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RESUMEN

Se realizó un estudio del crecimiento en el delfín austral, Lagenorhynchus austral/3‘,

una especie de odontoceto que se distribuyeen el extremo austral de Sudamérica, al surdel

paralalelo 33°S.

Se utilizaronejemplares encontrados muertos en su mayoría en las costas de Tierradel

Fuego, Argentina. Lamayor parte de ellos pertenece a la colección de R.Natalie P.
dall.

Se registraron tanto variables morfométricas externas como óseas y se caracterizaron

loscomponentes del esqueleto. Se determinó el estado de madurez físicaen base al grado

de fusiónde las epifisisa los centros vertebrales.

Se determinó la edad de losejemplares en base a las estructuras de crecimiento

sentes en sus dientes, mediante la técnica de descalcificación, corte con micrótomo y
ción con Hematoxilina.

Se determinó que la madurez fisicaresultócorrelacionada con la edad.

La fusiónde las epífisisa los centros de las vértebras presenta un patrón de progreso

en la columna vertebral conforme el animal crece. La fusión progresa desde los extremos

cervical y caudal hacia el centro de la columna, hasta encontrarse en las últimasvértebras

torócicas y primeras lumbares.

Elcrecimiento en esta especie es de fipo alométrico. De los cuatro modelos de

cimiento probados, el de Laird-Gompertzresultó el mas adecuado para Ia mayoria de las

variables morfométricas. No obstante, el modelo de von Bertalanffy también resultó

cuado.

Elancho zigomótico resultó Ia variable craneométríca mas adecuada para inferirel

largo total.

No pudo estudiarse la existencia de dimorfismosexual en las variables mortométricas

debido al pequeño tamaño dela muestra.



INTRODUCCIÓN

ELCRECIMIENTO EN LOS MAMÍFEROS MARINOS

Elcrecimiento de los mamíferos euterios es determinado, de modo que su tamaño

cambia continuamente durante el período de crecimiento hasta completar el desarrollo

(Bryden,l972). Engeneral el patrón de crecimiento de cada especie esta relacionado con

requerimientos funcionales. Estasdemandas funcionales pueden relacionarse, por ejemplo,

con la posesión de un aparato de alimentación eficiente, que condiciona Ia supervivencia

del animal. En algunas especies de odontocetos y pinnípedos el crecimiento del extremo

anterior es mas pronunciado que el del extremo posteriordurante el incremento del tamaño

corporal, lo que estaría relacionado con la necesidad de desarrollarel extremo caudal del

animal a medida que éste se vuelve mós activo, sobre todo en las especies que se

san principalmente con la parte posterior de su cuerpo (Bryden, l972). Perrin (i975)

nó en el delfín manchado (Sfene/la affenuafa) y en el delfín rotador (Sfenel/a long/705m3los

patrones de crecimiento de las variables morfométricas óseas externas e internas y la

tencia de dimortismosexual en esos patrones. En el caso de la longitud total del animal se

encontró que ésta es mayor en machos que en hembras para el delfín del Pacífico,

norhynchus ob/¡qu/dens (Ferrero y Walker, 1996) y Siena/la affenuafa (Perrin ef a/., l97ó). Lo

opuesto fue descripto por Stuarty Morejohn (l980) para la marsopa común, Phocoena

Coena.

Elesqueleto es una estructura mecánica que debe soportar las fuerzas que se

cen sobre él, el peso del animal, las fuerzas debidas a la locomoción (que producen su

blez y torsión),y las fuerzas de impacto. Eltamaño y la estructura de un esqueleto son el

ducto de un compromiso entre varias demandas. Por ejemplo un esqueleto muy pesado

tiene un alto costo de movimientoy menor agilidad, disminuyendoasí su chance de escape

a predadores (Schmidt-Nielsen, 1984).

Elcrecimiento puede ser de tipo isométrico, donde el incremento o disminución de

las partes analizadas tiene forma lineal;o de tipo alométrico, donde se supone una relación

no lineal entre las partes, en cuyo caso el modelo lineal no sirve para describir el patrón de

crecimiento, salvo en intervalos muy cortos.

Por Io general, las relaciones funcionales entre el tamaño corporal y alguna variable

morfométrica se describen mediante la forma de ecuaciones exponenciales. Como las dos

variables se incrementan en diferentes tasas, las relaciones se llaman alométricas y las

mulas que las describen, ecuaciones alométricas (Peters, l983). Muchas variables

cas y fisiológicasrelativas al tamaño corporal presentan esta forma (Schmidt-Nielsen,l984).



Lasecuaciones alométn'cas son herramientas útilesporque pueden revelar principios

que de otra forma permanecerian oscuros,como también desviaciones del patrón general.

Se puede estimara través de ellas la magnitud esperada de alguna variable para un

ño corporal dado. Sinembargo no pueden ser utilizadaspara extrapolar mas alló del rango

de losdatos en el que estón basadas (Schmidt-Nielsen,1984).

Lavariación de tamaño de un organismo puede ser medida utilizandosu masa o sus

dimensiones lineales. La masa es importante para estudios relacionados con estructuras de

soporte, demanda del sistema muscular para la locomoción, necesidad de alimento, etc.

Generalmente también es adecuada como una medida de volumendado que casi todos

losanimales tienen una densidad aproximada a la unidad (Schmidt-Nielsen,1984).

Las poblaciones naturales no viven en ambientes constantes. Las fluctuaciones y

mos ambientales se reflejan en el organismo a través de cambios en las tasas metabólica y

de crecimiento. Lostejidos duros (hueso, dentina y cemento) conservan un registro

nético de estos cambios, que se manifiestan como variaciones en la tasa de crecimiento del

material que se deposita. Cuando esas variaciones se registran en los tejidos de forma

ca se pueden utilizarpara asignar la edad. La técnica a utilizarpara asignar la edad debe

poner de manifiesto esas variaciones para permitir su identificación (Myrickef a/., l984;

po ef a/., l994). Elmétodo mas adecuado para la determinación de la edad en cetáceos

odontocetos es mediante el estudio de las capas de depositacíón o bandas (líneasde

cimiento) en losdientes.

Lavariación en la tasa de crecimiento, aún inducida artificialmente, se registra

cuadamente en los dientes, como lo demostraron Johannessen (1964)en ratas y Klevezal

(l980) en hamsters. Nishiwakiy Yagi (1954)sostuvieron que el patrón de depositacíón de

do dental observado en el delfín listado (Siena/la caen/leoa/ba/ estaba causado por la

fluencia de cambios ambientales periódicos en intervalos constantes, y sugieren que ese

intervalo sería anual. Para el delfín Lagenorhynchus obliqu/dens, Ferrero y Walker (i996)

bién sostienen lo mismo.

Lasvariaciones en la depositacíón del material dental permiten definir grupos de

neas de crecimiento en losdientes, presentes tanto en dentina como en cemento. Los

ponentes del diente en los que normalmente se registra el crecimiento son la dentina y el
cemento.

La dentina esta compuesta por teiido celular calcificado de origen mesodérmico y

constituye la mayor parte del cuerpo del diente. Su depositacíón ocurre en intervalos perió—

dicos relacionados con el ritmode crecimiento general del animal. De esta forma quedan

definidos en el diente los grupos de líneas de crecimiento muy evidentes en la dentina

postnatal, que son losque se utilizanpara la determinación de la edad.



La línea de nacimiento, formada por dentina, sería producida por algún estrés en la

nutricióndel animal en el período inmediato al postparto.

Losgrupos de líneas de crecimiento (GLC) sensu Pern'ny Myríck (1980) conforman un

patrón repetitivoo semi-repetitivode grupos adyacentes de seriesde laminas de incremento

en dentina, cemento o hueso, y son definidos como unidades discretas. Cada GLCconsiste

en una banda oscura y una clara mós angosta hacia Ia cavidad de la pulpa si se observa

una sección del diente con luztransmitida,o en una banda oscura y una clara mas angosta

hacia el interiorsise observa esa sección con qu reflejada. Enel presente trabajo se asume

que cada GLCcorresponde a un año.

EL DELFÍN AUSTRAL

Eldelfín austral, Lagenomynchus austral/5(Peale, 1848),es considerada una especie

de aguas principalmente costeras y se distribuyeen el sur de Sudamérica. Esuna de las

pecies mas comunes en el sudoeste del Océano AtlanticoSury en el archipiélago fueguino

(Goodall, 1978;Oporto, 1986;Goodall ef a/., ¡997). Su rango de distribución comprende

de alrededor de Valparaíso (33°S)en el Océano Pacífico, y los 38°Sde latitud en el Océano

Atlantico hasta el Cabo de Hornosalrededor de los 57°S(Leatherwood y Reeves, 1983;

bber y Leatherwood, l990, Goodall ef a/., ¡997).Su alimentación en la zona costera consiste

en especies demersales y bentónicas capturadas en o en cercanías de los colchones de

macroalgas (Macrocysf/spyn'fera) (Schiavinief a/., ¡997; Lescrauwaet, l997). Se cree que los

nacimientos se producen entre primavera y otoño. Durante las décadas de los '70 y ’80fue

explotado intencionalmente a finde cebar trampas de pesca de crustáceos de interés

mercial en el archipiélago fueguino, hasta que el descenso en el esfuerzo pesquero provocó

Ia reducción de su captura. También sufre mortalidad incidental en pesquerías artesanales

que se practican principalmente en la costa norte de Tierradel Fuego y en Santa Cruz

odall, l978; Goodall ef a/., 1994).

Conocer aspectos del crecimiento y de la biología reproductiva puede ser

te para intentar determinar el efecto de la explotación sobre la población de una

nada especie. Apesar de ser bastante común en Ia zona, existepoca informaciónbiológica

disponible con respecto al crecimiento y desarrollo del delfín austral. Este vacío de

mientos motiva el presente trabajo sobre crecimiento, en el que se plantearon las siguientes

hipótesis:

o Existeuna relación entre el estado de madurez física, la edad cronológica y

terminadas variables mortométn'cas del delfínaustral

o Elpatrón de crecimiento del delfín austral es de tipo alométrico.

Eltrabajo tiene como objetivos:



r ¿wm r,luchl. x\

Evaluarla presencia y puesta de manifiesto de las estructuras de crecimiento

sentes en losdientes

Determinar la relación entre las variables morfométricas, el estado de madurez

sica y la edad cronológica

Establecer los patrones de crecimiento de esta especie tanto para el largo total

del animal como para gruposde variablesque conforman cada aparato óseo.



MATERIALESY MÉTODOS

Eldifícilacceso a ejemplares de mamíferosmarinoshace que sea relativamente mas

complicado estudiar el crecimiento y desarrollo en ellos que en los mamíferos terrestres. En

losgrupos totalmente acuaticos, como cetáceos y sirénidos,esto es mas importante y

quier tipo de experimento controlado es mas complicado de realizar.Enbase a esto vale la

pena aclarar que la mayor parte de los datos disponiblespara estos grupos provienen de

animales de historiadesconocida obtenidos en operaciones comerciales de pesca y de

animales varados (Bryden, i972).

PROCEDENCIA DE LOS EJEMPLARES

Parte de los ejemplares utilizadosen el presente estudio fueron encontrados muertos

en su mayoría en las costas de Bahía San Sebastian, Tierradel Fuego, Argentina, durante las

campañas realizadas entre los años i974 y i998. Estosespecímenes fueron recuperados y

acondicionados (en algunos casos por la autora) y forman parte dela colección de la Dra.

R.Natalie P. Goodall (RNP).que es la mayor y mas completa de esta especie en el mundo
en la actualidad.

Apesar del bajo número de ejemplares de delfín austral disponibles, éste refleja mas

de 20años de esfuerzode recolección. Dada la baja tasa de aparición de ejemplares en las

costas, se presume que esta canfidad no se incrementará considerablemente en el futuro

cercano. Por otro lado, se intentó ubicar todos los esqueletos disponibles en las colecciones

más conocidas y donde fuera mas probable que existieran.Estoshechos hacen que los

tos utilizadoscorrespondan a casi la totalidad de losejemplares de esta especie disponibles

en la actualidad en el mundo (Tabla l).

DETERMINACIÓN DE LAEDAD

Atinde conocer la edad cronológica a Ia fecha de muerte de losejemplares

dos en el trabajo, se realizóla determinación dela edad a través de susdientes.

Losdientes ufilizadoscorresponden a 21 ejemplares de la colección de RNP,

yendo la totalidad de ejemplares con dientes de dicha colección.

Los cetóceos son homodontes, por lo que en principio se podría utilizarcualquier

diente de cualquier posición de las mandíbulas para asignar la edad. Sinembargo los

tes fueron removidos (siempre que fue posible) de la parte central de la mandíbula inferior,

donde generalmente se encuentran losdientes mas largosy menos gastados.



Losdientes extraídos fueron conservados secos o en las mandíbulas, aunque se

comienda su conservación en etanol 70%(Scheffer y Myrick,l980).

Para la asignación dela edad se utilizaronlas técnicas de desgaste con lijaal agua y

de descalcificación, corte y tinción con Hematoxilina.

Desgaste con lijaal agua

Se sumergieron losdientes en agua para remover los restos de materia orgónica que

pudieran contener. Se obtuvieron secciones sagitales delgadas (aproximadamente 80

crones) por desgaste con iijas3M tipo 180y 600 al agua (Laws, 1962).Dado que los dientes

de los delfines presentan dos planos de curvatura, resultó difícilla obtención de lóminas

gitudinales que cubrieran ambos planos, por lo que hubo que priorizaren cada caso la

tención de lóminas sagitales a uno de esos planos. Se privilegiósiempre que fue posible la

sección sagital buco-Iingual.

Lassecciones obtenidas fueron observadas bajo lupa binocular, tanto con luz

jada como transmitida y sumergidos en alcohol 70%para aumentar el contraste. Se

minó: presencia de esmalte (E);cemento (C); dentína prenatal (DP),línea de nacimiento

(LN),y número de grupos de depositación de dentína postnatal o grupos de líneas de

cimiento (GLC).

Descalcficación y tinción con Hematoxüina

Se removieron los restos de materia organica adheridos a los dientes con agua. Se

utilizóla técnica ampliamente difundida, descripto en Klevezal (i980), Perriny Myrick (i980),

Myrickef a/., (i984), y referencias allí citadas. Losdientes fueron descalcificados en acido

nítricoal 5%durante 48 horas, hasta quedar translúcidos y flexibles,indicando que la

cificación había concluído. Elacido embebido en Ia matriz organica se eliminómediante

enjuague con agua corriente durante 24 horas. Luego los dientes fueron cortados con

crótomo de congelamiento en secciones de 25micrones de espesor y teñidas con

xilinade Mayer durante 30 minutos, eliminóndose el excedente de colorante mediante

mersiónen agua durante 30 minutos.Lassecciones obtenidas fueron observadas bajo lupa

binocular con luz transmitida, bajo microscopio, y luego montadas permanentemente con

Bólsamode Canada. Se determinaron las estructurasmencionadas en la técnica
te.

Lassecciones resultado de Ia técnica de corte y tinción fueron dibujadas (Flg.l)

zando una camara clara.

Enel presente trabajo se asume que cada GLCcorresponde a un año, como ya ha

sido demostrado en otras especies (Nishiwakiy Yagi, 1954;Johannessen, i964; Klevezal, l980;

Ferrero y Walker, i996).
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MORFOMEÏRÍA (ESQUELETO YMEDIDAS EXTERNAS)

Se utilizaran36 especímenes dela colección de RNP(22de sexo desconocido, nueve

hembras y cinco machos); una perteneciente a Ia colección del Museo Argentino de

cias Naturales Bemardino Rivadavia, Buenas Aires,Argentina (de sexo desconocido), cínca

pertenecientes a la colección del Institutode la Patagonia, Universidadde Magallanes,

ta Arenas,Chile (de sexo desconocida), dos especímenes pertenecientes a la colección del

BrifishMuseum af Natural History,Londres, Inglaterra (una de sexo desconocida y una

bra); y ocho pertenecientes a Ia colección del UnitedStates National Museum,Washington,

D.C., Estados Unidos (tres de sexo desconocida, cuatro hembras y un macho). En los dos

últimas casos las datos fueran tomados por RNP.

Lasespecímenes de delfín austral utilizadasen este trabaja se encontraran en las

yas en diferentes estados (frescos,secas, deterioradas, completas, sólo parte del esqueleto)

por lo que en general no es posible estudiar el crecimiento a través de su masa corporal. El

proceso de limpieza de las esqueletos y los productos químicos utilizadasvarían según el

leccianista, y dado que losejemplares provienen de varias colecciones tampoco se utilizala

masa del esqueleto ya que el pesa de los huesos podría ser alterado en diferente forma

gún el proceso de limpiezautilizado.Por la tanto, para estudiar el crecimiento en esta

cie se utilizóen la mayoría de las casos, dimensiones lineales de las huesos. Estas dimensiones

han sido utilizadas en el estudia de numerosas especies de cetóceas (Perrin, 1975;Stuart y

Marejahn, 1980;Yashida ef al, 1994).

Se registraron 39 variables martométricas óseas (13craneales, 23 postcraneales y una

correspondiente al esqueleto completo) y ll variables morfométricas externas (Tabla 2). Se

utilizóun calibre antropométrico y las mediciones se realizaron al milímetromós cercana. Se

eligieron las medidas mós ufilízadas para estudios de este fipa en cetáceos (Perrin, 1975;

Stuart y Marejohn, 1980).

Con respecto al número de vértebras de cada sector, la cantidad de vértebras

cicas se determinó en función del número de costillasdel ejemplar (cuando éstas estaban

completas) y dela existencia de una superficie de articulación con las costillasen los

sos laterales de las vértebras, asumiendo que las que tenían la superficie de articulación

eran torócicas. Elsector caudal se determinó según Omura (i957), a partir de la primera

tebra que ofrece una superficie de articulación para las arcos hemales (chevronest en la

parte ventral del centro vertebral. Lasvértebras comprendidas entre los dos sectores

cionadas se asignaron por descarte al sector lumbar.

Se determinó para cada ejemplar el número de costillas y la existencia de costillas

flotantes, asignando como tales a las que no poseían superficie de articulación en su

mo ventral. Se registró también el número y forma de las arcos hemales (chevronesj y las

características de loshuesos pélvicas.



Se determinó la existencia de fusiónentre las distintas piezas del estemón, la

cia de forómenes en el manubrio (la primer pieza del estemón) y la cantidad de piezas
tentes.

Respecto de loscomponentes del craneo solo se registróla existencia de fusiónentre

dichos componentes.

En cuanto a la determinación de la fusióndel aparato hioideo, en los casos en los

que no se contó con el aparato hioideo completo y por ejemplo con un hueso tirohialy o el

basihial se consideró que no estaban fusionados entre si.

MADUREZ FÍSICA

Esta especie, como todos los mamíferos, posee epífisisque se fusionan a los centros

vertebrales a medida que el animal madura. Elconcepto de madurez físicaque se utilizaen

este trabajo esta basado en la fusiónde las epífisis,considerando como maduros a los

viduos que presentan ositicadas la totalidad de las epifisisa loscentros vertebrales,

dientemente de la edad a la que alcanzan la madurez sexualy el tamaño adulto.

Se utilizarondos estrategias:

í. Se determinó el estado de madurez fisica (MF)de cada animal según el grado de fusión

de las epífisisa los centros vertebrales. Este es un criterio sencillo y rapido y fue el utilizado

históricamente por RNP (Goodall ef a/., 1988; Goodall y Schiavini, l995; Goodall ef a/.,

1997).Lascategorias establecidas a priorifueron las siguientes:

Clase 0: Feto o neonato. No todos los arcos neurales fusionados a los centros de las

tebras.

Clase l: Juveniles. Arcos neurales fusionados a los centros vertebrales, pero no las epífisis.

Clase 2: Subadultos. Algunas epífisisfusionados a los centros vertebrales.

Clase 3: Subadultos. Casi todas las epítisisfusionadas a loscentros vertebrales.

Clase 4: Adultos. Todas las epifisisfusionados a los centros vertebrales, con línea de

tura visible.

Clase 5: Adultos. Ïodas las epífisiscompletamente fusionados a los centros vertebrales.

sin linea de sutura visible.

ii. Elcriterio de asignación de clases de MFmencionado posee sólo seis clases de MFy es

susceptible a erroresen la asignación dela clase de MFa un esqueleto.

Se plantea la utilizaciónde la relación FR,que refleja el estado de madurez fisica

del animal, a la que se designó fusiónrelativa, y que se define como el número de

bras fusionados con respecto al número total de vértebras de cada ejemplar. Enlos

sos en losque una vértebra tiene una sola epífisisfusionada a su centro se le asignó a la

vértebra el valor de 0,5.
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Se propone esta relación como un refinamiento de los clases de MFbasados en

lo observación del esqueleto, debido o pueden obtenerse mayor cantidad de valores

termedios (entre Oy l) y a que no se cometen los errores de aginación mencionados

para el criterio MF.

ANÁLISIS DE LOS DATOS

Para determinar la relación entre variables mortométricas, estado de madurez físicay

edad cronológica que se plantea en el primerobjetivo se realizó:

o Analisisde correlación entre lo variable fusión relativo y la edad cronológico de

losejemplares, utilizandoel estimador de Pearson producto-momento.

o Analisisde regresión entre lo edad cronológico y el valor de los variables

métricas. Para ello se utilizaronmodelos de regresión lineal y se determinaron los

índices correspondientes mediante el programa STATISTICA.Este analisis se realizó

a modo exploraton'o,aún en los casos en los que el supuesto de normalidad de

losdatos no se cumplió.

Para establecer lospatrones de crecimiento se estudió el ajuste de la variación de los

medidas morfométricas a funciones tradicionalmente utilizados. Para esto se evaluaron los

modelos de crecimiento de Gompertz, y von Bertalanffy.Se probaron también variantes de

estos modelos, que fueron utilizadas en el estudio de una especie cercano a L.austral/Ls

rrero yWalker, 1996;Heise, i997; lwasaki y Kasuya, 1997).Losmodelos probados fueron:

von Bertalanffy Li= Linf"(l-exp(-K*(t-to))) Clásico.

von Bertalanffy Wi =Wínf“(l—b*exp(-g*t))3 Descripta en Peters (1983).

Loird-Gompertz Lt= Lo‘exp(o(i-exp(-olfa*t))) Utilizado en L.ob/¡quidens (Ferrero y

Walker, 1996; Heise, i997; lwasaki y

Kasuya, 1997).

Gompertz Lt= A*exp(-c*exp(-p*t) Utilizado en L.ob/¡quidens (Heise,

i997).

Linf,Wint,A longitud maxima hacia la que tiende el crecimiento

Lt,Wt longitud a lo edad t

Lo longitud minimopara la que se aplica la ecuación
t edad

K,b, a, c taso específica de crecimiento exponencial

to,g, alfa, u tasas de decaimiento del crecimiento exponencial



Para ajustar las diferentes curvas de crecimiento se estimaron losvalores de los

metros utilizando una estrategia de maxima verosimilitud.Para cada variable se eligió el

modelo cuyo coeficiente de verosimilitud (CVE)resultó mayor. ElCVEse determinó por

ción, modificando el valor de losparametros de las curvas de crecimiento. Para determinar

el valor de los parametros se utilizóIa herramienta SOLVERdel programa EXCEL,que permite

establecer restricciones para losvalores de los parámetros de losmodelos (a diferencia del

programa STATlSTlCAque solo permite en rutinas de ajuste de modelos no lineales,

cer sus valores iniciales).

Enocasiones, en las playas sólo se encuentran partes del esqueleto, principalmente

partes del cróneo. A fin de determinar cual variable osteológíca sería la mas apropiada

para inferirel largo total (LT)del animal a partir de una medida craneométrica se estudió

mediante el programa STATlSTlCAIa correlación entre el largo total (LT)y variables

tricas craneales poco alterables debido al desgaste del craneo en la playa. Las variables

utilizadas fueron: longitud condílobasal (LCB),longitud del rostro (LRO)y ancho zigomótico

(ZYG).Para el estudio de correlación se usó el estimador de Pearson producto-momento. No

se realizóel estudio equivalente para las variables postcraneales porque en caso de

trar alguna vértebra, costilla,etc. es muy difícildeterminar su posición exacta en el esqueleto

y por lo tanto determinar sobre ella alguna variable morfométrica de las aquí analizadas.



RESULTADOS

DETERMINACIÓN DE LA EDAD

Las dos técnicas empleadas pusieron de manifiesto las líneas de crecimiento. Con

ambas técnicas se pudo determinar claramente la línea de nacimiento y la dentina
tal.

Delanalisisde losdientes se obtuvo un esquema ilustrativode un diente de L.austral/3

(Fig. l). La denfina prenatal es uniforme, muy diferente a la dentina postnafal. La línea de

nacimiento es una banda fina y oscura en los preparados en tinción, y se observó bien

nida; la banda correspondiente al primer año es notablemente mas ancha que las

guientes, las que a suvez van disminuyendoprogresivamente en ancho hacia el canal de la

pulpa (Fíg.2).

Ambas técnicas arrojaron resultados similares,con diferencia entre ellas del orden del

año (Tabla3). Con la técnica de desgaste con lüaal agua se obtuvieron resultados

mados con respecto a la de corte y tinción,en losejemplares de mayor edad. Laasignación

definitiva de Ia edad se realizó en base a la comparación de losGLCpresentes en los

tes en losque éstas estaban definidas muyclaramente.

Enmuchos de los casos en los que un primer diente mostró poca resolución de los

GLClo mismo fue observado en un segundo diente proveniente de distinto lugar del mismo

ejemplar.

Se observó un ejemplar sinla línea de nacimiento formada (RNP1958)y tres neonatos

con la línea de nacimiento evidente (RNP7ól, RNP1752y RNPi753).

En l7 de 2l ejemplares el GLCcorrespondiente al primer año resultó notablemente

mas ancho que lossubsiguientes.

Amedida que el animal crece el canal de la pulpa se ocluye progresivamente y las

bandas de crecimientodecrecen en ancho. Seobservó que a los l3 años la cavidad pulpar

permanecería aún ligeramente abierta (RNP719).No se observó ningún diente con la

dad pulpar completamente ocluída.

La mejor definición de las bandas de depositación de dentina se obtuvo en la

ción media de los dientes. LasGLCno se pudieron determinar claramente en cemento, a

diferencia de lo encontrado para otras especies de mamíferos por Grue y Jensen (1979)

donde losGLCse encuentran bien representados en el cemento.

No se encontraron diferencias en los patrones de depositación de dentina entre

hembras y machos.

Ladistribuciónde edades de la muestra presenta un pico en las edades de entre tres

y cinco años (Fig.3), tanto para las hembras como para losmachos.



ESQUELETO

Elnúmero total de vértebras del delfín austral fue de 68. De ellas siete componen la

región cervical, 13a l5 la región torócica, 14 a ió la región lumbar y 3l a 33 la región

dal. Lasdos primeras vértebras cervicales (atlas y axis) estón fusionados. La primer vértebra

con foramen vertical se encuentra en la posición 44 a 46. Enla misma región caudal se

duce la disminuciónde la longitud del proceso lateral de las vértebras hasta desaparecer

por completo entre lasvértebras 49y 51. Elproceso neural desaparece en esta región,

ximadamente en las vértebras número 52 a 54, también luego de una disminución

va en su tamaño hacia el extremo posteriordel animal. Lasvértebras caudales muestran un

cambio gradual en la forma de su centro de acuerdo a su posición: se presentan circulares

(como todas las vértebras de las demós regiones) en la parte anterior y rectangulares en la

porción terminal.Lasvértebras caudales se encuentran comprimidas en sentido

dal y dorsoventral. En siete de 29 ejemplares este cambio se observó claramente entre las

vértebras número 54a 57. Laúltimavértebra caudal es muy pequeña y tiene forma cónica.

Todos los ejemplares poseen los procesos laterales fusionados a los cuerpos de las

vértebras, excepto el RNP1958de cero años de edad.

En los ejemplares RNP 1752, RNP 1753 y RNP 1958, todos ellos menores a un año de

edad, losarcos neurales no se encontraban fusionadosal centro de las vértebras en su

lidad. Enel ejemplar RNP1958ningún arco neural se encontró fusionado al centro vertebral.

En el ejemplar RNP1753 los arcos correspondientes a la totalidad del sector cervical y las

diez primeras vértebras del sector torócico se encontraron sin fusionar. Para el número RNP

1752se encontraron las tres primeras vértebras torócicas con los arcos neurales fusionados a

sus centros y el sector cervical completamente fusionado. Entodos losejemplares mayores a

cero años se observaron todos losarcos neurales fusionados a sus correspondientes centros
vertebrales.

Esta especie posee l3 a 14 costillas vertebrales y 7 a 8 costillas esternales. Las

ras 7 a 8 costillasvertebrales son bicípitales y se observa un gradiente de cambio a la

ción unicipital presente en las últimas (Fig.4). La última costilla vertebral es flotante.

EInúmero de arcos hemales (chevrones) determinado fue de 15. Losprimeros

vronesson simplesy pueden abarcar mós de una vértebra y los posteriores tienen forma de

"V"y son de mayor tamaño que los primeros.

Loshuesos pélvicos (únicosvestigiosde la cintura pélvica en los cetáceos en general)

son relativamente chatos en las hembras y cilíndricosen los machos (Fig.5). También se

servó una variación en su tamaño a medida que el animal crece (variable LPE).

Elmanubrio del esternón posee un foramen de tamaño y forma variable ubicado en

el centro del mismo en l3 de 23 ejemplares analizados, mientras que en los ejemplares

tantes no se observó foramen en el manubrio (Figó). Elesternón se observó completamente



fusionado en ejemplares mayores de seisaños. Enloscasos en los que el esternón se

tró parcialmente fusionado, las piezas inferiores no estaban fusionadas. Se encontraron

ejemplares tanto con las dos primeras piezas fusionadas como con las tres primeras piezas

fusionadas. Todos los ejemplares menores a cuatro años de edad presentaban las cuatro

piezas del esternón sinfusionar.Apartir de los cuatro años de edad se observaron

res con las dos primeras partes del esternón fusionadas entre si.La cuarta pieza se encontró

en i l de 23 ejemplares.

Los ejemplares neonatos RNP 1752 y RNP 1753 no presentan los componentes del

craneo fusionados. Estose observó también en el ejemplar RNP¡958. En todos los ejemplares

restantes las piezas del craneo se encontraron fusionadas.

Losejemplares de hasta cinco años de edad, de loscuales se cuenta con loshuesos

del aparato hioideo y con la información de su edad (con excepción del RNP269 de tres

años), no poseen el hueso basihial fusionado a los tirohiales del aparato hioideo (RNP761 y

RNP l753 de cero años, RNP720 de cuatro años, RNP l760 y RNP2024 de cinco años). Esta

ausencia de fusión también se observó en los ejemplares RNP 1164, USNM395.346 y USNM

395.351,de edad desconocida. Losejemplares de mayor edad utilizadosen el trabajo

sentaron esos huesos fusionados (RNP836 de siete años. RNP721 de ll años y RNP7l9 de l3

años), esto mismo ocurrió en los ejemplares USNM395.344, USNM395.345, USNM395.347,

USNM395.349 y USNM395.350 de edad desconocida.

MADUREZ FÍSICA

Elestado de madurez física (MF)se encuentra significativamente correlacionado con

la edad de los individuos (r=0,8l9, p=0,000, N=25j (Fig. 7). Los ejemplares de mayor edad

presentan todas las epífisisfusionadas a los centros vertebrales y sin línea de sutura visible,

mientras que los ejemplares mós jóvenes no presentan todas las epífisisfusionadas. Se

vó un reemplazo de clases de madurez físicacon respecto a la edad y la longitud total: la

totalidad de losejemplares de edad cero se encontraron entre las clases de MFcero y dos,

mientras que la totalidad de losejemplares de mayor edad (12y l3 años) se encontraron en
la clase de MFcinco.

La correlación entre el grado de madurez física (MF)y el grado de fusión relativa (FR)

resultó significativa con un valor de 0,870 (p=0,000, N=25).

Se observó que el grado de fusión relativa (FR)se incrementa con la edad (Fig.8). La

correlación entre la fusión relativa y la edad resultó significativa (p=0,001,N=18jcon un valor

de 0,734. Losejemplares neonatos presentaron valores de 0,29 y 0,4l de fusión relativa (RNP

1753y RNP761 respectivamente). Elvalor de FR=0corresponde al ejemplar RNP1958,que no

presenta línea de nacimiento en susdientes. Entrelos dos y seis años de edad se observaron

valores de FRsimilares.Losejemplares de mayor edad utilizados en este trabajo poseen un



valor de l, es decir, la totalidad de sus vértebras fusionadas. EstoÚltimose observó a partir

de los 12años, con excepción del ejemplar de siete años debido a que, como se vera en la

Discusión,se trataría de un animal atípico.

La progresión de la fusión de las epífisisa los centros vertebrales conforme el animal

crece, presentó un patrón definido. La fusiónavanza desde los extremos anterior y posterior

del animal hacia el centro de la columna. Enlos ejemplares neonatos las siete vértebras

vicales y las caudales terminales ya se encuentran fusionadas. Luego la fusiónprosigue

cia las caudales anteriores y las primeras forácicas, hasta encontrarse en las últimas

cas y primeras Iumbares. Se observó un ejemplar con parte del sector torácica fusionado y el

lumbar sin fusionar (RNP721). La totalidad de las vértebras fusionadas se observó a partir de

los 12años de edad (Fig.9), y en el ejemplar RNP836 de siete años de edad.

Enlossectores cervical y torócico Ia epífisisposterior de cada vértebra se fusiona con

posterioridad a la correspondiente epitisisanterior de la misma vértebra, observándose

ejemplares cuyas vértebras solo tienen la epítisisanterior fusionado. En los sectores lumbar y

caudal ocurre Io inverso, por lo que se observaron ejemplares con vértebras con la epífisis

posterior fusionada y la anterior sin fusionar. Enlos ejemplares en los que la fusión de las

sisa los centros vertebrales no es completa se observó que la fusióncomienza en la parte

central, progresando a la periferia del disco desde el centro (RNP716, RNP717, RNP718, RNP

720, RNP 7ól, RNP 889, RNP lló4, RNP 1270, RNP 1476, RNP ¡752, RNP 1760, RNP 1855 y BMNH

l 1.30.1).

CRECIMIENTO

La longitud maxima observada fue 205 cm para un ejemplar macho (RNP721)de ll

años. La longitud total mínima de los ejemplares utilizadosen este trabajo corresponde a un

ejemplar de 98 cm sinlínea de nacimiento presente en susdientes (RNPl958j (Fig. lO).

Elanalisis de regresión lineal entre las variables morfoméfricas y Ia edad resultó

cativo sólo para las variables (detalladas enla Tabla 2 y 4) (Fig.ll) y Tabla Al en Anexo:

o longitud total (Li)

o longitud desde el hocico al centro del espiróculo (LHE)

o longitud desde el hocico a la comisura dela boca (LHB)

o ancho dela aleta pectoral (APE)

o longitud desde el hocico a la aleta dorsal (LHD)

o ancho dela aleta caudal (ACA)

o longitud condilobasal (LCB)

o ancho zigomalico (ZYG)

o longitud dela mandíbula inferior (LMl)

o alto de la mandíbula inferior (AMI)
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O

O

longitud del proceso lateral del atlas (LLA)

longitud dela espina dorsal del atlas (LEA)

altura de la primera vértebra torácica (ALT)

ancho de la primera vértebra torácica (ANT)

longitud del la espina dorsal dela primera vértebra torácica (LET)

altura de la primera vértebra lumbar (ALL)

ancho dela primera vértebra lumbar (ANL)

longitud dela espina dorsal de la primera vértebra lumbar (LEL)

longitud dela primera costilla vertebral (LCO)

longitud de la costilla vertebral mas larga (LCL)

altura de la escópula (ALE)

ancho de la escópula (ANE)

longitud de la ulna (LUL)

longitud del arco hemal (Chevron) mas largo (LCH)

longitud del hueso pélvico mas largo (LPE)

ancho de la vértebra mas ancha (AVA)

longitud del centro dela primera vértebra lumbar (LCE)

longitud total del esqueleto (LEC)

largo del tirohíal (LTl).

No se encontraron resultados significativosen el analisisde regresión lineal entre el

garitmo de las variables morfométricas y el logaritmo de la edad, salvo en el caso de las
variables:

Ó

O

O

ancho de la aleta pectoral (APE)

longitud de la mandíbula inferior (LMI)

alto de la mandbula inferior(AMI)

longitud del proceso lateral del atlas (LLA)

longitud de la espina dorsal del atlas (LEA)

altura de la primera vértebra torócica (ALT)

ancho de la primera vértebra torócica (ANT)

altura de la primera vértebra lumbar (ALL)

ancho de la primera vértebra lumbar (ANL)

longitud de la espina dorsal de la primera vértebra lumbar (LEL)

longitud dela primera costilla vertebral (LCO)

altura dela escópula (ALE)

ancho de la escópula (ANE)

longitud de la ulna (LUL)

longitud del arco hemal (Chevron) mas largo (LCH)

longitud del hueso pélvico mas largo (LPE)
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o longitud del centro de la primera vértebra lumbar (LCE).

De todos los modelos de crecimiento utilizados en este trabajo se obtuvo el mayor

coeficiente de verosimilitud (CVE) con los modelos de von Bertalanffy (Clasica) y

Gompertz. Para ló variables el mayor CVEse obtuvo con el primermodelo mencionado, en

l2 con el segundo y sólo en tres casos con el modelo de Gompertz.

En la mayoría de los casos los valores de CVEde los modelos de von Bertalanffy

síca), von Bertalanffy (Peters, 1983), Laird-Gompertz y a veces Gompertz (Heíse, 1997)

taron similares,como también las curvas obtenidas. Esto se muestra como ejemplo para el

largo total (LT)en la Fig‘l l. Afin de evitar confusiones, para las demós variables se presenta

sólo la curva correspondiente al modelo elegido en función del mayor valor de CVE(Fig.12)

y Tabla A2 en Anexo.

Elanalisis de correlación entre la longitud total (LT)y las variables craneales longitud

condilobasal (LCB),longitud del rostro (LRO)y ancho zigomótico (ZYG)resultó significativo en

los tres casos. Losíndices de correlación fueron 0,5657 (p=0,022,N=l6) para la primera, 0,5236

(p=0,037,N=lól para la segunda y 0,8002 (p=0,000,N=ló) para la tercera (Fig. 12).



DISCUSIÓN

DETERMINACIÓN DE LAEDAD

Elpatrón general de líneasde crecimiento presentado en este trabajo para L.

//'sse corresponde con lo determinado, en líneas generales, para Sfene/la long/705m3por

Myrick ef al. (1984) y para L ob/¡quídens por Ferrero y Walker (l99ó). A diferencia de lo

contrado por Molinoy Oporto (1993)en la tonína overa (Cepha/orhynchus eufropia) el GLC

correspondiente al primer año es notablemente más ancho que el correspondiente al

gundo.

LosGLCmas cercanos al canal de la pulpa, que son mas angostos que los de los

primeros años, se distinguen mas claramente al cortar y teñir losdientes, por Io que la

ca de lijadopodría no resultarconfiable para ejemplaresde avanzada edad.

La ausencia de la línea neonatal o de nacimiento observada en uno de los

plares (RNPl958) podría obedecer a que este ejemplar se trataría de un feto abortado.

tenta esta afirmación la longitud determinada para ejemplares neonatos que fue 130y 138

cm y en cambio para el ejemplar RNP1958fue 98 cm. La aparición de este feto en la playa

podn’adeberse a una parición prematura causada por el estrés al que fue sometida su

dre debido al varamiento. También podría tratarse de un ejemplar neonato y que haya

tido un retraso en la depositación de dentina en los dientes, por Io que un ejemplar ya

do podría de todas formas carecer de esa línea. A este respecto Hohn y Hammond (1985)

especularon que lo línea neonatal podría no depositarse inmediatamente luego del

miento en S. aflenuafa. Ferrero y Walker (1996) encontraron un retraso de este tipo en L.

obliquídens. Este retraso en la depositación de dentina podría derivar en que la banda

trecha siguiente a la línea de nacimiento observada en los ejemplares (RNPl475 y RNP2024)

correspondiera en realidad a un GLCcorrespondiente al primeraño.

Diferentesdientes de un mismoindividuo,tratados con diferentes técnicas en la

lidad de la muestra presentan la misma resolución de los GLC. Esto sugiere que la

pondencia podría deberse mós a caracterísficas intrínsecasde los ejemplares que a fallas
de la técnica utilizada.

Stuart y Morejohn (l980) determinaron en P.phocoena que la cavidad pulpar se

cuentra abierta a losnueve años. Eneste trabajo se determinó que a los trece años la

dad permanece aún ligeramenteabierta.

Lalongevidad de esta especie todavía no se conoce. Laedad maxima encontrada

al presente es de 13años, mencionada en Goodall ef al. (1997)para nueve ejemplares de la

misma colección de RNPpero analizados por C. Lockyer,coincidiendo con lo determinado

en este trabajo (n=2l). Ferrero y Walker (l996) determinaron un maximo de 40 años en L



ob/¡qufdensmuertos en redes de pesca de alta mar en el Océano Pacífico Norte jn=l49): y

para el delfín del Atlantico (L acufus) en el Océano Atlantico Norte la edad maxima

minada fue 20 años (n=42)(Addink ef a/., 1997).Cabe mencionar que la determinación de

Ia edad en dentina puede realizarsehasta que la cavidad pulpar se ocluye. Una vez

da, sólo puede establecerse una edad mínimapara el ejemplar analizado. Eneste trabajo

no se encontró ningún ejemplar con la cavidad pulpar completamente cerrada. Mas aún,

los dientes del ejemplar mas viejo (RNP719, de 13años) poseen la cavidad pulpar aún

ramente abierta. Enconsecuencia, Ia baja edad maxima encontrada no se debería a

blemas relacionados a la oclusióndel canal pulpar. Noobstante y nuevamente, cabe

cionar que esto podría también deberse al pequeño tamaño muestral.

ESQU ELETO

Elcambio de forma del cuerpo vertebral de cilíndricoa rectangular que se produce

entre las vértebras caudales número 20 a 23, coincide con lo encontrado por Watson (1991)

para el delfín nariz de botella, ïurs/ops f/uncafus. Enesta última especie el cambio se

ce alrededor de la vértebra caudal número 20 y las vértebras posteriores a ese cambio se

encuentran dentro del pedúnculo caudal. ï. Iruncafuspresenta aproximadamente entre 27

y 31 vértebras caudales (cantidad similara L. austral/3).Watson denomina a las dos o tres

vértebras que abarcan la zona de cambio como “unidad bisagra de la aleta caudal" (tluke

hinge unit),dado que en esa región ocurre la mayor parte de Ia flexióndorsoventral. Señala

también que las vértebras posterioresa la zona de cambio se encuentran dentro del

dúnculo caudal. y

Laausencia de ejemplares con losprocesos laterales no fusionados a los centros

tebrales (salvo el RNP1958)sugiere que esta fusión ocurriría antes del nacimiento. Lomismo

fue determinado para la marsopa sinaleta (Neophocaena phocaeno/des) por Yoshidaef al.

(1994),que observó que en todos losejemplares de 0,5 años y mayores losprocesos laterales

y loscentros vertebrales se encuentran tusionados.

Lavariedad en los grados de osificación de las espinas neurales a los centros de las

vértebras encontrada en los ejemplares de cero años, y la completa fusiónencontrada en

todos los ejemplares mayores a esa edad, ¡ndicarían que esa fusiónse completa antes del

año. Esto coincide con lo determinado para N. phocaeno/des por Yoshida ef al. (1994),

donde todos los especímenes de un año o mayores poseen losarcos neurales fusionados a

los centros vertebrales. Esta fusiónprogresaría desde las vértebras cervicales hacia Ia parte

posterior y desde las últimasvértebras torócicas hacia la parte anterior del animal,

trándose en el sector de las primerasvértebras torócicas.

Lavariación en el número de costillasvertebrales y estemales (13a l4 y 7 a 8

tivamente) probablemente se deba a que las costillasflotantes se hayan perdido en el



ceso de recuperación del esqueleto o en la playa misma,mas que a variación entre

duos. Espor eso que se proponen los números móximos registrados, es decir 14 costillas

tebrales y 8 costillas esternales.

Loshuesos pélvicos son uno de los componentes del esqueleto mós dificilesde

perar. Se encuentran inmersosen la masa muscular del animal, a la altura del final de la

gión lumbar y próximosa la apertura genital. Losejemplares muertos suelen encontrarse en

las playas, de costado y con el vientre expuesto. Losanimales que carroñean sobre ellos

(aves, zorros,etc.) Io hacen en primera instancia en la zona ventral, donde se encuentra la

mayoría de los órganos. Espor esto que muchas veces los huesos pélvicos son arrancados

junto con los músculos en los que se encuentran insertos y se pierden. Elbajo número de

huesos pélvicos disponibles,por las razones mencionadas, hace que no haya podido

minarse estadísticamente la existencia de dimortismosexual, a pesar de haberse observado

empíricamente en este trabajo y por otros autores en otras especies: en el género Sfene/la

(Perrin, 1975; Ito y Miyazaki, 1990), en el dugong, Dugong dugong (Domning, 1991) y en la

ballena minke, Ba/aenopfera acuforosfrafa, (Omura, 1980).

Elpatrón de fusióndel estemón procedería, en forma progresiva, desde el manubrio

a las piezas óseas inferiores,avanzando conforme la edad del animal. Nose puede asegurar

Ia razón por la que no se encontró en la mayoría de loscasos la cuarta pieza ósea del

nón. Estopodría deberse a variación individual,sexual, o a que debido a su pequeño

ño esta se pierde facilmente luego de muertos losanimales.

No se puede proponer con claridad el patrón de fusióndel hueso basihial con los

rohiales dado que en muchos de los especímenes estudiados no se contó con los huesos

hiodeos. incluso en algunos ejemplares en los que los huesos hioideos estón no pudo

minarse la edad de dicho animal por no contar con susdientes. Se sabe que para Sfene/la

coeru/eoa/ba la fusión completa coincide con el arribo a Ia madurez fisica (Ito y Miyazaki,

1990).En L ausfra/¡s la fusión del hueso basihial con los firohiales ocurre entre los cinco y siete

años de edad. Elhueso basihial y los tirohialesse fusionan a los dos años de edad en P.

coena (Stuart y Morejohn, l980), a los cinco años de edad en S, affenuafa (Perrin, ¡975) y

entre los0,5y 3 años de edad en N.phocaeno/des (Yoshidaef a/., 1994).

MADUREZ FÍSlCA

En base a este trabajo los individuos alcanzan la longitud total definitiva antes de

completar la fusiónde las epífisisa las vértebras.

Cabe mencionar que el criteriode asignación de los ejemplares a la clases de

durez física (MF)puede estar sujeto al observador, haciéndolo susceptible a errores en la

asignación de las clases. En la Fig.7 se observa una nube de puntos para la clase de

durez fisicaasignada como dos, que corresponde a ejemplares de edades muydiferentes,y



que no se resuelve claramente utilizandoeste criteriode determinación de la madurez fisica.

Lagran cantidad de ejemplares en la clase dos puede deberse a Ia sensibilidaddel criterio

a la subjetividad del observador mencionada. Sien la Fig.8 se descarta el ejemplar de siete

años, parecería que la fusión relativa (FR)oscila entre el 30 al 40 %hasta después de los seis

años y luego asciende abruptamente. Estotambién se observa en la Fig.9.

Como caso especial cabe mencionar que el ejemplar RNP836 presenta un patrón

de fusiónde las epífisisa los centros de las vértebras y un estado de madurez física no

de con la edad determinada de siete años. Podría pensarse que la determinación de la

edad en este ejemplar no fue correcta y que se trata en realidad de un animal de mayor

edad. Sinembargo, Ia inspección visual de su esqueleto evidencia sobrecrecimiento en el

canal neural de vértebras de la región torócica y anomalidades en la orientación de los

procesos transversosde vértebras del sector caudal, lo que revela que no se trataría de un

ejemplar normal. Estasirregularidades podrían estar relacionadas con la alteración del

trón de fusión de las epífisisa las vértebras, o con la alteración de los ritmos de crecimiento

general del animal, afectando en ese caso también al patrón de depositación de dentina

en losdientes. Lasparticularidades anteriormente mencionadas hacen que no pueda

carse con certeza la causa de la desviación del patrón observada en ese ejemplar y

ducin’ana declarar al ejemplar RNP836 anormal o atípico.

La presencia de ejemplares con algunas de las epífisisfusionadas solo en el centro,

sugiere que la fusiónvertebral progresan'a desde el centro hacia la periferia. Este patrón

fiere de lo encontrado para N.phocaenoídes por Yoshida el al. (l994), donde la fusión

rre desde Ia periferia hacia el centro. EnB.acuforosfrafa, Ia fusiónocurre en la cara

ta del centro vertebral (Kata, 1988).

Elgrado de fusiónrelativa estó significativamente correlacionado con Ia edad de los

ejemplares de delfín austral, por lo que en principio podría utilizarsecomo primera

mación en Ia determinación de la edad de losindividuosde esta especie para aquellos

sos en losque se hallan en las playas solo columnas vertebrales. Sinembargo la dispersión de

los datos observados restringe la inferencia de la edad de un individuo a partir de la

mación sobre grado de fusiónrelativa. Esta superposición de los rangos de edades en los

valores de fusiónrelativa podría ser producto del bajo número de individuos utilizados para

este anólisis.Otro hecho que cabe mencionar es que la muestra utilizadaen este trabajo no

se encuentra uniformemente distribuida en cuanto a la edad ni sexo de sus ejemplares. La

mayoría de losdatos corresponden a ejemplares entre los dos y seis años y de sexo

no.



CRECIMIENTO

La longitud total maxima determinada en este trabajo para esta especie es de 205

cm para un ejemplar macho. Trabajosrealizados en especies relacionadas indican un valor

asintótico mayor en machos que en hembras para L. ob/¡quídens (Ferrero y Walker, 1996;

Heise, i997),concordando con lo encontrado en este trabajo. Noobstante no se pudo

terminar dimorfismosexual en el largo total dado que la cantidad de ejemplares disponibles

de sexo conocido es muy baja, y que ademas los dos sexos no estan igualmente
tados en la muestra.

Las variables mortométricas externas muestran un incremento a Io largo de la vida

del animal, salvo las relativas al largo y ancho del espiróculo. En consecuencia los

mientos de esta especie relacionados al tamaño del espiróculo no varían con la edad. El

espiraculo esta intimamente relacionado con el mecanismo de la respiración, por lo que

resultaría muy importante que se encuentre completamente desarrollado desde el
miento del individuo.

Lasvariables craneales analizadas muestran un incremento con la edad de los

duos, salvo en los casos de las variables longitud de la bula timpanoperiótica y longitud del

hueso periótico. Estasvariables, que estón relacionadas al aparato audifivo, no mostraron un

incremento de su valor con respecto a la edad del animal entre los0 y 13años de edad. Los

requerimientos del medio en el que viven los mamíferos marinos determinan que el sentido

del oído sea fundamental para su desenvolvimiento,lo que concuerda con el alto grado de

desarrollode loshuesos de oído de L austral/3encontrado en este trabajo.

La mayoría de las variables morfométricas postcraneales analizadas también

traron un aumento significativoa medida que el animal crece.
Dos de las tres variables relativas al atlas no mostraron incremento en su valor con la

edad del animal. Solose observó un aumento en el ancho de susprocesos laterales.

El ancho del manubrio del estemón no mostró un incremento significativo con la

edad. No obstante se observa que ejemplares de mayor edad poseen manubrio mas

cho. Lasvariables correspondientes a los miembros, que fueron tomadas en el húmero, el

radio y la ulna, tampoco presentan un incremento en su valor a lo largo de la vida del

mal. En ambos casos, la cantidad de datos disponibles es baja y a su vez estos presentan

una gran dispersión,por lo que la ausencia de un patrón de variación podría estar

nada con el pequeño tamaño muestral.

En general se logró el mejor ajuste de las variables mortométricas analizadas a los

modelos de crecimiento de von Bertalanffy y de Laird-Gompertz, ampliamente utilizados

para describir el crecimiento en otras especies de cetáceos (Kasuyay Brownell,¡979;Stuart y

Morejohn, l980; Shirakíhara ef a/., l993; Yoshida el a/., 1994; Ferrero y Walker, 1996; lwasaki y

Kasuya, 1997;Heise, ¡997). Aún en los casos en los que el mejor ajuste se logró con el modelo



de Laird-Gomperlz,se obtuvo un buen ajuste con losdemós modelos, salvo con el de

pertz, en el que ajuste no siempre fue bueno. En función de los resultados del presente

bajo se establece losmodelos de von Bertalanffyy Laird-Gompertzcomo losmas apropiados

para describir el crecimiento del esqueleto del delfín austral para todas las variables

métricas estudiadas salvo para el ancho de la aleta caudal, la longitud de la costilla

bral mas larga y la longitud de Ia ulna en losque se opta por el modelo de Gompertz.

AIigual que con la longitud total no pudo determinarse dimorfismosexual en los

trones de crecimiento de ninguna de las demós variables estudiadas, debido al pequeño

tamaño de la muestra de sexo conocido y a que los sexos no se encuentran igualmente

representados.

Losresultados obtenidos indican que el crecimiento en el delfín austral es de tipo

alométrico. En Ferrero y Walker (l996) no se citan los valores obtenidos para el modelo de

crecimiento de Laird-Gompertzaplicado en L.obliqurdens. por lo que no puede realizarse

una comparación con L.aus/rolls.Heíse (1997) ajustó para L.ob/¡quídens el modelo clasico

de von Betalanffy para la longitud total (LT),obteniendo valores de los parametros Linf,Ky to

de l9l,4l. 0,461 y 1,75, mientras que los valores determinados para L. austral/3 fueron 205,

0,274y 3,397respectivamente. Estoindícaría que las curvas de crecimiento para ambas

pecies son similares.La longitud asintótica se alcanzaría entre los l9ó y 205 cm en L.castro/¡5,

mientras que para L. ob/¡qu/dens esta estaría entre los 186 y l9l cm (Heise, 1997). Sólo se

pueden hacer comparaciones en relación a LT,debido a que en dichos trabajos no se

dió la variación de otras variables morfométricas, como las estudiadas en este trabajo para

L. austral/5.

Losanimales alcanzan el largo total asintótico determinado con menos del 30%de la

columna vertebral fusionada (Fig13).

Como ya fue mencionado anteriormente, en lasplayas inspeccionadas se encuentra

generalmente solo parte del esqueleto del delfínaustral. Porellomuchas veces no se puede

establecer Ia edad del ejemplar en forma directa (por medio de sus dientes). Una de las

portes que suele encontrarse mas conservada es el craneo, generalmente ya sindientes y

sin la mandbula inferior.Aún así todavía pueden determinarse algunas de las variables

tadas en el presente. Losresultados del anólisisde correlación entre estas variables y Ia

tud total indican el índice de correlación mós alto para el ancho del craneo a la altura de la

arcada zigomótica (ZYG).Estamedida sería entonces la mós apropiada para inferirla

tud total del animal, utilizando la fórmula ZYG= 90,232 + 0,55144 * LT,producto del mismo

anólisis (con un intervalo de confianza del 95%) (Fig14).

Estoes de gran utilidad, porque una vez inferida la longitud total del ejemplar puede

establecerse su edad, y utilizarla relación entre esta última y las demós variables

tricas establecidas en este mismotrabajo. Estopermitira trabajara posterioricon los

tos que son hallados en malas condiciones de conservación o incompletos.
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IMPLICANCIAS POBLACIONALES DE LA ESTRUCTURADE EDAD DETERMINADA

En términos generales, el registro de Ia edad a la muerte de una muestra de

duos de una población constituye un método indirecto para obtener los datos de

dad que permiten construir una tabla de vida. Generalmente las curvas de mortalidad

muestran una alta frecuencia de animales juvenilesseguida por una fase caracterizada por

una frecuencia inicialmente baja pero de aumento constante hacia las clases de mayor

edad (Caughley, 1965).Laestructura etarea de L austral/srefleja Ia composición de edades

de los individuos que son hallados muertos en las costas de Tierradel Fuego (Fig.3). Sin

bargo, para que la utilizaciónde esa muestra para la obtención de losdatos de mortalidad

de Ia población fuera valida, se deberían conocer las causas de la muerte de los individuos.

Se sabe que esta especie sufremortalidad incidental en las redes de pesca artesanal

das a lo largo de las costas de su rango de distribución,pero esta influencia no esta

cada. Debido a esto no puede diferenciarse si la causa de la muerte de los ejemplares de

esta muestra (salvo los arponeados) influyeen Ia tasa de mortalidad de L.ausfra/Ísy mucho

menos sies selectiva en cuanto a las clases de edad.

Laestructura de edades de los ejemplares arponeados presenta un rango de

des similara la de loshallados muertos en la costa, exceptuando la presencia en Ia primera

de dos ejemplares de 12y 13 años de edad y la ausencia de neonatos. La ausencia de

neonatos puede explicarse por la caza selectiva para su utilizacióncomo carnada, por Io

que las clases más pequeñas no fueroncazadas.

Apesar del pequeño tamño de la muestra a parfirde la cual se obtuvo esta

tura de edades, pueden aventurarse losiguiente:

La estructura de edades presenta mayor cantidad de individuosen clases juveniles.

La forma de esta distribución es similara la curva de supervivencia en “L”clasica. No se

asemeja a la curva de mortalidad en forma de “U”porque carece de mayor cantidad de

ejemplares de alta edad. Estopodria explicarse por una segregación etórea por Ia cual los

animales de mayor edad se encontrarían en zonas mas alejadas de Ia costa. Sinembargo,

esto se contradice con la presencia de neonatos, lo que implicaque estos cachorros

rían estar acompañados por susmadres. No se descarta que siestos individuosfueran

tos en operaciones de pesca artesanal losanimales mayores y mas experimentados podrían

evitar las redes de pesca, o de modo complementario, que esos cachorros correspondan a

madres relativamente jóvenes.

La estructura de edades del delfín austral en Tierradel Fuego podría estar sesgada

por la existencia de diferentes rasgos comportamentales entre machos y hembras. Enel

so de L austral/sno esta claro a la fecha que factor determinaria una mayor presencia de

hembras y juvenilesen las aguas costeras de Tierradel Fuego.



CONCLUSIONES

Con respecto a la primera hipótesispostulado en el trabajo, se demostró para el

fín austral (Lagenomynchus austral/st la existencia de una relación entre el estado de

durez física,la edad cronológica y determinadas variables morfométricas.

La madurez fisica, determinada según el criterio históricamente utilizado, se

ciona con la edad cronológica de los individuos.Estomismo ocurre con el grado de fusión

de las epífisisa los centros de las vértebras.

Elvalor de las variables morfométricas analizadas se incrementa conforme la edad,

salvo en algunas excepciones.
Encuanto a la determinación de la edad, la técnica de descalcíficación, corte con

micrótomo y tinción con Hematoxilinaresultó Ia mós adecuada para evidenciar las

turas de crecimiento presentes en losdientes.

Con relación a la segunda hipótesis,el crecimiento en esta especie es de tipo

trico. Elmodelo de crecimiento de Laird-Gompertzes el mós adecuado para describir el

crecimiento en la mayoría de las variables morfométricas. Sinembargo, el modelo clasico

de von Bertalanffyresulta también adecuado.

Se propone al ancho zigomótico como Ia variable craneométn'ca mas adecuada

para inferirel largo total del individuoen los casos en losque sólo parte del esqueleto se

cuentra en las playas.



Tabla 1
Especímenes de delfínaustral, Lagenomynchus austral/s,utilizadosen el presente trabajo.

‘ especímenes muedos por orpón; H:hembra, M:macho; A:Argentina, CH:Chile, TF:Tierradel Fuego,
BSS:Bahía San Sebastián; PP: Península Póramo, CES:Cobo EspírituSanto; NzNorte,S:Sur. E:Este, O:

Oeste.

Longitud

Colecc10nNumeroSexo Localidad
RNP 179 - 27/ 12/75 A, TF, Ec. M001 —

RNP 269 - 28/01/76 A, TF,BSS,km 2,5 172

RNP 287 - 13/02/76 A, TF,BSS,km 17,5

RNP 291 - 13/02/76 A, TF,BSS, km 13

RNP 418 - 15/02/77 A, TF, PP, km 55 —

RNP 423 - 15/02/77 A, TF,PP, km 55/60

RNP 427 - 16/02/77 A, TF,Cobo Peñas, km 4 S

RNP 649 H 28/01/78 A, TF,PP, km 56 170,6

RNP 713 — 02/06/78 CH, TF,Porvenir, Foro P10. Polo, 12 km N

RNP 716 H 09/08/78 A, TF,Ba. Sloggefl 190

* RNP 717 H 09/08/78 A, TF,Bo. S1ogge’rt 176

* RNP 718 H 09/08/78 A, TF,B0.Slogge11 196

' RNP 719 H 09/08/78 A, TF,Bo. Sloggett 199

* RNP 720 H 09/08/78 A, TF,Bo. Sloggefl 182,5

* RNP 721 M 09/08/78 A, TF,Bo. Sloggefl 205

* RNP 722 - 09/08/78 A, TF,Bo. Slogge'r’r 176

RNP 753 H 29/1 1/79 A, TF, BSS, km 0.5 193

RNP 761 — 16/12/79 A, TF, BSS, km 0.5

RNP 777 - 18/02/80 A, TF,Ea. Sara, Puesto 17 N

RNP 783 - 21/02/80 A, TF,E0. Fueguíno, C. Irigoyen N

RNP 836 — 23/10/80 A, TF, BSS, km 1.9 190

RNP 889 - 25/04/81 A, TF,R. Grande, La Misión S

RNP 920 - 10/ 11/81 A, TF, Bo. Vo1en1ín

RNP 1096 — 15/12/83 A, TF,Ea. Sora, Puesto 17 N

RNP 1149 - 30/05/84 A, TF,Ec. Sora, Puesto 17, 5 km S

RNP 1164 H 27/12/84 A, TF, Río Loínez, 1 km S 163

RNP 1184 - 07/06/85 A, TF,E0. Sora, Puesto 17 3km N

RNP 1257 - 07/04/86 A, Sta. Cruz, C. Buen Tiempo N

RNP 1270 - 19/05/86 A, TF,I. de los Estados, Ba. Crossley S

RNP 1306 M 01/1 1/86 A, TF,Paso de los Cholgos S

RNP 1475 H 6/12/89 A, TF,CES S 196

RNP 1476 M 6/12/89 A, TF,CES S 159

RNP 1752 H 14/02/94 A, TF,E0. M001 130

RNP 1753 M 14/02/94 A, TF,Ec. M001, Río M001 1 km O 138

RNP 1760 M 22/02/94 A, TF,PP W, km 55 187

RNP 1855 - 25/02/95 A, TF,PP NW 172

RNP 1958 H 21/01/96 A, TF,BSSkm 6-7 98

RNP 2024 H 27/1 1/97 A, TF,E0. Sora 172

\_)O



Colección

MACN

lPPA

IPPA

IPPA

IPPA

IPPA

IPPA

BMNH

BMNH

* USNM

* USNM

USNM

* USNM

* USNM

* USNM

* USNM

* USNM

Número Sexo

28. 170

0530

0531

0532

0533

0534

s/n

1 1 .30.1

1992.82

395.344

395.345

395.346

395.347

395.348

395.349

395.350

395.351 ZZIIIIIII

Fecha de
Colección

10/08/28

/06/77

18/ 11/ 77

27/05/81

06/08/81

19/01/82

27/06/96

27/06/96

19/ 11/68

24/1 1/68

26/1 1/68

29/1 1/68

01/12/68

10/12/68

05/12/68

05/12/68

Localidad

A, Buenos Aires,Miramar

CH, E.de Magallanes, Pto. Arenas
CH, Ba. Porvenir, Pta. Palo, 12 km N

CH,Magallanes, Seno Otway

CH,Magallanes, San Isiddro

CH,Magallanes, l. Gravy

(amóndose)
A, l.Malvinas, Caleta Rodney

A, I.Malvinas, Caleta Rodney

CH, I.Colocla

CH, lslote Entrada, Canal Oeste

CH, entre I.Sommer e I.Larga

CH, TF,Canal Cockbum

CH, TF,l. Navarino, Caleta Wulaía

CH, TF,1.Navarino, Caleta Wulaia

CH, TF,entre l. M. Edwards e l. Pacha

CH, TF,l. Navarlno, Ba. Tekeníka

Longitud
Total
lcml

2 10

187

142

203

178

20 1

203

l 70
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Tabla 2
Variables morfométricas registradas para Lagenotynchus austral/3'.Descripcióny abreviaciones

utilizadasen este trabajo.

VARlABLESMORFOMÉTRICAS EXÏERNAS
ACA Ancho dela aleta caudal.
AES Ancho del espiróculo.
APE Ancho móximo de la aleta pectoral.
LES Largo del espiraculo.
LHB Longitud desde el hocico a Ia comisura de la boca.
LHD Longituddesde el hocico a la inserción anterior de la aleta dorsal.
LHE Longitud desde el hocico al centro del espiróculo.
LHO Longitud desde el hocico al centro del ojo.
LHP Longituddesde el hocico a la inserción anterior de la aleta pectoral.
LPC Longitudde la aleta pectoral.
LT Longitud total.

VARIABLESMORFOMÉÏRICAS ÓSEAS

AAT Alturadel atlas, desde el extremo apical del canal neural hasta la base del
centro del atlas.

ABA Ancho máximo del hueso basihial
ALE Altura de la escópula.
ALL Altura de Ia primera vértebra lumbar.
ALT Alturade la primera vértebra torócica, desde el extremo apical del canal

neural hasta la base del centro.
AMA Ancho móximo del manubrio.
AMI Altura dela mandíbula inferiorizquierda a la altura de Ia base.
ANE Ancho de la escópula.
ANH Ancho maximo del húmero.
ANL Ancho de la primera vértebra lumbar.
ANT Ancho máximodela primera vértebra torócica, entre ambos procesos

laterales.
ARO Ancho de Ia base del rostro.
ASA Ancho máximo de la superficie de articulación del atlas con loscóndilos

occipitales.
AVA Ancho de la vértebra mós ancha.
LBA Longitud del hueso basihial a lo largo dela línea media.
LBT Longitudmóxima de la bula timpanoperiótica izquierda.
LCB Longitud condrlobasal.
LCE Longitud del centro de la primera vértebra lumbar, con epífisis.
LCH Longitud del arco hemal (Chevron) mós largo.
LCL Longitud de la costilla vertebral mós larga.
LCO Longitud de la primera costilla vertebral.
LEA Longitud dela espina dorsal del atlas.
LEC Longitudtotal del esqueleto con cróneo.
LEL Longitud de la espina dorsal de la primera vértebra lumbar.
LET Longitud de la espina dorsal de Ia primera vértebra torócica.
LHP Longitud máxima del hueso periótico izquierdo.
LHU Longitud maxima del húmero.
LLA Longituddel proceso lateral del atlas, desde el borde de la superficie de

articulación al punto mós lejano.
LLl Longitud de Ia línea inferior de dientes.
LLS Longitud de la línea superior de dientes.
LMl Longitud de la mandíbula inferiorizquierda.
LPE Longitud del hueso pélvico mas largo.
LRA Longitud maxima del radio.
LRO Longitud del rostro.
LTI Longitud maxima del hueso tirohial izquierdo.
LUL Longitud máxima de la ulna.
ZYG Ancho del craneo a la altura de la arcada zigomótica.
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Tabla 3
Edad asignada a 20 ejemplares de delfin austral (Lagenorhynchus awfra/is)de la colección de RNP,

mediante las técnicas de iiiadoal agua y de cone y tincióncon Hemafoxilina.
Aoriginal,Bduplicado, *línea de nacimiento ausente.

Desgaste con Illa Code y tinción Asignación
Idenhficacnon Sexo Aa! agua B A B definmva

4RNP 1753 M - - 0 0 O

RNP 1476 M 2 - 3 - 3

RNP 1306 M 1 1/2 1 3 3

RNP 1760 M 5 3 4 5 5

RNP 721 M >8 10 10 11 12

' RNP 1958 H O - 0 O O

RNP 1752 H 0 - 0 - 0

RNP 717 H 1 - 2 2 2

RNP 720 H 4 - 4 4 4

RNP 716 H 4 - 4 3 4

RNP 649 H 5 - 4 3 4

RNP 718 H 5 - 4 5 5

RNP 2024 H 4 - >4 5 5

RNP 1475 H >8 5 >8 10 10

RNP 753 H >5 - 9 >10 11

RNP 719 H >4/5 - >11 13 13

RNP 761 - 1 - O 0 O

RNP 269 - 3 - 3 3 3

RNP 1855 - 5/6 - ó ó ó

RNP 836 - 7 - 6/8 7 7

RNP 722 - 7/8 >5 9 9 8



Tabla 4
Parámetros estadísticos de los variables morfoméfricas de L austral/19.

Desvío
Vanable N Meda E51óndor CV
AAT 32 57,48 3,14 5,47
ABA 9 38 5,29 13,92
ACA 7 42,81 10,58 24,72
AES 11 2,61 0,44 16,75

ALE 21 167,35 40,94 24,46
ALL 32 56,25 5,38 9,57
ALT 28 53,85 4,27 7,94
AMA 21 88,28 12,14 13,75
AM1 19 67,23 3,16 4,70
ANE 21 126,90 21,85 17,22
ANH 20 44,13 9,04 20,49
ANL 33 195,34 28,96 14,82

ANT 32 93,12 9,21 9,89
APE 6 8,93 1,79 20,14
ARO 33 100,65 9,66 9,60
ASA 32 86,08 5,66 6,57
AVA 27 202,09 35,19 17,41
LBA 11 34,18 5,22 15,27

LBT 19 31,23 . 1,13 3,63

LCB 40 359,15 16,47 4,58

LCE 23 23,34 3,99 17,13

LCH 30 46,53 10,08 21,66
LCL 25 284,8 44,54 15,64

LCO 27 138,55 14,93 10,77
LEA 31 48,30 6,35 13,14

LEC 18 157,35 21,48 13,65
LEL 31 83,87 16,76 19,99

LES 11 1,25 0,34 27,23

LET 30 31,35 6,31 20,14

LHB 12 18,56 4,42 23,79

LHD 10 77,99 6,29 8,08
LHE 12 23,42 2,42 10,34

LHO 10 22,88 3,84 16,78
LHP 2 36,2 6,79 18,75
LHP 19 29,5 1,28 4,33
LHU 20 67,35 5,59 8,31
LLA 30 28,83 8,51 29,52

LLI 2 152 11,31 7,44

LMI 27 290,37 16,26 5,60
LPC 5 26,52 3,58 13,52
LPE 16 60,53 18,38 30,36
LRA 21 78,67 10,57 13,44

LRO 32 171,75 7,43 4,32
LT 26 177,36 25,62 14,44
LTI 11 66 15,01 22,75

LUL 21 75,66 5,57 7,36

ZYG 31 194,64 l 1,36 5,83



Figura I
Esquema ilustrativode un diente de Lagenorhynchus

austral/3.



Flguro 2
Sección de un diente de L.austral/5 (RNP649).

DP:denfino prenatal, LN:línea de nacimiento, 1o 4: GLC.
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Distribuciónde edades de los ejemplares de L.ausfra/¡s

utilizadosen el trabajo.

Figura 4
Costillos de un ejemplar de L OUSÍI’G/¡S(RNP 1760).



Flguro 5
Huesos pélvicos de ejemplares de L austral/3.

figura ó
Estemón de ejemplares de L.OUSÍfO/ÍS.
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Figura 8
Grados de fusiónrelativa (FR)en función dela edad en L.

austral/5 (RNP649). La relación FRse describe en Materiales y
Métodos.
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Tabla A1
Parámetros del analisisde regresión entre las variables morfoméiricas y la edad para L ausfra/I's.Se

muestran loscasos en los que el analisis que resultó significativo (p<0,05).

Variable N a b r p <
ACA 7 32,60 1,88 0,851 0,01510

ALE 10 113,52 4,85 0,820 0,00363

ALL 16 50,02 0,94 0,840 0,00005

ALT 17 49,71 0,71 0,703 0,00164

AMI 16 64,31 0,43 0,501 0,04757

ANE 10 92,59 5,1 1 0,821 0,00359

ANL 17 154,90 5,94 0,731 0,00084

ANT 16 79,42 2,31 0,765 0,00055

APE 6 7,32 0,35 0,981 0,00056
AVA 17 165,43 5,46 0,583 0,01389
LCB 17 346,13 2,07 0,552 0,02131

LCE 15 18,30 0,76 0,780 0,00059

LCH 16 35,22 1,31 0,640 0,00751

LCL 12 252,06 5,88 0,597 0,04034

LCO 14 119,86 2,55 0,706 0,00473

LEA 15 42,28 0,93 0,717 0,00261

LEC 16 138,79 3,45 0,604 0,01304

LEL 16 55,28 4,15 0,852 0,00003

LET 15 23,91 0,90 0,578 0,02378

LHB 12 14,65 0,79 0,728 0,01099

LHD 9 71,74 1,03 0,679 0,04414

LHE 12 21,12 0,39 0,665 0,01821

LLA 14 16,37 2,07 0,784 0,00089

LMI 17 277,35 2,52 0,638 0,00579
LPE 8 33,44 4,51 0,865 0,00549

LT 18 146,25 5,33 0,772 0,0001 7

LTI 11 52,44 2,48 0,715 0,01338

LUL 7 72,89 0,44 0,761 0,04689
ZYG i 7 181,24 i ,68 0,622 0,00755



Tabla A2
Parómeiros de losmodelos de crecimiento estimados para L austral/Isen el presente trabajo. Para

da variable se muestra sóloel modelo con el que se obtuvo mejor ajuste.

von Berialonffy (Clásica)
K lVariable N Linf CVE Restricciones

ALE lO 163 0,292 -2,680 —36,50 Línf>=163
ALL ló 62,005 0,157 -9,447 -l 8,31 Linf>=62
ALT l 7 58 0,222 —7,473 -28,09 Linf>=58
ANE 10 l46 0,272 -2,324 —40,73 Línf>=l46
ANL l 7 221 0,282 -2,845 -88,35 Linf>=221
AVA l 7 226 0,326 —2,547 -105,l 7 Linf>=226
LCE i 5 28 0,205 —3,787 -l 4,44 Línf>=28
LCO l 4 i 51 0,268 -4,459 —53,07 Linf>=151
LEL ló i l7 0,129 -3,886 -63,64 Linf>=l l 7
LET 15 36 0,1 64 -5,458 —46,34 Linf>=36
LHB l 2 30 0,084 -7,283 -23,33 Linf>=30
LHD 9 85 0,481 0,463 -i 3,80 Linf>=85
LHO l0 26 0,497 -2,044 -i 2,55 Línf>=26
LLA l 4 55,01 9 0,088 -3,036 —47,55 Linf>=55
LPE 8 90 0,159 el ,968 -33,6l Linf>=90
LTl l l 82 0,236 —4,339 -20,7l Linf>=82

Laird-Gomperiz
Variable N Lo a alfa CVE Restricciones

AMl l 6 58 0,200 0,300 —29,02 Lo>=
ANT l 6 7l ,082 0,389 0,258 -53,08 Lo>=60
ARO l 7 87,104 0,189 0,200 -65, l 9 Lo>=80

alfa>=0,2
LCB l7 315,059 0,l 43 0,688 —70,i0 Lo>=3l 5
LEA l5 40,022 0,387 0,l 13 -33,36 Lo>=40
LEC l 6 l 1,974 0,421 -0,525 -79,37 Lo>=87
LHE l2 17,681 0,343 0,477 —5,85 Lo>=]7
LMI i 7 268,038 0, l 62 0,1 50 -77,l 7 Lo>=255
LRO l7 160,759 0,l l9 0,200 -67,56 Lo>=l45
LT 18 l 23,47 0,467 0,404 —86,05 Lo>=98
ZYG l 7 l 7l ,66 0, i 57 0,252 -65,78 Lo>=168

Gomperiz
Variable N A c u CVE Restricciones
ACA 7 57 -0,730 0,234 —20,13 A>=57
LCL lO 31 l 0,397 0,496 -70,98 A>=3l l
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