de los otolitos, respecto a otros 

indicadores, apoyan su posible uso como trazador, permitiendo distinguir incluso individuos 

cultivados en diferentes instalaciones de una misma región geográfica. El análisis de contorno 

resulta un método de diferenciación poblacional e identificación de origen que podría 

funcionar a modo de complemento de los sistemas de marcaje modernos como el térmico o 

químico o bien como procedimiento rápido y de bajo costo.  

 

Palabras clave: Acuicultura, escapes, otolito, contorno, Islas Canarias. 
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Abstract 

 

The escapes produced in floating culture cages worry the aquaculture sector, both for the 

economic losses generated and for the possible environmental interactions that they can 

produce. In the case of the Canary Islands, the sea bream (Sparus aurata) was not present in 

the central islands until the aquaculture activities arrived at the 90´s. By now, there are not 

wild autosustaining or reproduction evidences. That means the sea bream that can be found 

onto wild environment is in a feralitzacion process. Although the study of hard structures, 

like scales and otoliths, has been done to discriminate between cultivated and wild indiviuals 

(Arechavala-López et al., 2012), nothing is known about this structures morphometric 

plasticity once the fish is introduced onto the natural environment. With the purpose of check 

the differences between culture fishes and escaped fishes, 20 specimens of S.aurata from 

cages and 40 specimens from wild environment (between 0 and 6 years of wild life) were 

caught in Tenerife, Canary Islands. Then, the greater fraction from the otolith was extracted, 

the pair of sagittae. The left from them was weighted and shape descriptors as: area, 

perimeter, roundness, circularity, axis lenght, and aspect ratio were mesured. In addition, a 

Fourier analysis from the inner side of the otolith was done, wich provided a serie of functions 

capable of describing the pattern of irregularities in the shape of sea bream saggitae. Further, 

the acoustic groove (sulcus acusticus) morphology was analyzed with the purpose of evaluate 

his potential as a key zone to morphometric discrimination. The results show that sea bream 

otoliths preserve their external appearence after the escape, at least troughout the studied wild 

life period. Nevertheless, otoliths from different cages showed shapes and countour ratios 

apparently different. Factors as genetic origin and age seem to be the most determinants about 

sagittae external morphometry.  On the other hand, the acoustic groove analysis did not 

allowed to find differences between escaped sea breams and those of culture. The otolith 

solidity and steadiness, in regard to other biological indicators, support his posible utility as 

origin tracer, allowing to distinguish even cultured individuals from different aquaculture 

companies fromthe same geographical region. The shape analysis turns out to be a population 

distinction and origin identification method that can works as a support for modern mark 

systems as thermal or checmical marks or as a quick and low-cost procedure. 

 

Keywords: Aquaculture, escapes, otolith, shape, Canary Islands.      
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Introducción 

 

El cultivo de organismos marinos posee una relevancia económica, ambiental y social 

que no ha cesado de crecer desde los años 50, llegando a obtener una producción mundial 

en toneladas equiparable a la obtenida por la pesca extractiva en el año 2014 (FAO 2016; 

Figura1A). Este fenómeno se atribuye a la estabilidad que alcanzaron las pesquerías 

alrededor de los años 80 debida a la intensa explotación de los stocks (Delgado et al., 

2003). El aumento de la población mundial se encuentra ligado necesariamente a un 

incremento de la demanda de recursos primarios. De este modo, el sector de la acuicultura 

supone una fuente de alimentos e ingresos de creciente peso en la sociedad actual, 

llegando a aumentar su producción para consumo humano el doble respecto al 

crecimiento demográfico (Figura1B).  

 

Figura1: (A) Evolución de la producción de pesca de extracción y acuicultura entre 1950 y 2014 en millones 
de toneladas; (B) Evolución del uso del pescado per capita y evolución de la población mundial entre 1950 
y 2014. 
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Dentro del marco europeo, en 2015 España se situó entre los cuatro países punteros en 

la producción acuícola (FAO 2015; Figura2A) y el tercero respecto a la acuicultura de 

peces del continente. En el entorno nacional, destaca la producción de peces como la 

lubina, la dorada o el rodaballo; estando en cabeza comunidades autónomas como: 

Comunidad Valenciana, Murcia, Galicia, Andalucía e Islas Canarias (APROMAR 2017; 

Figura2B). Asimismo, el creciente número de concesiones, la evolución en el mercado 

europeo y el desarrollo de la industria nacional requieren del estudio de aspectos como el 

rendimiento, la innovación en métodos de cultivo o el impacto ambiental que genera la 

actividad. Destaca, por el especial interés de la Unión Europea, el objetivo de consolidar 

una acuicultura de carácter sostenible (Estrategia Europa 2020). Es por ello por lo que en 

España se aprobó la Estrategia Española de Desarrollo Sostenible (2007) y se apoyan 

organizaciones como OESA o Fundación biodiversidad y proyectos como Mediterrane-

ON o AcuiVerde.  

 

 
Figura2: (A) Producción en toneladas de peces de los principales países productores acuícolas europeos 
en 2015; (B) Producción de dorada en toneladas de las principales comunidades autónomas productoras 
de España en 2017.  

 

Entre los principales efectos negativos de la acuicultura sobre el medio marino (Boyd 

et al., 2005; James, 2009) se incluyen, en orden de importancia: los escapes y su potencial 

como especies invasoras (Canonico et al., 2005), el efecto de eutrofización de las masas 

de agua (Beveridge et al., 1997; Goldburg y Naylor, 2005), el impacto sobre ecosistemas 

sensibles (Boyd y Clay, 1998; Primavera, 2005), la transferencia de parásitos (Krkoek et 

al., 2006; Brooks y Jones, 2008), la alteración genética de la población natural a causa de 

la interacción de peces escapados con salvajes (McGinnity et al., 1997; Fleming y Einum, 

1997, Glover et al., 2013), la mortalidad de depredadores del medio natural como 

mamíferos o aves (Price y Nickum, 1995) o la contaminación del agua circundante y 
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liberación al medio de antibióticos (Lalumera et al., 2004; Soto y Norambuena, 2004; 

Machias et al., 2004). De ellos, la mayoría se encuentran relacionados con la fuga de 

individuos capaces, por ejemplo, de desequilibrar cadenas tróficas, desplazar especies 

locales, generar competencia interespecífica, alterar puntualmente el stock pesquero o 

propagar patógenos. Por tanto, la identificación de organismos fugados es una 

herramienta de alta trascendencia a la hora de realizar estudios de impacto tanto a nivel 

local y focalizado como de extensión y alcance del escape (Hansen y Jacobsen, 2003). 

A partir de los años 80, ligado a la expansión de la acuicultura, aumentó el interés por 

establecer y mejorar criterios que permitiesen diferenciar la población escapada de la 

natural. Los primeros métodos de identificación se basaban en diferencias morfológicas 

y morfométricas (Winans, 1985; Shepherd, 1991; Turan, 1999) y las primeras 

investigaciones tenían como especies objetivo el salmón atlántico (Salmo salar) y el 

salmón del pacífico (Oncorhynchus kisutch) (Riddel y Legget, 1981; Winans, 1984; 

Swaine et al., 1991). Se hacía uso de patrones de crecimiento o de la presencia/ausencia 

de ciertos caracteres morfológicos como el perfil de las aletas caudal, pectoral y anal, el 

acortamiento de la cobertura de las agallas, las deformaciones en la mandíbula inferior o 

el nivel de pigmentación del organismo. Sin embargo, los patrones morfológicos estaban 

sujetos a cambios ambientales (Clayton, 1981). Por otro lado, desde los años 90 

evolucionaron y se innovaron técnicas de morfometría aplicadas a estructuras biológicas 

duras para determinar la edad de los peces (Erickson, 1983; Wright et al., 1990; Steinmetz 

y Müller, 1991; Lund y Hansel, 1991; Popper et al., 2005). Dichos procedimientos 

trataban de establecer el patrón natural de crecimiento de estructuras como escamas u 

otolitos de una especie en cautividad y encontrar diferencias con la morfología de las 

extraídas de ejemplares escapados. Tanto escamas como otolitos poseen un modelo de 

desarrollo radial y discontinuo. Es decir, crecen formando anillos concéntricos a distinta 

velocidad según las condiciones metabólicas del organismo, influenciadas por las 

condiciones del medio y su genética principalmente (Geffen, 1983; Geffen, 1992; 

Morales-Nin, 2000). De este modo, en periodos favorables se distinguen bandas de poca 

densidad o zonas hialinas (translúcidas), debido al alto depósito de materia orgánica, y en 

periodos desfavorables se aprecian bandas de alta densidad (zonas opacas) a causa del 

bajo depósito de materia orgánica (Figura3).  
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Figura3: Cortes transversales de un otolito. Estructura interna en anillos concéntricos y morfología común. 

 

Por otro lado, a partir de la distancia entre las bandas es posible estimar la duración de 

los periodos favorables y desfavorables en la vida del pez. Haciendo uso de la densidad 

de las bandas y la distancia entre las mismas, se interpretan, por ejemplo, las transiciones 

entre agua dulce y agua salada por las que cruza el organismo o los cambios estacionales 

que sufre (Eckmann y Rey, 1987). Otro parámetro de interés es la propia microquímica 

del otolito. A partir de ella también es posible estimar transiciones entre medios o 

estaciones (Avigliano et al., 2017). Por último, también es posible analizar la 

microestructura de la superficie del otolito, identificando carencias alimenticias o 

cambios ambientales ligeros (Tanaka et al., 1981). 

Actualmente, la industria del sector acuícola hace uso de métodos de marcaje más 

complejos, tanto en peces de temprana edad (alevines) como en peces de mediana edad o 

adultos. En hatcheries, o empresas de reproducción y crianza, el proceso consiste en el 

marcaje térmico del otolito (Hagen et al., 1995; Morita et al., 2013) o bien en el marcaje 

químico empleando calcina (Negus y Tureson, 2004; Stubbing y Moss, 2007), tetraciclina 

(Secor et al., 1991; Jones et al., 1999), cloruro de estroncio (Schroder et al., 1995), así 

como isótopos estables o elementos procedentes de tierras raras (Thorrold et al., 2006; 

Munro et al., 2008; de Braux et al., 2014). Estos métodos alteran la estructura de 

crecimiento del otolito, generando bandas concéntricas de una densidad distinta a la 

natural e identificables mediante la simple observación de este o, en el caso de algunos 

marcajes químicos, precisando de exposición a luz longitudes de onda específicas. En el 
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caso de empresas que tratan con peces de edad más avanzada, el marcaje se puede realizar 

utilizando las mismas técnicas que en hatcheries, aunque habitualmente se opta por 

alternativas cómo los cortes en la aleta adiposa o etiquetados con filamentos rígidos 

combinadas con marcaje térmico o químico del otolito (Hayes y Livingstone 1955; 

Vander-Haegen et al., 2005). No obstante, las técnicas de marcaje actuales poseen 

distintos inconvenientes. En ocasiones, el marcaje térmico del otolito presenta problemas 

para identificar el rastro (Hagen et al., 1995). Las marcas químicas pueden producir 

problemas de crecimiento o incluso bajas tasas de mortalidad (Gilderhus y Marking, 

1987; Mohler, 2003). Además, son dependientes del tiempo de exposición y requieren de 

un estudio previo para asegurar su eficiencia.  

Por último, el marcaje a partir de cortes o etiquetado (marcaje externo) resulta costoso 

económicamente (Hammer y Blakenship, 2001), puede derivar en un aumento de la 

mortalidad de la población y, en algunas circunstancias, resulta poco efectivo debido a la 

regeneración natural del pez, a los desgarres en su piel o al propio fallecimiento.  

A causa de las desventajas mencionadas, recientemente se encuentran en estudio 

nuevos métodos de bajo costo y buena eficiencia. Un ejemplo de tratamiento en desarrollo 

es el marcaje por inmersión de larvas, o incluso huevos, mediante nuevas disoluciones de 

isótopos estables (Warren-Myers et al., 2018). Otra metodología de interés es el 

seguimiento y reconocimiento a partir de análisis genéticos (Estoup et al., 1993; 

Triantafyllidis, 2007). También se encuentra en avance el estudio de las diferencias 

morfométricas entre escamas de peces de cultivo frente a salvajes con el fin de establecer 

patrones de crecimiento y perfiles (Lund y Hansel, 1991), obteniendo resultados precisos.    

El uso de escamas y otolitos se suele asociar al censo de poblaciones y al 

establecimiento de curvas talla-edad en función de las relaciones de sus anillos (Taubert 

et al., 1977; Miller y Storck, 1984; Gauldie y Nelson, 1990). Sin embargo, el otolito 

supone una estructura biológica interna menos alterable que las escamas, encontrándose 

protegido del medio dentro de las cavidades cefálicas del pez. Su funcionalidad, 

composición y morfología han sido descritas ampliamente para distintas especies a lo 

largo de la historia (Hetch, 1987; Stevenson y Campana, 1992; Campana, 1999; Popper 

y Lu, 2000). Los otolitos se tratan de un par de componentes minerales que forman parte 

del oído interno de los peces y que interactúan con el líquido craneoencefálico a través de 

su canal central o surco (sulcus acuscticus), desempeñando las funciones de estabilizar al 

organismo y de captación y amplificación del sonido gracias a su morfología laminar 

(Tavolga et al., 1981; Popper y Fray, 1997). Se encuentran compuestos casi en su 
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totalidad por carbonato cálcico (~95%) y se dividen comúnmente en tres fracciones: 

sagittae, lapilli y asterisci (Figura4). 

 
 

 
Figura4: Estructuración del oído interno de un osteíctio. División del órgano del sonido y posicionamiento 
de las fracciones del otolito. 
 
 

La primera de ellas es la más utilizada en estudios de ecología (Hare, 2002; Sponaugle, 

2010), paleontología (Nolf, 1995; Elder et al., 1996) e ictiología (Harvey et al., 2000) 

debido a que posee el mayor tamaño y, por tanto, es la fracción más accesible en la 

mayoría de las especies (Campana et al., 1993),, su microestructura y crecimiento son 

fácilmente identificables y su desarrollo es susceptible a la variación de parámetros 

ambientales. Las regiones del sagittae empleadas para la diferenciación de stocks o 

especies son su contorno y su surco acústico. Respecto al contorno, se estudian 

principalmente los accidentes en su perfil, lo que define el contorno como anguloso, con 

muescas, romo, lanceolado… (Tuset et al., 2008); mientras que del surco acústico se 

caracterizan las regiones “cauda” (región interna y cerrada de la cavidad) y “ostium” 

(región externa y abierta) (Tuset, 2008; Figura5).  
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Figura5: Plano de la cara interna de un otolito y regiones más significativas del surco acústico (sulcus 
acusticus). 

 

La estructura morfológica del otolito y crecimiento han sido empleados para 

diferenciar poblaciones de la misma especie separadas geográficamente (Ramírez et al., 

2010) así como para distinguir entre peces de cultivo y peces salvajes (Fernandez-Jover 

y Sanchez-Jerez, 2014). También se han analizado las diferencias en la forma física y 

condiciones corporales de peces de cultivo frente a peces salvajes (Fleming et al., 1994). 

Las escamas y otolitos han sido empleado para discriminar peces salvajes de cultivados 

(Arechavala‐Lopez et al., 2012a). Es bien conocido el potencial de la estructura interna y 

química de los otolitos para datación y como indicador de cambios ambientales 

(Campana, 1984; Elsdon y Gillanders, 2004; Sturrock et al., 2012). No obstante, existe 

un vacío en cuanto a cómo la estructura externa de los otolitos puede reflejar la adaptación 

de un organismo escapado, cómo refleja su asilvestramiento. En el proceso de 

asilvestramiento de un individuo fugado confluyen la plasticidad fenotípica (Meyer, 

1987) y la selección natural. Dicho de otra manera, el abanico de adaptaciones 

metabólicas que es capaz de realizar el individuo frente a nuevas condiciones físicas, 

químicas y biológicas (reflejadas en la transformación de sus rasgos fenotípicos) 

(Wainright, 1996; DeWitt et al., 1998) y el propio umbral que supone el medio 

(alimentación, competencia interespecífica, factores climáticos…).  

En las Islas Canarias se da una situación peculiar referente a las poblaciones de dorada 

(Sparus aurata), ya que no existen evidencias de su presencia en las islas centrales ni 

orientales hasta el desarrollo de la acuicultura en los años 90 (Brito et al., 2002), la cual 

fue más acentuada en las islas de Tenerife, Gran Canaria y La Palma (Figura6). 

Por tanto, el mantenimiento de las poblaciones de doradas en las islas centrales de 

Canarias se atribuye a los escapes de jaulas de acuicultura y asilvestramiento posterior. 
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La dorada se trata de una especie de espárido subtropical cuya distribución se comprende 

en el Mediterráneo y en el Atlántico Este, raramente en el Mar Negro (L. Sola et al., 

2006). En Canarias tan sólo aparecen esporádicamente en las islas más orientales, 

posiblemente debido al aporte de juveniles desde la costa sahariana donde la especie es 

común (Falcón et al., 2002). Se trata de un pez ligado a la zona de surf y a las praderas 

de fanerógamas marinas que habita entre los 30 y los 150 metros de profundidad (L. Sola 

et al., 2014). Aunque es principalmente carnívora, es capaz de explotar recursos tróficos 

primarios, prueba de ello es la adaptación que ha realizado el sector acuícola en su dieta, 

basándola en pienso de alto contenido vegetal (Izquierdo et al., 2005).   

 

 

Figura6: Evolución temporal y localización de las diferentes actividades acuícolas llevadas a cabo en las 
Islas Canarias a lo largo de los años 90 y en los primeros años del siglo XXI.  
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Antecedentes 

 

Los escapes de dorada en Canarias derivan en la introducción de una especie 

localmente ausente en Gran Canaria, Tenerife y La Palma potencialmente dañina para el 

medio (Brito et al., 2002). Debido a la preocupación que supone el fenómeno de los 

escapes en acuicultura a nivel local, se han realizado estudios acerca de la adaptación y 

hábitos alimenticios de la dorada (Lorenzo et al., 2005); dispersión geográfica 

(Arechavala-López et al., 2012b); discriminación morfológica entre doradas salvajes y 

cultivadas (Arechavala-López et al., 2012b); proceso de asilvestramiento y convergencia 

fenotípica en otros peces de cultivo como la lubina (Dicentrarchus labrax) (Toledo, 

2013). También se ha hecho uso de escamas (Arechavala-López et al., 2012a; Izquierdo‐

Gómez et al., 2017) y de la composición química del otolito (Arechavala-Lopez et al., 

2016) para diferenciar lubinas y doradas de cultivo de salvajes. Sin embargo, existe una 

carencia de estudios referentes a cómo se refleja en la morfología del otolito el proceso 

de asilvestramiento que sufren las doradas escapadas. No obstante, existen bases sólidas 

sobre cómo tratar la morfometría del otolito (Bird et al., 1986; Stevenson y Campana, 

1992; Begg et al., 2001; Pothin et al., 2006; Tracey et al., 2006; Arechavala-López et al., 

2012a) y diferenciar poblaciones (Ramírez et al., 2010). 

 

Hipótesis y objetivos 

 

En base a los argumentos aportados anteriormente, el patrón de perfiles de los otolitos 

y la morfología de su surco podrían ser empleados como indicadores de origen de los 

organismos. El presente estudio tiene como objetivos (1) analizar la capacidad del otolito 

cómo trazador biológico a partir de sus descriptores morfológicos y su morfometría, (2) 

evaluar la utilidad de dichos parámetros como diferenciadores de poblaciones únicos o 

complementarios al marcaje, (3) comprobar el grado de plasticidad fenotípica de las 

doradas de cultivo ligada al otolito y (4) indagar en las posibles disimilitudes en el surco 

acústico de ejemplares de cultivo frente a asilvestrados. 
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Material y Métodos 

 

Zona de estudio y muestreo 

 

Un total de 60 especímenes de dorada (Sparus aurata) fueron recolectados en la costa 

de la isla de Tenerife (Canarias) en los meses de agosto y septiembre de los años 2008 y 

2009. De ellos, 40 fueron capturados con fusil de forma aleatoria en diferentes zonas 

someras mientras que los otros 20 se adquirieron de granjas de cultivo situadas al este y 

al oeste de la isla (Figura7). Se tomaron medidas de la longitud estándar (Ls) y el peso de 

los ejemplares y se fotografiaron. Posteriormente se le extrajo la fracción más grande de 

los otolitos, el par de sagittae, a cada individuo y se almacenó.  

 

 
Figura7: Situación geográfica de las zonas de muestreo en Tenerife (Islas Canarias). 

 
Tratamiento de otolitos 

 

En los laboratorios de la Universidad de Alicante, se revisaron las posibles mellas o 

fracturas de los otolitos y fueron inventariados. 7 de los pares de sagittae de individuos 

tuvieron que ser descartados debido a la ausencia de un ejemplar del par, a la falta de 

datos o al mal estado de conservación. Los otolitos restantes fueron pesados y 

fotografiados exponiendo el sulcus acusticus (cara interna) y con el rostrum hacia abajo 

(Figura9b). Para ello se empleó una lupa (Optech LFZtriocular) de luz reflejada y un 
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fondo oscuro acompañado de una escala milimétrica (Figura8derecha). Las fotografías 

fueron tomadas utilizando una cámara digital (uEye UI-1460SE-C-HQ) acoplada a la lupa 

y el programa asociado uEye Cockpit (Figura8izquierda). 

 

 
Figura8: Entorno de trabajo. A la derecha, selección y posicionamiento del otolito en la lupa. A la izquierda, 
control del perfil y software de imagen UEyeCockPit. 
 

 

Se realizaron dos secuencias de imágenes; para la primera se empleó un perfil que 

resaltaba el contorno del otolito (Figura9a) y en la segunda se destacó la región del surco 

acústico (Figura9b+d).  

 

 
Figura9: Perfiles de imagen empleados para fotografiar la cara interna del sagittae. A: resalte del 
contorno; B: resalte del surco acústico; C: ejemplo de par de otolitos estándar; D: resalte de surco en 
negativo. *Marca de escala: 2cm 
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Posteriormente, las imágenes fueron procesadas con ImageJ para medir los 

descriptores de contorno del ejemplar izquierdo de cada par de sagittae. Se seleccionó el 

ejemplar izquierdo (Figura9c) porque, generalmente, posee un tamaño superior al del 

derecho (Neilson y Geen, 1982), aspecto que facilita el tratamiento posterior. Para las 

imágenes de contorno se tomaron medidas de: área, perímetro, redondez, circularidad, 

longitud de los ejes mayor y menor y ratio de aspecto. Para las imágenes del surco se 

midieron: área, longitud máxima (cauda-ostium), anchura máxima, apertura (rostrum-

antirostrum), estrechamiento entre cauda y ostium y ratio de aspecto (Figura10).  

 

 
Figura10: Medidas tomadas a partir del contorno del surco acústico. 1: Área; 2: Longitud máxima; 3: 
Anchura máxima; 4: Apertura rostrum-antirostrum; 5: Estrechamiento. 
 
Análisis de datos 

 

Primeramente, se establecieron curvas de crecimiento teniendo en cuenta la talla (Lf) 

y peso de las doradas y el peso de sus otolitos con el fin de poseer rectas de calibrado de 

referencia y analizar el comportamiento de dichas variables base.  

Previo al análisis estadístico se realizó una normalización a los datos de perfil y de 

surco del otolito con Past teniendo en cuenta la relación de la longitud del individuo con 

los distintos descriptores de contorno y con el peso para eliminar el efecto de la alometría 

(Gould, 1966; Leonart, 2000) sobre los mismos. Para contrastar las posibles diferencias 

morfológicas entre los otolitos de doradas debidas a su naturaleza (escapadas o 

cultivadas), se realizó un test estadístico ANOVA para un modelo lineal univariante (alfa 

= 0.05) empleando cada uno de los descriptores de contorno como variables y el origen 
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de los individuos (Escapados o Cultivados) como factor. Dicho tratamiento se empleó 

tanto con los datos referentes al contorno como con los datos del surco acústico.  

Además, se realizó un análisis de función discriminante (DFA) con el fin de obtener 

una función capaz de clasificar los otolitos como provenientes de escape o cultivo 

empleando sus descriptores de contorno y peso como variables. 

Por otro lado, se realizaron análisis de Fourier de la cara interna del otolito izquierdo y 

del contorno de su surco acústico empleando el software SHAPE de Iwata y Ukai (2002) 

en base a estudios previos (Bird et al., 1986). Dicho análisis transforma los accidentes del 

contorno de los sagittae en armónicos o Descriptores Elípticos de Fourier (EFDs). A partir 

de los armónicos, el software identifica cuales son los perfiles más comunes entre el 

conjunto de otolitos, discriminando los principales. Además, considera la silueta de cada 

otolito como una suma de contornos o perfiles principales (Figura11).  

Cada uno de estos perfiles posee un peso distinto sobre el perfil medio de todos los 

otolitos que se puede identificar según su autovalor. Los perfiles considerados como 

principales en este estudio fueron aquellos cuya suma de aporte relativo de sus 

autovalores alcanzó el 70% de variabilidad explicada, comenzando a sumar desde el 

contorno con autovalor de mayor importancia, continuando con el segundo de mayor 

valor, etc. (Figura11). Asimismo, cada silueta de otolito se traduce en una serie de valores 

descritos por los EFDs. Dichos valores fueron empleados para generar un gráfico PCA a 

modo de representación visual de las diferencias asociadas al contorno entre los otolitos.  

 

 
Figura11: Ejemplo de suma de perfiles promedio en Shape. Tabla de autovalores y criterio de selección 
de los componentes principales. 
Plan de trabajo 
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El estudio realizado sucedió entre los meses de febrero y abril de 2018 y fue organizado 

en fases que asegurasen el correcto avance de este. Las diferentes fases fueron: 

Aprendizaje, Estudio Piloto, Obtención y Tratamiento de información, Análisis de datos 

y Redacción del estudio. Por otro lado, cada fase se desglosa en distintas actividades o 

subobjetivos. El aprendizaje comprende la búsqueda preliminar de referencias y 

antecedentes, la consulta de conceptos básicos, la revisión de manuales de software 

específico y la comparativa de resultados. La fase de estudio piloto trata de la preparación 

del material, el inventariado, el pesado de otolitos, la realización de pruebas de software, 

y la preparación de perfiles óptimos de los softwares de imagen. La obtención y el 

tratamiento de información consta de la primera toma de imágenes, el tratamiento con 

ImageJ, la medición de descriptores de contorno, la obtención de EFDs con SHAPE, la 

limpieza/criba de datos y nuevas pruebas, la segunda toma de imágenes (surco en detalle) 

y el tratamiento de las nuevas imágenes. La fase de análisis comprende la realización de 

los test estadísticos ANOVA, DFA y PCA así como del graficado de los resultados. La 

última fase trata de la redacción de los apartados del estudio, de la estructuración y 

seguimiento del hilo argumental, del ajuste al formato a los criterios requeridos, de la 

revisión del tutor y de la modificación previa a la entrega formal del escrito.  

 

Figura12: Cronograma. Distribución del trabajo realizado por fases de avance durante el periodo Feb-Jun 
de 2018.
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Resultados 

 

Estructura talla peso 

La curva de crecimiento talla-peso, mostró un comportamiento positivo (Figura13A). 

El peso de los individuos posee una relación directamente proporcional con su talla, 

creciendo de forma regular hasta los 23cm de longitud furcal aproximadamente, donde el 

peso crece de forma más acentuada.  

 
Figura13: A: Recta de crecimiento talla-peso para los conjuntos de peces Escapados y Cultivados y líneas 
de tendencia potenciales; B: Relación talla del individuo-peso de su otolito para los conjuntos de peces 
Escapados y Cultivados y líneas de tendencia potenciales. 



 

16       
 

En cuanto a la relación talla del individuo-peso del otolito, su comportamiento también 

resulta positivo (Figura13B). Aparentemente y de manera general, los individuos de 

cultivo poseen otolitos de mayor peso que los escapados, aunque se diferencian outliers 

de ambos grupos. La dispersión de los datos es elevada y el valor de R2 es bajo. 

 

Análisis del contorno 

Los principales descriptores del contorno de los grupos de cultivo y escapados revelan 

que los individuos salvajes presentan mayor diversidad de siluetas y perfiles más 

acusados que los individuos de jaula. Además, no hay diferencias significativas entre los 

perfiles de peces pertenecientes a jaulas distintas.  Estos resultados se exponen empleando 

un análisis de componentes principales (PCA) (Figura14). Es posible discriminar los 

conjuntos de datos de contorno en tres elipses, donde la elipse de individuos asilvestrados 

engloba las de individuos de jaulas.  

 

Figura14: PCA. Representación de los datos de contorno según el peso de sus componentes principales. 
Diferenciación en subconjuntos de cultivo (jaula1 y jaula2) y escapes. 

 
Por otra parte, el contorno medio definido por los componentes principales de perfil 
posee una forma entre pentagonal y elíptica según los conceptos de Tuset et al. (2008), 
con dos regiones de mayor estrechamiento del perfil en la zona superior derecha (post 
cauda) y en la zona inferior izquierda (apertura del ostium) (Figura15). 
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Figura15: Principales componentes del contorno identificados (suma acumulada de 75% sobre el peso 
total de los autovalores). 
 
Descriptores de contorno, índices y peso 

Los resultados del análisis estadístico ANOVA mostraron que no existen diferencias 

significativas entre los subconjuntos correspondientes al origen para ninguna de las 

variables (Tabla1).  

 
Tabla1: ANOVA. F y P-valor resultado de ANOVA univariante de cada variable (descriptor de contorno) 
para los niveles factor origen (escape o cultivo).  

 

Además, el graficado en cajas de los datos permitió evaluar las tendencias existentes. 

Se encontró que el conjunto de datos relativos a los individuos asilvestrados (S) 

presentaba una desviación estándar mayor que el conjunto de datos relativos a cultivo (J) 

en la mayoría de las variables. Sin embargo, el valor de la media fue muy similar en todos 

los casos (Figura16). 
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Figura16.1: Gráficos de cajas (media , percentiles  y outliers ) de los distintos descriptores de 
contorno (Longitud máxima de eje X, Longitud máxima de eje Y, Área, Perímetro e Índice 
Longitud/Área) para los subconjuntos de “cultivo” (J) y “escape” (S).  
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Figura16.2: Gráficos de cajas (media , percentiles  y outliers ) de los distintos descriptores de 
contorno (Peso del otolito, Ratio de aspecto, Circularidad y Redondez) para los subconjuntos de “cultivo” 
(J) y “escape” (S). 
 

El gráfico PCA realizado posteriormente proporcionó una perspectiva en conjunto de 

los resultados de ANOVA, mostrando dos elipses que representaban los subconjuntos de 

datos y que solapaban en gran medida. Además, exceptuando algunos outliers del 

subconjunto “escapes”, la dispersión de los datos es similar (Figura17.1). Por otro lado, 

el perímetro y el área son las variables de mayor influencia sobre el conjunto de datos.   
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Figura17.1: PCA. Representación de los datos de descriptores según el peso de sus componentes 
principales (variables, descriptores de contorno). Diferenciación en subconjuntos de “cultivo/jaula” y 
“escapes”. 

 

 
Figura17.2: PCA. Peso de las variables más influyentes sobre la morfometría del contorno y dirección. 

 
Por último, el análisis discriminante (DFA) diferenció correctamente a partir de los 

descriptores de contorno al 70% de los otolitos pertenecientes a peces de cultivo y al 

60.6% de los otolitos provenientes de peces escapados. 
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Análisis del surco acústico 

De nuevo, los resultados del test estadístico ANOVA señalaron que no existían 

diferencias significativas entre los niveles del factor origen para ninguna de las variables 

estudiadas, con valores de Pr relativamente altos (Tabla2).  

 
Tabla2: ANOVA. F y P-valor resultado de ANOVA univariante de cada variable del surco para los niveles 
factor origen (escape o cultivo). 

 
En relación con los gráficos de cajas, se observó que las medias de las variables: ancho, 

largo, área, estrechamiento y apertura del surco parecían levemente mayores en el 

subconjunto escapado (S); mientras que la ratio de aspecto asemejaba ser superior en el 

subconjunto de cultivo (J). La desviación típica fue generalmente similar en ambos 

grupos (Figura18).  

 

 

Figura18.1: Gráficos de cajas (media , percentiles  y outliers ) de las distintas variables del surco 
(Ancho, Largo, Área, Estrechamiento, Apertura y Ratio de aspecto) para los subconjuntos de “cultivo” (J) 
y “escape” (S). 
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Figura18.2: Gráficos de cajas (media , percentiles  y outliers ) de las distintas variables del surco 
(Ancho, Largo, Área, Estrechamiento, Apertura y Ratio de aspecto) para los subconjuntos de “cultivo” (J) 
y “escape” (S). 

 

El gráfico de PCA permitió diferenciar a simple vista los subconjuntos de “jaula” y 

“escapes” mediante elipses y mostró su grado de solapamiento. Al igual que en el caso 

de los descriptores, las elipses solapan en gran medida y su dispersión es similar 

(Figura19.1). Por otro lado, las variables: área, índice de aspecto (AR) y apertura rostrum-

antirostrum poseen el mayor peso sobre los datos (Figura 19.2). 
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Figura19.1: PCA. Representación de los datos tomados del surco según el peso de sus componentes 
principales (variables). Diferenciación en subconjuntos de “cultivo/jaula” y “escapes”. 
 

 
Figura19.2: PCA. Peso de las variables más influyentes sobre el perfil del surco y dirección. 
 

 

Discusión 

 
El escape de peces de jaulas de cultivo puede suponer una amenaza para el hábitat 

natural en función de la magnitud del escape, la capacidad de la especie para explotar los 

recursos, su estado físico y su genética principalmente. Sin embargo, su transición al 

nuevo medio requiere y da lugar a cambios progresivos, tanto en su comportamiento 
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como en su organismo. En otras palabras, los peces deben superar un umbral de 

adaptación. Y dicho límite se encuentra fijado por las condiciones físicas, químicas y 

biológicas del medio. El éxito de la población escapada dependerá de su plasticidad 

fenotípica o, dicho de otro modo, de su aptitud para adecuar rasgos físicos a la imposición 

del medio. Las condiciones bajo las que un pez se encuentra sometido influencian el 

desarrollo de su metabolismo y morfología externa. De igual manera intervienen en el 

crecimiento de estructuras duras como son las escamas o los otolitos. Comúnmente se 

emplean los anillos de dichas estructuras para datar transiciones de medio, cambios de 

estación o periodos de declive del organismo y, así, identificar su procedencia o su 

evolución. Considerando las estructuras duras internas como elementos relativamente 

estables, el contorno y la morfometría de los otolitos también podrían ser empleados para 

analizar el origen de un organismo. El presente estudio realiza una comparativa entre 

descriptores de contorno e índices morfométricos de otolitos de S.aurata de cultivo frente 

a otolitos de especímenes escapados con el fin de evaluar los posibles cambios en la 

estructura externa del sagittae debidos a la transición de medio de cultivo a medio 

silvestre y su calidad como trazador de origen (Figura21).  

 

 
Figura21: Modelo conceptual explicativo. Proceso de escape, evolución e impacto y método de estudio 
del origen. 
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La curva de crecimiento evidencia diferencias respecto al índice talla-peso de las 

doradas dentro y fuera de las jaulas (Figura13A). Las doradas de cultivo generalmente 

poseen valores de peso superiores a las doradas escapadas para la misma talla. Lo mismo 

parece suceder con el peso del otolito, a pesar de la presencia de outliers (Figura13B).  

Sin embargo, el rango de tallas empleado induce un sesgo en cuanto a que no se utilizó 

un intervalo semejante en ambos conjuntos. La media de talla que se empleó para 

individuos escapados fue de 25,3 ± 4,8 cm de longitud total, mientras que la media de 

talla empleada para doradas de cultivo fue de 29 ± 2,3cm. Por otro lado, los valores del 

coeficiente-b extraídos de la relación talla peso fueron 3,152 para doradas escapadas y 

3,5462 para doradas de cultivo. La media de talla de doradas escapadas y su índice talla-

peso se asemejan a los empleados en otros estudios del Atlántico y Mediterráneo, los 

cuales trabajaron con medias de entre 21 y 35cm de longitud total y coeficientes b 

comprendidos entre 2.62 y 3.22 (Lasserre y Labourg, 1974; Kraljević, y Dulčić, 1997; 

Fahy et al., 2005; Chaoui et al., 2006; Aykol y Gmsiz, 2011).  En el caso de las doradas 

cultivadas, tanto la talla como el coeficiente b son superiores, aspecto que resulta 

coherente teniendo en cuenta que los ejemplares de cultivo poseen curvas de crecimiento 

más acusadas y morfologías más anchas que largas (Eaton, 1996; Arechavala et al., 

2012a). Asimismo, la relación de la talla con el peso del otolito parece indicar que su 

desarrollo está levemente ligado al aumento de la talla (Figura13B). No obstante, es 

posible que el crecimiento del otolito se encuentre influenciado en mayor medida por 

parámetros ambientales, ligado a sus funciones auditiva y estática (Popper et al., 2005). 

Campana (2004) anota que las especies con individuos de mayor tamaño no tienen por 

qué poseer los otolitos más grandes. Sin embargo, puede resultar interesante el estudio de 

la relación entre el tamaño del otolito y la variación de factores físicos para individuos de 

una misma especie.  

Respecto al análisis de contorno, comparando las imágenes en planta de los otolitos 

(Figura20) y el patrón medio de perfil obtenido con Shape (Figura15), se probó que el 

contorno de los otolitos estudiados resulta similar al detallado en guías como Tuset et al. 

(2008). La mayoría de los otolitos analizados pertenecieron a la morfología de talla media 

(Figura20A). Se diferenciaron las zonas del otolito más frágiles y susceptibles a mellas y 

fracturas. Dichas alteraciones son capaces de producir errores en el análisis de contorno 

o llevar a interpretaciones incorrectas.   
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Figura20: Otolito medio del presente estudio, regiones de la cara interna del otolito identificadas como 
las más variables y evolución morfológica del otolito según la talla (por Tuset et al., 2008). 
 

Se halló que los perfiles de los otolitos de peces escapados no presentaban diferencias 

acusadas respecto a los perfiles de peces de cultivo. No obstante, sí es posible percibir a 

simple vista cierta distinción entre las tres elipses solapadas (Figura14). La elipse de 

“escapes” posee una dispersión mayor, englobando las otras dos. Este aspecto puede 

encontrarse relacionado con el diseño de muestreo del estudio; se tomaron doradas 

cultivadas de 2 jaulas (una situada al este de Tenerife y otra al oeste). Por el contrario, los 

ejemplares escapados pueden provenir tanto de estas jaulas como de otras que no se 

muestrearon, y cuyos otolitos pueden tener características morfométricas distintas. Este 

aspecto puede condicionar en gran medida la diferencia de dispersión de los datos 

pertenecientes a las elipses de cultivo frente a los datos de la elipse de escapes. Mientras 

los individuos de cada subconjunto de cultivo se encuentran sometidos a condiciones 

similares, los escapados poseen un origen diferente y están expuestos a condiciones 

distintas; situación estudiada en detalle por Arechavala et al. (2012c) para doradas de 

cultivo y doradas salvajes.   

Teniendo en cuenta la naturaleza sólida del otolito de dorada, resultaría razonable que 

estructura externa, en el caso de sufrir un proceso de transformación, fuese lento e 

influenciado en gran medida por la variabilidad de condiciones del ambiente y su origen 

genético (Campana et al., 1993; Cardinale et al., 2004). También es posible que los 

otolitos definan sus características morfológicas durante los primeros estadios de vida de 

la dorada, siguiendo posteriormente un crecimiento lineal en relación a la longitud del 

organismo (Wright et al., 1990). No obstante, el modelo de crecimiento puede resultar 

muy distinto en función del género objetivo (Molony y Choat, 1990; Tzeng, 1990; 
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Metcalfe et al., 1992; Lombarte y Lleonart, 1993; Otterlei et al., 2002). Otro punto que 

destacar acerca del gráfico de PCA es la ligera diferenciación entre las elipses de ambas 

jaulas de cultivo. Dicha distinción podría ser atribuida a la propia situación geográfica de 

las jaulas (J1-oeste y J2-este; Figura7) y a aspectos como la nutrición (Campana, 1983), 

la genética (Murayama et al., 2005) u otros como las corrientes, la temperatura o la 

profundidad (Lombarte y Lleonart, 1993). Es interesante contemplar la hipótesis de 

diferente origen de los escapes y diferentes condiciones impuestas por el medio a modo 

de justificación de la dispersión de contornos. 

En cuanto a los descriptores de contorno y peso, no se encontraron diferencias 

significativas para ninguna variable. Este hecho puede ser justificado nuevamente con la 

naturaleza sólida del otolito y su situación protegida como estructura interna o bien 

considerando que no ha transcurrido el tiempo suficiente desde el escape cómo para 

apreciar diferencias en cuanto a los descriptores de contorno. Encontramos una 

desviación típica mayor en el subconjunto “escapes”. El número de réplicas en escapes 

también es superior. Sin embargo, puede relacionarse con la variabilidad encontrada en 

el estudio de análisis de contorno y con la hipótesis del origen diferente. El análisis de 

componentes principales muestra las dos elipses de datos solapando, con dispersión 

similar. No se aprecia una diferenciación clara de los grupos “escapes” y “jaula”.  

Considerar la edad y estadíos (Wright et al., 1990) o dividir los otolitos según la talla 

(Tuset et al., 2008) ayudaría a evaluar la situación con más precisión, permitiendo 

diferenciar en detalle la procedencia de los individuos. Por otro lado, el porcentaje de 

correcta clasificación arrojado por el análisis discriminante (70% para cultivo y 60.6% 

para escapes) es inferior al de Arechavala et al. (2012a), donde, utilizando una 

metodología similar, alcanzan índices de acierto de entre 89.5 y 95.7%. No obstante, es 

necesario tener en cuenta que el número de réplicas empleadas también es superior. 

Con relación al análisis del surco acústico, los test estadísticos tampoco permitieron 

hallar diferencias significativas. No obstante, parece que los valores de las variables 

pertenecientes al subconjunto “escapes” son relativamente superiores en su mayoría. El 

aumento de las variables morfométricas del surco implica una apertura y alargamiento de 

este, aspecto que puede encontrarse relacionado con el acondicionamiento al nuevo 

régimen del medio (Campana y Neilson, 1982) y estrechamente ligado al comportamiento 

y a la necesidad auditiva (Morales-Nin, 2000). Sin embargo, Iversen (1967) anota que los 

grandes pelágicos como los túnidos poseen pequeños otolitos y Popper et al. (2005) 

sugiere que el tamaño del otolito se encuentra inversamente relacionado con la capacidad 
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de audición del organismo. No obstante, sería necesario estudiar la relación entre el 

crecimiento del otolito y el desarrollo del surco acústico. Por otro lado, Chao (1978) y 

Ramcharitar et al. (2004) encuentran diferencias significativas entre la profundidad del 

surco de diferentes especies de la familia Sciaenidae. Resultaría de interés tener en cuenta 

dicha variable en futuros estudios. 

 

Conclusiones 

 

1. Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran la estructura externa del 

otolito de dorada como sólida y relativamente estable frente a transiciones de 

medio de cultivo a medio salvaje, al menos durante el periodo de escape estudiado 

(0 a 6 años de vida libre). Este hecho lo convierte en un posible trazador biológico 

de calidad en Sparus aurata. 

2.  Con relación a los descriptores de contorno, parece que el área y el perímetro son 

las variables que producen mayores diferencias entre los datos (Figura17.2). 

Asimismo, el área y la apertura rostrum-antirostrum son las variables que producen 

mayores diferencias en los datos de surco (Figura19.2). No obstante, es aconsejable 

realizar la diferenciación de otolitos por contorno teniendo en cuenta el efecto de 

todos los descriptores a fin de poseer una perspectiva de los cambios en distintas 

dimensiones. Resultaría necesario evaluar el efecto de diferentes condiciones 

físicas y biológicas sobre cada uno de los descriptores a largo plazo.  

3. Respecto al grado de plasticidad fenotípica del otolito de doradas cultivadas, no se 

encontraron diferencias significativas en el estudio estadístico de variables ligadas 

al perfil. No obstante, los valores de datos pertenecientes a los otolitos de 

individuos escapados solían presentar medias y desviaciones típicas aparentemente 

mayores. Además, la curva de talla-peso del otolito mostró una dispersión de datos 

alta. Esta tendencia se achaca a las características de origen de los individuos por 

el que los peces de cada jaula cultivo provienen de la misma línea genética y están 

sometidos a las mismas condiciones, mientras que los escapados provienen de 

jaulas diferentes y sufren condiciones del medio diferentes según el alcance del 

escape. Una posible mejora, a fin de comprobar dicha hipótesis, podría ser 

considerar el efecto del origen genético, edad de fuga y dispersión del escape.  
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4. Por último, tampoco se halló disimilitud entre los surcos acústicos de ejemplares 

de cultivo y ejemplares del medio salvaje. En el caso del análisis del surco acústico, 

resulta necesario e interesante el estudio de cambios en su profundidad. 

Como síntesis, el otolito ha resultado ser una estructura dura sólida de baja plasticidad 

fenotípica. Dichas características dotan a su morfología externa de un alto interés como 

parámetro de estudio a la hora de definir el origen del organismo. Su morfología puede 

ser detallada empleando descriptores de contorno y técnicas de morfometría de perfiles. 

La variabilidad de dichos descriptores dependerá en gran medida de la genética del 

organismo y de su edad, aunque no es posible descartar el efecto de las condiciones del 

medio a largo plazo. Es necesario realizar un estudio comparativo acerca de la relación 

de distintas líneas genéticas con la morfología externa del otolito. Por otro lado, aunque 

la región del surco acústico es considerada como posiblemente susceptible a cambios 

ambientales debido a su funcionalidad, tampoco permitió encontrar diferencias 

significativas en los peces escapados. El análisis de este puede resultar una metodología 

a tener en cuenta en especies puntuales como base o complementando al análisis del 

contorno. 

El establecimiento de patrones de perfil de sagittae asociados a granjas de acuicultura 

o poblaciones de peces aisladas podría permitir estudios rápidos y de bajo costo acerca 

del origen de individuos escapados o desplazados. El análisis de contorno puede 

combinarse con técnicas de marcaje químico o térmico, mejorando su efectividad o 

emplearse por separado como técnica de bajo costo o alternativa para especies débiles 

frente a marcajes agresivos. No obstante, un cotejado de perfiles de calidad requiere de 

un estudio previo de descriptores de contorno para la población objetivo.  

 

Conclusions 

 

1. Results resumed in the present research show the otolith external structure as solid 

and relatively steady versus environmental changes (from culture cages to wild), 

at least during the studied period (from 0 to 6 wild life years). This fact shows the 

potential of the otolith shape as a quality biological tracer in Sparus aurata. 

2. Related to shape descriptors, it seems area and perimeter are the variables that 

produce major differences between the data (Figure17.2). Likewise, area and 

rostrum-antirostrum aperture are the variables that produce greater differences 

between groove´s data (Figure19.2). However, we suggest the use of all shape 
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descriptors for otolith contrast analysis because this way provides a broader 

perspective of contour changes. Nevertheless, it is necessary to evaluate long-term 

effects of physical and biological conditions into each shape descriptor. 

3. About cultured sea bream otolith phenothypic plasticity degree, no significant 

differences were found in the statistical study of countour variables. Although, 

data values belonging to escaped individuals otoliths used to show means and 

typical deviation apparently higher. Moreover, size-weight curves showed a high 

data dispersión. This trend is explained by origin and genetic characteristics, why 

culture fishes belong to the same genetic line and are subject to the same 

environmental conditions, while escaped sea breams can belong to different cages 

and are subject to varied environmental conditions according to escape dispersion. 

A possible improvement, aiming to prove that hypothesis, could be consider 

genetic origin, age of escape and escape dispersion as factors. 

4. By last, neither dissimilarity was found between cultured especimens acoustic 

grooves and those of wild environment especimens. In particular, in the groove 

analysis would be essential and interesting the study of groove´s depth.   

To sum up, the otolith has turned to be a solid and low phenotypic plasticity hard 

structure. This characteristics give its external morphology a high value as differentiation 

parameter in organisms origin studies. Its morphology can be detailed using shape 

descriptors and shape morphometry methods. The variability of these descriptors will 

depend a lot on organism genetics and age, even though, it´s not possible to discard long-

term environmental conditions effects. It is necessary to carry out a comparative study 

about the relationship of different genetic lines with otolith external morphology.  

On the other hand, despite the acoustic groove region is considered as possibly 

susceptible to environmental changes due to its function, it also did not allow to find 

significant differences in the escaped fishes. Groove analysis could supose an interesting 

methodology for specific species as a base study or supporting shape analysis. 

Establishment of profile patterns of sagittae associated with aquaculture farms or isolated 

fish populations could allow quick and low-cost studies about the origin of escaped or 

displaced fishes. The contour analysis can be combined with chemical or thermical 

marking thechniques, improving its effectiveness. In addition, it can be used separately 

as a rapid method or as an alternative for species not tolerant to aggressive markers. 

However, a right an quality comparison requires a previous study of contour descriptors 

for the target population. 
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