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El cazén o tiburén vitaminico Galeorhinus galeus (Linnaeus, 1758) (Pisces
Elasmobranchii: Triakidae) en Argentina.

RESUMEN

La presente tesis doctoral estd basada en muestreos realizados entre 1990 a 1997 en una
pesqueria dirigida al cazén, Galeorhinus galeus, que oper6 desde Puerto Quequén (Pro-
vincia de Buenos Aires), y se analizaron para dicha especie:

1. lavariacién ontogenética de la masa;

2. la alometria y la variacién morfologica intraespecifica;

3. el dimorfismo sexual secundario en el ancho de la boca;

4. labiologia reproductiva en el area entre los aflos 1990 a 1997.
Asimismo, para la pesqueria se analiz6:

5. laevolucion histdrica;

6. la composicion, estratificacion y disposicion espacial de la fauna acompanante;

7. el patrén comportamental de la flota pesquera.
Resultados: se encontraron diferencias significativas entre sexos en la relacién longitud
total-masa; se caracteriz6 morfolégicamente la especie por primera vez para el Atlanti-
co Sudoccidental; las hembras alcanzan mayor ancho de boca relativa que los machos;
los machos maduran sexualmente al alcanzar el 75 % de la talla mayor conocida para la
poblacién y las hembras al alcanzar el 79 % de la misma. La fecundidad aumenté con el
tamafio de la madre; la relacion genérica de la prole no difiri6é de 1:1. Se document¢ el
colapso de la pesqueria en 1997, y se constaté un comportamiento erratico de la captu-
ra por unidad de esfuerzo en el periodo 1990-1996, el que no es imputable a cambios
en la abundancia relativa de la especie en la zona. Se demuestra que la flota pesquera
de Puerto Quequén comprendia dos pesquerias diferentes: una dirigida a G. galeus y
otra dirigida a tiburones (G. galeus, Squatina spp., N. cepedianus, M. schmitti) y variado
costero en general. Se constaté tanto una diferencia en la forma de operar de la flota a
diferentes niveles de esfuerzo, como asi también, el fenémeno de competencia por in-

terferencia entre épocas de menor y mayor nimero de barcos en operacion.

Palabras clave: Chondrichthyes; morfometria; dimorfismo sexual; reproducciéon; pes-
queria de tiburones; desembarcos; CPUE; captura incidental; comportamiento de pes-

Ca.



The tope or vitamin shark Galeorhinus galeus (Linnaeus, 1758) (Pisces
Elasmobranchii: triakidae) in Argentina.

ABSTRACT

This Doctoral Thesis is based on samplings taken between 1990 and 1997 on a fishery
that operated at Puerto Quequén (Buenos Aires) targeting the tope Galeorhinus galeus.
The following features of the species were analysed:

1. ontogenetic variation in mass;

2. allometry and intraspecific variation in morphology;

3. secondary sexual dimorphism in the mouth width;

4. reproductive biology in the area between 1990-1997.
Also, in the fishery the following topics were analysed:

5. historical evolution of the fishery;

6. composition, stratification and spatial distribution of bycatch;

7. behavioural pattern of the fishing fleet.
Results: significant difference between sexes in the total length-mass relationship was
found; a morphological characterization of the species was made for the first time for
the Southwest Atlantic; females attain larger relative mouth width than males; males
mature at 75% of the largest size known for the local population, whereas females
achieve sexual maturity at 79% of the known maximum length. Fecundity increased
with the size of the mother; the sex ratio of the offspring did not differ from 1:1. The
collapse of the fishery was documented at around 1997, and an erratic behaviour was
observed in the catch per unit effort, which was not attributable to changes in the rela-
tive abundance of the species in the area. The Thesis also shows that the fishing fleet of
Puerto Quequén was involved in two different fisheries: one directed to G. galeus, and
other targeting sharks (G. galeus, Squatina spp, N. cepedianus, M. schmitti) and various
coast fishes in general. It was found a difference in the operation method of the fleet at
different level of effort and the phenomenon of interference competition at high num-

ber of vessels in operation.

Keywords: Chondrichthyes; morphometry; sexual dimorphism; reproduction; shark

fishery; landings; CPUE; bycatch; fishing behaviour.
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PREFACIO

El presente estudio trata sobre un pez, del grupo de los cartilaginosos, de tama-
fio moderado, y que frecuenta las aguas costeras de la Argentina. Comtnmente
se lo conoce bajo el nombre de cazdn, tiburén vitaminico, o tiburén trompa de
cristal y se lo clasifica dentro de los peces elasmobranquios (elasmo del griego

éhaopog: lamina).

Se abordardn algunos temas relacionados con la metodologia de investigacion
de los elasmobranquios en general y otros como la biologia y pesqueria del ca-
z6n en una localidad portuaria y pesquera del sur de la Provincia de Buenos

Aires.

Se comienza con una Introduccidon general, en la que se caracteriza a los peces elasmo-
branquios, y se ubica a la especie en estudio dentro del grupo de animales conocidos
como Cordados. Asimismo, se dan noticias sobre su descripcién original, la localidad
tipo, los nombres vulgares, los sinénimos y otros nombres cientificos histéricamente
usados. A continuacion, se presenta la distribuciéon mundial de este tiburén, sus carac-
teristicas distintivas, asi como el rango taxondémico y el estatus de sus poblaciones.
Luego, se presentan los antecedentes del estudio de la especie en el Atlantico Sudocci-
dental, asi como una breve sintesis de aspectos histérico-pesqueros para la misma &rea.
Concluye la Introduccion general con una presentacion del drea de estudio -drea de
operacion de la flota costera con asiento en Puerto Quequén-, y una caracterizacion
fisica y oceanografica de la misma, y se mencionan los periodos durante los cuales se

realiz¢ el trabajé de campo.



Una vez introducida la tematica general del estudio, se procedi6 a trabajar acotando
cada uno de los temas especificos relacionados con la especie a siete capitulos, estruc-
turados a la manera de una publicacién cientifica. En cada capitulo se desplegé una
tematica particular del estudio, y se trabaj6 de modo que cada uno contara con una
Introduccién, donde se presentaron los antecedentes generales de la tematica del capi-
tulo, y los particulares para la especie, y se bosquejaron los objetivos perseguidos en el
mismo, planteando las hipétesis singulares y/o empiricas para cada tema, y las pre-
dicciones derivadas, para cada una de las cuales se desarroll6 una metodologia de
prueba -seccion de Materiales y Métodos del capitulo-, que finalmente fue ejecutada
para el conjunto de datos disponibles en la seccion de los Resultados. Se decidi6 traba-
jar la Discusién y Conclusiones de cada capitulo de manera agrupada en una tnica

seccion final.

El Primer Capitulo trata sobre las relaciéon de masa-longitud para el cazén, haciendo
una revision somera de la fundamentacién tedrica del estudio de dicha relacién, y de
las metodologias que se aplican para su investigacion, y finalmente se la analiza para el

cazoén en funcién de su variabilidad entre sexos y estadios reproductivos.

En el Segundo Capitulo se abordan los problemas metodolégicos derivados de la pre-
sencia de alometria en las medidas morfoldgicas en los peces en general, y las varia-
ciones morfométricas intraespecificas y el dimorfismo sexual secundario en el cazén.
Se trabajo a partir de las muestras obtenidas de 11 machos y 13 hembras de G.
galeus, con la cautela del caso. Es un capitulo riesgoso para una Tesis Doctoral,
ya que implica asumir el costo de hacer un trabajo que posiblemente no sea se-
rio en sus resultados, sea nulo en sus conclusiones, y puede ser interpretado
como un mero ejercicio intelectual. Sin embargo, debido a la escasez de infor-

maciéon morfoldgica para la especie en el ASO, por una parte, y por otra a los



pocos trabajos que intentan identificar variables caracteristicas por sexo me-
diante técnicas de andlisis multivariado de datos morfométricos en tiburones, se

consider6 asumir el riesgo y realizar el analisis.

El Tercer Capitulo aborda mas especificamente el caso del dimorfismo sexual secun-
dario en la variable ancho bucal para ésta y otras especies relativamente cercanas filo-

genéticamente.

En el Cuarto Capitulo se tratan los aspectos reproductivos de los tiburones en general,

y se estudia la reproduccion del cazén en el area de estudio en particular.

En el Quinto Capitulo se acomete el estudio de la explotaciéon comercial de los tibu-
rones en general en la Argentina, y del cazén en particular, asi como el colapso pes-

quero de la tltima pesqueria dirigida a tiburones de la Argentina.

El Sexto Capitulo estudia la diversidad de la fauna acompafiante en la pesqueria del
cazon, su explotacién comercial, y las derivaciones que dicha explotacion plantea acer-

ca de la caracterizacién de una pesqueria dirigida.

Finalmente, en el Capitulo Séptimo se investigan en la pesqueria del cazén las proba-
bles causas que llevan a que algunos pescadores pesquen mas que otros, analizando si
el rendimiento pesquero (CPUE) sigue una Distribucion Libre Ideal, y si, por otra
parte, existen diferentes niveles de esfuerzo pesquero durante la temporada, y si fi-
nalmente se pueden detectar indicios de competencia por interferencia en la flota pes-

quera dirigida al cazén.

En el altimo capitulo titulado Discusiéon y Conclusiones, se abordan y discuten de
manera holistica, los principales hallazgos de cada capitulo; se cierra el trabajo con las

conclusiones.
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INTRODUCCION GENERAL

Es debida a Aristoteles la primera clasificaciéon que tuvo en cuenta caracteres

que hasta hoy distinguen a los elasmobranquios del resto de los peces:

“Y de esos peces que estin provistos de branquias, algunos cuentan con revesti-
mientos de este 6rgano, mientras que todos los selacios tienen el 6rgano sin protec-
cion por una cubierta. Y esos peces que tienen revestimientos llevan en todos los
casos sus branquias colocadas de lado; mientras que, entre selacios, los amplios tie-
nen las agallas hacia abajo en el vientre, como el torpedo y la raya, mientras que los

alargados tienen el 6rgano colocado de lado, como es en el caso del perro-pescado” 1.

El taxon Elasmobranquios (Superordenes: Selachimorpha y Batoidea) est4 com-
prendido dentro de un antiguo linaje de peces con esqueleto cartilaginoso cono-
cido como condrictios (Clase Chondrichthyes), cuyo origen monofilético es en
la actualidad bastante aceptado, y que han sido definidos “dudosamente” como
gnatostomados que han perdido los caracteres de peces osteictios (Maisey

1986).

De acuerdo al ordenamiento propuesto por Maisey (1986), se puede entender
por condrictios a los peces que presentan los siguientes caracteres en comun: 1)
tejido endoesquelético “pericondrial” formado por hidroxiapatita prismatica
(tesela); 2) escamas con canales; 3) presencia de érganos copuladores pares (mi-
xopterigios o claspers) en las aletas pélvicas de los machos; 4) basibranquiales
medios fusionados y dirigidos hacia atras; 5) aleta(s) dorsal(es) con cartilago

basal; 6) todos los radios premetapterigiales de la aleta pectoral articulados con

1 Aristoteles, Historia animalium 501a. The Complete Works of Aristotle: The Revised Oxford
Translation, One-Volume Digital Edition (Google eBook). Princeton University Press, Sep 21,2014 -
2510 pages. [Traduccion del autor].
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los basales (mas de un radial por basal); 7) basipterigios pélvicos articulados
con los radiales, aunque los mas anteriores con pocos radiales; 8) paraganglios
suprarrenales metaméricos; 9) glandulas nidamentales que secretan capsulas de
huevo cérneas; 10) unién madaltiple de radiales pectorales; 11) seno cardiaco me-
dio anterior formado entre las venas cardinales anteriores y posteriores; 12) la-
berinto abierto externamente a través del conducto endolinfético; 13) mesoade-

nohipéfisis con 16bulo ventral separado del cuerpo principal de la pituitaria.

Sobre el primer caracter mencionado, Maisey (1984) afirma que:

"Chondrichthyan monophyly is established on the basis of several apomorphic
characters, of which the most convincing is the presence of a mineralized layer of
prismatic perichondral tissue of a unique type. [...] The presence of prismatic tis-
sue ("tesserae"; Applegate, 1967) seems to offer one of the strongest chondrichthy-
an synapomorphies, since this tissue has not been found in fossil or Recent agna-

thans, placoderms, acanthodians or osteichthyans".

Como queda en evidencia, este tipo de tejido es el cardcter mas fuerte encontra-
do hasta la actualidad para definir a los peces cartilaginosos, y hasta el presente
en los animales vertebrados, el tipo de tejido “pericondrial” formado por hidro-

xiapatita prismatica (tesela) s6lo se lo ha encontrado en los condrictios (Maisey,

2012).

Sin embargo atun queda por develar a qué se referia Applegate (1967) con el
término de fesserae. Segin Dean y Summers (2006), en los peces de esqueleto
cartilaginoso (condrictios) se pueden distinguir tres modos micro-estructurales

de calcificacion del cartilago:

12



Calcificacién areolar: tejido densamente calcificado que se produce en el centro
del cuerpo vertebral de la mayoria de los peces cartilaginosos, formando lo que
se ha llamado el “doble cono” del cuerpo vertebral; esta forma de mineraliza-
cion se establece en anillos concéntricos y ha sido utilizado con éxito para datar

edad en peces cartilaginosos;

Calcificacién prismdtica: siempre asociada al tejido pericondral y es de natura-

leza tan densa como para que refracte la luz especularmente;

Calcificacién globular: comprende un tejido moderadamente bien mineralizado

formado por fusioén de esférulas de hidroxiapatita.

Pasando al nivel de la meso-estructura Dean et al. (2006) describen que los tipos
de calcificacion micro-estructurales prismatica y globular co-ocurren para for-
mar un tejido cartilaginoso denominado tesserae ~que traducimos como teselas
(cada una de las piezas con que se forma un mosaico)-, donde ambos forman
un mosaico continuo entre el pericondrio y el nticleo no calcificado de la mayo-
ria de los elementos endoesqueléticos. La disposicion de estas teselas parece ser
funcionalmente importante para otorgar rigidez al esqueleto y, por ejemplo,
presenta varias capas en las esquinas de las mandibulas en grandes tiburones y
en todo el nacleo de las mandibulas en especies con alta exigencia mecanica en

los modos de alimentacion (Dean et al., 2006).

Desde un punto de vista sistematico, la referida Clase Chondrichthyes o Con-
drictios agrupa a dos taxa de peces: la Subclase Holocéfalos u Holocephali -

quimeras- y la Subclase Elasmobranquios o Elasmobranchii -tiburones y ra-
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yas-, con el grupo sobreviviente subcohorte Neoselachii o tiburones modernos

que incluyen a todas las especies vivientes en la actualidad.

Hasta este nivel taxonémico existe cierto consenso en la relaciones entre los taxa
nombrados, aunque en los tltimos 20 afios ha estado en discusién cudles serian
los taxa de mayor nivel jerdrquico en los que se podria agrupar a los actuales

Elasmobranquios.

Segun Compagno (2002), existe un concepto tradicional en la literatura taxono-
mica que divide a los Neoselachii en tiburones (Selachii o Pleurotremata), y
rayas o batoideos (Batoidea o Hypotremata). Sin embargo, las mas recientes
clasificaciones cladisticas sittian a los batoideos como un orden Rajiformes den-
tro de los tiburones escualomorfos (superorden Squalomorphii), y como grupo
hermano de los tiburones sierra (orden Pristiophoriformes; Fig. 1). Con este en-
foque, los batoideos serian tiburones muy modificados, muy diversos, y extre-
madamente exitosos, y que superan en numero de especies a todos los demas

peces cartilaginosos.

\ Chimaeriformes

Hexanchiformes
Squaliformes
Squatiniformes
Pristiophoriformes
Rajiformes
Heterodontiformes
Lamniformes
Orectolobiformes

Carcharhiniformes

Figura 1. Cladograma que muestra las interrelaciones de los 6rdenes de peces cartilaginosos actua-
les. Tomado de Compagno (2002).
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El cazén o tiburén vitaminico, objeto de esta tesis, quedaria entonces compren-
dido dentro del siguiente esquema taxonémico (con adaptaciéon a Carvalho,

1996 y Compagno, 1988):

Phylum Chordata
Subphylum Vertebrata
(Superclase Pisces)
Clase Chondrichthyes
Subclase Elasmobranchii
(Superorden Selachimorpha)
Orden Carcharhiniformes
Familia Triakidae Gray, 1851
Subfamalia Galeorhininae Gill, 1862
Tribu Galeorhinini Gill, 1862
Género Galeorhinus Blainville 1816

G. galeus (Linnaeus, 1758) (Fig. 2)

Figura 2. Galeorhinus galeus (Linnaeus, 1758). (Fuente: FAO).
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Si bien el origen monofilético de la Tribu Galeorhinini ha recibido un soporte
undnime y robusto a partir del analisis de secuencias de ADN (Lépez et al.,
2006), el compartir el mismo clado con otro género monoespecifico (Hypogaleus)
crea cierto estupor, ya que dicha Tribu incluiria a dos especies de tiburén con
diferentes modos reproductivos, con la particularidad de que existiria una re-
version en el modo reproductivo para Galeorhinus, como veremos mas adelante

(Capitulo IV).

Descripcién original

Squalus galeus Linnaeus, 1758, Syst. Nat., ed. 10, 1: 234. Holotipo: desconocido.

Localidad tipo

"Habitat in Oceano Europae".

Nombres vulgares

Afrikaans: Vaalhaai.

Alemén: Hundshai.

Chino: W% (Chi Sha).

Espafiol: cazén, tiburén vitaminico, tiburén trompa de cristal.

Francés: Milandre, pallooun, touille, gat, requin-ha.

Inglés: Tope; Toper; Penny dog; Miller's dog; Blue dog; Rig; School shark; Soupfin
shark; Oil shark.

Italiano: canesca, galeo.

Japonés: ikokueirakubuka.
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Portugués: cagao, dentudo, perna de moga (Portugal). Cagao, bico do cristal (Bra-
sil).
Sinénimos
? Galeos Aristotle Historia Animalium
Galeus canis Rondelet 1554
Canis galeus Salviani 1554
Squalus sp. 9 Artedi 1738
Squalus galeus Linné 1758 t/1; Oceano Europaeo
Tope Brookes 1763
Milandre Duhamel 1769-82
¢ Squalus rhinophanes Petit & Lesueur en Peron 1807
Galeus vulgaris Fleming 1828 t/1; Islas Britanicas
Galeus canis Bonaparte, 1834 t/1; Italia (no Squalus canis Mitchell, 1815 =
Mustelus canis)
Galeus nilssoni Bonaparte 1846 t/1; “Northern Ocean”
Galeus communis Owen 1853
Galeus linnei Malm 1877 t/1; Goteberg, Suecia
Galeus australis Macleay 1881 t/1; Port Jackson, N.S.W., Australia
Galeus zyopterus Jordan & Gilbert 1883 t/1; San Pedro, California
Galeus chilensis Pérez-Canto 1886 t/1; Chile
Galeus molinae Philippi 1887 t/1; Valparaiso, Chile
Carcharhinus cyrano Whitley 1930 t/1; N.S.W., Australia

Galeorhinus vitaminicus De Buen 1950 t/1; I. De Lobos , Uruguay
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Otros nombres cientificos recientemente usados

Galeorhinus australis (Macleay, 1881) (Olsen, 1984); Galeorhinus zyopterus
(Jordan y Gilbert, 1883) (Pequefio, 1977); Galeorhinus chilensis (Pérez Canto,

1886) (Bahamonde y Pequetio, 1975); Galeorhinus vitaminicus (De Buen, 1950)

(Menni et al., 1984).

Figura 3. Distribucion del Galeorhinus galeus. (Fuente: FAO ).
Distribucién
En la guia de tiburones de FAO, Compagno (1984) alude al tiburén G. galeus

como de distribucién cosmopolita (Fig. 3), dando la siguiente distribucion:

En el Atlantico Sudoccidental: sur de Brasil hasta el sur de Argentina (Pata-
gonia). Atlantico Oriental: Islandia, Noruega, Islas Faeroe, Islas Britanicas
hasta el Mediterraneo y Senegal, ? Costa de Marfil, ? Nigeria, ? Gabon a Zai-
re, Namibia a Sudéfrica. Océano Indico Occidental: Sudéafrica. Océano Paci-
fico Sudoccidental: Australia (Oeste y Sud Australia, Victoria, Tasmania,

Nueva Gales del Sur, sur de Queensland), Islas Lord Howe, Islas Chatham,
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Nueva Zelanda. ? Pacifico Central: Islas Laysan. Pacifico Oriental: Columbia

Britanica a Baja California Sur, Golfo de California; Perta y Chile.

Por otra parte, Cousseau y Perrotta (2000) dan una distribucién mas precisa pa-
ra G. galeus en el Atlantico Sudoccidental (ASO), ubicandola sobre la plataforma
continental desde las costas de Rio Grande do Sul (28° S, Brasil) hasta el Golfo
San Jorge (47° S, Patagonia). En la presente tesis notablemente se amplia dicho
rango de distribucién meridional para la especie en el ASO en base a 3 ejempla-
res hembras (125, 128, y 130 cm de longitud total [Lt])?, capturados el 7 de enero
de 2008 en la playa Los Instalados (49° 23’ 15” S - 67° 39’ 14” O, Peninsula de
San Julidn, Santa Cruz). Posteriormente, el 3 de febrero de 2008, el sefior Rubén
Ricci capturé un ejemplar hembra de 117 cm de Lr (Fig. 4), marcado y devuelto
al mar vivo con marca tipo spaghetti MACN-1801. También en la misma playa,

el 27 de enero de 2013 se volvi6 a capturar un ejemplar hembra de 113 cm de Lr.

Figura 4. Pesca deportiva de cazon en la playa Los Instalados de Peninsula San Julian, Provincia de
Santa Cruz. Ejemplar hembra de 117 cm de Ly marcado y devuelto vivo. (Foto: G. Chiaramonte).

2 Paula Cedrola, comunicacién personal.
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Caracteristicas distintivas

El cazén es un tiburén de aguas templadas, principalmente costero y asociado al
fondo, aunque puede encontrarse en toda la columna de agua, y ocasionalmente
en areas pelagicas. Moderadamente delgado, y de coloracién gris-cobriza, de
cola heterocerca, con el 16bulo superior mucho mas largo que el inferior, la se-
gunda aleta dorsal mucho mas baja que la primera; con dientes subtriangulares,

con una cuspide mayor oblicua y ctspides menores laterales (Last y Stevens,

1994).

Rango taxonémico de G. galeus y sus poblaciones

En los comentarios acerca del género Galeorhinus Blainville, 1816, Compagno
(1984) incluye todas las especies nominales bajo el epiteto Galeorhinus galeus
(Linnaeus, 1758). Debido a la gran dispersién de las poblaciones, este autor su-
giri6 que se deberia subdividir G. galeus en subespecies; pero hasta el momento
no se ha puesto a prueba si la distancia génica alcanza para llevar a ciertas po-
blaciones de Galeorhinus al nivel de subespecie, ni se han hecho estudios morfo-
l6gicos comparativos con el mismo fin. Recientemente, Chabot y Allen (2009)
trabajaron con muestras tomadas en 6 localidades dispersas en el globo (vg Aus-
tralia, América del Norte, Sudéfrica, América del Sur (Argentina y Pert), y
Gran Bretafia), analizando la regién control de ADN mitocondrial para evaluar
el flujo de genes entre poblaciones de G. galeus. Sus resultados sugieren un gran
aislamiento poblacional y un bajo o ningan flujo génico entre poblaciones. Con
el mismo tipo de estudio, Hernandez Muifioz (2013) lleg6 a conclusiones pareci-

das respecto a la situacion de aislamiento entre la poblaciéon de Australasia
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(Nueva Zelanda y Australia) y la del Pacifico Sudoriental en las costas de Chile.
Pero en ninguno de los dos casos se sugiere llevar dichas poblaciones al estatus

de subespecies.

La especie en el Atldntico Sudoccidental

En América del Sur, una de las especies nominales es G. vitaminicus de Buen,
1950, nombre que ha sido utilizado por Lopez (1954), Angelescu (c 1954), Rin-
guelet (1958), Angelescu y Boschi (1959), Angelescu (1960), Gneri y Nani (1960),
Ringuelet y Aramburu (1960), Cordini (1963), Lopez (1963), Lopez (1964), Nani
(1964), Boschi y Mistakidis (1964), Lopez (1965), Castellanos (1967), Cervigon y
Cousseau (1971), Sadowsky y Menni (1974), Gosztonyi y Menni (1978), Bellisio
et al. (1979), Menni y Lépez (1979), Menni y Gosztonyi (1982), Menni et al. (1984)

y Menni (1985).

Anteriormente, Berg (1895) lo habia denominado G. galeus (L.) Blainville, mien-
tras que Lahille (1928) lo denominé Galeus canis Rondelet, 1554 Bonaparte, 1841,

al igual que Marini (1929), y Pozzi y Bordale (1935).

En sus estudios sobre el tiburén vitaminico, Siccardi (1950) lo denomina G. ga-
leus con ciertas reservas. Es finalmente Sadowsky (1977), quien en una escueta
comunicacion, pasa G. vitaminicus de Buen, 1950 a sinonimia de G. galeus (Lin-
naeus, 1758). Basdndose en esta ultima referencia lo citan Menni (1986), Cous-
seau y Denegri (1997), Chiaramonte (1998a), Cousseau y Perrota (2000), Elias et
al. (2004) y Lucifora et al. (2004), entre otros. En las costas de la Argentina se lo
conoce con los nombres comunes de cazdn, tiburén vitaminico o tiburon

trompa de cristal.
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La pesca de G. galeus en el Atldntico Sudoccidental

Debido a factores zoogeograficos, asi como demogréficos, las pesquerias tradi-
cionales en la Argentina se localizaron en la zona central y sur de la Provincia
de Buenos Aires, y el norte de la Patagonia: Mar del Plata, Puerto Quequén,
Bahia Blanca, Carmen de Patagones, y Rawson. En la década entre 1943 y 1952
esos puertos pesqueros jugaron un papel predominante en la explotacion co-
mercial del cazén G. galeus, y durante este periodo se desembarcaron 44.397
toneladas de cazon (el 90 % entre 1944 y 1949 segtn Loépez, 1954 fide Mateo,
2006). De sur a norte, las principales localidades pesqueras (con sus respectivos
desembarques) a principios de la década de los '50 eran Rawson (6.501 t), Car-
men de Patagones (5.846 t), Puerto Quequén (5.862 t) y Mar del Plata (17.497 t).
También tenian cierta importancia Pto. Madryn (1.919 t) y Bahia Blanca (2.342 t)

(Lopez, 1954 fide Mateo, 2006).

Segtin Cordini (1963), en 1955 y 1956 Rawson producia el 24 % del total de la
produccion pesquera argentina de tiburones (salado y aceite). Entre 1957 y 1960,
los puertos del norte, especialmente Mar del Plata y Puerto Quequén, incremen-
taron su importancia en el desembarque de tiburones. Hacia mediados de la
década de los ‘60, Nani y Gonzélez Alberdi (1966) concluian que la mitad de los
desembarques destinados a la harina de pescado de la flota costera del area de
Mar del Plata estaba integrada por condrictios, y expresaban su preocupacién

acerca del futuro de los stocks comprendidos.
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Estado de conservacion de la especie en el Atldntico Sudoccidental

Si bien a nivel global la Lista Roja (2007) de la UICN evalu6 la especie como Vu
(Vulnerable), la poblacién de ASO ha sido clasificada como CR (en Peligro Cri-

tico) (Chiaramonte y Di Gidcomo, 2008; Walker et al., 2012).

El darea de estudio

El estudio se realiz6 en el drea de operaciones de la flota pesquera de Puerto
Quequén (38° 38" S - 58° 51°0O; Fig. 5) ubicada en una zona costera del Océano
Atlantico Sudoccidental (ASO), cuya linea de costa sigue una orientaciéon NE-
SO, lo cual imprime ciertas caracteristicas locales a la corriente predominante, la
corriente Costera Patagonica, que desplazandose mayormente en sentido S-N,

se desvia hacia el este en la zona.

O 64 62 60 58 56 54 52
y y y T T { e

América del Sur h"‘ _ Uruguay

Buenos Aires 5 _~__~

Argentina

F A 4 Océano Atléntico

Figura 5. Ubicacidn del area de estudio.

El area de pesca de la flota comercial coincide con el frente estuarial templado
caracterizado por Acha et al., (2004), y estd ubicada en el limite norte del Estua-

rio de El Rincén (Fig. 1B en Acha et al. 2004). Frente a esta area costera y sobre el
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talud, se ubica la Zona de Confluencia entre la Corriente de Brasil (cdlida) y la
Corriente de Malvinas (fria), la que genera intensos gradientes térmicos y sali-

nos que resultan en la formacion de frentes altamente productivos (Fig. 6).

Hasta la isobata de 50 m la zona costera frente a Puerto Quequén se caracteriza
por presentar principalmente fondos de arena y fango, a profundidades que no
superan localmente los 60 m y amplitudes medias de marea en el orden del me-

tro.

Figura 6. Mapa del Atlantico Sudoccidental (ASO) con la esquematizacion del movimiento de las

principales corrientes oceanicas (adaptado de: Piola y Matano (2001). En: Falabella, V., Campagna, C., y Croxall, J.
(Eds). 2009. Atlas del Mar Patagénico. Especies y Espacios. Wildlife Conservation Society y BirdLife International.
http:/ /www.atlas-marpatagonico.org).

El trabajo de campo se realiz6 en los siguientes periodos: noviembre de 1990;

noviembre y diciembre de 1992; septiembre, octubre y noviembre de 1993; no-
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viembre de 1994; noviembre de 1995; noviembre de 1996; noviembre de 1997.
Soélo en la primera campafia de 1990 se pudo trabajar en el muestreo exhaustivo
de los ejemplares. En afios subsiguientes se trabajo a destajo (loc. adv. Con em-
perio, sin descanso y aprisa para concluir pronto3), ajustando la metodologia a los

ritmos y maneras de trabajo de las plantas procesadoras de pescado.

3 Diccionario de la Lengua Espafiola. Real Academia Espafiola.
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CAPITULO I: RELACIONES MASA-LONGITUD PARA EL CAZON GALEOR-
HINUS GALEUS EN EL SUR DE LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES.

INTRODUCCION

Las relaciones de tamafio y factores de conversion de tamafio en peces tienen
varias aplicaciones biolégicas y se usan comtnmente en la ordenacién pesquera
(Prager et al., 1995; Braccini, 2006). Las relaciones de tamario, particularmente la
relaciéon masa total-longitud total (Mr-Lt), son comtnmente reportados en los
estudios biolégicos de los tiburones (entre otros Clark y von Schmidt, 1965; Ste-
vens y McLoughlin, 1991; Castro, 1996; Verisimmo et al., 2003; Campana et al.,
2009; Barria et al., 2014). En muchos de estos estudios se ha investigado si hay
diferencias entre sexos en estas relaciones y en algunos casos se encontraron y
reportaron diferencias significativas (entre otros Walker, 2007, Capapé y Rey-
naud, 2011), mientras que en otros casos no se encontraron diferencias significa-

tivas (entre otros Capapé et al., 2004; Braccini et al., 2006).

El origen del estudio de las relaciones de tamafio en animales se remonta muy
atrds en la historia. Laley conocida como cuadratico-ctibica es un principio
matematico-geométrico aplicado en varios campos cientificos y técnicos, que
describe la relacién entre volumen y drea de un cuerpo a medida que aumenta o
disminuye su forma o figura. Fue descrita por primera vez por el padre de la
ciencia de occidente, Galileo Galilei, en 1638 en su libro Discorsi e Dimostra-
zioni Matematiche, intorno a due nuove scienze. Si bien Herbert Spencer en su
Principles of Biology reformula la ley como “En los cuerpos de forma similar, las
masas, y por lo tanto los pesos, varian como los cubos de las dimensiones” (sensu

Froese, 2006), y Fulton (1904) la aplica al estudio de 5.675 especimenes de dieci-

26



nueve especies de peces del Mar del Norte, recién en los albores del siglo XX, la
clasica obra de D’ Arcy Wentworth Thompson (1917) “On growh and form” sen-
t6 las bases modernas definitivas de un marco tedrico para el estudio de los

cambios ontogenéticos en la morfologia de los seres vivos. Para Steven Jay

Gould (1966):

“Es en el Crecimiento y la Forma de D'Arcy Thompson [...] donde al principio
[relacion superficie-volumen] se le dio su mejor explicacion. La nocién de que los
animales mds pequerios tienen mayor superficie relativa constituye la base para la
elucidacion de Thompson de la forma protista por analogia a los modelos de ten-

sién superficial”.
Thompson (1917), inmerso en las concepciones del positivismo de la época -que
tendra su punto culmine en el positivismo 16gico o neopositivismo del Circulo
de Viena (La vision cientifica del mundo, 1929)-, presenta una metodologia de
estudio basada en la fisica y la matematica, con la cual se puede dar cuenta de
algunos de los cambios sufridos por los cuerpos vivos a lo largo de su desarro-

llo. Asi, Thompson afirma que:

“Debemos referir toda nuestra concepcion de Forma a los términos de magnitud, y
de direccion. Pues la forma de un objeto se define cuando sabemos su magnitud,
real o relativa, en varias direcciones; y el Crecimiento implica los mismos conceptos
de magnitud y direccion, relacionados con el concepto adicional, o «dimension», de
Tiempo. [...] De estos principios elementales se siguen muchisimas consecuencias,
todas mds o menos interesantes, y algunas de ellas de gran importancia. En primer
lugar, aunque el crecimiento en longitud (permitasenos decirlo) y el crecimiento en
volumen (que normalmente equivale a masa o peso) son partes de uno y el mismo
proceso o fendmeno, el uno atrae nuestra atencion por su aumento mucho mds que
el otro. Por ejemplo, un pez, al duplicar su longitud, multiplica su peso no menos

de ocho veces; y duplica casi su peso al pasar de 4 pulgadas a 5 pulgadas.”

27



En su estudio sobre el crecimiento Thompson sostiene que tanto la superficie
como el volumen se pueden expresar de manera proporcional a la longitud

(SoL? y SoL3) o de la forma:

S=kL?

y V=k'L3

donde k y k' son factores de proporcién. El mismo autor afirma méas adelante

que:

“una determinacion de k en la formula W = k x L 3, nos permite convertir en cual-
quier momento una de las magnitudes en la otra, y (por decirlo asi) pesar al animal
con una vara de medir; esto, sin embargo, estd siempre sujeto a la condicion de que

el animal no haya alterado en modo alguno su forma, ni su peso especifico.”

De esta manera, Thompson da sustento al estudio del crecimiento en los peces,
precisando que se debe prestar atenciéon a las “alteraciones” que los mismos

puedan sufrir durante su crecimiento:

“No es muy probable que debiera alterarse material o ripidamente su peso especifi-
co o densidad, pero, en tanto el crecimiento dure, los cambios de forma, aun cuando
sea inapreciable a la vista, tienden a producirse y son probables. Ahora bien, pesar
es una operacion mucho mds fdcil y mds precisa que medir; y las medidas que reve-
larian cambios ligeros y por lo demds imperceptibles en la forma de un pez -ligeras
diferencias relativas entre longitud, anchura, y profundidad, por ejemplo- deberian
ser, de hecho muy delicadas. Pero si podemos hacer determinaciones bastante preci-
sas de la longitud, que es con mucho la dimension lineal mds fdcil de medir, y esta-
blecer su relacion con el peso, el valor de k, ya varie o permanezca constante, nos
dird en el acto si ha habido o no ha habido una tendencia a la alteracion de la forma

general, o, en otras palabras, una diferencia en las velocidades de crecimiento en di-

ferentes direcciones” .
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En el periodo de tiempo que media entre la obra de Fulton (1904) y la de Thom-
pson (1917) se desarrollaron diversos estudios en peces poniendo en practica la
Ley cuadratico-ctibica, gracias a los cuales qued6 en evidencia que la realidad
no se ajustaba totalmente a la teoria, por lo que se aplicaron diversos tratamien-
tos a los datos y se generaron diversas hipétesis acerca del origen de dichos
desajustes (véase un pormenorizado relato en Froese, 2006). Segtiin este autor
recién Weymouth (1922) es quien hace explicita la ecuacioén de la relacién Peso-
Largo, en la que se calculan dos parametros: la potencia (o pendiente, general-
mente cercana a 3) y el indice ponderado k. Lo que estaba en discusion era si
los organismos cambiaban de forma al crecer -en palabras de Thompson, si
existia “una diferencia en las velocidades de crecimiento en diferentes direcciones”-, o
si por el contrario el crecimiento era proporcionado o isométrico -
entendiéndose por isometria a una aplicacion matematica entre dos espacios

métricos que conserva las distancias entre los puntos-.

Ahora bien, los desajustes encontrados a la teoria confirmaban que los animales
usualmente no presentan isometria, por lo que se hizo necesario el estudio de
los patrones en los que se desvian de la misma -o alometria, que en palabras de
Gould (1966) “es el estudio del tamario y sus consecuencias”-. Finalmente, Huxley
(1932) se dio cuenta de que los graficos de dispersion de dos rasgos medidos en
organismos en crecimiento a menudo siguen estrechamente una linea curva, y
que esta relacion llega a ser generalmente lineal si ambas mediciones se trans-
forman en logaritmos. De esto, derivoé su sencilla férmula de alometria (Huxley,

1932; Huxley y Teissier, 1936):
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y:axb

conocida como ecuacion alométrica, que comprende dos términos numéricos im-
portantes: el coeficiente de proporcionalidad a (el intercepto en la unidad) y el

exponente b (la pendiente de regresién) (Schmidt-Nielsen, 1984).

Ahora bien, esta ecuacién general de tipo potencial se puede aplicar a un sin-
numero de variables, generando relaciones entre ellas. Estas relaciones pueden
ser entre el tamafio del cuerpo, las tasas fisioldgicas, y los rasgos de historia de
vida; relaciones de escalamiento entre las partes del cuerpo en la morfologia; la
relacion especie-drea en la biogeografia; etc. A su vez, dichas relaciones se han
utilizado para probar la validez de teorias bioldgicas, para inferir las caracteris-
ticas de especies extintas, para evaluar el efecto de procesos evolutivos, y para
predecir las consecuencias de la pérdida de hébitat en biodiversidad (Xiao et al.

2011).

Con el fin de modelar datos alométricos de la forma

y:axb

Huxley (1932) propuso utilizar una transformacién logaritmica en base 10, que

normalmente lleva a una ecuacién lineal de los datos originales

log(y) = log(a) + b log(x) +¢ £e~X(0,0%).

Esta ecuacion se ha venido utilizando desde entonces para este tipo de analisis,
ya que comparar pendientes y elevaciones de rectas ha sido mucho mas facil

que hacerlo con ecuaciones no lineales. Sin embargo han surgido controversias
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en afos recientes y se ha hecho una revisién critica del modelo (véase entre
otros los trabajos de Packard, 2009, 2012, 2014a, 2014b; Packard y Boardman,

2008; Xiao et al., 2011; y Ballantyne, 2013).

El método alométrico tradicional, que esta en el corazén de los paradigmas de
investigacion en biologia comparativa, prevé la transformacién logaritmica de
los datos de dos variables originales ajustando a una linea recta, y luego por la
operacion inversa, transformando la ecuacién resultante para formar nueva-
mente una funcién de potencia en la escala aritmética. El método tiene la doble
ventaja de que permite a los investigadores ajustar modelos estadisticos que
describen el crecimiento multiplicativo mientras que simultdneamente abordan
el caracter multiplicativo de la variacion residual en variables de respuesta (he-
terocedasticidad). Sin embargo, los supuestos importantes del método tradicio-
nal rara vez son evaluados en la practica. Cuando no se cumplen los supuestos,
las funciones asi ajustadas pueden no captar el patrén dominante en los datos
originales y la forma incorrecta de error puede ser impuesta al modelo ajustado

(Packard, 2014).

El método log-transformado asume que el error es aditivo y se distribuye nor-
malmente en la escala logaritmica, mientras que el método de regresién no-
lineal asume que el error es aditivo y se distribuye normalmente en la escala
aritmética. Para un mismo juego de datos, ambas suposiciones no pueden ser
correctas. La violaciéon de los supuestos estadisticos de error puede conducir a

estimaciones puntuales sesgadas, asi como a intervalos de confianza inexactos

(Xiao et al., 2011).
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La estructura de residuos en los ajustes a la ecuaciéon alométrica en escala arit-

mética por métodos no-lineales puede mostrar dos comportamientos:

a) que el ajuste de los residuos presente distancias equivalentes tanto en
valores pequefios como en los valores mayores medidos, lo cual indica

que la estructura de residuos sigue una distribucion aditiva normal;

b) que el ajuste de los residuos presente la forma de campana acostada,
con la parte mas ancha de la campana en los valores mayores medidos, lo
cual indica que la estructura de residuos sigue una distribucién multipli-

cativa log-normal.

En la préctica, los parametros de las relaciones longitud-masa se ajustan usan-
do modelos que explican la estructura de error de los datos. Modelos con es-
tructura de error multiplicativa son apropiados cuando la variabilidad en el
crecimiento aumenta en funcién de la variable independiente, mientras que los
modelos con estructura de error aditiva se recomiendan cuando la variabilidad
en el crecimiento es constante en funcioén de la variable independiente (Jennings
et al., 2001). Si la estructura de error es multiplicativa el modelo se ajustara al
modelo lineal usando la transformacion log-log de los datos originales, mien-
tras que si la estructura del error es aditiva se ajustard al modelo no-lineal con

cuadrados minimos no-lineales (Quinn y Derisso, 1999; Xiao et al., 2011).

Aplicada la ecuacion alométrica al caso

Masa = a x Largo Total b

32



para dos grupos de peces, el primer término (a) referira el tamafio necesario en
cada grupo para alcanzar una masa determinada, mientras que el segundo (b)
mostrara la tasa de cambio en la masa cuando varia el largo total. Lo més pro-
bable es que el primer término de una idea de cual grupo es de menor tamafio y
cual es més grande, mientras que el segundo término presente valores semejan-
tes, cercanos a 3, describiendo el incremento cuasi-volumétrico por unidad de

distancia.

En las publicaciones que informan sobre la biologia de tiburones es comun en-
contrar la ecuacién Masa = a x Largo Total b o una variante nominal de la

misma. Estos estudios provienen de muestreos bioldgicos en los que se pudie-
ron medir y pesar animales enteros; pero no siempre es posible tomar los datos
requeridos, ya que este tipo de muestreo biolégico presenta en la practica algu-
nas dificultades. Segin Walker (2005) en “Técnicas de manejo para las pesque-
rias de elasmobranquios”, la manera en que se desembarcan los productos de
los tiburones y otros condrictios ocurren de muchas formas que incluyen al
animal entero, o s6lo la carcasa o sélo tejido o simplemente el producto proce-
sado. La carcasa se puede desembarcar decapitada y eviscerada con piel y ale-
tas, decapitada y eviscerada con la piel y las aletas separadas, o decapitada y
eviscerada sin piel ni aletas. Los tejidos, partes del cuerpo o productos pueden
desembarcarse en forma de filetes de carne, cabezas enteras, mandibulas, carti-
lago de la cabeza, columna vertebral, cartilago en polvo, piel, aletas, higados

enteros, o aceite de higado.
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Esta amplia gama de formas de producto crea dificultades para identificar las
especies o la mediciéon de los ejemplares cuando son llevados a tierra. Esto da
lugar a cierta ambigiiedad en las estadisticas oficiales de desembarco. Atn més,
el monitoreo de la composicion por sexo de la captura no es posible si se elimi-
nan las aletas pélvicas y gonopodios en machos. Por estas razones en muchas
pesquerias el monitoreo de la composicion de la frecuencia de tallas y, en algu-
nos casos, el hacer cumplir los limites de tamafio, se hace incierto, ya que por lo
general en las pesquerias que presentan estas problematicas (por ejemplo, si se
eliminan las aletas y la cola), la toma de datos implica la medicién de una longi-

tud parcial.

Para el tiburén G. galeus unos pocos trabajos han reportado sobre la relaciéon
entre la talla Lt y la masa. En la recopilacion de informacién realizada por Olsen
(1984) para G. australis (= galeus) de Australia y Nueva Zelanda, el autor afirma
que las ecuaciones de la relacién de longitud y peso muestran que no hay dife-
rencias apreciables entre los sexos, aunque no presenta ninguna prueba estadisti-
ca que soporte dicha afirmacién. A una conclusién similar llegan Capapé et al.
(2005), quienes no hallaron diferencias significativas en una muestra de 78 ma-
chos y 49 hembras del sur del Mediterraneo, trabajando con los datos log-
transformados y ANCOVA. En un trabajo anterior para el Atlantico Sudocciden-
tal frente al sur de Brasil, Peres y Vooren (1991) trabajaron sélo con peso evisce-

rado, y no pusieron a prueba si dichas relaciones diferian entre sexos.

Llegados a este punto donde se ha visto que los peces siguen una relaciéon longi-

tud-masa que se ajusta a la expresion M = a L1¥, puede preguntarse si G. galeus
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de aguas argentinas seguird o no la ley de ganancia en masa proporcional al

cubo de su longitud:

> H: G. galeus presenta una relacion M-Lr que se ajusta a la expresion

M=aLTb

Si esta hipotesis es acertada, entonces la predicciéon es que se comprobara que el

pardmetro b = 3.

Para el presente trabajo se logré tomar una muestra de datos de M y Lr en ani-
males enteros con los que se procedi6é a describir la muestra y verificar los obje-

tivos de anélisis, centrados en:

a) poner a prueba los supuestos para un analisis de regresion alométrico;

b) caracterizar la ganancia en masa de los distintos conjuntos de datos de G.
galeus durante la ontogenia.

c) comparar estadisticamente las curvas de regresion entre los distintos
conjuntos de datos, a fin de caracterizar la ganancia en masa de la pobla-

cion de G. galeus en el area de Puerto Quequén durante la ontogenia.
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MATERIALES Y METODOS

Se analizaron en total 519 ejemplares de G. galeus, de los cuales 312 fueron ma-
chos y 207 fueron hembras los cuales fueron medidos y pesados. Estos ejempla-
res fueron obtenidos del desembarque comercial de la flota pesquera costera
con asiento en Puerto Quequén, Provincia de Buenos Aires, proviniendo la gran
mayoria de la pesqueria de enmalle de fondo destinada al cazén, y sélo los
ejemplares de tallas menores a 900 mm de Lr, fueron obtenidos de la pesqueria
multiespecifica de arrastre de fondo. Estos tltimos fueron colectados durante la
tltima campafa en 1997, y se obtuvieron para poder completar con ejemplares
de tallas pequenas el conjunto de datos, y asi, no introducir un mayor sesgo en
las estimaciones de los parametros de la regresion M = a Lt b. Pero, debido al
hiato de 4 afios entre la primera toma de datos (3 afios sucesivos, 1991 a 1993) y
la segunda toma de datos (1997), por precaucion, se estudiaron las curvas de

ambos conjuntos de datos por separado.

Asimismo, el conjunto de datos de las hembras del periodo 1991-1993, se anali-
z0 en dos etapas: primero la muestra completa y seguidamente la muestra ex-
cluyendo hembras prefiadas. Esta precaucion se tomé para evaluar la incidencia

de la prefiez sobre la variacion de la M en las curvas de regresion ajustadas.

La longitud total (Lt) se midi6é en forma paralela al eje longitudinal del cuerpo
desde una linea perpendicular al mismo ubicada en la punta del hocico hasta
otra linea perpendicular a dicho eje ubicada en la punta del 16bulo superior de
la caudal en su maxima extension (para evitar inconsistencias en la medicién

debidas a la posicion del 16bulo superior de la aleta caudal, por el angulo que
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forma ésta con el eje longitudinal del cuerpo), con una precisiéon de 1 mm (Fig.
1). La masa (M) o peso total fue tomada con una precisiéon de 25 gr en balanzas

comerciales.

Longitud total

Figura 1. Esquema mostrando la forma en que se midio la longitud total (Lr).

Las curvas M-Lr fueron ajustadas a la ecuacién

M=aLT”

utilizando el programa SPSS (version Mac 21.0.0.0). En la ecuacién, M es la ma-
sa del animal en kg, Lt es la longitud total del animal en mm, a es el coeficiente
de proporcionalidad (ordenada al origen), y b la pendiente, siendo estos dos

ultimos términos constantes.

Se analiz6 seguidamente la grafica de residuales para cada conjunto de datos a
fin de verificar el modelo de distribucién de los mismos (aditivo vs. multiplica-
tivo). Una vez seleccionado el modelo de regresion, se procedi6é a la comproba-
cion de los supuestos: normalidad de los residuos (pruebas de Kolmogoérov-
Smirnof y Shapiro-Wilks), homogeneidad de varianzas de los residuos (dis-
persion en gréfico de residuos), e independencia de los residuos (prueba de

Durbin-Watson).
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Para verificar la hipétesis de la igualdad en la relacién log-log M-Lr entre
muestras de anos discontinuos, asi como también entre sexos, se utilizé una
prueba t de Student para comparar pendientes de rectas (Zar, 2010), para lo
cual se transformaron los valores originales a su correspondiente expresion lo-

garitmica en base diez

log(M) =log (a) + blog Lt

Se desarrollaron las férmulas computacionales en una planilla de calculo MS-
Excel 2011 (version Mac 14.1.4), y se obtuvieron asi los valores de t que fueron
comparados contra los valores teéricos de la distribucion (Fig. 2). En todos los
casos donde se trabajé con estadistica paramétrica, se validaron los supuestos

de homogeneidad de varianzas y normalidad.

A [SE ] C T — E E [ G H [ 1 J [ K I [ !
Machos Hembras
‘ -\ il 2 [ — 2 o = |2 (v . .

L | T LogM LogLT Log |2\‘x7_\[; IE'\"’ |z[\u\'.; "En -Ys) HEI‘,\,M,)I |y‘\,\:x\”
[ER 206707073 0491362 2.760422483[ 0124038737 o015 0,060 0,120 0515 0,042 oizs [ bim2eis |
4 | 296754798 0431364 2770852012 -0,096910013 0,015 0,055 0,165 0,475 0,049 et [ be=zmz ]
5 | 296848295 0477121 2784617293 -0,161150909 0,014 0,048 0,130 0,568 0,043 0,166 ss1= 0,282
6 | 296941591 0462398 2,802773725 -0,080921908 0,014 0,041 0,141 0453 0,045 0,136 ss2= 0,187
7 | 299122608 050515 2834420704 0,029383778 0,009 0,029 0110 0317 0,032 0,096 %y= 0,001
8 | 29929951 0623249 2,851258349 0,089905111 0,009 0,023 0,046 0,252 0,020 0,077 sb1-b2= 0,074
9 | 299387691 0,591065 2,858537198 0,146128036 0,009 0,021 0,061 0,199 0,023 0,065 t= 2,681
10 | 299563519 0,591065 2,860338007 0,136720567 0,009 0,021 0,061 0,208 0,023 0,066 talfa (2), 377= 1,966
11 | 299738638 0,623249 2,866287339 0,187520721 0,008 0,019 0,046 0,164 0,019 0,056 b1=b2 rechazada
12 | 300130093 0531479  2,86923172 0,198657087 0,008 0,018 0,094 0,155 0,027 0,053 P<0.05
13 | 3,00432137 0,623249 2870988814 0,230448921 0,007 0,018 0,046 0,131 0,018 0,048 P=0,00765661
14 | 3,00774778 0612784 2,872156273 0,173186268 0,006 0,017 0,050 0,176 0,018 0,055 Ni= 225
15 | 302201574 0643453 2,872156273 0,209515015 0,004 0,017 0,038 0,147 0,013 0,051 Nz= 154
16 | 3,02242837 0653213 2,886490725 0,167317335 0,004 0,014 0,034 0,181 0,012 0,050
17 | 302242837 0681241 2903089987 0,212187604 0,004 0,010 0,024 0,145 0,010 0,039
18 | 302407499 0,60206 2934498451 0,374748346 0,004 0,005 0,055 0,047 0,015 0,015
19 | 302407499 0,690196 2953759692 0,322219295 0,004 0,003 0,022 0,073 0,009 0,014
20 | 3,02448567 0681241 2,960946196 0477121255 0,004 0,002 0,024 0,013 0,010 0,005
21 | 3,03019479 070757 2,962369336 051851394 0,003 0,002 0,017 0,005 0,008 0,003
22 | 3,03059972 0,690196 2,979548375 0,556302501 0,003 0,001 0,022 0,001 0,008 0,001
23 | 3,03100428 0681241 2,980003372 0,556302501 0,003 0,001 0,024 0,001 0,009 0,001
24 | 3,03261876 0579784 2983175072 0,505149978 0,003 0,000 0,066 0,008 0,014 0,002
25 | 3,03302144 0,755875 2,986771734 0,531478917 0,003 0,000 0,007 0,004 0,005 0,001
26 | 3,03342376 069897 2,999565488 0,568201724 0,003 0,000 0,019 0,001 0,008 0,000
27 | 3,03422726 0,633468 3 0,579783597 0,003 0,000 0,042 0,000 0,011 0,000
28 | 3,03622954 0690196 3,005609445 0,568201724 0,003 0,000 0,022 0,001 0,008 0,000
29 | 3,03702788 0,716003 3,006466042 0,602059991 0,003 0,000 0,015 0,000 0,006 0,000
30 | 3,03941412 0,694605 3,012837225 0,698970004 0,002 0,000 0,020 0,011 0,007 0,001
31 | 3,03941412 0,716003  3,01494035 0,612783857 0,002 0,000 0,015 0,000 0,006 0,000
32 | 3,04020663 0,70757  3,01745073 0,698970004 0,002 0,000 0,017 0,011 0,006 0,001
33 | 3,04139269 0662758 3,021189299 0,698970004 0,002 0,000 0,031 0011 0,008 0,002
34 | 3,04139269 0672098 3,025715384  0,73239376 0,002 0,000 0,027 0,020 0,008 0,003
35 | 3,04139269 0,740363 3,026533265 0,672097858 0,002 0,000 0,009 0,006 0,005 0,002
36 | 3,04178732 0,78533 3,028977705 0,716003344 0,002 0,001 0,003 0,015 0,002 0,003
37 | 3,04257551 0,732394 3,029383778 0,716003344 0,002 0,001 0,011 0,015 0,005 0,003
38 | 3,04336228 0,724276 3,030194785 0767155866 0,002 0,001 0,013 0,031 0,005 0,005
39 | 3,04453976 069897 3,033423755 0,716003344 0,002 0,001 0,019 0,015 0,006 0,004
40 | 304532298 0732394 3033825694 0,755874856 0,002 0,001 0,011 0,027 0,005 0,005
41 | 304532298 0732394 3035029282 0,681241237 0,002 0,001 0,011 0,008 0,005 0,003
42 | 3,04688519 0,716003 3,036628895 0,698970004 0,002 0,001 0,015 0,011 0,005 0,003

Figura 2. Féormulas computacionales en planilla de calculo para comparar pendientes: machos
1991-1993 vs. hembras 1991-1993 sin embriones.
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RESULTADOS

De la muestra compuesta por 519 individuos, 312 correspondieron a machos y
207 a hembras. De los 312 machos, 225 corresponden a los muestreos 1991-1993,
y 85 a 1997. De las 207 hembras, 166 corresponden a los muestreos 1991-1993, y

41 a 1997. De las 166 hembras del periodo 1991-1993, 12 estaban prefiadas y 154

no portaban embriones.

El rango de tallas en los machos, comprendié de 695 a 1.470 mm de Lr, mientras
que en las hembras de 576 a 1.475 mm de Lr. La frecuencia absoluta de tallas de
machos y hembras se presenta en la Fig. 3. Se observa un sesgo hacia tallas ma-
yores en ambos sexos aunque es aun mayor en los machos. El rango de M en los

machos fue de 1,5 a 10,1 kg, en tanto que en las hembras fue de 0,75-16,8 kg.
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Figura 3. Distribucion de frecuencias absolutas de tallas en la muestra de G. galeus.

La distribucion sesgada de las frecuencias de tallas esta relacionada con el ori-
gen de las muestras, ya que las redes de enmalle capturan rangos de talla de

tiburones de interés comercial.
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Estructura de residuos M-Lt en escala aritmética ajustada por regresion no
lineal

Se produjeron 5 graficas (dos para machos y tres para hembras) en las que se

pueden estudiar las estructuras de residuos para cada conjunto de datos (Figs.

4,5,6,7y8).
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Figura 4. Estructura multiplicativa de residuos para el grupo de machos 1991-1993.
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Figura 5. Estructura multiplicativa de residuos para el grupo de machos 1997.
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Residuos

Figura 6. Estructura multiplicativa de residuos para el grupo de hembras 1991-1993.
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Figura 7. Estructura multiplicativa de residuos para el grupo de hembras 1991-1993 sin embrio-

nes.
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Figura 8. Estructura multiplicativa de residuos para el grupo de hembras 1997.

La estructura de residuos en los cinco casos presenta un patrén de campana
acostada, aunque para el caso de las hembras, ademas presenta un sesgo en los
valores mas altos de la variable predictiva, lo cual permite inferir que el modelo

potencial ajustado confiere mayor peso a los datos de valores mas bajos (Figs. 6,

7y 8).

Ajuste M-Lr en escala logaritmica por regresion lineal

Una vez comprobada la estructura multiplicativa de los residuos, se procedié a
transformar los valores originales con la transformacion log-log, ajustando
luego los datos a una regresion lineal. En las cinco siguientes figuras se obser-
van el grafico de regresion, la significacion de la regresion, los valores de b 'y
log (a) hallados, y el ajuste del modelo, para los casos de machos 1991-1993
(Fig. 9), machos 1997 (Fig. 10), hembras 1991-1993 (Fig. 11), hembras 1991-1993
sin embriones (Fig. 12) y hembras 1997 (Fig. 13). A continuacién de las figuras,

se detalla la comprobacién de los supuestos de las regresiones lineales.
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En todos los ajustes, las regresiones son significativas, (p < 0,01), y ajustan al
modelo con R? mayores a 0,90; excepto para las hembras del periodo 1991-1993

(con y sin embriones, Figs. 11 y 12), los valores de b fueron acordes con la pre-

diccién de la Ley cuadrético-ctibica (cercano a 3; Figs. 9, 10 y 13).

a
O Observado
— Lineal
1,004
= .80
o
=]
-
604
A0 T T
2,95 3,00 3,05 3,10 3,15 3,20
LogLT
[=]
ANOVA?
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadrética F Sig.
1 Regresion 3,328 1 3,328 | 2630,527 ,ODOb
Residual ,282 223 ,001
Total 3,610 224
a. Variable dependiente: LogM
b. Variables predictoras: (Constante), LogLT
a
Coeficientes®
Coeficientes no Coeficientes
estandarizados tipificados
Modelo B Error tip. Beta t Sig.
1 (Constante) -8,164 ,176 -46,513 ,000
LogLT 2,915 ,057 ,960 51,289 ,000

a. Variable dependiente: LogM

Resumen del modelo

Error tipico
R cuadrado dela
R R cuadrado corregida estimacion
,960 ,922 ,922 ,036

La variable independiente esLogLT.

Figura 9. Grafico de regresion, significacion de la regresion, valores de b y log (a) hallados, y ajuste
del modelo para machos 1991-1993.
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o
O Observado
1,20 — Lineal
1,004
.80
=
o
S 604
40
.20
.00 T T T T
2,80 2,90 3,00 3,10 3,20
logLT
o
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Regresion 5,165 1 5,165 | 3147,336 ,000
Residual ,139 85 ,002
Total 5,305 86
La variable independiente eslogLT.
o a
Coeficientes
Coeficientes no Coeficientes
estandarizados tipificados
Modelo B Error tip. Beta t Sig.
1 (Constante) -8,288 ,162 -51,264 ,000
logLT 2,957 ,053 ,987 56,101 ,000
a. Variable dependiente: logM
o

Resumen del modelo®

R cuadrado Error tip. de
Modelo R R cuadrado corregida la estimacion
1 ,9872 ,974 ,973 ,04051

a. Variables predictoras: (Constante), logLT
b. Variable dependiente: logM

Figura 10. Grafico de regresion, significacion de la regresion, valores de b y log (a) hallados, y ajus-
te del modelo para machos 1997.
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O Observado
— Lineal
1,20
1,00
.80
= 60
o
o
-
40
.20
00
.20
2,70 2,80 2,90 3,00 3.10 320
LogLT
o
ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Regresion 12,726 1 12,726 | 4269,563 ,000
Residual ,489 164 ,003
Total 13,214 165
La variable independiente esLogLT.
o
Coeficientes
Coeficientes
Coeficientes no estandarizad
estandarizados os
B Error tipico Beta t Sig.
LogLT 3,390 ,052 ,981 65,342 ,000
(Constante) -9,582 ,159 -60,393 ,000
o
Resumen del modelo
Error tipico
R cuadrado de la
R R cuadrado corregida estimacion
,981 ,963 ,963 ,055

La variable independiente esLogLT.

Figura 11. Grafico de regresion, significacion de la regresion, valores de b y log (a) hallados, y ajus-
te del modelo para hembras 1991-1993.
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Figura 12. Grafico de regresion, significacion de la regresion, valores de b y log (a) hallados, y ajus-

te del modelo para hembras 1991-1993 sin embriones.
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Figura 13. Grafico de regresion, significacion de la regresion, valores de b y log (a) hallados, y ajus-

te del modelo para hembras 1997.
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Comprobacion de supuestos de las regresiones lineales

Se comprob6 la normalidad de las regresiones; las pruebas de Kolmogoérov-
Smirnof para los residuales de los grupos de datos de machos 1991-1993, hem-
bras 1991-1993, hembras 1991-1993 sin embriones y los del grupo de machos de
1997 no fueron significativas (p > 0,05). Para el grupo de hembras del afio 1997
se utiliz6 el test de Shapiro-Wilks porque el n < 50, dando asimismo no signifi-

cativo (p > 0,05).

Los gréficos de residuales en machos no mostraron mayor evidencia de estruc-
tura, tendencia o cambio de la dispersién, por lo que se considera cumplido el
supuesto de homocedasticidad (Figs. 14 y 15). Por el contrario, en las hembras
la dispersion de residuales en valores medios a altos de la variable explicativa
mostré un patrén repetido para todas las muestras, por lo que el cumplimiento
del supuesto podria considerarse dudoso (Figs. 16, 17 y 18). Dado que las prue-
bas de normalidad para hembras dieron no significativas (p > 0,05), se decide
forzar el supuesto de homocedasticidad, y tomar recaudos con las aseveracio-

nes conclusivas.
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Figura 14. Dispersion de residuos tipificados de la variable LogM de machos 1991-1993.
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Figura 15. Dispersion de residuos tipificados de la variable LogM de machos 1997.
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Regresion Residuo tipificado

Figura 16. Dispersion de residuos tipificados de la variable LogM de hembras 1991-1993.
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Figura 17. Dispersion de residuos tipificados de la variable LogM de hembras 1991-1993 sin em-

briones.
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Figura 18. Dispersion de residuos tipificados de la variable LogM de hembras 1997.

Asimismo, se comprobé la ausencia de auto-correlacién en machos pero no asi
en hembras (Tabla 1) mediante la Prueba de Durbin-Watson (p > 0,05). Los va-
lores de dO en hembras se alejan levemente de dL. Los valores de prueba distan
bastante del cero (Tabla 1), y los valores de dO - [dL...dU] son menores que 0,5.
Por estos motivos, se puede considerar que la auto-correlaciéon para las hembras
no es sustancial. Igualmente, se tomaran recaudos con las aseveraciones conclu-

sivas.

Tabla 1. Resultados del analisis de auto-correlacion (p > 0,05). Los valores obtenidos para machos
son mayores que el dy de tabla y menores que 4 - dy (region de no rechazo), mientras que para
hembras se verifica que 0 < do < d; rechazando H, (no existe auto-correlacion). Valores de tabla

tomados de Savin y White (1977).

Machos 1991- Machos 1997 Hembras Hembras Hembras 1997
1993 1991-1993 1991-1993
sin embriones
Valor prueba 1,802 1,774 1,343 1,474 1,269
Valores de tabla 1,748 - 1,749 1,606 - 1,696 1,748 - 1,749 1,748 - 1,749 1,391 - 1,600

dL e du

4-dy 2,251 2,304 2,251 2,251 2,400
do - [dydu] 0,053 0,078 -0,405 -0,274 -0,122

n 225 87 166 154 41
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Comparacién de pendientes de las regresiones lineales log-log M-Lt entre
muestras de aiios discontinuos y curvas de regresion potencial estimadas

La verificacion de la hipétesis de igualdad de pendientes en la relacion log-log
M-Lt entre muestras de afios discontinuos, (prueba t de Student para pendien-
tes de rectas) dio claramente no significativa para los machos (v.c. = 1968; t =
0,0554; p = 0,580) mientras que para las hembras (1991-1993 vs. 1997) el estadis-
tico reflej6 ser mayor que el valor critico (v.c. = 1972; t = 3,288; p = 0,0012). Lo
mismo ocurrié en la comparacién con los datos 1991-1993 sin hembras prefia-

das (v.c. =1972; t = 2,894; p = 0,0049).

En base a estos altimos resultados se decidié unificar las muestras de machos
para calcular las nuevas curvas log-log M-Lty M = a Lr? (Fig. 19; Tabla 2), y
para las hembras, mantener las tres curvas log-log M-Lr calculadas anterior-

mente, asi como las tres curvas M = a Lt? (Figs. 20, 21 y 22; Tabla 2).

La pendiente de la curva ajustada para los machos presenté un valor muy cer-
cano a 3, y el IC contuvo asimismo al valor de la prediccién (Tabla 2). En cam-
bio, para dos de los tres grupos de hembras, la pendiente fue superior a 3 y los
IC no contuvieron a este valor. La pendiente obtenida para el tercer grupo de
hembras, si bien fue cercana a 3, el IC fue 3,4 veces mas amplio que el IC obte-

nido para machos, reflejando quizas el n mas pequefio de la muestra.

Las amplitudes de los IC de las hembras 1991-1993 con y sin embriones fueron
semejantes entre si, y apenas un 0,29 veces mas grandes que el IC de machos;
mientras que el valor del IC de las hembras de 1997 fue 2,4 veces superior que

los IC de las hembras 1991-1993.
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Tabla 2. Valores estimados de pendiente b, coeficiente de proporcionalidad a y sus respectivos
intervalos de confianza (IC), para las regresiones potenciales M = a Lb.

Machos Hembras Hembras Hembras 1997
1991-1993 1991-1993
Sin embriones
Pendiente b 2,932 3,390 3,326 2,988
Coeficiente de propor- 6,08E-09 2,619E-10 4,053E-10 4,407E-09

cionalidad a

IC de la pendiente b
IC del coeficiente a
n

2,860 - 3,005
3,64E-09 - 1,01E-08
312

3,288 - 3,493
1,27E-10 - 5,39E-10
166

3,225 - 3,428
1,98E-10 - 8,27E-10
154

2,741 - 3,235
7,80E-10 - 2,49E-08
41

O Observado
— Potencia

12,507

10,00+

s 7,50

5,009

2,504

" T T T T T
600,0 800,0 1000,0 1200,0 1400,0 1600,0
LT

Figura 19. Curva potencial M = a Lt de los machos ajustada a los datos segun los valores
de las variables a y b calculados mediante la regresion lineal.
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Figura 20. Curva potencial M = a Lr? de las hembras 1991-1993 ajustada a los datos segun los
valores de las variables a y b calculados por la regresion lineal.
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O Observado

20,004 — Potencia
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Figura 21. Curva potencial M = a Lr? de las hembras 1991-1993 sin embriones ajustada a los datos
segun los valores de las variables a y b calculados por la regresién lineal.
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Figura 22. Curva potencial M = a Ly de las hembras 1997 ajustada a los datos segun los valores de
las variables a y b calculados por la regresion lineal.
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Comparacién de pendientes de las regresiones lineales log-log M-Lt entre sexos

Para la comparacion de las curvas M = a Lt? entre sexos se utilizaron los grupos
de datos de 1991-1993 para ambos sexos, excluyendo los casos de hembras con
embriones. Se verifico la hipétesis de igualdad de pendientes en la relacion log-
log M-Lt entre muestras (prueba t de Student para pendientes de rectas, Zar,
2010) que dio claramente significativa siendo los estadisticos mayores que el
valor critico (v.c. =1,966; t = 2,681; p = 0,00766) por lo que se rechaza la hipoétesis

de igualdad de pendientes.

De acuerdo a los resultados obtenidos, la prediccion de la hipétesis de trabajo
sOlo se cumple para los machos de G. galeus. La relacion M-Lr se ajusta a la Ley
Cuadratico-ctibica para el caso de los machos de la especie, quedando por estu-
diar cuédles serian los factores que inciden para que en las hembras no se verifi-

que esta Ley.
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CAPITULO II: EXPLORACION PRELIMINAR DE LA ALOMETRIA EN EL TI-
BURON GALEORHINUS GALEUS: VARIACIONES MORFOMETRICAS INTRA-
ESPECIFICAS Y DIMORFISMO SEXUAL SECUNDARIO.

INTRODUCCION

Desde muy antiguo en la historia de la humanidad se crey6 que la armonia de
la forma tanto como la armonia musical podian ser expresadas numéricamente
(Reyment et al., 1984). Ya se ha discurrido en el capitulo anterior acerca de la
manera en que histéricamente en el &mbito de las ciencias naturales se propuso
describir el cambio sufrido por un cuerpo combinando dos variables y expre-
sdndolas bajo una simple ecuacién matematica. En dicho contexto, se not6 en
qué forma una medida de volumen o masa puede ser relacionada con una me-
dida de longitud, y que esta relaciéon es congruente con las unidades de medida
utilizadas (VoL3). Asi, los estudios de los cambios en el crecimiento también se
desarrollaron sobre variables que se podrian analizar en dos dimensiones
(SL?) o, en una sola dimensién. Y para este altimo caso, se vidé que también se
suele describir la desviacion al patrén de crecimiento proporcional 1:1 en las

proporciones morfométricas de los animales con el mismo tipo de ecuaciones.

Alometria

Como ya se ha hecho notar en el capitulo I, en la primera mitad del siglo XX se
realizé un ingente esfuerzo por “parametrizar” las relaciones de forma de los
seres vivos, y una vez que Huxley publicara “Problems of relative growth” en
1932, se observdé un aumento del interés en el “estudio cuantitativo del creci-
miento relativo y de las proporciones de las partes” reflejado en varias publicaciones

posteriores que generaron una “diversidad grave de la terminologia y la nota-
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cion”, y que llevarian al autor citado a publicar -en colaboracién con G. Teis-
sier- el sintético trabajo de 6 parrafos “Terminology of relative growth”. Con
esa nota los autores propusieron una serie de términos formales en el campo de
estudio de la morfometria que esperaban que los demas investigadores adopta-
ran (Huxley, 1932; Huxley y Teissier, 1936). A partir de entonces, al patrén de
crecimiento proporcional 1:1 se lo denominé isométrico, y a la vez la isometria
pasé a ser un caso especial de la alometria, término que propusieron “para de-
notar el crecimiento de una parte a una tasa diferente de la del cuerpo como un
todo”. Entonces, “alometria positiva y alometria negativa denotan respecti-
vamente tasas de crecimiento de la parte por encima o por debajo de la norma”
(Huxley y Teissier, 1936). En aquellos pocos casos en los que se presenta una
disminucién del tamafio absoluto, dando como ejemplo a las extremidades ab-
dominales de cangrejos durante y poco después de la metamorfosis, propusie-

ron el término enantiometria (equivalente a un crecimiento negativo).

En términos formales, por la “ley elemental de crecimiento relativo o ley de

alometria simple”

y:axb

(donde y es la parte, x la norma o conjunto; b y a son constantes), se concluye
que, cuando b > 1, se presenta alometria positiva; cuando b <1, alometria nega-

tiva; cuando b = 1, isometria.

También propusieron nombres a las constantes que aparecen en la expresion
matematica de dicha ley: basandose en la importancia biolégica del término b,

la llamaron “constante de equilibrio” en lugar de “coeficiente de crecimien-
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to”, argumentando que dicho nuevo término se referia no sélo a la etapa de cre-
cimiento de un organismo -no todos los organismos presentan crecimiento ili-
mitado-, sino que también se referiria de la manera propuesta, a las proporcio-
nes finales de un organismo de crecimiento limitado. Para el caso de esta “cons-
tante de equilibrio”, y sobre todo en el campo de la ictiologia, el término que
propusieron no es el que aparece habitualmente en la bibliografia. A la constan-
te a la llamaron “indice de crecimiento inicial”. Finalmente, propusieron una

notaciéon homogénea de la expresion matematica de la ley como

y:bxa

expresion que tampoco ha perdurado firmemente, ya que sigue habiendo varias

variantes para esta férmula, de las cuales la que utilizamos en este trabajo es:

y:axb

Huxley (1932) consider6 al estudio de la alometria principalmente como una
herramienta para analizar el crecimiento relativo de las partes en diversos or-
ganismos. Sin embargo Klingenberg (1996) en su obra “Multivariate Allome-
try” sefala que el crecimiento, no es el tinico origen de la variacién en el tama-
fio global y de la variacién asociada en la forma, porque los cambios evolutivos
y la variacion individual también pueden generar relaciones alométricas. Estos
niveles o tipos de alometria se han incluido en distintos esquemas de clasifica-
cion, (entre ellos el de Cock, 1966), el que diferencia la alometria estatica de la
ontogenética, mientras que trata a la alometria evolutiva como un caso especial

de la alometria estéatica.
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Asi, este autor alega que para estudiar la alometria ontogenética se utilizan tres
tipos de datos: a) datos longitudinales sobre la base de mediciones de los mis-
mos individuos en varias etapas del desarrollo; b) los que llama “datos trans-
versales”, obtenidos de diferentes muestras en varias estadios conocidos; y c)
mezcla de “datos transversales” recogidos sin informacién sobre el estadio
ontogenético. Este tltimo tipo de datos, por ejemplo, es el que hemos utilizado
en el primer capitulo para estudiar la ganancia en peso de los tiburones y en

cuyo caso careciamos de informacion sobre la edad o grupo etario.

Alometria y taxonomia

En el estudio de la clasificacién de los animales, hace ya tiempo que se sabe que
uno de los elementos esenciales para una buena taxonomia es saber seleccionar
caracteres que son relativamente estables dentro de un grupo taxonémico
(Simpson et al., 1960). Sin embargo, caracteres que pueden presentar variacio-
nes, tales como el patrén de color, la forma de los dientes y denticulos dérmicos,
asi como las dimensiones del cuerpo y de las aletas, son ampliamente utilizados

en la taxonomia de elasmobranquios.

Por ejemplo Stevens (2005), en "Técnicas de manejo para las pesquerias de
elasmobranquios”, sefiala que los caracteres utilizados para la identificacion de
las especies de condrictios varian con los grupos en estudio -tiburones, rayas y
quimeras-. Para este autor, en los tiburones suelen ser importantes el patrén de
coloracién y manchas, las posiciones y las formas de las aletas, la presencia o no
de una aleta anal, el namero de hendiduras branquiales, la posesiéon de espinas

en las aletas dorsales, las medidas corporales proporcionales, los conteos verte-
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brales, y la forma y recuento de los dientes. En los batoideos en cambio, las ca-
racteristicas de los dientes son de menor utilidad pero son de relevancia la for-
ma del disco y la cola, el patréon de coloracién y manchas, la posicion de las ale-
tas dorsales, la estructura de la regién de la boca y de las fosas nasales, y la dis-
tribucién y la forma de las espinas y denticulos dérmicos. Finalmente, en las
quimeras, el patrén de coloracién, la forma de la cabeza, la posicién y forma de
la quilla, la altura relativa de la aleta dorsal, el conteo vertebral, la estructura de
la placa dental y la presencia de una aleta anal son caracteres diagnoésticos im-

portantes.

El autor mencionado remarca asimismo, que algunos caracteres varian entre los
sexos, lo que es importante a la hora de decidir si se registra o no el sexo de los
individuos. En elasmobranquios es bastante facil de distinguir externamente el
sexo, ya que los machos pueden ser diferenciados por la presencia de gonopo-
dios, mixopterigios o claspers, extensiones cilindricas pares de las aletas pélvicas
utilizadas en el apareamiento. En individuos maduros los gonopodios son alar-
gados y rigidos, mientras que en los inmaduros los mismos son mas cortos y

flexibles, aunque siempre visibles, incluso en los embriones.

Para tiburones, y tomando en cuenta que los caracteres comtinmente utilizados
en taxonomia pueden presentar variaciones, Bass (1973) estudi6 con cierto deta-
lle el tipo de variaciones que se presentan en las dimensiones corporales. Pro-
puso tres factores principales que causarian esas variaciones en las dimensiones
de los tiburones: diferencias sexuales, variacion individual y cambios ontoge-

néticos. Sobre el dltimo factor propuesto, informé que ocurren cambios pro-
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nunciados en la forma del cuerpo con el crecimiento -cambios ontogenéticos-,
y que los individuos de la misma especie y tamafio pueden variar en un grado
considerable en sus proporciones -variacién individual-. También hizo hinca-
pié en una complicacion adicional: las diferencias sexuales de los adultos de

muchas especies de tiburones.

Como muestra de las complicaciones que en la taxonomia puede llegar a causar
el factor de cambio ontogenético, se ha comprobado que en ciertos casos, dos o
mas especies nominales de tiburones han mostrado en realidad ser diferentes
etapas de crecimiento de una sola especie. Por ejemplo, tanto Compagno (1988)
como Yano y Musick (1992), sugirieron que las diferencias morfométricas en-
contradas por Jordan y Snyder (1904) y Bigelow y Schroeder (1948) para distin-
guir la falsa pintarroja Pseudotriakis microdon Capello de P. acrales Jordan y Sny-

der, en realidad se debian a un fenémeno o caso de alometria.

Estudio de la Alometria y las variaciones intraespecificas

Un problema esencial en los estudios morfométricos es el de poder medir el
grado de similitud entre dos formas (Reyment et al., 1984). Asi, han ido apare-
ciendo muchas técnicas matematicas con este fin. Para un tratamiento lineal de
los datos morfométricos (método bivariado), Cock (1966) sefala que puede ser
adecuado a efectos comparativos, aun cuando se pase por alto el supuesto de
que en la muestra hayan fases claramente distintas y fisiol6gicamente diferentes
de crecimiento representadas. Pero, hacia mediados de la década del 30 del
siglo XX fueron propuestas, por tres diferentes autores y de manera indepen-

diente -y curiosamente el mismo afio 1936-, tres formas distintas de encarar el
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problema, superando el método bivariado: en Inglaterra Fisher (1936, sensu
Reyment et al., 1984) desarroll6 la idea de una funcién discriminante; en USA
Hotteling (1936, sensu Reyment et al., 1984) generaliz6 el uso del test de ¢ para
casos multivariados; y en la India Mahalanobis (1936, sensu Reyment et al.,

1984) desarroll6 “la distancia generalizada entre dos poblaciones multivaria-

das”.

En el campo de la ictiologia, la superposiciéon de datos morfométricos entre es-
pecies, especificamente entre los tiburones, ya fue notada por Garrick (1982).
Teniendo en cuenta los cambios ontogenéticos, también se ha utilizado con cier-
to éxito el analisis morfométrico multivariado para discriminar especies de
tiburones (por ejemplo Siqueiros-Beltrones, 1990; Human, 2006). Sin embargo,
son pocos los casos de elasmobranquios en los que se ha utilizado una metodo-

logia similar para estudiar la variacion intraespecifica, por ejemplo Braccini y

Chiaramonte (2002b) y Castillo Geniz et al. (2007).

La familia de los métodos multivariados no geométricos incluye el analisis
factorial (Burt, 1940), el analisis de componentes principales, el analisis de
funciones discriminantes, la funcién distancia generalizada, y el analisis de
variables canénicas (Rao, 1952). Estos métodos tienen mucho en comun: todos
ellos son métodos muy generales de andlisis multivariado, cuyo punto de par-
tida es la matriz de correlaciones o covarianzas entre un conjunto de variables.
Los modelos estadisticos en los que estos métodos se basan tratan a todas las
variables como coordinadas: ningin presupuesto se hace para alguna relacién

especial a priori (por ejemplo, de cardcter temporal o anatémica) entre variables
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particulares. Esta falta de flexibilidad es una limitacién seria en su utilidad. En
un conjunto de datos longitudinales las propias variables forman una matriz, y
es claro que un modelo estadistico mas complejo, que tenga en cuenta esta ma-

triz, se requiere para un andlisis adecuado (Cock, 1966).

Para Klingenberg (1996), la eleccion de los métodos (bivariados ¢ multivaria-
dos) en un estudio en particular depende de las preguntas que el estudio pro-
pone responder. Asi, la ventaja de los resultados obtenidos de los analisis utili-
zando métodos bivariados, es que éstos pueden ser interpretados directamente
en términos de forma. Para dicho autor, "forma" se utilizaria en su sentido in-
tuitivo, o sea en el de una configuraciéon geométrica. Si la nocién de "forma" se
utilizara como absoluta, denotaria el tamafio relativo de las partes del organis-
mo. Sin embargo, la desventaja de estos métodos, es que debido a la compleji-
dad de las relaciones alométricas, se haria dificil interpretar los resultados utili-

zando multiples variables lineales.

En un estudio dedicado al andlisis de discriminacion de especies dentro del gé-
nero Poroderma Smith, 1837 (Chondrichthyes: Carcharhiniformes: Scyliorhini-
dae), Human (2006) destaca que el empleo de la técnica de morfometria geomé-
trica, debido a la sensibilidad que posee este tipo de andlisis, puede presentar
resultados distorsionados por la deformacién debida al estado de conservacién
de los especimenes estudiados. Para este autor, la morfometria geométrica sélo
puede aplicarse a estructuras duras, como dientes (v.g. Naylor, 1990) o craneos

(v.g. Cavalcanti, 2004). Concluye que el mejor método disponible actualmente
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para el andlisis de la variaciéon de la forma de todo el cuerpo en peces cartilagi-

nosos es el analisis multivariado de los datos morfométricos.

Sobre los andlisis con métodos multivariados, Klingenberg (1996) sefiala que la
ventaja de utilizar datos de distancias log-transformadas en un analisis multiva-
riado, es que debido a su relacién con la dindmica de crecimiento, estos datos a
menudo, también se ajustan a modelos lineales. Pero que, por otro lado, los re-
sultados de los analisis que utilizan la distancia de los datos son mas dificiles de
describir en el lenguaje cotidiano; las representaciones graficas suelen ser abs-

tracciones en lugar de imagenes de organismos reales (Klingenberg, 1996).

También suele suceder que en los analisis multivariados, la discriminacién en-
tre grupos es a menudo dificil de obtener, debido a la variacién alométrica den-
tro de los grupos. Especialmente en los organismos con crecimiento ilimitado
como los peces, la cantidad de variaciéon dentro del grupo puede a menudo su-
perar las diferencias entre grupos. Otras causas, como la nutricién, también

contribuyen a la variabilidad dentro de los grupos (Klingenberg, 1996).

Finalmente este autor discute que cuando se aplican procedimientos para la
correcciéon por el tamafio se asume que los grupos comparten el mismo patrén
alométrico. Pero ;y si eso no fuera cierto? En ese caso, los procedimientos for-
males fallarian, y uno tendria que encontrar una manera visual “semiestadisti-
ca” de evaluar las diferencias entre grupos. En el andlisis de los datos estaticos,
es decir, en el estudio de la variacién en la forma del cuerpo sin tener en cuenta
el crecimiento, esta objecién a métodos no geométricos, o bien no se aplica, o es

menos grave. Puede ser, y a menudo es posible adjuntar una interpretaciéon ana-

64



tomica de los resultados después de que el andlisis se ha completado. La medi-
da en que ésto se puede hacer es un criterio importante de la utilidad de un
analisis particular. Estos métodos, como por ejemplo el analisis factorial o el
andlisis de componentes principales, han sido de hecho muy a menudo apli-

cados a datos estaticos en trabajos sobre mediciones en seres humanos.

Los estudios utilizando la funcién discriminante y métodos derivados de ella
(la funcién de distancia generalizada y el método de variables canénicas) son
aplicables cuando el objeto de estudio puede ser dividido, a priori, en un ntme-
ro de grupos distintos, como en la comparacién de las especies o variedades, o
entre sexos. En la mayoria de los casos en los que se aplicé la funcién discrimi-
nante en elasmobranquios, la variacién en la forma no ha sido el objetivo en si
del estudio, sino un mero instrumento en la solucién de problemas taxonémicos
(Siqueiros-Beltrones, 1990; Human, 2006). Mayormente, el propodsito ha sido la
utilizacion de un conjunto de medidas para permitir la identificacién de espe-
cimenes dudosos, o para llegar a una escala cuantitativa de grados de diferencia
entre los grupos. La real naturaleza de las diferencias en la forma ha recibido

relativamente poca atencion.

Alometria en el cazén G. galeus

El primer paso para el estudio de la alometria en el cazén fue decidir cuantas
variables se deberian tener en cuenta y medir. Como ya se ha visto, las variables
morfométricas utilizadas comanmente para describir a las especies de tiburones
pueden presentar patrones no isométricos. Al mismo tiempo, las variables no

isométricas pueden presentar patrones diferentes entre sexos, o presentar dife-
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rentes patrones alométricos en ciertos estadios ontogenéticos. Todos estos facto-
res intervienen al momento de la eleccién del niimero minimo de variables a
medir. Segin Reyment et al. (1984), un muy pequefio nimero de caracteres
puede ser suficiente para los estudios morfométricos multivariados, e indican
que se han comunicado “andlisis satisfactorios con tres a seis caracteres, aunque diez
podria considerarse casi optimo en un experimento preliminar, donde no mucho se sabe

sobre el poder de discriminacion de los diferentes caracteres” .

Se pudo trabajar en una tinica temporada en el muestro morfométrico, ya que el
acceso a los ejemplares en las plantas procesadoras de pescado se torné un pro-
blema logistico importante a partir de 1992. Por este motivo, la muestra obteni-
da fue exigua (Fig. 1) y condiciona el anélisis que se presenta a continuacion.

Pero con los datos en la mano, vale la pena el intento.

Figura 1. Ejemplares de G. galeus separados para la toma de medidas morfométricas en la planta
procesadora “La Portuguesa”. Necochea, noviembre 1991. Foto: G. Chiaramonte.
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Entonces, en este contexto se pueden plantear las siguientes preguntas:

» ;Existen variables morfométricas para describir a G. galeus que no varien
con la ontogenia?
» ;Existen variables morfométricas que permitan diferenciar ambos sexos

en G. galeus?

Estas preguntas permiten formular las siguientes hipotesis:

> H: se puede describir morfolégicamente a G. galeus con un conjunto de n-
variables no dimérficas de alometria neutra.

> H: se puede separar machos de hembras en base a n-variables.

Estas hipotesis permiten a su vez formular las siguientes predicciones:

v" Existen al menos tres variables morfométricas isométricas no dimoérficas
en G. galeus (existe un conjunto de n-variables morfométricas isométricas
no dimérficas, con n = 3).

v" Existe una funcién discriminante D? de n-variables (n = 3) tal que separa

significativamente machos de hembras en G. galeus.

En este capitulo, a la vez que se presenta un conjunto inédito de medidas mor-
fométricas de G. galeus para el Océano Atlantico Sudoccidental, se estudia el
patrén alométrico de cada una de ellas. Sin embargo, debido a un tamafio de
muestra exiguo para un andlisis multivariado potente, se establece solo de ma-
nera provisoria una ecuacién discriminante que separaria a machos de hem-

bras.

67



MATERIALES Y METODOS

En una submuestra de 11 machos y 13 hembras de G. galeus se tomaron el largo

total (L) y las siguientes 49 medidas morfométricas (Tabla 1; Figs. 2 y 3):

Tabla 1. Lista de 49 mediciones morfométricas tomadas sobre G. galeus: siglas y su significado.

A1B

Altura primer abertura branquial

A1D

Altura primera aleta dorsal

A2D

Altura segunda aleta dorsal

A3B

Altura tercera abertura branquial

AB

Ancho de la boca

AC

Altura de la cabeza

ALB

Altura de la boca

AMC

Altura minima aleta caudal

AMT

Altura maxima del tronco

AOD

Alto ojo derecho

AQOI

Alto ojo izquierdo

B1D

Base primera aleta dorsal

B2D

Base segunda aleta dorsal

BA

Base aleta anal

BP

Base aleta pectoral

BPL

Base aleta pélvica;

D2DC

Distancia segunda aleta dorsal a aleta caudal

DOE

Distancia ojo a espirdculo

DPLC

Distancia aleta pélvica a aleta caudal

DPPL

Distancia aleta pectoral a aleta pélvica

H1B

Hocico a primera abertura branquial

H1D

Hocico a primer aleta dorsal

H2D

Hocico a segunda aleta dorsal

HB

Hocico a boca

HbA

Hocico a base aleta anal

HbC

Hocico a base de aleta caudal

HbP

Hocico a base aleta pectoral

HbPL

Hocico a base aletas pélvicas

HC

Hocico a cloaca

HE

Hocico a espiraculos

HN

Hocico a narinas

HO

Hocico a ojo

ID

Distancia interdorsal

10

Distancia interorbital

LA

Margen anterior aleta anal

Lang

Hocico a dngulo interno de aleta caudal

LCI

Longitud 16bulo inferior aleta caudal

LCS

Longitud 16bulo superior aleta caudal

LOD

Longitud ojo derecho

LOI

Longitud ojo izquierdo

LP

Margen anterior aleta pectoral

LPL

Margen anterior aleta pélvica

M1D

Loébulo posterior primera aleta dorsal

M2D

Lébulo posterior segunda aleta dorsal

MA

Loébulo posterior aleta anal

MP

Loébulo posterior aleta pectoral

MPL

Loébulo posterior aleta pélvica

NM

Ancho méximo de narinas

Ancho minimo de narinas
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Figura 2. Medidas morfométricas tomadas en forma paralela al eje longitudinal del animal o de
punto a punto. Modificado de Compagno (1984). Ver referencias en Tabla 1.

Figura 3. Medidas morfométricas tomadas sobre el cuerpo del animal. Modificado de Compagno
(1984). Ver referencias en Tabla 1.
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Para examinar el patron de alometria por sexo en las medidas tomadas, cada
variable (expresadas como porcentajes del L) fue graficada vs. el Lt. Para eva-
luar estadisticamente dicho patrén se realizaron regresiones lineales (de la for-
ma y = a + b x), y mediante ANOVA se puso a prueba la hipétesis para la pen-

diente b:

Ho: b =0 (y es constante, no depende de x)
H,: b # 0 (el modelo lineal es significativo)

En estos andlisis, y para reducir sesgos debidos a variaciones en los patrones
por cambios en la maduracion, se descartaron las medidas morfométricas de un
macho y dos hembras inmaduros. Para aquellas regresiones en las que la pen-
diente (o coeficiente de alometria) resulté estadisticamente significativa y dis-
tinta de cero (a < 0,05), se analiz6 si la misma tomaba valores > 0, clasificAndose
estos casos como de Alometria positiva (A+), mientras que si la pendiente era
significativamente < 0, se los clasific6 como de Alometria negativa (A-). Para
los casos en los que la pendiente resulté no distinta de cero (o = 0,05), se clasifi-
caron como de Alometria neutra o de Isometria (I). Finalmente, si para ambos
sexos la variable result6é Isométrica, se compararon las medias de las medidas
proporcionales al Lt entre sexos por medio de un test de ¢t suponiendo varianzas

iguales (Zar, 2010).

Con el fin de combinar las multiples variables en una tnica funcién descriptora
que maximizara la diferencia (o discriminacién) entre sexos (Albrecht, 1980), asi
como para evaluar la capacidad de estos caracteres para reasignar los especi-

menes al sexo correctamente, se realiz6 un andlisis discriminante por pasos ha-
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cia adelante (D?) (Reyment et al., 1984) basado en las distancias generalizadas de
Mahalanobis para las variables proporcionales expresadas como porcentaje del
Lr. La igualdad de las matrices de covarianza es un supuesto necesario de pro-
bar en este tipo de andlisis, por lo que se realiz6 una prueba M de Box para
igualdad de matrices de covarianza. A su vez, la prueba M de Box para matrices
de covarianza es muy sensible a los desvios de la normalidad de los datos, por
lo cual previamente se analiz6 la normalidad de los datos de cada variable mor-
fométrica con la prueba Explorar de los Estadisticos descriptivos de SPSS (v.
21.0.0.0). Aquellas variables que presentaban datos que se apartaban de la nor-
malidad fueron excluidos del anélisis. En el anélisis discriminante, el modelo
por pasos hacia adelante agrega variables de manera incremental, agregando en
cada paso la variable que més contribuye significativamente a la potencia dis-
criminante del modelo y es aquella con el més alto F de la prueba de Lambda
de Wilks. Las variables dejan de ser afiadidas cuando no hay més variables con
un valor de F mayor que la especificada para la construcciéon del modelo para
entrar. El nimero maximo de pasos puestos por SPSS (v. 21.0.0.0) fueron 36,
mientras que la F parcial minima para entrar fue 3,84 y méxima para salir 2,71

(impuestas por defecto por el programa).

RESULTADOS

Las medidas morfométricas expresadas en forma proporcional al Lt se exponen
en la Tabla 2. Las variables morfométricas A1B, A1D, A2D, A3B, AMT, B2D, BP,
HO, Lang, LCI, LOD, LP, LPL, M1D, MA, MP y MPL presentaron crecimiento

isométrico (p > 0,05) para ambos sexos (Tabla 3); sin embargo, s6lo AMT, B2D,
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HO, Lang, LCI, LOD, LPL, M1D, MA, MP y MPL no presentaron diferencias

significativas entre sexos (p > 0,05; Tabla 3).

Ahora bien, un andlisis gréafico de estas variables pone en duda la validez de
algunos de estos resultados, ya que para uno o ambos sexos, HO, LCI (Fig. 4),
LOD (sobre todo si se los compara con LOI de hembras; Fig. 5), MA, MP y MPL
(Fig. 6) presentan patrones visuales no congruentes con la isometria hallada
estadisticamente. Por estos motivos, solo la altura méxima del tronco (AMT), la
longitud de la base de la segunda aleta dorsal (B2D), la distancia entre el hocico
y el angulo interno de la cola (Lang), el margen anterior de la aleta pélvica
(LPL) y el 16bulo posterior de la primer aleta dorsal (M1D) podrian resultar ap-
tos como variables para describir a G. galeus, ya que presentarian un patrén
isométrico para ambos sexos y ademas, las medias de las variables no diferirian

entre sexos (Figs. 7 y 8).

Por los resultados expuestos hasta aqui, se puede afirmar -provisoriamente,
hasta tanto no se cuente con un n lo suficientemente grande-que se puede descri-
bir morfolégicamente a G. galeus con un conjunto de n-variables no dimorficas de alo-
metria neutra, porque existen al menos tres variables morfométricas isométricas no
dimorficas en G. galeus (existe un conjunto de n-variables morfométricas isométricas
no dimorficas, con n = 3: AMT, B2D, Lang, LPL y M1D) que serian las variables

elegibles para describir a la especie en el Atlantico Sudoccidental.
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Figura 4. Datos morfométricos relativizados al Ly y graficadas vs. Lt de las variables HO y LCI (pa-
ra significado de siglas ver Tabla 1). Las graficas de la columna izquierda corresponden a los ma-

chos, y las de la columna derecha a las hembras. Las escala de Ly estan en cm.

Aclaracion: el paquete estadistico utilizado no permite suprimir la recta de regresién (“Lineal”) que se
muestra en aquellos casos donde los datos no se ajustan a una regresion (alometria neutra, I), y que por lo

tanto no deberian aparecer.
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Figura 5. Datos morfométricos relativizados al Ly y graficadas vs. Lt de las variables HO y LCI (pa-
ra significado de siglas ver Tabla 1). Las graficas de la columna izquierda corresponden a los ma-
chos, y las de la columna derecha a las hembras. Las escala de Ly estan en cm.

Aclaracion: el paquete estadistico utilizado no permite suprimir la recta de regresién (“Lineal”) que se
muestra en aquellos casos donde los datos no se ajustan a una regresién (alometria neutra, I), y que por lo
tanto no deberian aparecer.
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Pagina anterior: Figura 6. Datos morfométricos relativizados al Ly y graficadas vs. Lr de las va-
riables MA, MP y MPL (para significado de siglas ver Tabla 1). Las graficas de la columna izquierda
corresponden a los machos, y las de la columna derecha a las hembras. Las escala de L estan en cm.

Dos paginas subsiguientes: Figura 7 y Figura 8. Datos morfométricos relativizados al Ly y grafi-
cadas vs. Lr de las variables AMT, B2D y Lang (Fig. 6); LPL y M1D (Fig.7). Para significado de siglas
ver Tabla 1. Las graficas de la columna izquierda corresponden a los machos, y las de la columna
derecha a las hembras. Las escala de Lt estan en cm.

Aclaracion: el paquete estadistico utilizado no permite suprimir la recta de regresién (“Lineal”) que se
muestra en aquellos casos donde los datos no se ajustan a una regresién (alometria neutra, I), y que por lo
tanto no deberian aparecer.
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En los machos, excepto en algunos casos particulares, en los que la variable pre-
senta una minima dispersion respecto a la curva de regresion (por ejemplo, AC;
Fig. 9, columna izquierda, posicion central), la mayoria de las variables estu-
diadas presentan dispersiones que no permiten sacar conclusiones absolutas
sobre el patrén de comportamiento. Esto resulta llamativo para muchas varia-
bles (Tabla 3), que en hembras siguen un patrén A- y en machos, a pesar de que
graficamente se puede observar cierta pendiente negativa en la disposicién de
los puntos (por ejemplo en los casos BPL, Fig. 12, columna izquierda, posicién
central; y H1B, Fig. 14, columna izquierda, posiciéon superior), el andlisis de la
alometria, sin embargo, arrojé6 como resultado un patrén isométrico (I). Asi-
mismo, se puede observar que en las graficas resalta un hiato entre 125,9 y 131,7
cm de L, lo cual otorga al tinico dato de menor Lt un peso relativo que incide

en el calculo de las pendientes.

Sin embargo, para las hembras, en las que el grupo de datos presenta una dis-
tribucion mas equilibrada en el segmento de Lr estudiado, las variables mues-
tran comportamientos mas definidos, permitiendo una mejor capacidad inter-
pretativa de los resultados en los que se observaron patrones alométricos nega-

tivos.

Un patrén particular, y que llama la atencion, se puede observar en el caso de
las curvas de alto de ojo derecho (AOD; Fig. 10, centro), si se las compara con
las de alto de ojo izquierdo (AOI; Fig. 10, inferior). El estudio de patrén alomé-
trico arroja el resultado de A- en ambos casos para machos e isometria para
AOD y A- para AOI en hembras (Tabla 3). Una vez mas, el resultado puede

estar sesgado debido al bajo nimero de la muestra, ya que de manera grafica se
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puede percibir cierto patréon A-, aunque estadisticamente no pueda ser com-

probado.

Asimismo, se comprueba un solo caso de A+ entre las 49 variables estudiadas,
en el caso del 16bulo posterior de la segunda aleta dorsal de los machos (M2D;
Fig. 19, columna izquierda, posicién central; Tabla 3); esta variable sigue el pa-

tron A- en las hembras (M2D; Fig. 19, columna derecha, posicién central; Tabla

3).
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Tabla 2. Medidas proporcionales de Galeorhinus galeus, expresadas como porcentaje de la longitud total.

LT
Hocico a: angulo interno de aleta caudal
primera abertura branquial
narinas
espiraculo
boca
ojo
primera aleta dorsal
cloaca
segunda aleta dorsal
base de aletas pélvicas
base de aleta anal
base de aleta pectoral
base de la caudal
Altura de la cabeza
Longitud ojo derecho
Longitud ojo izquierdo
Alto ojo derecho
Alto ojo izquierdo

Distancia interorbital

2 ?

N Media elztzsn"ézr Min  Max N  Media ezzi";‘;r Min  Max

11 127,35 - 107,90 13850 13 129,97 - 107,20 147,50
11 8312 051 8205 8383 12 8354 058 82,60 84,37
11 1688 051 1617 1795 13 1644 056 1563 17,40
10 598 030 5,30 6,35 13 578 030 525 625

10 11,16 046 1078 1211 13 1093 1,28 9,82 14,79
10 769 025 7,22 8,04 13 744 024 706 7,80

11 865 029 8,15 9,16 13 829 068 713 936

11 3143 088 3022 3260 13 3233 072 31,05 33,67
11 5093 1,78 4888 558 13 5271 078 51,76 54,07
11 6574 098 6393 6692 13 6646 1,02 6518 68,81
11 4896 074 4753 5018 13 5120 1,550 4929 53,60
11 6666 1,18 6457 6824 13 6710 091 6548 68,52
11 2020 054 1906 2095 13 1938 049 1873 2041
11 7820 0,67 76,68 7891 13 7860 081 7750 79,92
11 511 032 4,57 5,72 13 625 236 465 13,68
10 176 011 1,59 1,96 13 18 021 164 250

11 182 011 1,69 2,09 13 183 0,09 1,69 2,00

10 138 008 1,31 1,57 13 144 010 122 1,59

11 138 0,09 1,20 1,54 13 144 010 133 1,67

11 13

7,22

0,17

6,87

7,41

7,43

041

6,63

8,13
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Base de la segunda aleta dorsal

Lébulo posterior de la segunda aleta dorsal
Base de la aleta pectoral
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Base de la aleta anal

Margen anterior de la aleta anal
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Longitud lébulo superior de la aleta caudal
Longitud lébulo inferior de la aleta caudal
Altura minima de la caudal

Ancho de la boca

Altura de la boca

Altura de la primera abertura branquial
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Altura maxima del tronco

Distancia interdorsal

Distancia segunda dorsal a caudal
Distancia pectoral a pélvica

Distancia pélvica a caudal

Distancia ojo a espiradculo

11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
10
11
11
11
11
10
11
11
11
11
11

6,15
7,64
3,34
2,62
4,01
2,73
512
13,06
4,97
2,62
4,64
3,13
3,67
3,26
2,37
20,63
10,17
3,03
6,73
3,59
1,96
2,62
12,53
33,71
14,47
28,96
27,84
2,64

0,32
0,43
0,77
0,23
0,27
0,20
0,23
2,56
0,43
0,19
0,36
0,27
0,18
0,40
0,25
0,67
041
0,14
0,35
0,12
0,20
0,27
1,30
1,27
2,25
2,61
3,22
0,14

5,39
6,89
2,69
2,25
3,59
2,41
4,73
5,60
3,99
2,16
3,96
2,69
3,41
2,33
2,07
19,64
9,45
2,78
6,31
3,40
1,67
2,32
9,04
31,84
12,87
21,28
18,39
2,42

6,47
8,33
5,55
3,00
4,36
3,13
5,42
14,87
5,44
2,84
5,28
3,60
4,04
3,67
2,86
21,78
10,88
3,32
7,41
3,85
2,33
3,19
13,68
36,22
20,95
30,64
29,99
2,95

13
13
13
13
13
13
13
13

13

6,74
8,04
3,23
2,98
4,17
2,79
5,46
14,64
5,09
2,98
5,05
3,91
3,85
3,82
2,45
20,73
10,71
3,08
7,37
3,55
2,32
2,92
14,36

12,87
31,31
26,46

2,54

0,58
0,51
0,25
0,42
0,47
0,20
0,30
0,98
0,36
0,74
0,83
1,69
0,30
0,79
0,23
0,80
2,01
0,10
0,78
0,27
0,19
0,30
2,87
2,19
1,40
1,84
5,28
041

6,03
7,05
2,73
2,41
3,57
2,46
5,00
13,09
4,25
2,32
4,30
2,36
3,34
3,29
2,06
18,78
9,65
2,93
6,43
3,07
1,99
2,44
7,57
26,49
8,60
27,11
9,76
1,28

7,92
8,80
3,55
3,72
5,53
3,10
6,01
16,07
5,58
4,89
7,58
6,21
4,45
6,37
2,80
21,64
17,27
3,26
9,74
4,00
2,66
3,51
19,70
35,14
14,19
33,90
32,88
2,87
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Tabla 3. Patrén de incremento en variables morfométricas (ver Tabla I) para machos y hembras de
G. galeus, y comparacion de medias entre variables isométricas para ambos sexos. Patrones de in-
cremento son: A+, alometria positiva; A-, alometria negativa; I, isometria. *: a < 0,05; ¥5: no signifi-

cativo.
Medida Machos | Alometria | Hembras | Alometria t
A1B 0,871 I 0,083 I 0,0002*
Al1D 0,169 I 0,943 I 0,0067*
A2D 0,908 I 0,459 I 0,0207*
A3B 0,793 I 0,749 I 0,0200*
AB 0,094 I 0,037* A- -
AC 0,012* A- 0,057 I -
ALB 0,129 I 0,001* A- -
AMC 0,046* A- <0,001* A- -
AMT 0,070 I 0,273 I 0,0757ns
AOD 0,001* A- 0,130 I -
AQOI 0,008* A- 0,016* A- -
B1D 0,038* A- 0,125 I -
B2D 0,428 I 0,740 I 0,3150xs
BA 0,020* A- 0,008* A- -
BP 0,783 I 0,179 I 0,0058*
BPL 0,222 I 0,005* A- -
D2DC 0,017* A- 0,006* A- -
DOE 0,037* A- 0,017* A- -
DPLC 0,003* A- 0,009* A- -
DPPL 0,021* A- 0,004* A- -
H1B 0,196 I 0,002* A- -
H1D 0,116 I 0,001* A- -
H2D 0,005* A- <0,001* A- -
HB 0,016* A- <0,001* A- -
HbA 0,025* A- <0,001* A- -
HbC <0,001* A- <0,001* A- -
HbP 0,157 I <0,001* A- -
HbPL 0,004* A- 0,001* A- -
HC 0,005* A- <0,001* A- -
HE 0,003* A- 0,004* A- -
HN 0,299 I 0,002* A- -
HO 0,124 I 0,207 I 0,1132ns
1D 0,150 I <0,001* A- -
10 0,020* A- 0,013* A- -
LA 0,895 I 0,019* A- -
Lang 0,919 I 0,523 I 0,0852xs
LCI 0,179 I 0,052 I 0,3900 s
LCS 0,044* A- 0,001* A- -
LOD 0,164 I 0,077 I 0,2099 ns
LOI 0,212 I 0,009* A- -
LP 0,889 I 0,408 I 0,0183*
LPL 0,560 I 0,859 I 0,1410~s
M1D 0,842 I 0,442 I 0,6165~s
M2D 0,040* A+ 0,009* A- -
MA 0,340 I 0,366 I 0,4344 s
MP 0,086 I 0,066 I 0,4853 ns
MPL 0,167 I 0,725 I 0,1455~s
NM 0,026* A- 0,001* A- -
Nm 0,261 I <0,001* A- -
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En el analisis discriminante se trabajé solamente con las 18 variables que pasa-
ron la prueba de normalidad: AB, A1B, A3B, DPLC, H1D, HC, HbPL, HbP,
HbC, IO, NM, Nm, B1D, MP, LPL, BA, LCI y AMC. La prueba de igualdad de
matrices de covarianza resulté no significativa (p > 0,05; Tabla 4). A su vez, las
variables significativas (p < 0,05) incluidas en el andlisis por el programa fueron
cinco: A1B, HbP, BA, H1D y HbC (Tabla 5), cuyos respectivos coeficientes es-
tandarizados de la funcién discriminante canénica y los coeficientes de la fun-

cion de clasificacion se presentan en la Tabla 6.

Tabla 4. Prueba M de Box de igualdad de matrices de covarianza para los datos de G. galeus agru-
pados por sexo.

M de Box 15,968

F Aprox. 0,766
gll 15
gl2 1481,542
Sig. 0,717

Tabla 5. Variables de medidas morfométricas significativas (p < 0,05) para el anélisis discriminan-

te.
Paso Introducidas Min. D cuadrado
Estadistico | Entre F exacta

grupos [ Estadistico | gll | gI2 Sig.
1 Al1B 3,462 ly2 18,884 1 [20,000 ,000
2 HbP 6,586 ly2 17,062 2 119,000 | 5,726E-005
3 BA 12,165 |1y2 19,906 3 18,000 | 6,011E-006
4 H1D 19,573 |1y2 22,687 4 17,000 | 1,245E-006
5 HbC 25324 |1y2 22,101 5 116,000 | 1,158E-006
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Tabla 6. Coeficientes estandarizados de la funcién discriminante canénica y los coeficientes de la

funcion de clasificacion.

Funcién discriminante Funcion de clasificacion
Variables morfométricas Sexo
1 M H
A1B 0,624 -340,033 -324,164
H1D 0,939 -49,692 -44,047
HbP -1,176 119,761 108,543
HbC -0,612 254,445 249,764
BA 1,095 -279,125 -254,132

A continuacion, en la Tabla 7 se indica el resultado de la clasificacién, en la que

se distingue que el 91.7% de los casos agrupados originales fueron clasificados

correctamente. Finalmente, en la Fig. 9 se exhiben las distribuciones de frecuen-

cias para los marcadores discriminantes segtin el sexo.

Tabla 7. Resultados de la clasificacion: el 91.7% de los casos agrupados originales clasificados co-

rrectamente.
Sexo Grupo de pertenencia pronosticado Total
M H
Original Recuento M 10 1 11
H 1 12 13
% M 90,9 91 100,0
H 7,7 92,3 100,0
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Figura 9. Distribucion de los marcadores discriminantes calculados para machos y hembras.
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Por los resultados obtenidos, se podria afirmar - y provisoriamente, hasta tanto
no se cuente con un n lo suficientemente grande- que se puede separar machos de
hembras en base a n-variables ya que existe una funcion discriminante D? de n-
variables (n = 3) tal que separa significativamente machos de hembras en G. galeus.
Sin embargo, la verificacion grafica de las variables seleccionadas como resulta-
do hacen desistir de sacar cualquier tipo de conclusién, ya que presentan gran

incertidumbre en cuanto al real comportamiento de las mismas.

En las siguientes 12 paginas se presentan las graficas de 31 variables. Las grafi-
cas de la columna izquierda corresponden a los machos, y las de la columna
derecha a las hembras. Todas las variables estan relativizadas al Lr y grafica-

das vs. Lt. Las escala de Lt estdn en cm.

Aclaracion: el paquete estadistico utilizado no permite suprimir la recta de regresion (“Lineal”)
que se muestra en aquellos casos donde los datos no se ajustan a una regresién (alometria neutra,
I), y que por lo tanto no deberian aparecer.

Figura 10: AB, AC, ALB;
Figura 11: AMC, AOD, AO[;
Figura 12: B1D;

Figura 13: BA, BPL, D2DC;
Figura 14: DOE, DPLC, DPPL;
Figura 15: H1B, H1D, H2D;
Figura 16: HB, HbA, HbC;
Figura 17: HbP, HbPL, HC;
Figura 18: HE, HN, ID;
Figura 19: 10, LA, LCS;
Figura 20: LOI, M2D, NM;
Figura 21: Nm.
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CAPITULO III: EXPLORACION DEL DIMORFISMO SEXUAL SECUNDARIO
EN EL ANCHO DE LA BOCA DEL TIBURON GALEORHINUS GALEUS.

Este capitulo esta dedicado a la memoria del Dr. Fernando Kravetz,
profesor de la FCEyN de la Universidad de Buenos Aires,

quien fuera mi primer orientador al comenzar a trabajar en tiburones.

INTRODUCCION

Como se ha visto en el capitulo anterior, el dimorfismo sexual y el crecimiento
alométrico han estado intimamente relacionados en el estudio morfométrico de
tiburones. Asi por ejemplo, pudo verse que Bass (1973) propuso tres factores
principales que causarian la variacion en las dimensiones de tiburones: diferen-
cias sexuales, variacion individual y cambios ontogenéticos. El mismo autor
informé que los cambios pronunciados en la forma del cuerpo ocurren con el
crecimiento y que individuos de la misma especie y tamafio pueden variar en

un grado considerable en sus proporciones corporales.

Por otra parte, se sabe que una forma de cuantificar los cambios ontogenéticos
en las proporciones es medir las misma variables en tiburones neonatos y en
adultos, y ajustando las medidas de las variables al largo total del animal como
forma de estandarizacién, cosa que hemos comprobado en Galeorhinus galeus en
el capitulo anterior (ver Tabla 2 del mismo). Sin embargo, esta metodologia
puede ser riesgosa, ya que si la diferencia de tamafios entre neonatos y adultos
es muy grande, los sesgos introducidos por la metodologia comienzan a jugar
un papel importante, ya que por diferencias en el tamafio entre unos y otros
pueden cambiar las escalas de medicion (error relativo), haciendo que las dife-

rencias en la exactitud por cambio de escala juegue un rol importante. Asi y to-
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do, si se tiene en mente este riesgo, tomando ciertas precauciones se puede, con

cierto cuidado, proceder a una comparacion.

El estudio del dimorfismo sexual secundario en elasmobranquios en dientes y
espinas ha dado lugar a algunas teorias que atin no han sido debidamente co-
rroboradas. Segun algunos autores (Feduccia y Slaughter, 1974), en los orga-
nismos en los que hay dimorfismo sexual podria existir una utilizacién diferen-
cial del nicho tréfico por los distintos sexos, que conduciria a una menor com-
petencia intraespecifica por el alimento. Estos autores sostuvieron que dentro
de los Rajidae, las especies son sexualmente dimérficas o no dimérficas, e inter-
pretaron la existencia de dimorfismo sexual en el aparato de masticacién como
una forma de hacer posible el forrajeo diferencial entre machos y hembras, dis-
minuyendo la competencia intraespecifica por el alimento. Mientras que McEa-
chran (1976) propone que el dimorfismo sexual es més importante en el com-
portamiento reproductivo que en la diferenciacién de utilizacién del nicho. Asi,
sostiene que si el dimorfismo de los dientes estd relacionado con la diferencia-
cion del nicho, deberia darse previamente y no recién en la maduraciéon sexual
(McEachran 1976). En este sentido, Lamilla et al. (1984) hallaron diferencias en la
denticiéon de machos y hembras de Sympterygia lima, pero no asi en su dieta, que
es similar en ambos sexos. Segin Breder y Rosen (1966), en este tipo de elasmo-
branquios durante la cépula los machos usan sus dientes y espinas alares para
sujetar a la hembra. También refiriéndose a los Rajidae, McEachran y Musick
(1973) hacen notar que la apariciéon de dientes con punta en los machos coincide
con la aparicion de aguijones o espinas alares. En otra raya, Psammobatis extenta,

Braccini y Chiaramonte (2002c) notaron que en los machos maduros los dientes
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se asemejan a las espinas del lado dorsal del disco, concordando asi con la hipé-
tesis de que las distintas formas dentarias podrian ser de mayor importancia en

el comportamiento reproductivo.

Aunque no han llegado a elaborar hipétesis acerca del significado del dimor-
fismo sexual secundario en la denticién, otros autores han hecho notar la pre-
sencia de dimorfismo sexual en la denticién de tiburones, como Bass et al. (1973)
y Chiaramonte (1998b) en la bacota Carcharhinus brachyurus, o Gosztonyi (1973)

el pintarroja Schroederichthys bivius. Este altimo autor sefiala que:

“Algunas especies de tiburones de la familia Scyliorhinidae, de amplia distribucion
en los mares del mundo, presentan un notable dimorfismo sexual secundario, sin pa-

ralelo en las restantes familias de seldceos.

Dicho dimorfismo consiste, por una parte, en la reduccion de las ciispides dentarias
laterales en la mayoria de los dientes de los machos adultos, en el marco de una den-
tadura unicuspidada, en oposicion a una dentadura multicuspidada en las hembras,
y por otra parte por la conformacion diferente de la boca, que semeja una U en los

primeros y una V en las segundas.

Las diferencias buco-dentales entre machos y hembras han sido serialadas, hasta el
presente, en una especie del género Apristuras (A. riveri de aguas profundas del
mar Caribe, segiin Springer, 1966), asi como en dos especies del género Halaelurus
(H. chilensis y H. bivius segin Vaillant 1888; Springer, 1966, Kato, Springer y
Wagner, 1967).”

Luego, concluye diciendo que “Paralelamente a la reduccion de ciispides laterales, y
coincidiendo con la maduracion sexual, se observan modificaciones en el tamario relativo
y morfologia bucales. En las hembras, el largo de la boca llega a representar el 50 % de

su ancho, mientras que en los machos llega al 80 % de dicha dimension” (Gosztonyi,

1973).
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Por otra parte, revisando las presiones de seleccién sexual previas y posteriores
a la copula, Lucifora (2003) sefiala que existen varias estructuras en los machos
que son empleadas en la sujeciéon de las hembras (espinas alares de las rayas,
tendculos frontales y prepélvicos de los holocéfalos y los dientes en rayas y ti-
burones), y remarca que “lo mds probable es que dichas estructuras hayan surgido

por seleccion sexual, aunque no se ha puesto a prueba esta hipétesis!”.

En este capitulo, si bien tampoco se propondra hipétesis acerca del “sentido” de
los hallazgos por describir, si se detendré la atencién en el caso particular de los
cambios ontogenéticos y las diferencias sexuales, explorando el ancho de la bo-
ca del cazoén G. galeus y, para rastrear estos cambios en tiburones de la misma
Familia (Triakidae) o de otra Familia cercana (Carcharhinidae), se usara a Mus-

telus schmitti y Carcharhinus brachyurus como ejemplos.

MATERIALES Y METODOS

Con el fin de explorar los cambios ontogenéticos y las diferencias sexuales en el
ancho de la boca de los cazones, y para poder comparar con otras especies de
tiburones Carcharhiniformes, se obtuvieron medidas sobre tres especies de las
siguientes variables: largo total (L7), medida con una precisiéon de 1 mm, ancho
de la boca (AB) y alto de la boca (ALB; solo para las dos primeras especies),

medidas con una precisiéon de 0,1 mm:

Galeorhinus galeus: 104 machos y 85 hembras pre-adultos y adultos, y 64

embriones machos y 63 embriones hembras.

Mustelus schmitti: 53 machos y 31 hembras pre-adultos y adultos.

1 Resaltado propio.
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Carcharhinus brachyurus: 39 machos y 40 hembras pre-adultos y adultos.

Con dichas medidas se calcul6 el indice de ancho bucal (IAB) para cada espe-
cie, obtenido como:

AB
IAB = <—> X 100
Ly

Ademas, en G. galeus y M. schmitti también se calcul6 el indice de alto bucal
(IALB), a fin de investigar cuantitativamente si existe o no variacién en otra va-
riable asociada a la boca, y con la cual se calcul6é un indice bucal (IB) obtenido

como el cociente entre ALB y AB (Gosztonyi, 1973).

Se estudiaron la normalidad y homogeneidad de las variables IAB para cada
especie por sexo, y se puso a prueba por ANOVA (Zar, 2010) de 1 factor (sexo,

con dos niveles) la diferencia en el IAB segtn las siguientes hipotesis:
H:1ABMm =1ABu ; Hy: IABMm # IABy

donde IABm y IABH son las medias de los IAB de machos y hembras respecti-
vamente. Adicionalmente, para una muestra reducida de adultos de M. schmitti
se realiz6 una prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (Zar, 2010) bajo la
misma hipétesis ya que los datos originales y transformados no lograron cum-

plir con los supuestos del ANOVA paramétrico.

De este modo se realizaron cinco pruebas: una para cada una de las muestras de
individuos pre-adultos y adultos de las 3 especies, una para la muestra de em-

briones de G. galeus y una para los adultos de M. schmitti.
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Luego se estudiaron la normalidad y homogeneidad del IB, y para pre-adultos
y adultos de G. galeus se procedi6 a poner a prueba por ANOVA de 1 factor (se-

x0, con dos niveles) la diferencia en el IB segtin las siguientes hipotesis:

H: 1By = 1By ; Ha: IBm # 1By

donde IBm y IBu son las medias de los IB de machos y hembras respectivamen-

te.

En cambio, para embriones de G. galeus, y pre-adultos y adultos M. schmitti, se
probaron sobre el IB diferentes transformaciones sin lograr cumplir con los su-
puestos del ANOVA paramétrico. Por este motivo, se procedié a comparar en-

tre sexos por una prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.

Por ultimo, en aquellos casos en los que aparecieron diferencias en el IB, se pro-
cedi6é a comprobar mediante ANOVA de 1 factor (sexo, con dos niveles) las si-

guientes hipétesis:

H: ALBm = ALBy ; Hy: ALBMm # ALBh

donde ALBwm y ALBH son las medias de los ALB de machos y hembras respecti-
vamente. Esta Gltima prueba se realiz6é para investigar si la diferencia hallada
provenia del IB o era inducida por el término AB del IB. Para todas las pruebas

se utiliz6 el paquete estadistico SPSS (v. 21.0.0.0).
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RESULTADOS

El ANOVA del IAB result6 significativo (p < 0,01; Tabla 1; Fig. 1) entre machos

y hembras pre-adultos y adultos de G. galeus.

Tabla 1. ANOVA de 1 factor (sexo) para el indice de ancho bucal (IAB) en pre-adultos y adultos de

G. galeus.
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Significacion
Inter-grupos 2,216 1 2,216 29,029 <0,01
Intra-grupos 14,275 187 0,076
Total 16,491 188
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6,25 7,75

IAB

Figura 1 Histograma de distribucion de frecuencias del indice de ancho bucal (IAB) de pre-adultos

y adultos machos y hembras de G. galeus.

En cambio, en embriones de la misma especie, no se hallaron diferencias signifi-

cativas para el ANOVA del IAB (p > 0,05; Tabla 2; Fig. 2).
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Tabla 2. ANOVA de 1 factor (sexo) para el indice de ancho bucal (IAB) embriones de G. galeus.

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Significacion
Inter-grupos 0,078 1 0,078 0,955 0,330
Intra-grupos 10,693 131 0,082
Total 10,771 132

Machos ® Hembras
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Figura 2. Histograma de distribucion de frecuencias del indice de ancho bucal (IAB) de embriones
machos y hembras de G. galeus.

En el siguiente analisis se comparé el indice IAB entre machos y hembras pre-
adultos y adultos de M. schmitti; el ANOVA en este caso resulté no significativo
(v > 0,05; Tabla 3; Fig. 3). Asimismo, la comparacién entre adultos por Kruskal-

Wallis resulté no significativa (n = 30; p > 0,05).

Tabla 3. ANOVA de 1 factor (sexo) para el indice de ancho bucal (IAB) en pre-adultos y adultos de

M. schmitti.
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Significacion
Inter-grupos 0,741 1 0,741 2,196 0,142
Intra-grupos 27,653 82 0,337
Total 28,393 83
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Figura 3. Histograma de distribucion de frecuencias del indice de ancho bucal (IAB) de pre-adultos

y adultos machos y hembras de M. schmitti.

La comparacion del indice IAB entre machos y hembras pre-adultos y adultos

de C. brachyurus, resulté con un ANOVA significativo (p < 0,01; Tabla 4; Fig 4).

Tabla 4. ANOVA de 1 factor (sexo) para el indice de ancho bucal (IAB) en pre-adultos y adultos de
C. brachyurus.

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Significacion
Inter-grupos 1,591 1 1,591 6,532 0,013
Intra-grupos 18,758 77 0,244
Total 20,349 78

Cuando se comparé el IB en pre-adultos y adultos de G. galeus el ANOVA resul-
t6 significativo (p < 0,01; Tabla 5), mientras que la prueba de Kruskal-Wallis no
dio diferencias significativas ni para embriones de G. galeus (n = 133; p > 0,05) ni

para pre-adultos y adultos M. schmitti (n = 84; p > 0,05).
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Figura 4. Histograma de distribucion de frecuencias del indice de ancho bucal (IAB) de pre-adultos
y adultos machos y hembras de C. brachyurus.

Tabla 5. ANOVA de 1 factor (sexo) para el indice bucal (IB) en pre-adultos y adultos de G. galeus.

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Significacion
Inter-grupos 0,013 1 0,013 5,386 0,030
Intra-grupos 0,051 21 0,002
Total 0,065 22

A fin de descartar la hipotesis ad-hoc de que la diferencia hallada por el ANO-
VA del IB en pre-adultos y adultos de G. galeus proviniera del término AB del
indice IB, se realiz6 un nuevo ANOVA para IALB que resulto no significativo (p

> 0,05; Tabla 6).

Tabla 6. ANOVA de 1 factor (sexo) para el indice de altura bucal (IALB) en pre-adultos y adultos de

G. galeus.
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Significacion
Inter-grupos 0,001 1 0,001 0,005 0,942
Intra-grupos 3,729 21 0,178
Total 3,729 22
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Estos resultados muestran que los pre-adultos y adultos de G. galeus poseen
dimorfismo sexual secundario en el ancho bucal, al igual que los pre-adultos y
adultos de C. brachyurus, mientras que M. schmitti no muestra el mismo patrén
de dimorfismo sexual secundario. En las especies en las que se manifiesta el
dimorfismo sexual secundario en el ancho bucal, las hembras tienen entre un
3,02 y 3,21 % mas amplitud bucal que los machos de la misma especie (C.

brachyurusy G. galeus, respectivamente; Tabla 7).

Tabla 7. Media, intervalo de confianza al 95% para la media, y n de muestra del indice de ancho
bucal (IAB), para los pre-adultos y adultos de G. galeus, M. schmittiy C. brachyurus, y para los em-
briones de G. galeus.

Media Intervalo de confianza al 95% n
G. galeus 1) 6,77 6,72-6,82 104
Q 6,99 6,93-7,05 85
G. galeus (embriones) 3 2,26 2,24-2,28 64
Q225 2,23-2,27 63
M. schmitti a8 5,30 5,15-5,45 53
Q 5,49 5,26-5,73 31
C. brachyurus a8 9,38 9,23-9,54 39
Q 9,67 9,51-9,83 40

El indice bucal ha demostrado ser dimérfico en G. galeus como consecuencia
del uso del indice de ancho bucal en su construccién, ya que la altura de la boca
no presenté dimorfismo sexual secundario. A la vez, el indice bucal en M. sch-

mitti no presenté dimorfismo sexual.

Por altimo, la ausencia de dimorfismo sexual en los embriones de G. galeus de-
muestra que el mismo es un cardcter que se manifiesta en los pre-adultos y
adultos de la especie tinicamente, y por el momento a este hallazgo no se le

asignard ningun significado evolutivo.
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CAPITULO IV: BIOLOGIA REPRODUCTIVA DEL CAZON GALEORHINUS
GALEUS EN EL SUR DE LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES.

INTRODUCCION

Los condrictios vivientes comprenden alrededor de 1.100 especies de elasmo-
branquios (tiburones y rayas) y mas de 30 especies de holocéfalos (quimeras)
(Compagno, 1990, 2002). Aunque el ntiimero de condrictios actuales resulta pe-
quefo en relaciéon con algunos otros grupos de vertebrados, los primeros han
evolucionado con una gran diversidad en sus modos de reproduccién (Wourms

1977).

Modos de reproduccién en elasmobranquios

Para los peces elasmobranquios, Wourms (1981) sefial6 que los modos de repro-
duccién se pueden dividir ~basdndose en la forma de nutricién fetal-en dos cate-
gorias principales: lecitotrofia, en la que todo el desarrollo del embrién esta so-
portado tinicamente por la yema del huevo; y matrotrofia, en la que al menos
parte del desarrollo fetal se ve asistida por el aporte adicional de nutrientes ma-
ternos. Los modos de reproduccién de los peces cartilaginosos también se pue-
den dividir -en base al tipo de desarrollo del embrién-, en oviparidad, si el desa-
rrollo embrionario es externo al cuerpo de la madre, o viviparidad, en el caso de

que aquel sea interno.

La oviparidad es, obviamente, un modo de reproduccion lecitotréfico (Tabla 1),
y a su vez puede ser dividida en dos tipos: oviparidad individual (= externa) y

oviparidad maltiple (= retenida) (Nakaya 1975; Compagno 1990).

111



La oviparidad individual es el tnico tipo de reproduccion en los holocéfalos, en
los Heterdontiformes y en la familia Rajidae (Batoideos), y también ocurre junto
con diversas formas de viviparidad en Orectolobiformes y en la familia Scylorhi-
nidae (Carcharhiniformes). En este tipo de oviparidad, un huevo por cada ovi-
ducto es depositado en el lecho marino (oviposicién), cosa que ocurre general-
mente de a pares; decenas de huevos (pero quizé en unas pocas especies, cientos

de ellos) se pueden oviponer en el transcurso de una temporada de desove.

En cambio, la oviparidad miltiple se produce sélo en un pequefio nimero de
especies de sciliorinidos (y tal vez en un orectolobiforme), y conlleva la retenciéon
de un pequefio nimero de huevos en el oviducto (generalmente 10) durante la
mayor parte de desarrollo del embrién antes de la oviposicion y la eclosion del

mismo en el lecho marino.

La viviparidad incluye tanto el modo lecitotréfico de reproduccién, como tam-
bién una variedad de modos matrotroficos (Tabla 1) (Wourms 1977, 1981, Com-

pagno 1990; Wourms y Lombardi 1992).

Tabla 1. Modos de reproduccién en condrictios. Modificado de Musick y Ellis (2005).

Lecitotréfico | Matrotrofico

Oviparidad
Simple +
Multiple +
Viviparidad
Saco vitelino +

Histotrofia limitada
Histotrofia lipidica
Oofagia en Carcharhinidos
Oofagia en Lamnidos
Pseudoplacentaciéon

+l+ [+ [+ +
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La viviparidad de saco vitelino, implica la retencién de huevos fertilizados du-
rante todo el desarrollo del embrién dentro del saco uterino materno sin aporte
adicional de nutrientes, mas alla de la yema. Esta forma de reproduccién leci-
totrofica es la mas extendida entre los elasmobranquios y ocurre en todos los 6r-
denes vivientes, excepto en Heterodontiformes, que son oviparos, y en Lamni-
formes, que presentan las formas mdas avanzadas de viviparidad (Compagno,
1990). A la viviparidad de saco vitelino se la denominaba histéricamente "ovovi-
viparidad", un término ampliamente utilizado, entendido, y aceptado en la co-
munidad biolégica. Sin embargo, el término ha sido abandonado por la mayoria
de los autores recientes al referirse a la reproduccién en elasmobranquios

(Wourms, 1977, 1981; Compagno, 1990; Hamlett, 1999).

El uso del término “ovoviviparo” ya causaba complicaciones desde la época de
Ranzi (1932, 1934), quien puso de manifiesto que, aunque algunos elasmobran-
quios "ovoviviparos" -incluyendo algunos Torpediniformes y Squaliformes-
pierden 23-46% en peso organico durante la gestacion, otros Squaliformes "ovo-
viviparos" en realidad ganan un 1% en peso organico durante la misma y sefiala
a su vez, que en tres especies de tridquidos (Carcharhiniformes) la ganancia seria
de 11-369 % en peso orgéanico durante la gestacion. En una verdadera vivipari-
dad de saco vitelino, se esperaria una pérdida sustancial de peso (20-25%), debi-
do a que el material orgénico en el huevo debe proporcionar no sélo el material
para el desarrollo estructural del embrién, sino también para cubrir los costos
energéticos del desarrollo (Musick y Ellis, 2005). Por lo tanto, la pérdida de peso
de menos de aproximadamente el 20%, o el aumento de peso durante el desarro-

llo, harfa evidente el requerimiento de algtun tipo de contribucién matrotroéfica.
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En los casos citados anteriormente, la contribucién matrotréfica pareceria ser
producida a través de una secrecién mucoide o histotrofica del saco uterino ma-
terno, que podria ser ingerida o absorbida por el embrién en desarrollo. Asi, en
algunos grupos, la linea entre viviparidad de saco vitelino y la histotrofia limita-
da se presenta como de dificil delimitacién, si se carece de datos bioquimicos so-
bre el contenido orgéanico de los huevos y embriones. En consecuencia, el término
"ovoviviparidad" fue paulatinamente abandonado y sustituido por el desafortu-
nado término "viviparidad aplacental" (Musick y Ellis, 2005). Este término inclu-
ye tres modos principales de reproduccién en elasmobranquios: viviparidad de

saco vitelino, histotrofia, y oofagia.

Segun los autores recién mencionados, el término "viviparidad aplacental' en
realidad hace confusa la verdadera diversidad de la reproduccién de elasmo-
branquios, y a través de la implicacion eleva la importancia de la viviparidad
placentaria, que se limita a un pequefio nimero de familias en el nodo terminal
de los Carcharhiniformes (ver Fig. 1 de la Introduccién General de la presente
tesis). Ademas, estos autores indican que "viviparidad aplacental" describe un
modo de reproduccion que no es, y no lo que es en realidad, transformandose asi
en no-informativo. Por estos motivos, opinan que el término "viviparidad apla-
cental" deberia ser abandonado, reteniendo los cuatro modos de viviparidad re-

conocidos anteriormente (Tabla 1).

Por otra parte, la histotrofia alcanza su expresién mas compleja en los batoideos
Myliobatiformes, que producen un histotrofo rico en proteinas y en lipidos (his-

totrofia de lipidos) a partir de unas prolongaciones del saco uterino altamente
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desarrolladas llamadas trophenemata (Wood-Mason y Alcock, 1891 fide
Korsgaard y Weber, 1989) o trophgnemata (en espafol trofonemas; Wood-Mason
y Alcock, 1891 fide Hamlett et al., 1996; Hamlett y Koob, 1999). En este grupo los
embriones, de manera inequivoca, obtienen su nutricién por matrotrofia, exhi-

biendo un aumento en su contenido organico de 1.680-4.900% (Needham, 1942).

La histotrofia de lipidos es claramente diferente de la limitada histotrofia "mu-
coide" previamente citada; la diferencia evidenciada en los embriones a término
es que, en esta histotrofia de lipidos, dichos embriones pueden haber ganado
una cantidad de masa mayor en uno o dos érdenes de magnitud que la que pue-
den ganar aquellos embriones de histotrofia limitada. Es ttil reconocer estos
modos por separado (Tabla 1) con el fin de obtener un mayor conocimiento sobre
la ecologia reproductiva y la evoluciéon de los elasmobranquios (Musick y Ellis,

2005).

Finalmente, la oofagia es otra forma de viviparidad matrotréfica en la cual, des-
pués de nutrirse del saco vitelino inicial, los embriones ingieren los huevos no
fertilizados presentes en el saco uterino para apuntalar atin més su desarrollo. La
oofagia puede dar lugar a neonatos muy grandes en algunas especies (> 100 cm

Lt; Hamlett y Koob 1999).

Analizando la presencia de oofagia en el marco de la sistematica del grupo en
estudio, se sabe que la misma es el modo de desarrollo fetal de todos los miem-
bros del orden Lamniformes, y que ademas, ha evolucionado en una pequena

familia de tiburones Carcharhiniformes (Pseudotriakidae; Yano, 1992, 1993),
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aunque se sabe que los mecanismos de la oofagia son diferentes en los dos gru-

pos:

* en los Lamniformes, durante la mayor parte de la gestacion, la madre
produce huevos no fertilizados de manera continua, y los embriones en
desarrollo los ingieren y guardan en su estomago vitelinizado;

¢ en los Carcharhiniformes, en cambio, dentro de la misma ldmina envol-
vente del huevo se incluye una multitud de oocitos sin fecundar junto con
el embrién en desarrollo, los que son ingeridos por el embrién como fuen-
te autébnoma de alimento y almacenados en su saco vitelino externo (co-

municado por el cordén umbilical al cuerpo del embrion).

Una forma particular de oofagia en los Lamniformes es la adelfofagia, modo de
reproduccién conocido hasta el momento en una sola especie, Carcharias taurus
(nombre comun en nuestro pais: escalandrin, o tiburén arenero). En este caso, el
embrion en desarrollo méas grande de cada saco uterino -en realidad el primero
en desarrollar los dientes-, consume todos los embriones presentes més peque-
~ . 1" . * 2 4

fios; a partir del momento en que se acaba esa fuente, la “alimentaciéon” se basa
en la produccién de huevos no fertilizados por parte de la madre hasta completar

el desarrollo (Gilmore et al., 1983; Gilmore, 1993; Hamlett y Koob, 1999).

Estudiando el modo reproductivo en Carcharhinus dussumieri, Teshima y Mizue
(1972) describieron la adhesion secundaria del saco vitelino del embrién a la zona
posterior del saco uterino de la madre como “placenta”. A partir de dicho traba-
jo, este término es utilizado ampliamente en la literatura por analogia a la placen-

ta de los mamiferos, aunque ambos tipos difieren completamente, tanto en su
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origen como en su estructura. Hecha esta aclaracién, en lo sucesivo el término
pseudoplacenta se utilizara para nombrar a la estructura de nutricién materno-
filial de los tiburones, dejando claro asi que difiere de la verdadera placenta des-

cripta para los mamiferos.

La viviparidad pseudoplacentaria se ha desarrollado sélo en cinco familias de
tiburones Carcharhiniformes (Compagno, 1988). Por otra parte, desde el punto
de vista filogenético y en base a estudios genéticos, se ha sugerido que el modo
de reproduccion de viviparidad pseudoplacentaria es la condicién ancestral para
el clado Leptochariidae, Triakidae, Carcharhinidae, Hemigaleidae, y Sphyrnidae,
por lo que existirian algunas reversiones a la viviparidad de saco vitelino dentro
del grupo, como es el caso de G. galeus, que llamativamente comparte la Tribu
Galeorhinini con el tiburén pseudoplacentario Hypogaleus hyugaensis, Tribu ro-
bustamente soportada tanto por caracteres morfolégicos como genéticos (Com-

pagno, 1988; Lopez et al., 2006).

En la gran mayoria de los tiburones pseudoplacentarios, el desarrollo temprano
del embrién se produce con el apoyo del vitelo almacenado en el saco vitelino
externo. El momento de la pseudoplacentacion varia entre las especies; por ejem-
plo, para Carcharhinus plumbeus, Hamlett et al. (1985) y Hamlett (1986) describen
una transiciéon ontogenética en la cual el saco vitelino, ya vacio aproximadamente
en la mitad de la gestacién, se modifica progresivamente como pseudoplacenta
para adherirse al saco uterino materno, realizando posteriormente a través de
esta pseudoplacenta, la transferencia de material nutritivo de la madre al em-

brion. Por otra parte, en un estudio sobre C. brachyurus del Atlantico Sudocciden-
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tal, Chiaramonte (1996a) describié macroscépicamente dos porciones definidas
de la pseudoplacenta, llamandolas lisa (a aquella que se presenta a la altura de la
insercion del cordén umbilical), y otra rugosa adherida a la pared del saco uteri-
no, y que entrarfa en mayor o menor grado de contacto con el tejido materno. La
porcion lisa penetra en la porcién rugosa por el sitio donde se inserta el cordén
umbilical, acompafiando el recorrido de dicho cordén (Fig. 1). A su vez, este au-
tor encontré en la misma madre los dos tipos de pseudoplacentas descriptas por
Teshima y Mizue (1972) -como tipo I (tipo embolsado) y tipo II (tipo no-
embolsado)-, que dichos autores diferencian por el mayor grado de interdigitali-
zacion y vascularizacion presentes en el tipo I respecto al tipo II. Por tltimo, des-
cribi6é por primera vez una zona comun de placentaciéon en la porciéon posterior
del saco uterino, sugiriendo que la inserciéon en la pared de dicho saco uterino
por parte de los sacos vitelinos modificados de los embriones, se produce en un

area especifica del primero, que llamé zona de implantacién (Fig. 2).

También en este tipo de reproduccion se ha observado una limitada histotrofia -a
través de filamentos branquiales externos- que puede funcionar para apoyar el
crecimiento embrionario antes (Hamlett, 1986) y tal vez incluso después de la
pseudoplacentacion (Hamlett, 1989, Hamlett y Hysell, 1998, Hamlett y Koob,

1999).
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Figura 1. Arriba: foto de la estructura de la pseudoplacenta de Carcharhinus brachyurus. PR: “pla-

centa” rugosa. PL: “placenta” lisa. CU: cordén umbilical. La flecha indica la zona de penetracion del

cordén umbilical. Figura 2 en Chiaramonte (1996a). Abajo: embrién macho de C. brachyurus unido

al cordén umbilical y, por éste en su extremo distal, a la pesudoplacenta. Fotos: arriba, P. Carman-
chahi; abajo, G. Chiaramonte.
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Figura 2. Esquema de saco uterino gravido mostrando la zona de implantacion (Z). Tomado de
Chiaramonte (1996a). llustracion: M. Gingarelli.
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Modelos de madurez sexual en elasmobranquios

En su obra Quantitative Fish Dynamics, Quinn y Derisso (1999) sefialan que la
capacidad reproductiva de una poblacién depende de cuantos individuos son
sexualmente maduros. Agregan que generalmente, la maduracion sexual es una
funcién del sexo de un individuo y de su tamafio. Se podria indicar la probabi-
lidad de que un individuo es sexualmente maduro como mx(L1), donde x es el
sexo de un individuo (M para los machos, H para las hembras) y Lt es su longi-
tud. También se refieren a la probabilidad de ser maduro como "madurez" en si
mismo, por razones de brevedad. La probabilidad es generalmente igual a 0
(cero) por debajo de algin tamario critico, e igual a 1 (uno) por encima de otro
tamafio critico. Asimismo, comentan que el tamafio en el que 50% de la pobla-
cion es sexualmente maduro, denotado como Ltsg, x, €s un estadistico comun-

mente reportado en la literatura.

El modelo maés simple sobre la madurez sexual es un modelo en “rampa” desa-

rrollado por Quinn (1981), donde

0, si LT < Lt1x
my (Ly) = { (Lp-Lryx) /(Lrzx-Lrix), si Lix < LT< L1y
1, si Lt> LTZ,x

Muchos de los autores que han calculado las tallas del 50 % de madurez (L1so)
en elasmobranquios (entre otros, Verissimo et al., 2003; Mabragafa y Cousseau,
2004; Martins et al., 2005; Lucifora et al., 2005; Cohelo y Erzini, 2006; Bizarro et
al., 2007; Ebert et al., 2008; Oddone y Amorim, 2008; Kume et al., 2009; Oliveira et

al., 2010; Clarke et al., 2014; Frazier et al., 2014), las hallaron mediante un ajuste
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por minimos cuadrados no lineales a una ecuacion logistica del porcentaje de

animales maduros para cada intervalo de talla, segtn la siguiente funcién:
Py = [1 + e—b(LTi—LTso)]_1

donde Py; es la proporcién de individuos maduros en el intervalo de talla Lti y b

es la pendiente.

Una metodologia algo distinta ha sido utilizada (entre otros por, Hazin et al.,
2006; Segura y Milessi, 2009; Quiroz et al., 2009) calculando la talla de 50% de
madurez (Lrso) a partir de la estimacion de la longitud a la cual un individuo
elegido al azar tiene un 50% de posibilidades de ser maduro. La Lr (variable
continua) es seleccionada como la variable predictiva, mientras que la condicién
de madurez (inmaduros: 0; maduro: 1) se considera como un factor en un ajuste
a una funcién logistica (Hosmer y Lemeshow, 1989):

_ exp (_Eo - BlLT)
“ [1+ exp (—fo — BiL7)]

donde P, es la probabilidad de estar maduro en una longitud dada, B, (el ori-

gen) y B; (pendiente) son los parametros estimados por méxima verosimilitud y

Lr es la longitud total.

A su vez, el L1so es calculado como:
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Bajo este modelo se calculan los intervalos de confianza (IC) para la pendiente

como
Bt Zl_%ﬁ(ﬁﬂ
y para el intercepto como

,30 + Zl_%ﬁ(ﬁo)

donde za, es un cuartil de la distribucion normal y SE es el error estandar del

parametro calculado de la funcién (Hosmer y Lemeshow, 1989).

Otro método desarrollado por Punt y Walker (1998) y seguido en varias publi-
caciones del PSOc (por ejemplo, Walker, 2005; Marshall et al., 2007; Tovar-Avila
et al., 2007; Pierce et al., 2009; Schluessel et al., 2010; Akhilesh et al., 2012), en el
que adaptan el célculo de una regresion logistica de la proporciéon de hembras
gestantes al calculo de la proporcion de hembras maduras, tomando en cuenta
parametros tales como la proporcién méxima de hembras maduras, y otros pa-

rametros basados en el Lt estimados de la poblacion.

Finalmente, se debe mencionar un método no estadistico alternativo propuesto
por Kasuya (1972), quien en un estudio sobre delfines, y basandose en el calculo
de la edad de 50 % de madurez, recomienda utilizar un procedimiento consis-
tente en graficar las curvas ajustadas a los porcentajes acumulados de madurez
e inmadurez por intervalo de edad, cuando se tienen pocos individuos por clase

de edad. Esta metodologia pretende estimar la edad a la cual al menos el 50 %

123



de las hembras ha ovulado una vez, sobre la base de interpretar graficamente
cudl es la talla en la que la probabilidad acumulada de que las hembras estén
maduras a un determinado Lr iguala la probabilidad acumulada de que las

hembras estén inmaduras a un determinado L1 (DeMaster, 1984).

Fertilidad, fecundidad y esfuerzo reproductivo en elasmobranquios

Fecundidad y fertilidad son términos utilizados habitualmente en la literatura
sobre biologia reproductiva de peces. Estos términos, en su acepcién demogra-
fica en espafiol, poseen un significado cruzado con los términos “fecundity” y
“fertility” del inglés, por lo que muchas veces lleva a cierta confusién el no de-
finir claramente qué se entiende por cada uno de ambos términos. Por ejemplo,
Lucifora (2003) utiliza ambos términos en lengua espafiola, pero con la acepciéon
de la lengua inglesa, mientras que Olsen (1984) se refiere a una “fecundidad
uterina”. El sentido de fecundidad y fertilidad en este trabajo seguiré la acep-

cion de la Tesis de Lucifora (2003).

Segin Welcomme (1967), la evaluacion de la fecundidad (produccién de folicu-
los) y la fertilidad (produccion de juveniles) en peces es de especial importancia
en los estudios biol6gicos. Por otra parte, Pitcher y Hart (1982) sostienen que la
fertilidad -que seria el nimero de huevos vivos-, es muy dificil de medir en
peces teledsteos, debido a que la fecundacion externa, mayoritaria en este tipo
de peces, hace imposible determinar el nivel de huevos exitosos, por lo que
usualmente se suele utilizar la fecundidad -que seria el niimero potencial de

descendientes previos a la fecundacion-.
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Para estos autores, estimar la fecundidad seria relativamente mas facil, ya que
sOlo se necesitaria abrir el animal, preservar los ovarios maduros, y luego contar
el namero de ovocitos en los mismos. Finalmente, Pitcher y Hart (1982) sostie-
nen que distinguir fertilidad y fecundidad en elasmobranquios se hace atin mas
importante, ya que la inversion de energia en la conformacion del saco vitelino
es muy grande para la hembra, y los huevos que se ovularon pueden llegar a

una etapa bastante avanzada antes de que tengan que ser reabsorbidos.

Por otra parte, se sabe que la fecundidad en peces teledsteos aumenta con la
talla de la madre mas rapido que la masa de la madre con la talla (Trella, 1998;
Jennings et al., 2001), por lo que la fecundidad relativa (medida como la fecun-
didad por unidad de masa corporal) también se incrementa positivamente con
la talla. Estas proporciones entre masa corporal materna y rendimiento repro-
ductivo son usadas a menudo como medidas del esfuerzo reproductivo. A la
vez, el aumento en el esfuerzo reproductivo con la edad sugiere que el pez pone

mas energia reproductiva a medida que su vida avanza (Hirshfield, 1980).

Hasta la fecha, la inversién materna en los tiburones ha recibido atencién limi-
tada. Segtin Hussey et al. (2010), la teoria del ciclo de vida predice que los orga-
nismos proporcionaran un nivel éptimo de inversién parental para la supervi-
vencia de la descendencia sopesando los mismos con los efectos que dicha in-
version parental pueda traer como consecuencia sobre su propia supervivencia
y su potencial reproductivo futuro. Ademas, los modelos de asignacién de re-

cursos Optimos también predicen un aumento del rendimiento reproductivo

125



con la edad, asi como que se espera un decrecimiento del esfuerzo reproductivo

futuro.

Para Jennings et al. (2001), al igual que con la edad y la talla de madurez, la in-
version en la reproduccion tiene costos en términos de mortalidad, debido a la
energia que se desvia del crecimiento. El esfuerzo puesto en la reproduccién en
un momento dado se establece por la diferencia entre las ganancias por la apti-
tud, adecuacién biolégica o eficacia bioldgica (fitness en inglés) resultantes de
la reproducciéon en el presente vs. las futuras ganancias si sobrevive para repro-
ducirse en los afios siguientes. Cuando las ganancias potenciales futuras exce-
den las presentes, se ve favorecido un bajo rendimiento reproductivo. Caso con-
trario, un alto rendimiento reproductivo se ve favorecido. Si bien Hussey et al.
(2010) exploran la inversion parental en dos de especies de tiburones carcarini-
dos, el uso de patrones de incremento/decremento de la fertilidad relativa co-
mo medida del esfuerzo reproductivo atin no ha sido verificado en peces elas-

mobranquios.

Ciclos reproductivos y sincronia reproductiva en elasmobranquios

Por otra parte, aunque la situacién reproductiva para muchas especies de peces
consiste en un solo evento de desove, hay muchas otras, como las marinas pela-
gicas y las especies tropicales, que repiten los eventos de desove durante la
temporada reproductiva. En esta situacion, generalmente es necesario conside-
rar la fecundidad por "lote" (como el namero de oocitos liberados en un solo
desove) y la fecundidad anual individual (como el nimero total de oocitos li-

berados por una hembra durante la temporada de desove). Para estos casos to-
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mar en consideracion la frecuencia del desove puede ser tan importante como
el namero total de huevos. Dentro de los elasmobranquios, se encontrarian tres
tipos basicos de ciclos reproductivos: 1) 1 ciclo anual bien definido con repro-
duccién durante todo el afio; 2) un ciclo anual parcialmente definido con uno o
dos picos; y 3) un ciclo anual o bienal bien definido (Wourms, 1977). Por otra
parte, Castro (2009) afirma que el ciclo reproductivo de los tiburones se define
por la frecuencia en la que una especie se reproduce y que dicho ciclo en reali-
dad se compone de dos periodos: uno de vitelogénesis y otro de gestacion. Es-
tos dos periodos pueden tener lugar simultdineamente o consecutivamente, y

con variacion en la duracién de cada periodo.

Por su parte, Walker (2005) observa que en los trabajos clasicos de demografia
de peces cartilaginosos se equipara la condicién de madurez de las hembras con
la condicién de prefiez o la condicién de maternidad, siendo condiciones estas
todas distintas que requieren ser bien definidas en la investigacion de la dina-
mica poblacional de las especies. Como ejemplo, cita que el periodo que media
entre el comienzo de la madurez y el inicio del primer embarazo suele ser rela-
tivamente corto en la mayoria de los vertebrados, comprendiendo periodos de
tiempo de un afio o menos. Y para los elasmobranquios dice que si bien esto se
cumple para muchos elasmobranquios, para otros no, pudiendo mediar entre la
madurez del animal y su primera ovulacién o entre periodos entre sucesivas
ovulaciones, dos o tres afios. De manera similar, el periodo entre la fecundacién
y el parto para estas tltimas especies lleva a menudo mds de un afio de dura-

cion.
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Estas variadas modalidades en el ciclo reproductivo deben ser tenidas en cuenta
especialmente cuando se evalta la fecundidad de especies con modo de repro-
duccién oviparo, ya que se pueden presentar casos con una o mas oviposiciones
estacionales (Colonello et al., 2007), o no haber estacionalidad y si una oviposi-
cion durante todo el afio (Braccini y Chiaramonte, 2002a; San Martin et al., 2005;

Estalles et al., 2008).

En cambio, en especies viviparas, y en animales que producen oocitos grandes
(de tamafio igual o mayor de 40 mm de didmetro, generalmente especies de es-
cualomorfos costeros, o en el caso especifico de G. galeus), se presenta el tercer
tipo de ciclo reproductivo definido por Wourms (1977) -como ciclo anual o
bienal bien definido-, en el que la vitelogénesis puede extenderse por dos y
hasta tres afios de duracion (Peres y Vooren, 1991; Walker, 2005); por esta ra-

z6n, la fecundidad “anual” debe ser calculada en base a ciclos no anuales.

Respecto al ciclo reproductivo, Castro (2009) define que en una poblacién de ti-
burones dada, las hembras pueden ser reproductivamente sincrénicas o asincré-
nicas. Las hembras de la primera categoria se encuentran en la misma etapa del
ciclo reproductivo, mientras que en una poblacién con hembras asincrénicas, se
pueden encontrar al mismo tiempo hembras en diferentes etapas del ciclo repro-
ductivo. En general, las especies de hembras sincrénicas viven en aguas templa-
das, en las que el nacimiento ocurre en el momento mds propicio para la supervi-
vencia de los juveniles, por lo general en primavera o el verano, cuando las tem-
peraturas se encuentran dentro de la tolerancias térmicas de la especie y cuando

las presas son abundantes. En cambio, las hembras son a menudo reproductiva-
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mente asincrénicas en especies que habitan en aguas tropicales, donde las condi-

ciones ambientales son estables y el alimento es abundante durante todo el afio.

De acuerdo a Castro (2009), cuando se trata de poblaciones con hembras sincré-
nicas, la duraciéon del periodo de gestacion puede ser calculada siguiendo el
desarrollo de la talla de los embriones durante toda la gestacién. La duracién del
periodo de vitelogénesis se puede estimar siguiendo el desarrollo de los foliculos.
La duracién del ciclo reproductivo dependera de las de la vitelogénesis y de la
gestacion, y de si ambos eventos se dan en periodos concurrentes o consecutivos.
Varios patrones resultan de las diferentes combinaciones posibles. Algunos de
estos patrones tienen una base filogenética. Por ejemplo, los tiburones escualoi-
deos tienen ciclos bienales con vitelogénesis y gestacion concurrentes, mientras
que los tiburones del género Carcharhinus generalmente tienen ciclos bienales con

vitelogénesis y gestacion consecutivos -vitelogénesis y gestaciéon de un afio de

duracién- (Castro, 1993, 1996).

Por ultimo, es forzoso considerar que el aumento del namero de foliculos en los
ovarios en relaciéon con el peso de las hembras y su talla (L) ha sido profusa-
mente estudiado en osteictios (Jennings et al., 2001; Murua et al., 2003), mientras

que en condrictios ha sido estudiado en menor medida (Muzick y Ellis, 2005).

Agregaciones reproductivas y dreas de cria

El comportamiento social y sexual de los tiburones es complejo, ya que abarca
desde grandes agrupamientos reproductivos (por ej. en el tiburén martillo,
Sphyrna lewini descritas por Klimley, 1987), como la existencia de jerarquias

dominantes (referidas para el escalandran, Carcharias taurus por Gordon, 1993;
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y para el tiburén martillo, S. tiburo por Myrberg y Gruber, 1974), y hasta com-
plejos comportamientos de pareja y grupos de apareamiento (en tiburones no-
driza, Ginglymostoma cirratum, Carrier et al., 1994), comportamiento reproducti-

vo que indica un alto grado de sofisticacion (Pratt y Carrier, 2001).

Existe una tendencia general a que algunas especies de tiburones del mismo
tamafio y sexo se asocien en grupos migratorios. A la vez, se ha demostrado que
la migracién y la distribucion de los tiburones es influida directa e indirecta-
mente por la temperatura del agua (Casey y Kohler 1992). En consecuencia al-
gunos tiburones migran estacionalmente, al parecer siguiendo isotermas de
temperatura y, muy probablemente, a los movimientos estacionales de las espe-
cies presa. La lista de tiburones en los que se ha reportado segregacion por se-
xos incluye a G. galeus (Olsen 1954), Carcharhinus plumbeus (Springer 1960), S.
tiburo (Myrberg y Gruber, 1974), Prionace glauca (Pratt 1979), C. taurus (Gilmore
et al., 1983), C. amblyrhynchos (McKibben y Nelson, 1986), S. lewini (Klimley

1985, 1987) y Squalus acanthias (Callard et al., 1988), entre otros.

Por otra parte, Springer (1967) afirmé que los tiburones migran a lugares mas
especificos en los cuales las hembras liberan los huevos o dan a luz las crias, y
que los requerimientos de las areas de cria para las especies pueden estar limi-
tadas por la profundidad del agua y el tipo de hébitat. Asimismo, sostuvo que
los tiburones juveniles de especies que frecuentan aguas poco profundas tien-
den a concentrarse en las dreas menos profundas, que por lo general represen-

tan las 4reas de cria.
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Posteriormente, Bass (1978) dividi6 las areas de cria en las de tipo primario y
tipo secundario. Areas primarias serian aquellas en las que se produce el parto
y donde el neonato vive por un corto periodo de tiempo; mientras que areas
secundarias serian aquellas en las cuales los juveniles estdn presentes después

de haber salido del &rea de cria primaria, y antes de llegar a la madurez.

Por su parte, Castro (1993) consider6 que la mayoria de las especies tienen areas
de cria geograficamente discretas, y que dichas areas estan ubicadas por lo ge-
neral en aguas poco profundas de alta productividad, tales como marismas cos-
teras y estuarios, donde los neonatos pueden encontrar abundante alimenta-

cion.

Consecuentemente, las areas de cria para los tiburones han sido definidas como
zonas geograficamente discretas caracterizadas por la presencia de hembras
gestantes (portando embriones o capsulas de huevos en sus sacos uterinos), asi
como de neonatos y juveniles, los cuales pasardn las primeras etapas de su vida
alli. La sola presencia de hembras gestantes en un area no es evidencia suficien-
te para afirmar que existe un area de cria, dado que estas hembras pueden mi-
grar pocos kilémetros fuera de la misma para dar a luz. Desde el punto de vista
de las caracteristicas del habitat, las dreas de crias suelen ser regiones costeras
ricas en alimentos y que permiten a los individuos juveniles estar protegidos de

depredadores (Bass 1978, Castro 1993).

Finalmente, Heupel et al. (2007) sugieren que una area de cria para una especie
de tiburén podria ser definida en base a tres criterios principales: (1) los tiburo-

nes se encuentran con mayor frecuencia en dicha zona que en otras areas; (2) los
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tiburones tienen una tendencia a permanecer o regresar por periodos prolonga-
dos (semanas o meses), por lo que la fidelidad al sitio es mayor en esta drea que
en otras; y (3) el area es utilizada en varias ocasiones a lo largo de los afios,
mientras que otras no lo son. Esta caracterizaciéon no descarta los factores pro-
puestos por los autores mencionados anteriormente, como por ejemplo, la

abundancia de alimento y el bajo riesgo de depredadores.

Escalas de madurez sexual en elasmobranquios

En su trabajo de revisién de la reproduccién de condrictios en ciencias pesque-
ras, Walker (2005) advierte que la madurez de las hembras de las especies de
condrictios no esta inequivocamente definida, aunque se pueda suponer que la
mayoria de los animales estdn maduros cuando el ovario y los foliculos ovaricos
estan agrandados. Sin embargo, esta forma de medir la madurez es arbitraria,
subjetiva y probablemente proporcionara resultados irrepetibles. Como criterios
menos ambiguos que podrian ser adoptados para definir la madurez propone
aquellos que se relacionan con los niveles de hormonas en la sangre, la apari-
cion de la vitelogénesis, el primer apareamiento, el primer evento de almace-
namiento de esperma en la glandula del oviducto o la primera ovulacién. Sin
embargo, también advierte que las curvas de madurez derivadas para cualquier
especie variara dependiendo del criterio adoptado. Por altimo, sefiala que para
los estudios de poblaciones que requieren toma de muestras a gran escala, el
inicio de la vitelogénesis puede ser rdpidamente evaluada mediante inspeccién

macroscopica de los ovarios.
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Se sabe que las escalas del estado de madurez sexual son herramientas amplia-
mente utilizadas en el estudio de peces sometidos a explotaciéon pesquera; si
bien se ha elaborado un gran ntimero de escalas detalladas, la tendencia general
en la actualidad es, sin embargo, la de simplificarlas. Por otra parte, también se
sabe que estas herramientas se han desarrollado en menor medida para peces
cartilaginosos que para los 6seos, debido al poco interés pesquero que presenta-

ron histéricamente las especies cartilaginosas (Stehmann, 2002).

Segun este dltimo autor, las peculiaridades biolégicas de los peces cartilagino-
sos, en contraste con la gran mayoria de peces 6seos, son las que han hecho re-
legar los estudios biolégicos-pesqueros de los condrictios en general, y de las
escalas de madurez para los mismos, en particular. Las peculiaridades biologi-
cas enumeradas por Stehmann (2002) comprenden: a) un crecimiento promedio
muy lento en estos peces; b) una muy tardia primera madurez sexual (hasta
cerca de 15 afios en muchas especies de aguas frias); c) una extremadamente
baja tasa de reproduccion (en viviparos, de s6lo uno o dos neonatos por hem-
bra, a 20-30 en la mayoria de las especies, con un ntimero maximo de hasta 80-
135 neonatos en muy pocas especies de tiburones; tasas de reproducciéon para
oviparos de alrededor de 40 a 140 capsulas al afio en tiburones, rayas y quime-
ras); d) relativamente largo periodo de desarrollo embrionario, de por lo me-
nos un par de meses, hasta dos afios o incluso atin maés tiempo (en rayas de
agua extremadamente frias del Artico y de la Antartida). Asimismo, este autor
agrega que a diferencia de lo que sucede en muchas especies de peces 6seos, en
las que muchas pierden gran cantidad de posibles reclutas en las etapas larvales

de vida, en peces cartilaginosos esas etapas larvales no existen.
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Desde la propuesta de Stehmann (2002), en los ultimos afios se han ido publi-
cando trabajos en los altimos afios con variantes de escalas de madurez, las que
incluyen diferentes cambios para distintos estadios de juveniles, o diferencia-
ciones entre macro-observaciones y micro-observaciones, etc. (ICES 2010; Colo-
nello et al., 2011). Finalmente, se debe decir que es evidente que dependiendo
del tipo de trabajo que se quiera realizar, sera aconsejable la utilizacién de una

escala de madurez de mayor o menor grado de detalle o precision.

Antecedentes de la biologia de G. galeus

Los tiburones G. galeus son habitantes comunes de aguas templadas, de tamafio
moderadamente grande, activos predadores de peces, con una distribucién ante
tropical, que se encuentran en aguas continentales costeras del Pacifico Nororien-
tal (PNOr), Atlantico Sudoccidental (ASO), Atlantico Oriental (AO), Mediterra-
neo (MED), Océano Indico Sudoccidental (SAF) y el Pacifico Sur Occidental

(PSOc).

Para Compagno (1988), los ejemplares de las mencionadas areas de distribuciéon
formarian poblaciones aparentemente discretas y aisladas unas de otras, pero que
probablemente representarian una misma especie. Estudios posteriores compro-
baron que existen al menos seis poblaciones genéticamente distintas (Ward y

Gardner, 1997; Walker, 2005) de una tnica especie.

Por otra parte, desde el punto de vista de la reproducciéon, G. galeus ha sido cata-
logado como de modo de reproduccion lecitotréfica (Vooren, 1992), ovovivipara

(Compagno, 1984) o vivipara aplacentaria (Castro, 2011), y segtin la mds reciente
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clasificaciéon de Musick y Ellis (2005) corresponderia a la viviparidad de saco vi-

telino.

Aunque las caracteristicas reproductivas de G. galeus también variarian segin
las poblaciones (Walker, 2005), el ciclo reproductivo de las hembras pareceria
ser trianual en todas ellas, tal como lo propusieron por primera vez para la es-

pecie en el ASO Peres y Vooren (1991).

A fin de pasar revista a la biologia reproductiva de G. galeus, se presenta una
compilacién de los datos disponibles para cada area de distribucién de la espe-

cie (Tabla 2), segtn los respectivos autores:

ASO:
PQ:  Puerto Quequén: datos preliminares, tesis de grado Chiaramonte (2001);
PBA: Provincia de Buenos Aires: Menni et al. (1986);
PAT: Patagonia: Menni (1985);
BSB: Bahia San Blas: Lucifora (2003), Lucifora et al. (2004);
RGS:  Rio Grande do Sul: Peres y Vooren (1991);
ROU: Republica Oriental del Uruguay: de Buen (1952).
PNOir:
Océano Pacifico, costas de California : Ripley (1946).
PSOc:
Sur de Australia: Olsen (1954; 1984).
MED:
Mediterraneo: Capapé et al. (2005), que incluye a Capapé y Melliger (1988).
SAF:

Océanos Indico y Atlantico, Sud Africa: Bass et al. (1975).
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Las diferentes poblaciones de G. galeus muestran diversas tallas méximas tam-
bién consignadas en la Tabla 2. La de mayor longitud total (Lt) es la de las costas
de California (4 1.850 mm; ¢ 1.950 mm), segtn los datos aportados por Ripley
(1946), seguida por la del sur de Australia (3 1.628 mm; ¢ 1.745 mm; Walker,
2005), siendo la de menor Lt maximo la del Atlantico Sudoccidental (& 1.480 mmy

¢ 1.545 mm; Peres y Vooren, 1991).

La talla Lt a la madurez sexual en los machos es menor que en las hembras (Ri-
pley, 1946; Olsen, 1984; Peres y Vooren, 1991; Walker, 2005; ver valores en Tabla
2). Peres y Vooren (1991) calcularon la razén de la talla Lt a la primera madu-
rez respecto de la mayor talla conocida para la especie en 72,3 % para machos y
76,1 % para las hembras en el Atlantico Sudoccidental, mientras que para Aus-
tralia los mismos autores calcularon un 77,4 % y 77,6 % respectivamente. En la
costa oeste de EEUU los valores fueron 73 % en los machos y 76,9 % en las

hembras (Ripley, 1946, segtin Peres y Vooren, 1991; Tabla 2).

Ripley (1946) hall6 para el PNOr que el macho maduro més pequefio tenia una
Lt de 1.350 mm, mientras que Olsen (1984) dio un valor de 1.200 mm de Lr en la
poblacién del PSOc. Para el MED, Capapé et al. (2005) reportaron el macho
adulto mas pequefio de 1.225 mm de Lr. En el ASO, para el sur de Brasil, Peres
y Vooren (1991) hallaron que el macho maduro de menor talla Lt midié 1.107
mm, mientras que en el sur de la provincia de Buenos Aires Menni (1985) hall6
un macho inmaduro pero con testiculos medibles con una talla de 1.031 mm de

Lt, mientras que Chiaramonte (2001) y Lucifora et al. (2004) reportaron el macho
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maduro mas pequefio con 1.105 mm y 1.190 mm de L1 respectivamente (Tabla

2).

Para las hembras, en el PNOr Ripley (1946) hall6 que la mas pequefia madura
midi6é 1.500 mm de Lr, mientras que Olsen (1984) para el PSOc da un valor de
1.350 mm de Lr. Para el MED, Capapé et al. (2005) reportaron la hembra adulta
mas pequena (portando embriones) con 1.400 mm de L. Para el ASO, Peres y
Vooren (1991) hallaron que la hembra que presenté6 menor talla con foliculos
distinguibles en formacién en el ovario midi6é 800 mm, y la gestante (y madura)
mas pequefia de 1.180 mm de Lr. En el sur de la Pcia. de Buenos Aires, Chiara-
monte (2001) y Lucifora et al. (2004) reportaron la hembra madura mas pequena

con 1.214 mm y 1.180 mm de Lr respectivamente (Tabla 2).

La fertilidad uterina promedio en G. galeus se ha calculado en 35,0 embriones
por camada para California (Ripley, 1946), 28,4 para Australia (Olsen, 1984),
mientras que en el Mediterrdneo tunecino Capapé y Mellinger (1998) consigna-
ron un promedio de 30,0. Posteriormente, Capapé et al. (2005) estudiaron el es-
tado reproductivo de 34 hembras, y presentan datos de fecundidad ovarica, y
numero de embriones + huevos en ttero, a partir de los cuales se puede calcular
de manera provisoria una fertilidad media de 24,3. En el ASO, la informada pa-
ra Brasil por Peres y Vooren (1991) fue de 23,1, mientras que Chiaramonte
(2001) y Lucifora et al. (2004) reportaron valores medios de 22,2 y 24,9 respecti-

vamente (Tabla 2).

Por otra parte, las correlaciones entre el namero de embriones (fertilidad) y el

Lt materno han sido cuestionadas por Walker (1999) al considerar débiles las
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correlaciones presentadas por Ripley (1946), Olsen (1954), Capapé y Mellinger
(1988), Peres y Vooren (1991) y Freer (1992). Sin embargo, en un estudio poste-
rior, Walker (2005) presenta un analisis exhaustivo para la especie en el sur de
Australia y concluye que si existe una relacién lineal positiva significativa entre
el nimero de embriones en ttero y el aumento de la talla de la madre. Por otra
parte, para el ASO, tanto Chiaramonte (2001) como Lucifora et al. (2004) repor-
taron asimismo una relacion lineal significativamente positiva entre el nimero

de embriones en ttero y el aumento de la talla de la madre.

La talla de los embriones al nacer fue estudiada por Ripley (1946) en California
hallando valores entre 350-370 mm, mientras que Olsen (1954) especificé una
moda de 300 mm de Lt en aguas australianas. Capape y Mellinger (1988) estable-
cieron 370 mm de Ly como la longitud de los embriones al nacer en aguas del
Mediterraneo, mientras que en Sudéfrica Freer (1992) indic6 que esa medida
ronda los 307 mm de Lr. Por otra parte, para el ASO, Peres y Vooren (1991) halla-
ron un Lt medio de 303 mm para aguas brasilefias, mientras que Chiaramonte

(2001) report6 297 mm de Lt promedio.

Histéricamente, el ciclo reproductivo de G. galeus fue caracterizado como anual
en el PNOr sobre las costas de California (Ripley, 1946), y en el MED (Capapé y
Mellinger, 1988). Sin embargo, afios mas tarde, Capapé et al. (2005) sefialaron
que en el trabajo antes mencionado se describia un ciclo reproductivo de apro-
ximadamente 1 afio debido a que la vitelogénesis parecia producirse en paralelo
con la gestacion en hembras prefadas, y a que los foliculos vitelados ya estarian

listos para ser ovulados durante el parto. Sin embargo, observaciones posterio-
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res contradijeron estos hechos: algunas hembras prefiadas no producirian fo-
liculos durante el desarrollo embrionario y, por otra parte, algunas hembras
maduras estarian en una fase de descanso completo. Estos hallazgos les sugirie-
ron a estos autores que las hembras de G. galeus se reproducirian por lo menos
en afios alternos, pero a la vez concluyeron que tampoco podian descartar la

hipétesis de un ciclo reproductivo de 3 afios.

Una historia similar de cambios en las hipétesis sobre el ciclo reproductivo se
ha dado en el PSOc, donde (Olsen, 1984) describié un ciclo bianual, y poste-

riormente Walker (2005) propuso un ciclo trianual.

En tanto para el ASO, Peres y Vooren (1991) y Vooren (1992), propusieron un
ciclo reproductivo trianual, ciclo que mas recientemente reafirmaron Chiaramon-

te (2001), Lucifora (2003) y Lucifora et al. (2004).

Lucifora et al. (2004) afirman que un ciclo reproductivo asincrénico en hembras
de esta especie se deberia reflejar en un gradiente de tamafio de foliculos ovari-
cos. Al no encontrar dicho gradiente, estos autores dejan abierta la interpretaciéon
de que el ciclo reproductivo pueda ser sincrénico. Por otra parte, Chiaramonte
(2001) encontré un patréon bimodal en la talla de los embriones para el mes de
noviembre de 1997, que podria no ser totalmente compatible con una interpreta-

cién de reproduccion sincrénica para la poblacion del ASO.

Los movimientos migratorios de la especie han sido reconstruidos por Olsen
(1984) en base a los resultados del programa de marcado llevado adelante en
Australia desde los afios "40 del siglo pasado. Segtn este autor, los adultos tien-

den a desplazarse hacia la costa en verano y se alejan de la misma en el comienzo
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del invierno, mientras que otros se mueven a aguas maés calidas al norte, en Nue-
va Gales del Sur y Australia del Sur, antes de volver hacia el sur a finales de pri-
mavera. Las hembras gestantes se mueven a las areas de cria en Victoria y Tas-
mania durante finales de la primavera y el verano para dar a luz. Después del
parto, las hembras se mueven hacia aguas mas profundas. Los neonatos pasan el
verano en las areas de cria costeras antes de pasar a aguas mas profundas adya-
centes para su primer invierno, y a menudo regresan en la primavera siguiente.
Los juveniles de edad mas avanzada (2+ afios) se desplazan hacia el este del Es-
trecho de Bass o de aguas maés calidas en invierno. Walker (1999) advierte que,
salvo los movimientos hacia Nueva Gales del Sur sugeridos por Olsen (1984), la
mayor parte de la teoria propuesta por éste altimo autor ha sido respaldada por

las investigaciones posteriores.

Para el ASO, De Buen (1952) ha sugerido una migracién estacional en cardame-
nes segregados por sexo. Estudiando la pesqueria sobre la “costa de Rocha” en la
Reptiblica Oriental del Uruguay, el autor distingue diferentes cardimenes migra-
torios: a) “migracion dispersiva de juveniles hacia la zona profunda de la planicie conti-
nental”; b) “migracion nupcial”; c) “los machos acudiendo a la costa retornan a los luga-
res profundos en dispersion trofica”; d) “las hembras permanecen en aguas poco profun-
das y caldeadas hasta la liberacion de sus crias”; €) “dispersion trofica de las hembras ha-
cia zonas profundas”. Angelescu (c. 1954), por su parte, presenta un panorama si-
milar para la localidad de Monte Hermoso, sobre la costa del sur de la provincia

de Buenos Aires, analizando las proporciones de los sexos:

“al principio de la época cilida (mes de Setiembre) los machos se acercan hacia las

aguas costeras y son los que dominan las capturas (75-85%); durante el mes de Oc-
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tubre, cuando tiene lugar la concentracion sexual, los machos y las hembras se captu-
ran en gran cantidad y los sexos se mantienen casi en una proporcion igual [...]. En
el mes de Noviembre, las hembras permanecen en la misma zona de pesca y dominan
las capturas en una proporcion de 82 a 87 % en comparacion con la cantidad de ma-

chos extraidos” .

También De Buen (1952) detalla que los movimientos migratorios de las hembras

gestantes estarfan asociados a un estrecho rango de temperatura del agua entre

13y 15°C.

Mas recientemente, Lucifora (2003), refiriéndose a las migraciones del cazén, sos-
tiene que “[existe una] complementaridad de las variaciones temporales en CPUE del
sur de Brasil y Argentina [que] apoya la hipdtesis de movimientos migratorios estaciona-
les entre ambas dreas”. El patrén migratorio propuesto ha recibido el respaldo de
las observaciones de Peres y Vooren (1991), quienes aseveran que la especie in-
gresa al drea del sur de Brasil en el otofio, manifiesta un pico de abundancia en el
invierno y deja el drea en primavera. Afios mas tarde, Vooren (1997) propuso
que, en el Atlantico Sudoccidental, G. galeus pasaria el invierno en la parte norte
de su rango de distribucién regional y migraria hacia el sur en verano, movién-
dose entre el sur del Brasil y el norte de la Argentina. Finalmente, Lucifora (2003)

concluye que también sus propios datos

“sugieren que las hembras adultas pasan los meses mds frios en la zona externa de la
plataforma (Ferreira & Vooren 1991, Peres & Vooren 1991), mientras que los ma-
chos y juveniles de ambos sexos permanecen en la zona costera (De Buen 1950,
Menni 1985, Menni et al. 1986, este trabajo). Este patron migratorio, (i.e. presencia
de hembras a las dreas de cria costeras en primavera y verano y su invernada en la
plataforma externa, mientras los machos y juveniles pasan el invierno en aguas cos-
teras) parece ser una caracteristica de todas las poblaciones de G. galeus del mundo

(Walker, 1999).”
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Por una parte, Walker (1999) afirma que la ubicacién de las posibles dreas de cria
para las diferentes poblaciones de G. galeus ha recibido poca atencioén fuera de
Australia, mientras que por otra, reconstruye la informacién existente para la po-

blacién de Australia

“Olsen (1954, 1984) apunto la existencia de una migracion costera de hembras gestan-
tes a las aguas de Victoria y Tasmania, para dar a luz durante noviembre-enero; y en
estas aguas se ubicarian las dreas de cria, caracterizadas por abarcar bahias y estuarios
protegidos, de baja energia. Los neonatos y juveniles pequerios permanecerian en estas
dreas de cria durante el verano, pero se mudarian a aguas mds profundas a finales de
dicha estacion. En la primavera siguiente, la mayoria de ellos vuelven a sus dreas de
cria originales, mientras que otros se mueven a los estuarios y bahias adyacentes. Los

juveniles comenzarian a salir de las dreas de cria a los dos arios de edad.”

Asimismo, Walker (1999) informa que “las dreas de cria para el ASO parecen ser
bahias y ensenadas costeras de Bahia Blanca, Bahia de Samborombon, Bahia San Blas y el

Golfo de San Matias en Argentina (G.E. Chiaramonte, com. pers.)”.

A su vez, Lucifora (2003) refiere que

“Vooren (1997) propuso que, en el Atlintico Sudoccidental, G. galeus pasa el in-
vierno en la parte norte de su rango de distribucion |[...] y migra hacia el sur en verano

[migracion que] estaria relacionada con el alumbramiento que ocurriria en dreas coste-

ras del norte de Argentina” .

Pero termina advirtiendo que

“La presencia de hembras grividas con embriones a término en Bahia Anegada indica
que el alumbramiento ocurre en aguas argentinas durante fines de la primavera y
principios del verano. Sin embargo, no se registro la presencia de neonatos de G. ga-

leus en Bahin Anegada” .
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Asi, se hace evidente que hasta hace poco tiempo la ubicacién de las dreas de cria
para la especie en el ASO se basaba en suposiciones y extrapolaciones de otras
areas de distribucion, en tanto se carecia de evidencia empirica. Sin embargo, re-
cientemente, Bovcon et al. (2012) reportaron la presencia de neonatos en el drea de
Bahia Engafio, sobre la desembocadura del Rio Chubut, con tallas que oscilaron
entre 265 y 422 mm de L1, y pescados por pescadores deportivos entre los meses
de enero y abril. Esta nueva informacion sugiere que las areas de cria para G. ga-
leus en el ASO se encontrarian en regiones més meridionales de las que se hipote-

tizaban.

En base a los antecedentes globales y locales de la especie surgen algunos inte-
rrogantes acerca de la biologia reproductiva de G. galeus de la ASO que se pre-
tenderdn responder en base a los estudios realizados sobre las muestras obteni-

das en Puerto Quequén:

* El tipo de reproduccién que presenta G. galeus en el ASO es el mismo
que el de otras poblaciones?

* ;Presenta la poblacion del ASO presenta las menores tallas para la espe-
cie (maxima y al nacer)?

* ;Se mantiene como en el resto de las poblaciones que la relacion de talla
de madurez sexual de los machos es menor que las de las hembras?

* (Esla relacion talla de primera madurez respecto del largo maximo co-
nocido en la poblaciéon local un parametro similar al de las otras pobla-
ciones?

* ;Esla poblaciéon del ASO tan fértil como las demés?
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* (Eselnamero de embriones proporcional a la talla de la madre?

* ;El esfuerzo reproductivo de G. galeus crece con la talla como ocurre en
peces osteictios?

» ;Existen evidencias que confirmen que el ciclo reproductivo de G. galeus

en el ASO es de 3 afios?

* (Es G. galeus una especie de reproduccion sincrénica en el ASO?

Algunas de estas preguntas permiten formular las siguientes hipotesis:

> H: la existencia de una sola especie de G. galeus agrupando a todas las
especies conocidas, sustentada por datos genéticos, implica que los pa-
rametros poblacionales estandarizados del ASO son equiparables a los
de las demés poblaciones;

> H: el ciclo reproductivo de G. galeus es de 3 afios en el ASO;

> H: el esfuerzo reproductivo de las hembras de G. galeus aumenta con la
talla;

> H:lareproduccion de G. galeus es sincrénica en el ASO.

La validez de estas hip6tesis permitiria a su vez formular las siguientes predic-

ciones:

v" Los parametros poblacionales estandarizados de G. galeus son semejantes
a los de las demas poblaciones.

v" Se encontraran tres tipos de hembras maduras a la vez en los muestreos
estacionales de primavera, caracterizadas por el tamafio de los foliculos

ovéricos y por la presencia o no de embriones en sacos uterinos.
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v" El cociente entre el nimero de embriones y el peso de la madre aumenta-
rd con la talla materna.

v' Las tallas de las camadas de embriones a término de G. galeus obtenidas
de muestras tomadas sincrénicamente, presentaran frecuencias unimo-

dales.

MATERIALES Y METODOS
Toma de datos biolégicos de G. galeus

Los ejemplares de G. galeus fueron obtenidos del desembarque comercial de la
flota pesquera costera con asiento en Puerto Quequén, proviniendo en su gran
mayoria de la pesqueria de enmalle de fondo destinada al cazén, y sélo los ejem-
plares de tallas menores a 900 mm de Lt, de la pesqueria multiespecifica de arras-
tre de fondo. El trabajo a campo se realiz6 entre los siguientes periodos: noviem-
bre de 1990; noviembre y diciembre de 1992; septiembre, octubre y noviembre de

1993; noviembre de 1994; noviembre de 1995; noviembre de 1996 y noviembre de

1997.

Las disecciones se realizaron en las instalaciones de los frigorificos concentrado-
res de pescado de Necochea, procesandose luego el material biol6gico obtenido
en los laboratorios de la Estaciéon Hidrobiolégica de Puerto Quequén, dependien-

te del Museo Argentino de Ciencias Naturales “Bernardino Rivadavia” (MACN).

Se analizaron en total 520 cazones, de los cuales 312 fueron machos y 208 hem-
bras, que fueron medidos y pesados. Para exponer los tractos reproductivos
completos en 470 ejemplares de ambos sexos, se procedi6 a disecarlos realizando

una incisién ventral para-sagital.
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En base a los ejemplares eviscerados durante los muestreos, y siguiendo la termi-
nologia empleada en las descripciones del sistema reproductor masculino y fe-
menino por Hamlett (1999), y Hamlett y Koob (1999), respectivamente, se obser-
varon los sistemas reproductores en G. galeus, a fin de cotejar dichas estructuras

con las descripciones.

Para cada sexo se adapt6 una escala de madurez acorde al nivel de detalle de los
resultados buscados, en base a bibliografia pertinente (que se refiere a continua-
cién para cada caso). En los machos, se revisé el desarrollo de los testiculos y la
presencia de fluido en las vesiculas seminales, a la par que se midi6 el mixopteri-
gio, desde el punto de insercién junto a la cloaca hasta la punta distal, y se obser-
v6 el grado de calcificacion del mismo basandose en los criterios de Clark y von
Schmidt (1965), de acuerdo a las siguientes categorias: inmaduro 1 (no calcifica-
do); inmaduro 2 (adolescente, parcialmente calcificado, con testiculos en desarro-
llo); y maduro (totalmente calcificado, y la base del mixopterigio con libre rota-
cién, permitiendo orientarlos anteriormente). Siempre de acuerdo a Clark y von
Schmidt (1965), los machos con testiculos desarrollados, y con fluido seminal en
las vesiculas seminales no fueron tomados como adultos a menos que presenta-
ran los caracteres sexuales secundarios descriptos en el punto anterior. Como
criterio de contraste se estudi6 el desarrollo del mixopterigio (Lm) respecto de la

longitud total del animal (L7).

En las hembras, se observé el estado de desarrollo del ovario, la presencia de fo-
liculos en el mismo, midiendo y recontando los més grandes con calibre en el

didmetro mayor (precisiéon: 0,05 mm). Se reconocié el estado de desarrollo de los
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sacos uterinos de acuerdo a Lenanton et al. (1990; parcialmente modificado para
este trabajo), entre las siguientes categorias: inmadurez 1 (ovario poco diferen-
ciado; saco uterino filiforme); inmadurez 2 (ovario parcialmente desarrollado con
foliculos blancos u opalescentes no mayores de 2 mm de didmetro; sacos uterinos
parcialmente expandidos); y madurez (ovario desarrollado, con foliculos mayo-
res a 9 mm de diametro y de color amarillo dorado (indicador de vitelogénesis);
sacos uterinos expandidos). De acuerdo a esto, las hembras fueron consideradas
maduras cuando por lo menos presentaban foliculos ovaricos mayores a 9 mm de
diametro con indicios de vitelogénesis y el saco uterino completamente dilatado

en toda su extension.

Andlisis estadistico de datos biolégicos de G. galeus

Para el calculo del Ltso, se procedié de tres formas distintas:

1) Para el célculo tradicional por cuadrados minimos (Roa et al., 1999), se

estimaron las ecuaciones logisticas
Py = [1 + e—b(LTi—LTso)]_1

donde P; es la proporcién de madurez a la longitud Lr;, b es la pendiente y
Lts0 la longitud total a la cual el 50% de los animales se hallan maduros. Se
trabajo en planilla de célculo MS-Excel 2011 (version Mac 14.1.4), y se gra-

ficaron las curvas obtenidas.

2) Como segundo método alternativo se trabajé con el célculo por maxima

verosimilitud de la curva
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_ exp (_ﬁo - BlLT)
T [1 + exp (_.Eo - £1LT)]

donde P, es la probabilidad de estar maduro en una longitud dada, f,

(el origen) y B; (pendiente) son los parametros estimados por maxima

verosimilitud y Lt es la longitud total. A su vez, el Lso es calculado como

—Bo
Lrsg = ——
1

Bajo este modelo se calculan los intervalos de confianza (IC) para la pen-

diente

Pt Zl_%ﬁ(ﬁﬂ
y para el intercepto

Bo Zl_%ﬁ(ﬁo)

donde z, o/, es un cuartil de la distribucion normal y SE es el error es-

tandar del pardmetro calculado de la funciéon (Hosmer y Lemeshow,
1989). Para calcular esta funcion y los IC se utiliz6 el programa SPSS (ver-

sion Mac 21.0.0.0).

3) El tercer método utilizado es el propuesto por Kasuya (1972), para el
cual se representaron las frecuencias acumuladas de los porcentajes de
inmadurez y de madurez calculados en intervalos de 50 mm de longitud

en una planilla de calculo Excel 2011 (version Mac 14.1.4). Donde estas
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curvas se cortaron, se trazé una recta vertical hasta el eje del Lt, y se obtu-

vo el valor correspondiente para el Lrso.

También, se estudiaron 23 hembras gravidas en las que se registraron los sacos
uterinos expandidos, y se identificaron sus el contenido de los mismos. Para cada
embrion, se identificé el saco uterino del que provenia (izquierdo o derecho), se
determind el sexo, se observo el grado de reabsorcion del saco vitelino y se midi6

su longitud total (Lte) en mm con una precisiéon de 0,05 mm.

Para analizar si existe aumento de la fertilidad con el aumento de la talla mater-
na, se realiz6 un andlisis de correlacion mediante la prueba de Correlacién de
Pearson (r) (Zar, 2010) del Lt de las madres con el nimero de embriones por ca-
mada, y del Lt de las madres con el Lt promedio de los embriones de cada ca-

mada. Para esto se utiliz6 el programa SPSS (versiéon Mac 21.0.0.0).

Para el andlisis de la relaciéon intrauterina macho:hembra, y del nimero medio de
embriones portados en cada ttero, y debido a que los datos no cumplieron con
las condiciones de homogeneidad de varianzas y normalidad para un anélisis
estadistico paramétrico, se recurrié a estadistica no paramétrica, realizando los
analisis con la prueba de Kruskal-Wallis (H) (Zar, 2010) en el programa SPSS
(version Mac 21.0.0.0); finalmente, se comprob¢ si diferian significativamente los
Lre de los embriones hembras y machos mediante una prueba de ¢ de Student (f)

para medias de muestras no pareadas (Zar, 2010).
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RESULTADOS
Descripcién del sistema reproductor de G. galeus

En los machos el sistema reproductor consta de un par de testiculos, un par de
conductos genitales (conductos eferentes, epididimos, conductos deferentes y
vesiculas seminales, todos cubiertos por peritoneo) y de los 6rganos sexuales se-
cundarios. Los testiculos son érganos pares, unidos a la pared dorsal del cuerpo a
través de un mesenterio o mesorquio, y estan envueltos por el 6rgano epigonal
en los primeros estadios de maduracion. Los conductos eferentes conectan a cada
testiculo con su epididimo, en los que terminan. Los epididimos se expanden y
enrollan a medida que los individuos maduran sexualmente, formando largos
tubos con complejas curvaturas. Luego cada epididimo se contintia con el con-
ducto deferente que finaliza en la vesicula seminal, la cual desemboca en el seno
urogenital. En machos maduros la vesicula seminal puede estar colmada de es-
perma. Los dérganos sexuales secundarios corresponden a los mixopterigios o

claspers, que son pares y corresponden a modificaciones de las aletas pélvicas.

El sistema reproductor en las hembras esta compuesto por un par de ovarios
funcionales y un par de oviductos. Estos altimos son estructuras tubulares largas
que se encuentran a lo largo y a ambos lados de la columna vertebral en la cavi-
dad visceral. Cada oviducto se diferencia en un ostium, un oviducto anterior, un

istmo, una glandula oviducal, un saco uterino y un cuello.

Los ovarios se encuentran adheridos a la pared dorsal del cuerpo a través del
mesenterio 0 mesovario y son los encargados de la produccién folicular. El ostium
es una estructura en forma de embudo, en el cual desembocan ambos oviductos

anteriores y que segin Hamlett y Koob (1999), es una estructura ciliada en todos
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los elasmobranquios. Cuando los foliculos en los ovarios se rompen liberando los
oocitos, pasan a través del ostium a los oviductos anteriores que se ensanchan y
dan lugar a las glandulas oviducales. Las glandulas oviducales son cortas, tiene
forman de corazén y sus estructuras internas son complejas. Como en todos los
elasmobranquios, las glandulas oviducales sintetizan y secretan la cubierta del
huevo (o cdpsula) que, como en el comun de las especies de tiburones viviparos,
es muy delgada y rodea a los huevos recién fecundados en el interior de los sacos
uterinos. Segtin Hamlett y Koob (1999), el procesos de formacién de las capsulas
de los huevos son rapidos, tomando entre 12 y 24 hs. El istmo es la porciéon del
oviducto que sigue a la glandula oviducal y funciona como una valvula que cie-
rra al compartimento uterino donde se encuentran los embriones. La porciéon
posterior de cada oviducto se agranda y forma sendos sacos uterinos, los cuales
se expanden a medida que el individuo madura sexualmente y logran un gran
volumen llegando a ocupar la mayor parte de la cavidad abdominal de la hem-
bra. A medida que avanza el desarrollo embrionario, las paredes del saco uterino
se hacen mas delgadas y se produce un incremento en su vascularizacién, facili-
tando la oxigenacion. El cuello es una constriccién que se encuentra entre el saco
uterino y el seno genital, el cual se mantiene cerrado durante la gestaciéon para
impedir la pérdida prematura de los embriones y se ensancha en el momento del

nacimiento para permitir la salida de las crias (Fig. 3).

Por los antecedentes sobre la especie en otras poblaciones, y las observaciones
referidas ut supra, se deberia definir desde el punto de vista reproductivo a G.

galeus como una especie de tiburén viviparo con saco vitelino.
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Figura 3. Sistema reproductor de hembra madura de Galeorhinus galeus. Oviducto derecho comple-
to e intacto dentro de cavidad celémica. Oviducto izquierdo roto a la altura del cuello, con 1 em-
bridn envuelto por la capsula de huevo. Se observan ademas dos embriones abortados. Noviembre
1991. Foto: G. Chiaramonte.
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Tabla 2. Tabla comparativa de parametros estimados en diferentes poblaciones de G. galeus

PQ PBA PAT BSB RGS ROU PNOr PSOc¢ MED SAF
Periodo de estudio 1990 a 1997 1977 a 1979 1978 1998 a 2001 1980 a 1986 1949 1942 a 1944 1946 a 1952 1970 a 2000 ?
Profundidad (metros) 18 — 57 sd 22 — 181 sd 10 — 500 sd 18 — 420 <600 20 a 50* sd
. ) 312 12 13 123 644 sd 421 278 342 20
n estudiado o 208 18 14 288 904 sd 1316 254 175 14
Ly min 3 695 379 770 492 435 600 >500 340 500 820
' Q 576 368 765 483 430 500 >500 330 590 670
Ly méx. ) 1.470 968 1430 1528 1.480 1150 1.850 1.550 1.580 1520
Q 1.475 860 1340 1532 1.545 1150 1.950 1.740 1.990 1430
Ly min. maduro 48 1.105 sd 1340 1190 1.070 sd 1.350 1.200 1.225 1.230
' Q 1.214 sd 1340 1180 1.180 sd 1.500 1.350 1.400 1.430
- a 1.145 sd sd sd 1.110 sd 1.420 sd sd sd
Q 1.235 sd sd 1.247,2 1.230 sd 1.580 sd sd sd
Lr méx. inmaduro ) 1.220 968 sd 1088 1.170 sd ~1.650 1.320 1.260 1.130
Q 1.360 860 sd 1290 1.280 sd ~1.850 1.380 1.370 1.330
Didmetro foliculo ovarico ma- NGl 10 — 19 sd sd 27,5 5—-25 sd sd 10 — 20 <25 sd
NG2 34 —50 sd ? 35 57,5 35 — 55 sd sd 40 — 50 25 — 47 sd
yor GR 9-11 sd sd sd 3-16 sd sd 915 33 —47 sd
1* madurez como % de Lr méx 3 74,7 sd sd sd 72,3 sd 73,0 77,4 77,5 sd
R - 78,6 sd sd 77 76,1 sd 76,9 77,6 704 sd
L7 GR mas chica 1.230 sd sd sd 1.180 sd ~1.590 1.445 1.400 sd
Fertilidad (# embriopes/ huevos en 22 od od od 231 od 35 28,4 243 od
saco uterino)
Correlacion n‘i ;1; 21(1;11‘[)Griones y Lrde + od od + + od + + 4 od
Correlaciéon Lt de embriones y Lrde 0 od od od + od od 2 od od
la madre
Relacion &:Q al nacer 1,09:1 sd sd sd 0,96:1 sd sd 1,09:1 1,18:1 sd
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Ly medio embriones 297 sd sd sd 303 sd ~350 300%* 280 sd
% de hembras maduras 34,6 sd sd sd 51 sd 93,0 sd 82 sd
% de hembras prefiadas 20,2 sd sd sd 23,0 sd 88,0 ~50,0 sd sd
Duracién del Clclo reproductivo od od od 3 3 od 1 5 2/3 od
(en afios).
Arte de pesca:
Enmalle + sd — — — + + — + sd
Anzuelo (Palangre/Linea) — sd — — + + + sd
Arrastre + sd + + — — — + sd

Todas las medidas expresadas en mm.

PQ:

RGS:
ROU:
PBA:
PAT:

BSB:

PNOr:
PSOc:
MED:

SAF:

Puerto Quequén: este trabajo.

Rio Grande do Sul: Peres y Vooren (1991).
Republica Oriental del Uruguay: de Buen (1952).
Provincia de Buenos Aires: Menni et al. (1986).
Patagonia: Menni (1985).

Bahia San Blas: Lucifora (2003); Lucifora et al. (2004).

Pacifico Nororiental: Ripley (1946).

Pacifico Sudoccidental: Olsen (1954; 1984).”" En este caso usa la moda del Ly
Mediterraneo: Capapé et al. (2005), que incluye a *Capapé y Melliger (1988).

Océanos Indico y Atlantico, Sud Africa: Bass et al. (1975).
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Madurez sexual en G. galeus: machos

La talla de madurez sexual hallada fue diferente entre sexos. En los machos, la
longitud de los mixopterigios (Lm) se incrementa en forma logistica (Fig. 4). Es-
tos 6rganos comienzan a elongarse abruptamente desde alrededor de los 920 mm
de L1, y ya se presentan totalmente calcificados después de los 1.220 mm de Lr
(Fig. 4). Todos los especimenes menores de 1.100 mm de Lr se encontraron inma-
duros. Entre los 1.105 mm y 1.220 mm de Lt se encontraron en un estado adoles-
cente transicional, caracterizado por presentar mixopterigios elongados pero sin
estar totalmente calcificados, o cuando lo estaban, apenas si se podian rotar pos-
tero-anteriormente. Sin embargo se encontré un macho maduro que midi6 1.105
mm de Lr, siendo asi el maduro mds pequefio, mientras que los mayores a 1.220
mm de Ly estaban todos maduros. El macho més pequefio maduro corresponde

al 74,7 % del Lrméaximo de machos conocido para la especie en el ASO (Tabla 2).
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Figura 4. Crecimiento de la longitud del mixopterigio (Lu) en funcidn de la longitud total (L7) en
machos de Galeorhinus galeus. (0) inmaduros; (+) maduros; n = 87.
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Figura 5. Prediccion del L1so en machos: método tradicional (linea de puntos): 116,3 cm; método de
maxima verosimilitud (linea llena): 114,5 cm; n = 164.

El largo de madurez sexual Lrso calculado por el método tradicional fue de 1.163
mm (116, 3 cm; Fig. 5, linea de puntos); segtin el método de maxima verosimili-
tud el Lrso calculado fue 1.145 mm (114,5 cm; Fig. 5, linea llena; IC = [1.134,6 -

1.180,8]); mientras que por el método de Kasuya (1972) fue de 1.165 mm (116,5

cm; Fig. 6).
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Figura 6. Prediccion del L1so en machos: método de Kasuya; % inmaduros (linea de puntos); %
maduros (linea llena); interseccion: 1.165 mm; n = 164.
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Madurez sexual en G. galeus: hembras

La hembra mas pequefia con foliculos presentes en ovario midié 1.191 mm de
Lt, presentando el foliculo méas grande de 2 mm de didmetro, mientras que la
hembra madura mas pequefia midi6é 1.214 mm de L, y su foliculo mas grande
media 13 mm de didmetro (Fig. 7). A su vez, la hembra inmadura de mayor ta-

marfio midié 1.360 mm de Lr.

60 7
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40 - - -

30

20

Didmetro félicular (mm)

z - + +
10 - + #+  °F +
o
0 n
1150 1180 1210 1240 1270 1300 1330 1360 1390 1420 1450 1480

L (mm)

Figura 7. Relacidn entre el L7y el didmetro del mayor foliculo ovarico. Inmaduras (0); maduras ( - ); gravi-
das (+); n = 28.
Para las hembras, el Lrso calculado por el método tradicional fue de 1.218
mm (121,8 cm; Fig. 8, linea de puntos); mientras que por el método de maxi-
ma verosimilitud se calcul6 en 1.235 mm (123,5 cm; Fig. 8, linea llena), con un
IC =[1.227,65 - 1.295,06]; y, calculado por el método de Kasuya (1972), fue

de 1.219 mm (121,9 cm; Fig. 9). La hembra més pequefia madura corresponde

al 78,6 % del Lr maximo de hembras conocido para la especie en el ASO (Ta-

bla 2).
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Figura 8. Predicciéon del Ltso en hembras: método tradicional (linea de puntos): 121,8 cm; método
de maxima verosimilitud (linea llena): 123,5 cm; n = 78.
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Figura 9. Prediccion del L1so en hembras: método de Kasuya; % inmaduros (linea de puntos); %
maduros (linea llena); interseccion: 1.219 mm; n = 78.
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Reproduccién de G. galeus

Las hembras maduras que presentaron foliculos en sus ovarios, pudieron ser
catalogadas en tres estadios distintos: un primer estadio correspondiente a
hembras gestantes que presentaron foliculos ovaricos de alrededor de 9,8 mm
de didmetro maximo (rango 9-11 mm); otro estadio correspondiente a hembras
maduras no gestantes con foliculos ovaricos de alrededor de alrededor de 13,2
mm de didmetro maximo (rango 10-19 mm); y un tercer estadio también
correspondiente a hembras maduras no gestantes que presentaron foliculos
ovaricos de alrededor de 39 mm de didmetro maximo (rango 34-50 mm,; Fig.
10). Todos los valores de didmetros maximos de foliculos ovaricos

correspondieron a ejemplares muestreados durante los meses de noviembre de

los afios 1992, 1996 y 1997.

Figura 10. Hembra madura no gestante de G. galeus en estadio NG2. Foto: archivo Division Ictiolo-
gia del MACN.
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Las hembras prefiadas entre 1.344 y 1.430 mm de L presentaron embriones desa-
rrollados y huevos inmaduros dentro de los sacos uterinos. El Lt de la hembra
gravida mas pequefia fue de 1.230 mm, y correspondié a un ejemplar capturado
el 13 de noviembre de 1996. Entre el 1° y el 6 de noviembre de 1992 fueron disec-
cionadas 10 hembras prefiadas que midieron entre 1.333 y 1.458 mm de L, mien-
tras que el 3 de noviembre de 1993 se muestrearon 4 hembras prefiadas de Lt en-
tre 1.291 y 1.409 mm. Asimismo, el 13 de noviembre de 1996 se registraron 4
hembras gravidas que midieron entre 1.230 y 1.380 mm de L7, en tanto que entre
los dias 12 y 14 de noviembre de 1997 se observaron otras 5 hembras gravidas

midiendo entre 1.320 y 1.460 mm de Lr.

La fertilidad aument6 con el Lt de la madre, y se correlacioné positivamente con
el nimero de embriones por camada (r = 0,505, p < 0,05; 17 hembras, 370 embrio-

nes; Fig. 11).

A su vez, el tamafio de los embriones (Lte) fue dependiente del tamafio de la ma-
dre, y se comprobé una correlacion positiva entre el Lte promedio de las camadas
y el Lt de las madres (r = 0,672, p < 0,05; 9 hembras, 187 embriones; Fig. 12). Para
esta prueba se decidi6 excluir 3 camadas de embriones de noviembre de 1997 que
no estaban a término (ver mas abajo, resultado de distribuciéon de frecuencias de

LtE).
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Figura 11. Relacién entre el L+ de la madre y el nimero de embriones por camada, (correlacion
significativa: r = 0,505, p < 0,05; 17 hembras, 370 embriones).
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Figura 12. Relacién entre el L+ de la madre y los Lt (+ desv. est.) promedio de los embriones por
camada, (correlacidn significativa: r = 0,672, p < 0,05; 9 hembras, 187 embriones).
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En el andlisis de la fertilidad relativa (nimero de embriones por camada estanda-
rizado al peso total de la madre), si bien ésta presenté una inclinacién negativa
con el aumento del Lt de la madre, la correlacion no fue significativa (r = - 0,407,

p > 0,05; 12 hembras, 247 embriones; Fig. 13).

La relacién macho:hembra intrauterina fue 1,09:1 (n = 398) y no difiri6 significati-
vamente de la proporcién esperada 1:1 (H = 0,621; p > 0,05; 13 camadas, n = 288).
En 17 hembras prefiadas, el promedio de embriones por camada fue 21,8 (rango
16-27; n = 370), y la fertilidad tedrica uterina medida como la suma del ntimero
de embriones desarrollados (96,9 %), embriones malformados o no desarrollados
(0,5 %) y huevos sin desarrollar (2,6 %) fue de 22,2 (rango 16-27; n = 421). El 44,4
% de las hembras prefiadas portaban 1 6 2 huevos sin desarrollar en los sacos
uterinos. Finalmente, el nimero medio de embriones portados no difiri6 signifi-

cativamente (H = 0,118; p > 0,05; n = 13) entre saco uterino izquierdo y derecho.

La talla promedio de los embriones (Ltg) completamente formados fue de 293,66
mm (rango 235-330 mm de Ltg; n = 336). El Lte medio de los embriones machos
(289,7 mm) no difirieron significativamente (t = -1,316; p > 0,05) del correspon-

diente a las hembras (287,2 mm).

La distribucién de frecuencias de Lre de los embriones a lo largo de las tempo-
radas present6 un patrén unimodal (Fig. 14), excepto en 1997, cuando el patrén
fue bimodal, con dos camadas de embriones completamente formados y tres no
completamente formados, capturados en la misma fecha, patrén bimodal que

estarfa indicando cierta ruptura del sincronismo reproductivo.
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Figura 13. Relacién entre el L+ de la madre y el cociente entre el nimero de embriones y el peso de
la madre en kilogramos, (correlacién no significativa: r = - 0,407, p > 0,05; 12 hembras, 247 embrio-
nes).

Por altimo, en el presente capitulo han sido comparados los parametros pobla-
cionales estandarizados de G. galeus del ASO y, aunque metodolégicamente no
se ha aplicado en todos los casos los mismos métodos de obtencién y anélisis de
datos -lo cual hace dificil cualquier comparacién-, en principio, y hasta que no
se puedan verificar estadisticamente, no existen motivos para suponer que los
parametros calculados sean diferentes de aquellos del resto de las poblaciones
(ver Tabla 2). Por otra parte, la presencia simultdnea en la muestra de tres gru-
pos de hembras maduras con diferencias en sus foliculos ovéricos y el conteni-
do de sus sacos uterinos (Fig. 7) indicarfan un ciclo reproductivo trianual para
la especie en el ASO. Asimismo, si bien el nimero de embriones por camada
(Fig. 11), asi como el Lt medio de las camadas aumenta con el Lt materno (Fig.
12), el analisis de la fertilidad relativa (Fig. 13) pone en duda la hipétesis de que el

esfuerzo reproductivo de las hembras aumenta con la talla. Finalmente, la aparicion de
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un patrén bimodal en noviembre de 1997 (Fig. 14) pone en duda la hipotesis de

que existe sincronismo reproductivo para la especie en el ASO.
En la siguiente pagina:

Figura 14. Distribucion de frecuencias de Ly (mm) de embriones de Galeorhinus galeus por afio:
1992 (n =133; 5 camadas); 1993 (n =57; 3 camadas); 1994 (n = 17; 1 camada); 1996 (n = 82; 4
camadas); 1997 (n = 109; 5 camadas). El primer grafico corresponde a 1992 y el tultimo a 1997.
Con el fin de servir a la comparacion entre afios, todos los graficos estan en la misma escala. Los
numeros debajo del eje horizontal del Gltimo grafico corresponden a los intervalos de Lz en mm de
los embriones. Los niimeros en los ejes verticales corresponden a las frecuencias absolutas.
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CAPITULO V: EXPLOTACION COMERCIAL DEL CAZON GALEORHINUS GA-

LEUS Y COLAPSO PESQUERO DE LA PESQUERIA DE PUERTO QUEQUEN.

INTRODUCCION
Contexto mundial y participacién Argentina en la pesca de condrictios

En la dltima década se han multiplicado los esfuerzos en el estudio de los con-
drictios como resultado de una creciente preocupacién por la alta presiéon de
pesca que soportan muchas poblaciones de estos peces (véase por ejemplo Ste-
vens et al., 2000). Asi, diversos organismos internacionales bajo el auspicio de
las Naciones Unidas, como FAO (FAO, 1999a, 1999b), y CITES, y también orga-
nizaciones no gubernamentales (Rose, 1996; Herberer y McCoy, 1997; Cambhi,
1998; Cambhi et al., 1998; Hinman, 1998; Camhi, 1999a y b; Bertonatti y Corcuera,
2000, entre otros) se han preocupado por la explotacién de condrictios en distin-

tas pesquerias del mundo.

A partir de la recopilacién y elaboracion de las estadisticas oficiales de los pai-
ses que reportan a FAO, los datos publicos de este organismo internacional
muestran que los desembarques mundiales de condrictios presentaron un in-
cremento casi constante desde 1950 hasta el afio 2003, comenzando con 270 mil
toneladas y alcanzando un maximo de aproximadamente 890 mil toneladas en
el afio 2000 y 880 mil toneladas en el afio 2003. A partir de 2004, se produjo un
descenso de los desembarques que oscilan anualmente alrededor de las 750 mil

toneladas (Bernasconi y Navarro, 2014).

Sin embargo, si se toman arbitrariamente las estadisticas, mostraran que la al-
tima década (2000-2009) ha sido el periodo de mayores desembarcos con un

promedio anual de 800 mil toneladas, mientras que en la década de los 70 ese
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desembarco declarado era de 560 mil toneladas, superado por las 630 mil tone-
ladas de la de los "80, asi como por las 780 mil toneladas en la década de los "90

(Bernasconi y Navarro, 2014).

Asimismo, la FAO analiza a nivel regional los desembarques declarados, y du-
rante el altimo periodo 2000-2012 las principales “zonas FAO” que reportaron
desembarques fueron el Pacifico Central Oeste y el Océano Indico Este y Oeste.
La region del Atlantico Sudoccidental (ASO) ocup6 el 4° lugar de importancia
detras de esas tres regiones, con un promedio anual aproximado de 82.000 tone-
ladas (Bernasconi y Navarro, 2014), un poco més del 10 % del total declarado

anualmente a FAO.

Aunque nuestro pais origina apenas entre un 2,0 y 4,4 % en promedio (por dé-
cadas) de los reportes de desembarques declarados anuales de condrictios en el
mundo (Tabla 1), se posiciona desde la década de los "90 entre los 10 primeros
productores mundiales para estas especies (FAO, 1995, 2014). Segtin las estadis-
ticas reportadas a la FAO, durante la década de los ‘70 la Reptublica Argentina
se encontraba en la posicion ntimero 16 entre los paises que informaban desem-
barques de condrictios, con un promedio anual cercano a las 11,3 mil toneladas,
ocupando luego el lugar nimero 12 en la década siguiente, con un promedio
anual de 13,6 mil toneladas, pasando a ocupar la posicién nimero 9 en los "90,
con un promedio anual de 24,4 mil toneladas. Para el altimo periodo (2000-
2012), los principales paises que desembarcaron condrictios fueron Indonesia,
India, Espafia, Taiwan, ocupando Argentina el 5° lugar con un promedio anual
de 33,9 mil toneladas (Bernasconi y Navarro, 2014; FAO, 2014). Es necesario
sefialar que la Argentina duplicé su participacion -pasando del 2,2 al 4,4 %- en

el conjunto de paises que declaran condrictios a FAO en los ultimos 20 afios
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(Tabla 1).

Tabla 1. Argentina en el contexto mundial total de condrictios declarados a FAO (por década, ex-
cepto periodo 2000-2012). Reelaborado de Bernasconi y Navarro (2014).

Década 1970-1979 1980-1989 1990-1999 2000-2012

Toneladas reportadas a FAO por dé-

. 113.791 136.413 244.851 460.302
cada por Argentina

Participacidon porcentual de Argentina
en el total de toneladas reportadas 2,0 2,2 3,1 4,4
mundialmente a FAO

Posicion de Argentina en el ranking de

o o 0 o
paises que reportan condrictios a FAO 16 12 9 5

Estas cifras muestran un panorama coincidente con la valoracién hecha por
Bonfil (1994) quien, hace 20 afios atrés, afirmaba que la Argentina era uno de los
pocos paises pesqueros en América en los que la pesca de elasmobranquios se

expandia a principios de la década de los “90.

Los condrictios como recurso pesquero en la Argentina

En el Mar Argentino y zonas adyacentes se han encontrado unas 54 especies de
tiburones, entre 46 y 50 especies de rayas, y un par de especies de holocéfalos

(Menni y Lucifora, 2007; Figueroa, 2011).

Las principales especies de condrictios desembarcados en la Reptublica Argentina
entre el afio 2000 y 2012 fueron los tiburones gatuzo Mustelus schmitti, y pez angel
Squatina spp. y el holocéfalo pez gallo Callorhinchus callorhynchus (Bernasconi y
Navarro, 2014). De las especies de tiburones, s6lo son o han sido especie objeti-
vo de la captura comercial las siguientes: el grupo de los peces angel (Squatina
argentina, S. guggenheim y S. occulta), el espinillo Squalus acanthias, el gatuzo M.
schmitti, el cazén Galeorhinus galeus, la bacota Carcharhinus brachyurus, el escalan-

dran Carcharias taurus, y el gatopardo Notorynchus cepedianus. Estas tltimas 4 es-
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pecies son, ademas, las especies mds importantes en la pesca recreativa de tibu-
rones. Otras especies comercialmente importantes como captura incidental son:
los peces angel S. argentina y S. occulta y el palomo Mustelus canis (Chiaramonte,
1996b, 1998a). Entre las rayas marinas, la raya de circulos u ojona Atlantoraja
cyclophora, la raya pintada A. castelnaui, la raya lisa Rioraja agassizi, la raya mar-
morada Sympterygia bonapartii y la raya marrén oscuro Sympterygia acuta consti-
tuyen las principales especies costeras (Perez Comesafia et al. 2011), mientras
que la raya hocicuda Zearaja chilensis, en conjunto con algunas rayas del género

Bathyraja son las més explotadas en pesquerias de altura.

La especie comercial mas importante en la actualidad en la region, el gatuzo M.
schmitti, no tiene asociada una pesqueria especifica (Chiaramonte, 1998a), sino
que es capturada principalmente por la flota costera en la modalidad de pesca
variada con redes de arrastre de fondo (Cousseau y Perrotta, 2000), o en pesca

de enmalle de fondo (Chiaramonte, 1996b).

La comunidad cientifica argentina, si bien histéricamente se ha ocupado de los
condrictios a través de numerosos trabajos sobre taxonomia, distribucién y bio-
logia, hasta hace relativamente pocos afios muy pocas veces incursioné en la

problematica pesquera.

Siccardi (1950), a comienzos de los afios "50 del S XX, publicé la primera compi-
lacion estadistica de la explotacion pesquera de estos peces remontandose a
1935, afio en el cual se registran los primeros datos de desembarque, descri-
biendo sucintamente la historia de la actividad. Pocos afios mas tarde, Angeles-
cu (c. 1954) escribe el primer trabajo de descripciéon de una pesqueria costera
pequefia localizada en Monte Hermoso basada en el tiburén vitaminico. Poste-

riormente Cordini (1963), Nani (1964), Nani y Gonzalez Alberdi (1966), Gneri et
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al. (1967), Bellisio et al. (1979), Menni et al. (1979), Di Giacomo y Perier (1991) y
Maeda et al. (1994) trataron de alguna manera la pesca de condrictios, aportan-
do valiosa informacioén pesquera para este grupo de peces en Argentina (Chia-

ramonte, 1998a).

La explotacién de Galeorhinus galeus

Los primeros trabajos a nivel internacional sobre aspectos del aprovechamiento
de G. galeus fueron referidos a la pesqueria y al contenido vitaminico del higado
y su aprovechamiento en el Pacifico Nororiental (Ripley, 1946; Ripley y Bo-
lomey, 1946; Bolomey et al, 1946; Bolomey y Sycheff, 1946; Bolomey y
Tompkins, 1946; Archer, 1948). Para la misma época aparecen los trabajos mas
sistematizados sobre el estudio de la especie en Australia de Olsen (1953, 1954),
mientras que en el Atlantico Sudoccidental Siccardi (1950), de Buen (1952) y Lo-

pez (1954) trabajaron sobre aspectos de la explotacion de la especie.

Por otra parte, los primeros conocimientos sobre las migraciones de la especie
se obtuvieron en base a trabajos de marcado y recaptura en el Pacifico Surocci-
dental (Olsen, 1953, 1954). Los andlisis han continuado en varios otros trabajos
(Olsen, 1984; Stanley, 1988; Walker et al. 2008), y se han complementado con
estudios de la estructura poblacional de la especie en aguas de Australia y
Nueva Zelanda mediante el uso de fenotipos enzimaéticos y 4cido desoxirribo-
nucleico mitocondrial (Ward y Gardner, 1997). Las migraciones de este tiburén
también fueron estudiadas en el Atlantico Nororiental por Fitzmaurice (1979)
por una parte, y Holden y Horrod (1979) por otra, completando mds reciente-

mente estos estudios Stevens (1990).

Los primeros trabajos sobre la dindmica pesquera de la especie se deben a Grant

et al. (1979), quienes estimaron el crecimiento, la mortalidad y el rendimiento
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por recluta a partir de los experimentos con marcaje y recaptura en el sur de
Australia. Posteriormente, Ferreira y Vooren (1991) en el sur de Brasil y Moul-
ton et al., (1992) en el sur de Australia, desarrollaron dos metodologias distintas
para determinar la edad y el crecimiento en la especie a partir de vértebras. En
Nueva Zelanda, Francis y Mulligan (1998) usaron el mismo método que Ferrei-
ra y Vooren (1991), como método alternativo para la lectura de edad en vérte-
bras al usado por Moulton et al. (1992), encontrando algunas diferencias con
estos autores. Posteriormente, Punt y Walker (1998) desarrollaron una evalua-
cion del efectivo pesquero y un andlisis de riesgo para la pesqueria del sur de
Australia, mientras que Peres Jtnior (1998) realiz6 un anélisis demografico de la

especie en Rio Grande do Sul.

En el Atlantico Sudoccidental (ASO), existieron antiguas pesquerias comercia-
les/artesanales ubicadas a lo largo del area de distribucion del G. galeus, desde
el sur de Brasil (Rio Grande do Sul, 30° S; Ferreira y Vooren, 1991) hasta el Gol-
fo San Jorge en Patagonia, Argentina (46° S; Bellisio et al., 1979). Los puertos
mdas importantes para estas pesquerias fueron Rio Grande (Peres y Vooren,
1991) para Brasil, Punta del Diablo (Praderi, 1985), La Paloma (Marin y Puig,
1987) para Uruguay, y Mar del Plata, Puerto Quequén, Bahia Blanca, Patagones
y Rawson en la Argentina (Chiaramonte, 1998a). Se ha calificado a estas pesque-
rias como sobre-explotadas, aunque el estado de las mismas no ha sido conve-

nientemente evaluado (Chiaramonte, 1998a; Peres Junior, 1998; Nion, 1999).

Segtun Cordini (1963), en 1955 y 1956 Rawson producia el 24 % del total de la
produccién pesquera de tiburones (salado y aceite) en la Argentina; entre 1957 y
1960, los puertos del norte, especialmente Mar del Plata y Puerto Quequén, in-

crementaron su importancia en el desembarque de tiburones.
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De Buen (1950 y 1952), a partir de sus trabajos en Uruguay, ha sugerido un pro-
bable ciclo migratorio de la especie en la regién, y ha estudiado el rango de
temperaturas en las que este tiburén se mueve. Angelescu (c. 1954) se ha referi-
do también a las probables rutas migratorias de la especie en el ASO. Los traba-
jos de los autores arriba mencionados dan a entender que las pesquerias del
ASQO estuvieron basadas, probablemente, sobre una tnica poblacién de G. ga-

leus, hecho que atn no ha sido debidamente comprobado.

Desde la década de 1930 el cazén fue objeto de captura comercial en la Argentina,
pero recién a comienzos de los 40 cobra impulso su explotaciéon debido a la nece-
sidad de reemplazar el bacalao noruego al comienzo de la Segunda Guerra Mun-
dial (Siccardi, 1950; Mateo, 2006). La carne del cazén era salada, pero el producto
obtenido, llamado “bacalao argentino”, era de baja calidad debido al poco tiempo
de estacionado -esto motivado por la necesidad urgente de sustituir al producto

importado-, sumado a la baja calidad de la sal disponible en aquella época.

Por otra parte, segtin Castro (2011), a fines de 1930 la principal fuente de vitami-
na A en los EEUU era el aceite de higado de bacalao, el cual era importado desde
Europa. En 1937, se descubri6¢ que el higado de G. galeus era una fuente mas rica
de vitamina A. Hacia 1938, los prolegémenos de la Segunda Guerra Mundial en
Europa -con la subsecuente guerra maritima-, incidieron en las operaciones de
pesca, por lo que se redujo el suministro de vitamina A desde Europa. Asimismo,
el descubrimiento del tiburén G. galeus como fuente de vitamina A junto a la re-
duccién de los suministros europeos crearon las condiciones para un nuevo mer-
cado para los tiburones y una bonanza para los pescadores a lo largo de la costa
occidental de América del Norte. Hoy en dia, més de 60 afios después de la pesca

sin restricciones durante la década de 1940, la poblacién de la costa de California
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atn no se ha recuperado, y no tiene ninguna importancia econémica (Castro,
2011). Esta sucesion de hechos descrita para los EEUU no se restringié solamente
a ese pais, sino que ser replicé de manera mas o menos similar en otras partes del

mundo.

En la Argentina, a medida que pasaron los primeros afios de la Segunda Guerra
Mundial, y cuando las nuevas demandas estratégicas de materias primas se iban
sucediendo -entre ellas la de vitamina A obtenida del aceite del higado del ca-
z0n-, generaron una explosion comercial del aceite de higado de G. galeus, que
para 1943 ya sostenia a 45 empresas registradas para la elaboraciéon del producto
en el Ministerio Nacional de Agricultura (Siccardi, 1950). La misma autora sefiala
que una tonelada de tiburén se pagaba en 1937 entre 40 y 60 ddlares estadouni-
denses y que por igual cantidad lleg6 a pagarse en 1941, 2.000 délares, vale decir
un promedio de cuarenta veces mas que los precios anteriores (Siccardi, 1950;
Mateo, 2006). El aceite obtenido fue primeramente exportado a los Estados Uni-
dos de América, y luego al Reino Unido, Italia, Suecia, Suiza, Francia, y algunos
paises latinoamericanos. A principios de la década siguiente el interés por el acei-
te de higado del cazén habia mermado: By 1950, shark liver imports and the synthe-
sis of vitamin A had sounded the death knell for the fishery (Castro, 2011; Fig. 1). Asi,
debido a cambios en algunos factores econémicos internacionales y a la produc-
cion sintética de la vitamina A, de a poco, el esfuerzo pesquero sobre la especie

decreci6 y s6lo unos pocos barcos mantuvieron su actividad.
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Figura 1. Tiburones desembarcados en Puerto Quequén (banquina de Necochea) hacia mediados
de la década de 1950. En primer plano ejemplares de Squatina spp., y al fondo algunos ejemplares
de G. galeus. Foto: archivo Division Ictiologia del MACN.

En la Argentina, recién a principios de la década del '60 se tomaron medidas de
proteccion para el cazén con una veda por etapas desde el norte, que comenzaba
por Mar del Plata a principios de la primavera, para llegar recién en verano a la
Patagonia. De esta veda, de la que sélo se rescataron anécdotas contadas por los
pescadores mas antiguos, y no se han podido hallar los registros oficiales corres-
pondientes. Fue levantada en la década siguiente sin que mediaran los estudios

pertinentes.

Es interesante hacer notar que la primera informacién moderna acerca de estas
pesquerias en nuestro pais proviene de otro dmbito del quehacer cientifico, co-
mo es la conservacién de pequefios cetdceos costeros (Perez Macri y Crespo,
1989; Corcuera et al., 1994). Y también se hace necesario resaltar que entre el tra-
bajo citado previamente de Cordini (1963) y los recién mencionados, no se publi-
caron trabajos relacionadas a la pesca del cazon, reflejando quizas este hecho,

un menor interés pesquero por la especie durante ese lapso.
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Hacia 1984, Perez Macri y Crespo (1989) observaron que desde Puerto Quequén
operaban tan s6lo 5 embarcaciones. Pero, hacia mediados de los 80, el cazén re-
cobraria importancia como recurso de la flota costera (Chiaramonte, 1998a). Para
esa época, Compagno (1984) escribia que el cazén era la principal especie objetivo
de las pesquerias de tiburones del Atlantico Sudoccidental, reflejada en parte por

los desembarcos declarados para la Argentina hacia esos afos (Fig. 2).

6000 1
5000 °
4000 ° o
2 3000 °
2000

1000 o °

1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000

Afio

Figura 2. Desembarques declarados de cazén y tiburén en toneladas métricas (TM) por la flota
argentina entre 1979y 2000.

La flota costera con asiento en Puerto Quequén (Provincia de Buenos Aires, Ar-
gentina) es la tnica que desarroll6 en las postrimerias del siglo XX una pesqueria
de envergadura dirigida a tiburones (Corcuera y Chiaramonte, 1992; Chiaramon-
te, 1998a; Fig. 3), pesqueria hoy desaparecida. Este colapso pesquero se reflejé en
la caida de los desembarques (Fig. 1), sospechdndose hasta la fecha que dicho
colapso se debid a la sobreexplotacion de la especie en el ASO, de la que era utili-
zada principalmente la carne del tronco que se congelaba para ser exportada a

Europa (Figs. 4y 5).
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Figura 3. Ejemplares de G. galeus estibados en un camidn volcador para llevar a plantas fileteras.
Capturados por flota costera dirigida a tiburones con asiento en Puerto Quequén. Noviembre 1991.
Foto: G. Chiaramonte.

Figura 4. Troncos o pencas de caz6n pelados y limpios aptos para congelar. Foto: G. Chiaramonte.

4

Figura 5. Troncos congelados de G. galeus, S. acanthias y M. schmitti (desde arriba hacia abajo).
Foto: G. Chiaramonte
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La pesqueria de Puerto Quequén oper6 con un niimero medio de pafios por pos-
ta variable: entre 1988-1990 la media fue de 57,75 pafos/posta (Crespo et al.,
1994), mientras que en 1993 fue de 39,5 (d.e. 8,8; n = 13) pafios/posta y en 1996
fue de 50,0 (d.e. 16,8; n = 11) pafos/posta (Chiaramonte, 1998a). El area de ope-
racion de esta pesqueria con red de enmalle cubria alrededor de 4810 km?. Las
redes de enmalle eran ancladas a una distancia media de la costa de 7,6 + 6,3 mi-
llas nduticas (rango 1-19 mn; n=17), y a una profundidad media de 38,5 + 14,6 m

(rango 18-57 m; n=15) (Corcuera et al., 1994).

Durante el periodo de estudio la economia de la Republica Argentina sali6, a tra-
vés de la aplicacion de la Ley de Convertibilidad (Ley N° 23.928) promulgada el
27 de marzo de 1991, de un periodo catastréfico caracterizado por una hiperin-

flacion, a un &mbito econdmico relativamente estable hasta finales de la década.

En funcién de la informacién cambiante reunida entre 1990 y 1997, corresponde

plantear los siguientes interrogantes:

ies la flota costera un actor importante en la explotacién de tiburones en

la Argentina?

* ;la pesqueria de G. galeus de Puerto Quequén presento signos de sobre-
explotacién previos a su colapso?

* ;es una metodologia tradicional de evaluacién pesquera apropiada para
analizar la pesqueria costera de G. galeus?

* el colapso de la pesqueria de cazén devino exclusivamente por sobreex-

plotacion?

* ;erala pesqueria de cazoén significativa para la flota costera?

Estas preguntas permiten formular las siguientes hipotesis:
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> H: la flota costera incide significativamente en la explotacién pesquera de
los tiburones en Argentina;

> H:la CPUE es un parametro que refleja la abundancia poblacional decli-
nante del cazén en el drea de estudio;

> H: la pesqueria de G. galeus en Puerto Quequén fue sobre-explotada has-
ta su colapso;

> H: las variables econémicas de la pesqueria no incidieron en el colapso

pesquero.

Estas hipotesis permiten a su vez formular las siguientes predicciones:

v' la flota costera explotara al menos el promedio de lo que desembarcan de
tiburones los otros tipos de flota.

v' la CPUE reflejard localmente presentando una tendencia declinante la
merma de los desembarques de cazén observada a nivel nacional.

v" el rendimiento de los desembarcos (CPUE) presentara una tendencia de-
clinante en el periodo de estudio.

v" el rendimiento econémico de cada barco declinara proporcionalmente a

la declinacién de la abundancia de cazén durante el periodo de estudio.

En este capitulo, a la vez que se analiza la estadistica pesquera de G. galeus en la
Argentina, se estudian las causas que llevaron a la tltima pesqueria dirigida a

tiburén de la Argentina a su colapso.

MATERIALES Y METODOS

Para el analisis de los desembarques se consultaron las “Estadisticas de la Pesca

Marina en Argentina. Evolucion de los desembarques 1898-2010”, editado por
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la Direccién Nacional de Pesca y Acuicultura (Subsecretaria de Pesca y Acuicul-

tura; Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacién).

Para la elaboraciéon de la estadistica pesquera de Argentina a la flota se la
agrupo en tres categorias: Costeros (sensu lato) -que reune a los barcos pesqueros
de Rada/Ria y Costeros-, Fresqueros (sensu stricto), y Congeladores -que reune
los barcos pesqueros Arrastreros, Palangreros, Tangoneros, Surimeros, Poteros y

Tramperos-.

Los items “tiburén” y “cazén” de las estadisticas pesqueras durante el periodo
estudiado fueron atribuidos a G. galeus (Chiaramonte, 1998a); criterio basado en
las conclusiones de una serie de entrevistas a pescadores llevadas a cabo durante
la preparacion del trabajo para FAO del Dr. Terence I. Walker (Walker, 1999). Las
entrevistas se realizaron a lo largo de la costa Argentina, a pescadores de cada
puerto o localidad pesquera entre San Clemente del Tuyta y Rawson, entre se-
tiembre y octubre de 1997. En las mismas, todos los entrevistados nombraron
indistintamente cazén o tiburén a G. galeus, y asi lo referian también en los partes
de pesca. Asimismo, los libros de despacho de la Prefectura Naval Argentina de
Puerto Quequén asentaban “salida a tiburén” a las que realizaban las embarca-

ciones dedicadas a la pesca de G. galeus.

Los valores numéricos de los desembarques fueron comparados exclusivamente
para las flotas costera y fresquera por el test no paramétrico de Wilcoxon (Zar,
2010), ya que los valores para congeladores se mantuvieron por debajo del 6% de
la biomasa desembarcada en todo el periodo, lo cual permiti6 sustraerla al anali-
sis. A la vez, como el namero de afios a comparar entre flotas resulté bajo y no
permitia suponer una distribucién normal de los valores, se descart6 la compara-

cion paramétrica de Student. Se utiliz6 el paquete estadistico SPSS (v. 21.0.0.0).
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El esfuerzo pesquero (EP) para cada temporada se calcul6 en base a los kiléme-
tros de red en el agua por barco por dia (km de red x barco x dia). La captura por
unidad de esfuerzo (CPUE) fue calculada como el niumero de cazones desembar-
cados (a partir del registro de los animales desembarcados por los operarios de
banquina, periodo 1993-1997, o estimados en base a lo pagado a dichos operarios

por cada embarcacién para los afios 1990-1992).

El precio promedio (en U$) por kilogramo de cazén fue tomado mediante en-
trevistas a los patrones de embarcaciones y a acopiadores que compraban en
banquina. El mismo procedimiento se utilizé para calcular el peso promedio de

los cazones desembarcados.

El Indice de Precios al Consumidor (IPC) fue tomado de la Serie histérica de
dicho indice en el Gran Buenos Aires del INDEC. La variacién anual (Tasa de
Inflacion) se calculé comparando el valor del indice de diciembre de cada afio

con el de diciembre del afio inmediato anterior.

RESULTADOS

La evolucién de los desembarques declarados de condrictios desde 1934 a la
fecha se observan en la Figura 6. A partir de 1992 la SAGyP ha mejorado la
calidad de los datos publicados; por lo que, en base al detalle del total de los
desembarques declarados desde 1992 a 2000 por todas las flotas pesqueras en la
Argentina, se deduce que los condrictios aportaron un minimo de 2,68 % en

1993 y un méaximo de 3,30 % en 1994.

La flota pesquera que operaba en el Mar Argentino hasta diciembre de 1994
(SAGyP) estaba compuesta por 439 (~60%) barcos de rada o ria y costeros, 147

(~20%) barcos fresqueros, 88 (~12%) barcos congeladores, 31 (~4%) barcos
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factorias (6 surimeros), 19 (~3%) barcos poteros y 6 (~1%) barcos palangreros.
En la Tabla 2 se resume la distribucién de los desembarques para cada especie o

grupo de especies en toneladas métricas (TM) y en porcentaje por tipo de flota

para el periodo 1992-2000.
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Figura 6. Desembarques declarados de condrictios en miles de toneladas métricas
(TM) por el total de la flota que operé en Argentina entre 1934 y 2000.

La flota que mas tiburones (“tiburones” + gatuzo + pez dngel) desembarcé fue la
costera, con un minimo de 55,5 % para el cazén en 2000, y un maximo de 78,81 %
para el pez angel en el afio 2000. De cazén (englobado en el rubro “tiburones”), la
flota costera desembarcé mas cazones que la fresquera (p<0,05) y a su vez estas
flotas se repartieron la casi totalidad de los desembarques (Tabla 2). A su vez, los
desembarques mostraron un serio patrén declinante en dicho periodo (Fig. 2).
En tanto que para los tiburones gatuzo y pez dngel se observé una tendencia

semejante (p<0,05) a la hallada para el cazon.

La pesqueria de tiburones de Puerto Quequén basada en G. galeus oper6 hasta
su colapso en 1998 basicamente con barcos costeros y de rada o ria, trabajando
ambas categorias, salvo excepciones, de manera similar. La gran mayoria eran

de madera, y s6lo unos pocos de metal, oscilando su eslora entre 10,4 y 20,9 me-
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tros. El arte de pesca utilizado era la red de enmalle de fondo o agallera. El nt-

mero de barcos en operaciéon de pesca de enmalle en el periodo estudiado se in-

forma en la Tabla 3.

Tabla 2. Desembarques declarados de condrictios capturados por las distintas flotas pesqueras

que operaron en aguas argentinas entre los afios 1992 y 2000.

Tiburones  Barcos costeros y de rada 6 ria Barcos fesqueros Barcos congeladores y factorias
Afo ™ % ™ % ™ %
1992 2810,0 70,03 1194,3 29,77 8,30 0,21
1993 1315,5 57,89 910,2 40,06 48,90 2,15
1994 1294,8 72,69 464,0 26,05 23,50 1,32
1995 1516,2 64,96 759,7 32,55 58,10 2,49
1996 1736,2 73,98 551,8 23,51 58,80 2,51
1997 782,2 66,76 333,2 28,44 57,10 4,87
1998 726,9 57,44 508,6 40,19 76,70 5,85
1999 898,6 72,28 3255 26,18 23,50 1,88
2000 457,9 55,50 3583 43,43 8,90 1,08

Gatuzo
1992 2878,6 57,03 2163,0 42,85 6,00 0,12
1993 5257,9 63,62 2980,6 36,06 26,40 0,32
1994 5831,6 65,88 2997,1 33,86 23,40 0,26
1995 6259,6 63,19 3596,8 36,31 49,70 0,50
1996 7252,4 70,61 2957,3 28,79 61,60 0,60
1997 6700,6 67,30 3107,6 31,21 147,90 1,49
1998 7202,8 63,94 4015,7 35,65 45,80 0,41
1999 6430,4 65,71 3303,6 33,76 52,30 0,53
2000 4909,3 69,04 2144,8 30,16 56,70 0,80

Pez Angel
1992 894,5 65,84 462,1 34,01 2,00 0,15
1993 1964,7 74,91 654,6 24,96 3,50 0,13
1994 1788,2 69,91 7264 28,40 43,20 1,69
1995 2171,1 72,17 818,8 27,22 18,30 0,61
1996 3191,2 74,54 1066,2 24,90 23,70 0,55
1997 3429,7 77,77 918,7 20,83 61,40 1,39
1998 2949,3 68,44 1348,6 31,29 11,70 0,27
1999 2822,1 74,20 975,1 25,64 6,40 0,17
2000 2458,9 78,81 660,9 21,18 0,20 0,01

182



La temporada del tiburén normalmente duraba de Septiembre a Diciembre, con
un corto lapso a veces exitoso para algunos pocos barcos durante marzo —abril
o extendiéndose, como en 1992, hasta fines de febrero de 1993. Excepcionalmen-

te, algunos barcos solian iniciar la temporada en mayo —junio.

Tabla 3. Cazones desembarcados en Puerto Quequén por la flota costera, niimero de barcos en la
pesqueria, toneladas desembarcadas, ventas totales, nimero de cazones promedio por barco e
ingreso promedio por barco estimados en banquina en la temporada (expresado en doélares esta-
dounidenses). Afios 1984, 1988-1996.

_ Ton Ventas Cazones x Ingreso x
Afio Desembarque Barcos Fuente totales totales (US) barco balir o (U$)
1984 — 5 Perez Macri y Crespo (1989) — — — —
1988 — 17 Corcuera et al. (1994) — — — —
1989 - 21 Corcuera et al. (1994) - - - -
1990 185700 31 Corcueray Chiaramonte (1992) 1.671 2.974.380 5990 95.948
1991 250000 27 Chiaramonte, (1998a) 2.250 4.005.000 9259 148.333
1992 52000 33 Chiaramonte, (1998a) 468 257.400 1576 7.800
1993 52 250 19 Chiaramonte, (1998a) 470  258.500 2750 13.605
1994 14170 6 Chiaramonte, (1998a) 128 70.400 2362 11.733
1995 49260 14 Chiaramonte, (1998a) 443 243.650 3519 17.404
1996 53990 11 Chiaramonte, (1998a) 486 267.300 4908 24.300

De acuerdo a los informes de pescadores, el estado del tiempo permitia un
promedio de 15 a 20 dias de pesca activa por mes, aunque la variacion del es-

fuerzo de pesca podia ser muy grande de un barco a otro (véase Capitulo VII).

Durante el periodo estudiado se observé un decrecimiento pronunciado del EP
entre 1992 y 1993, seguido luego por tres temporadas con cierta estabilidad en EP
bajos (Fig. 7). En el periodo estudiado, 1991 fue el afio con mayores desembar-
ques (~250.000 tiburones), mientras que 1994 fue el afio de menores desembar-

ques (~14.170 tiburones; Tabla 3).

A su vez, la CPUE mostré un comportamiento erratico: es evidente un decreci-
miento de la CPUE en el periodo 1990-1992, seguido de fuertes fluctuaciones
entre los afios 1993 a 1996 (Fig. 7). Si bien durante el periodo de estudio la CPUE

mostré un comportamiento erratico, el mismo no se debi6 a fluctuaciones de la
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abundancia del cazén en el drea de estudio, sino a una distorsidén resultante de
la operatoria pesquera que enmascaré el descenso de los rendimientos pesque-

ros (como se vera en el Capitulo VII).

==+==Unidades de Esfuerzo —*— Cazones —o— CPUE
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Figura 7. Evolucion del esfuerzo pesquero (EP), la captura por unidad de esfuerzo
(CPUE) y el # de cazones desembarcados por temporada entre los afios 1990 y 1996.

El precio pagado en banquina por kg de tiburén en 1990 y 1991 promedié6 1,78
doélares estadounidenses (16 U$ promedio por animal), mientras que en los afios
1992 a 1997 se ubico en los 0,55 centavos de doélar por kg (5 U$ promedio por
animal; Chiaramonte, 1996b). Estos valores incidieron para que a la merma en
la capacidad productiva de la flota se le sumase un factor econémico crucial -
como fue la caida del precio pagado en banquina por kg de cazén-, el que dané

gravemente la economia de la pesqueria, la cual ya no se recuperaria.

A este panorama, durante el periodo 1990 a 1997, se le debe sumar el aumento
de los costos operativos de la flota pesquera, los que se vieron incrementados,
por un lado, por una mayor presién impositiva y previsional debida a la politi-

ca econémica nacional tendiente a bajar la informalidad en los sectores produc-
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tivos y, por el otro, por el aumento del Indice de Precios al Consumidor (IPC)
en el periodo de estudio (Tabla 4), el que paradéjicamente coincide en parte con
la aplicacién de la Ley de Convertibilidad, mediante la cual se crey6é que se ha-
bia derrotado a la inflacién. Asimismo, y como golpe de gracia, entre 1996 y
1997 se produjo un salto del precio del combustible primario de la flota pesque-

ra (el gasoil) desde 0,25 ctvs de délar a 0,425 ctvs de ddlar (Kozulj, 2002).

Tabla 4. Indice de Precios al Consumidor (IPC) del Gran Buenos Aires y Tasa de Inflacién en base al
IPC para el periodo 1990-2000.

Afio IPC Tasa de inflaciéon
1990 142 1.343,93%
1991 387 83,99%
1992 483 17,55%

1993 534 7,37 %
1994 556 3,85%
1995 575 1,61%
1996 576 0,05%
1997 579 0,33%
1998 584 0,66%
1999 577 -1,81%
2000 572 -0,73%

En este capitulo se ha visto que la flota costera entre 1992 y 2000 desembarcé
mas de la mitad de los tiburones, superando a las demés flotas en el rubro (Ta-
bla 2). Esto supera con creces el promedio de lo que desembarcan los otros tipos de
flota como planteaba la prediccion, sosteniendo asi la hipotesis que afirma que
la flota costera incide significativamente en la explotacion pesquera de los tiburones en
Argentina. Por otra parte, la CPUE presenté un comportamiento erratico, por lo
que no refleja la abundancia poblacional declinante del cazon en el drea de estudio co-
mo se ha sostenido en la segunda hipétesis. Del mismo modo, se ha visto que
el rendimiento de los desembarques (CPUE) no present6 una tendencia decli-
nante en el periodo de estudio, por lo que tampoco se puede sostener la tercer

hipétesis la pesqueria de G. galeus en Puerto Quequén fue sobre-explotada hasta su
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colapso en base al analisis de tendencia de la CPUE. Finalmente, para poder
comprobar la validez de la dltima prediccion se deberia haber trabajado en el
analisis econémico de la pesqueria, en paralelo con el biol6gico. Por lo tanto,
como solo se ha hecho una aproximacion al analisis econémico, se puede bos-

quejar una hipétesis ad hoc:

» H:la merma de los desembarques de cazén en conjuncién con el aumento
de los costos operativos de la flota pesquera, llevaron a la pesqueria de ti-

burones de Puerto Quequén al colapso pesquero por extinciéon econémica.
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CAPITULO VI: COMPOSICION Y DISPOSICION ESPACIAL DE LA FAUNA
ACOMPANANTE EN LA PESQUERIA DEL CAZON EN EL AREA DE PUERTO
QUEQUEN.

INTRODUCCION

Desde tiempos prehistoricos, los seres humanos han satisfecho parte de sus ne-
cesidades alimenticias por medio de la pesca, pero las pesquerias se han expan-
dido mucho mas rdpido en los dltimos 60 afios que en las épocas pretéritas
(Jennings et al., 2001). Con el tiempo se han ido mejorando los métodos de pes-
ca, asi como los utensilios (aparejos) utilizados, logrando perfeccionar las técni-
cas de pesca para aumentar la precision en la captura de las especies buscadas o
especies blanco (Hall, 1996). Como resultado de este proceso, en la actualidad se
encuentran disponibles una gran cantidad de artes de pesca. A pesar de esta
especializaciéon y desarrollo, la captura incidental de ejemplares de especies no
buscadas sigue ocasionando pérdidas, dafios y hasta eventuales peligros para

los pescadores (Hall, 1996).

Artes de pesca

Algunas artes de pesca son muy selectivas y practicamente no poseen descarte
asociado (v.g. redes de cerco, sefiuelos para calamar, etc.) mientras que otras
artes (palangres, nasas, redes de enmalle, etc.) habitualmente capturan junto a
la especie blanco de la pesqueria individuos no buscados (Tillman, 1993). En el
otro extremo de las artes de pesca se ubican las redes de arrastre de fondo para
peces, camarones y langostinos, que poseen muy poca selectividad y tienen un
importante descarte asociado (Tamini, 2001; Tamini et al., 2006). Asi, la mayoria
de las pesquerias producen descarte asociado e invariablemente una porcién

del mismo vuelve al agua dafiado o muerto.
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La ciencia de la pesca ha sido reconocida como una disciplina cientifica desde
finales de la década de 1850, cuando el gobierno de Noruega contraté a cientifi-
cos para averiguar por qué las capturas del bacalao del Atlantico fluctuaban de
un afio a otro (Smith, 1994). Desde entonces a esta parte se ha avanzado en la
comprension de los fenémenos que se producen en la actividad pesquera, y hoy
se sabe que la variabilidad especifica de las capturas estd asociada a la estacio-
nalidad de las especies blanco y a la presencia de especies trans-zonales o mi-
gratorias, al movimiento espacial y temporal de las flotas pesqueras, a los cam-
bios en la estructura de las mismas y a la pericia de los pescadores (Hilborn y
Walters, 1992; Bonfil, 1994; Liggins et al., 1996). Los factores mencionados, asi
como las propiedades de selectividad de las artes de pesca, inciden en la canti-
dad de especies no deseadas que son capturadas, descartadas, dafiadas o muer-

tas en una pesqueria (Kenelly, 1995).

Entre la biota que puede ser objeto de descarte se encuentran mamiferos mari-
nos (Praderi, 1985; Corcuera et al., 1994; Crespo et al., 1994, 1997), aves marinas,
(Klaer y Polacheck, 1998, Tamini et al., 2002), tortugas marinas (Crowder et al.,
1994), peces (Bonfil, 1994; Liggins et al., 1996; Chiaramonte, 1998a; Van der Mo-
len et al., 1998; Tamini, 2001) e invertebrados marinos (Tamini, 2001). Esos des-
cartes comprenden desde eventos raros a sucesos de mortalidad de gran enver-
gadura de organismos, y pueden producir desde un impacto insignificante en la

poblacién afectada a serias amenazas de conservacion (Northridge, 1991).

Un factor clave o determinante de la selectividad de un arte de pesca es el ele-
mento de contacto con el espécimen capturado. Por ejemplo, en el caso de las
redes, la malla -distancia maxima entre nudos- y en los palangres el tamafio del

anzuelo, determinan los tamafios minimos de los individuos capturados. A su
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vez, en otros tipos de artes de pesca como nasas y trampas, el tamafio maximo
del ejemplar estd dado por la dimensiéon de la entrada a la misma (Tamini,
2001). Las artes de pesca, definidas como sistemas o artificios de pesca prepara-
dos para la captura de recursos hidrobiolégicos, estan formados principalmente
por pafios de redes (Elissetche, 1992), y se clasifican en una gran variedad de
alternativas de acuerdo a la modalidad de la captura y sus aparejos asociados
(Nédelec y Prado, 1990): redes de cerco, redes de arrastre de fondo (con relinga
inferior gruesa y lastrada), redes de arrastre pelagico (con relinga inferior las-
trada con relacién a los flotadores de la relinga superior para que el conjunto se
mantenga a flote), redes playeras (en general artesanales), redes de enmalle y

trasmallos, y lineas de mano, palangres y poteras (calamareras).

A las redes de enmalle también se las tipifica como artes de pesca pasivas y se
caracterizan por poseer una sola trama, a diferencia de los llamados trasmallos,
que poseen tres tramas superpuestas. Segun el disefio, lastre y flotabilidad, una
red de enmalle puede servir para pescar en la superficie, a profundidad inter-
media o en el fondo. Las redes de enmalle como las utilizadas por la flota de
Puerto Quequén se disponian ancladas al fondo, y los peces quedaban enmalla-
dos en las tramas de la red, normalmente a la altura de las aberturas branquia-
les, por lo que también se las conocia como redes agalleras. Los pafios de redes
se cosian unos a otros, constituyendo los llamados paneles, que a su vez se ata-
ban mediante cabos entre si, y estos cabos a anclas, constituyendo lo que deno-
minaban postas. Asi, una posta normalmente presentaba 3 o 4 paneles de un
numero variable de pafios de red cada uno, separados por unos 5 a 10 metros

de cabo, los que a su vez sostenian las anclas intermedias de la red (Chiaramon-

te, 1996b).
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Ya hemos sefialado anteriormente (Capitulo 5) que la flota costera con asiento en
Puerto Quequén utilizaba un nimero medio de pafios por posta que era variable:
entre 1988-1990 la media fue de 57,75 pafios/posta (Crespo et al., 1994), mientras
que en 1993 fue de 39,5 (d.e. 8,8; n = 13) pafios/posta y en 1996 fue de 50,0 (d.e.
16,8; n = 11) pafios/posta (Chiaramonte, 1998a). El 4rea de operacion de esta pes-
queria con red de enmalle cubria alrededor de 4810 km?. Las redes de enmalle
eran ancladas a una distancia media de la costa de 7,6 + 6,3 millas nauticas (rango
1-19 mn; n=17), y a una profundidad media de 38,5 + 14,6 m (rango 18-57 m;

n=15) (Corcuera et al., 1994).

Estas redes normalmente eran caladas (Fig. 1) desde un extremo -que portaba
una bandera adherida a un muerto- con el barco en marcha lenta, de manera
perpendicular a la linea de costa, hasta llegar al otro extremo -también sefialado
con una bandera adherida a un muerto (Fig. 2)-. La red asi calada podia llegar a
ocupar mas de 3.000 metros sobre el fondo marino. La maniobra de recuperacion

de la red para extraer la pesca se denomina virado (Fig. 3).

Fauna acompaiiante, captura incidental y especies objetivo

Se ha especulado con que en la pesca de altura, en general, se registran datos de
captura incidental de elasmobranquios de manera mas completa que en la pes-
ca costera, probablemente porque las pesquerias costeras son mucho maés diver-
sas y complejas (Bonfil, 1998). En este sentido, la pesqueria de enmalle de fondo
para el cazén, también demuestra ser diversa y compleja. Y, para poder estu-
diarla, previamente se debe dejar en claro algunos términos técnicos, entre los
cuales elegimos el término bycatch, ya que es claramente el que més confusioén

ha generado.
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Figura 1. Maniobra de calado de la red de enmalle en el B/P Felisitas, noviembre de 1992. Foto: G.
Chiaramonte.

Figura 2. Bandera que sefiala un extremo de la posta. Foto: G. Chiaramonte.
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Figura 3. Maniobra de virado de red a bordo del B/P Jesus de Nazareth, noviembre 1996. Sobre
margen izquierdo, G. Chiaramonte censando la captura. Foto: ]. Perez Comesafia.

El bycatch ha sido definido como “aquella porciéon de la captura que retorna al
mar como resultado de consideraciones econémicas, legales o personales, su-
mado a la captura retenida de especies no blanco” (McCaughran, 1992). Des-
afortunadamente esta definicion es confusa, porque agrupa un producto de
desecho con una fuente adicional de ingresos para la pesqueria. La captura de
especies no objetivo puede ser deseable para los pescadores: por ejemplo, se
puede capturar una especie de un precio similar o superior a la de la/s espe-
cie/s objetivo, como seria el caso cuando se captura pez espada en un lance de
sardinas; esta captura incidental puede ser de gran beneficio econémico, mien-
tras que tirar el pescado de nuevo al agua por lo general no es beneficioso, y por
lo tanto es indeseable (Hall, 1996). Este mismo autor propone las siguientes de-

finiciones, que a nuestro juicio resultan pertinentes:
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o,

++ La captura es todo lo que se captura y retiene en la red (u otro tipo de arte

de pesca).

%

» La pesca es la porcidn de la captura que tiene un valor econémico y es rete-

nido por el pescador y cargado a bordo del barco.

7/

% El bycatch es la porcion de la captura que se desecha al mar muerto (o he-
rida en tal medida que la muerte es el resultado mas probable), ya que tiene
poco o ninguin valor econémico o porque su retencién esta prohibida por
ley.

¢ Alaporcidn de la captura que se devuelve al mar vivo, y en una condiciones

tales que se puede esperar para sobrevivir se la llama suelta o liberacion.

La captura tiene dos componentes principales: la captura objetivo -la captura
de las principales especies buscadas por los pescadores- y la captura no objeti-
vo, que es la captura incidental de otras especies que se retiene a causa de su
valor econémico (ya sea para la venta o para consumo de los pescadores y/o

sus familiares y amigos; Hall, 1996).

El bycatch y la liberacion tienen los mismos componentes: una captura inciden-
tal de especie/s blanco (o liberaciéon de especie/s blanco), que consiste en indi-
viduos de la especie objetivo que son invendibles debido a su tamafio, condi-
cion, sexo, edad, o cualquier otra razén, y que por lo tanto se descartan muer-
tos (o liberados vivos); y una captura incidental de especies no objetivo (o libe-

raciéon no objetivo), que es la captura incidental (o liberacién) de otras especies

(Hall, 1996).

Notese que hemos asimilado bycatch a captura incidental, por lo que de éste ul-
timo término debe entenderse que se aplica a animales que son descartados o

liberados, y que se excluyen aquellos animales que son retenidos junto con la/s
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especie/s blanco de la pesqueria. También se debe dejar en claro que fauna
acomparfiante se utiliza para designar a todas las especies (peces o invertebra-
dos) que aparecen en la pesca de la especie/s blanco, no importando si sera

descartada o retenida a bordo.

Asociaciones de especies y pesca

Los estudios de los sistemas terrestres habitualmente presentan menor dificul-
tad para el reconocimiento de las asociaciones de especies, y de éstas con el me-
dio circundante -caracterizando diferentes héabitats-, ya que se perciben direc-
tamente. En cambio, aquellos que se realizan en ambientes marinos son de ma-
yor dificultad, ya que este ambiente es percibido de manera remota, haciendo
menos clara la diferenciacion de habitats (Miller, 2002). Desde una perspectiva
ictiolégica, las asociaciones de especies son grupos de organismos que tienden a
co-ocurrir (FAO, 1997) segtin preferencias similares de habitats o por interac-
cion biolégica (Menni y Gosztonyi, 1982). Estos autores utilizaron la categoria
ecoldgica de "asociacion" en el sentido dado por Margalef, quien aplicara este
nombre a una comunidad formada por un conjunto de especies que se repite
dentro de una cierta uniformidad estructural y persistencia de factores ambien-
tales. Cada asociacién podria ser considerada como una sistema abierto, y entre
las asociaciones adyacentes habria un flujo reciproco de los organismos vivos y

diversos materiales.

Estas asociaciones suelen ser estudiadas en base datos obtenidos en estaciones
de muestreo realizadas durante cruceros de investigacion, llevadas adelante con
una metodologia predeterminada de muestreo indicada para cada ambiente, y
con diversas metodologias de analisis de datos que incluyen, entre otras, el

calculo de la presencia estandarizada, los indices de similitud, el andlisis de
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clusters, etc. (Menni y Gosztonyi, 1982; Jaureguizar et al., 2004; Menni et al.,

2010; entre otros).

En cambio, en la presente tesis se cuenta basicamente con datos provenientes de
la pesca comercial, tomados por observadores a bordo, con lo que el analisis de
los datos queda seriamente restringido por la carencia metodolégica en el
muestreo. Sin embargo, si bien no se puede caracterizar los habitats donde se
desarrolla la pesqueria en base a determinadas asociaciones icticas, se pueden
llegar a establecer algunas “asociaciones de pesca” de especies que permiten
responder algunas preguntas interesantes desde el punto de vista pesquero,

como se podra ver.

Flotas pesqueras y disefios de muestreo: compromiso incémodo

El trabajo a bordo de barcos pesqueros comerciales dista mucho de ser una si-
tuacion ideal para el trabajo del ec6logo. La principal causa de estrés profesio-
nal para el estudioso de una pesqueria dada es el nivel de cambio en las practi-
cas pesqueras —cambio en las variables elegidas, cambios en la parametrizacion
de las variables, etc.-, cambios que pueden hacer que las variables en estudio
cambien de muestreo en muestreo, o de temporada en temporada, o de afio a
afio. Entre los cambios que se pueden observar estan los de drea de pesca, de
numero de dias de salidas de pesca, de niimero de tripulacién, de periodicidad

en las maniobras de pesca (dia o dia y noche), etc., etc.

Otros problemas para el ec6logo surgen cuando se intenta subir observadores a
barcos pesqueros que no pertenecen a medianas o grandes empresas pesqueras,
y donde la toma de decisiones queda en manos del patréon del barco pesquero.
En un programa para evaluar el descarte pesquero en la pesqueria del bacalao

en el Mar del Norte, Cotter et al. (2002) sefialaban que “Los buques selecciona-
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dos para la observacién eran principalmente aquellos cuyas tripulaciones eran
conocidas por ser empaticas con el programa de observadores, lo cual hizo
desechar todo intento de muestreo al azar.” Entre los factores que incidieron
para que no intentaran un muestreo en barcos elegidos al azar, estos autores
enumeraban: factores impredecibles, como el estado del tiempo, que hacian que
las observaciones planificadas en algunos estratos de flota fallaran; el deseo de
observar al menos un viaje en cada estrato de flota iba en contra de la necesidad
de observar la mayoria de los viajes en la mayoria de los estratos; los barcos
frecuentemente cambiaban los aparejos de pesca, por lo que los limites de estra-
tos de flota no quedaban claramente demarcados; los tamafios de malla y otras
caracteristicas de cada tipo de arte de pesca variaron significativamente en los

grupos seleccionados (Cotter et al., 2002).

Todos estos factores que también fueron observados durante el trabajo con ob-
servadores a bordo de la flota pesquera de Puerto Quequén, factores que inci-
dieron negativamente en el disefio de muestreo desarrollado en esta pesqueria,

y condicionaron seriamente las preguntas que se pudieran formular.

En base a censos ictio-faunisticos realizados a bordo de los barcos de la flota
pesquera de Puerto Quequén, en este capitulo se intentara responder a los si-

guientes interrogantes:

* ;dalo mismo salir a pescar cazones cerca de la costa que mar adentro?

* ;existen diferencias en la composicion de la captura segin donde se pes-
que?

* si existen diferencias en la composiciéon de la captura, ;donde conviene
pescar?

* ;los barcos operan de manera similar en la pesca del cazén?

196



* si los barcos no operan de manera similar ;la flota pesquera de Puerto

Quequén comprende a una sola pesqueria?

Estas preguntas permiten formular las siguientes hipotesis:

> H: la flota pesquera de Puerto Quequén dirigida a cazén no presenta
predileccion por la distancia a la que pescan;

> H: las redes de enmalle operan sobre un tinico conjunto faunistico;

> H: los barcos pescan donde mejores rendimientos de cazén obtienen;

> H: los barcos se distribuyen en el drea de pesca segtn su capacidad;

> H: la flota pesquera de Puerto Quequén esta dirigida al cazon.

Estas hipotesis permiten a su vez formular las siguientes predicciones:

v' el rendimiento de las capturas (CPUE) de cazones sera independiente de
la distancia a la costa;

v' la diversidad de especies sera independiente de la distancia a la costa;

v" el mayor esfuerzo pesquero sera aplicado a la distancia que mejores ren-
dimientos de tiburones presente;

v" los barcos mas pequenios pescardan mas cerca de la costa y los més gran-
des maés alejados;

v" los desembarques de los barcos estaran dominados por el cazon.

En este capitulo, a la vez que se analiza la fauna acompafante en la pesca del
cazon G. galeus, se estudian los rendimientos de las capturas a diferentes distan-
cias de la costa y su incidencia en el comportamiento de la flota pesquera de

Puerto Quequén.
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MATERIALES Y METODOS

Se realizaron 23 embarques en la flota pesquera de Puerto Quequén con obser-
vadores a bordo, entre noviembre de 1991 y noviembre de 1998 (durante la
temporada posterior al colapso de la pesqueria cuando se abordé un barco que
todavia pescaba de manera alternativa con redes de enmalle y arrastre de fon-
do). La eleccion de las embarcaciones no pudo ser realizada al azar, ya que el
abordaje dependié de factores que no pudieron ser tenidos bajo control experi-
mental -los acuerdos alcanzados con los patrones de pesca son siempre los que
indican si se podra subir o no a un barco-, y que son independientes del siste-

ma de muestreo que se quiera utilizar.

Con el fin de conocer en qué estratos de flota se embarcaron los observadores
entre 1991 y 1998, a posteriori se efectué un estudio de la flota pesquera de Puer-
to Quequén entre los afios 1998 y 2001. Se trabajé con una matriz de 25 barcos
pesqueros, y se utiliz6 el analisis de conglomerados (método de pares de gru-
pos ponderados usando la media aritmética y distancia Euclidea; Everitt et al.,
2011) teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas de los buques: las jorna-
das de pesca durante el periodo estudiado, la eslora, las toneladas de registro
bruto, la capacidad de bodega, la potencia del motor, el nimero de tripulan-
tes, el calado maximo, la autonomia, el namero de cajones, y el material cons-
titutivo del casco. En los casos de co-variables, se eligieron unas y excluyeron
otras (v.g. se eligid eslora, descartando manga y puntal que presentaban cova-
rianza con eslora). Los datos fueron estandarizados para el andlisis y se calcul6

la Distancia Euclidea de Disimilitud entre dos buques i y j como:

z : 2
EJ k(Xkl Xk])
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donde Xii y Xij son k caracteristicas de los barcos i y j, respectivamente.

Las caracteristicas de las embarcaciones pesqueras se obtuvieron de los infor-
mes publicados por las autoridades nacionales de pesca (Secretaria de Agricul-
tura, Ganaderia y Pesca), de datos recopilados por la Prefectura Naval Argenti-
na (PNA) y por el Instituto Nacional de Investigaciéon y Desarrollo Pesquero
(INIDEP). Se utiliz6 una distancia de corte de 140, que separaria a los barcos de
menor y mayor autonomia, comparandose por la prueba U de Mann-Whitney
todas las caracteristicas entre si para hallar aquellas que separarian ambos gru-

pos.

Durante los embarques con observadores a bordo, se realizaron 72 maniobras
de virado de redes -a cada una de las mismas las llamaremos lance de pesca o
lance para hacer mas comprensible la lectura-, a distancias de la costa que va-
riaron aproximadamente entre media milla ndutica (mn) y 20 mn, cuando los
patrones de pesca de la flota costera atin no contaban con posicionadores sateli-
tales para obtener la ubicacién, y se manejaban con una brgjula, una sonda ma-
rina y un radar. Recién hacia 1993 unos pocos barcos comenzaron a incorporar

tecnologia satelital (Chiaramonte, 1998a).

En cada lance se registr6 la distancia aproximada a la costa, la profundidad de
calado de las redes (siempre que fue posible), y el nimero de ejemplares de ca-
da especie o grupo de especies (valido para Squalus spp., Squatina spp., Rajidae
y Paralichtys spp.). Para el caso del cazén ademads, se registr6 el sexo de cada

ejemplar.
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En base al analisis gréfico de las frecuencias de ocurrencia de los lances respecto
a la distancia a la linea perpendicular de costa (medida en millas néuticas), se

obtuvieron 3 areas distintas de pesca que fueron utilizadas en el analisis.

Se graficaron las distribuciones de frecuencias de la captura objetivo (cazén), de
la captura no objetivo (Squatina spp.) y del resto de la captura (Otros; compuesta
por captura no objetivo —excepto Squatina spp.- y captura incidental) para cada
estrato de distancia de pesca, asi como de los rendimientos (captura en el estra-
to/namero de lances en el estrato). Se compararon las distribuciones de cada
uno de los grupos (cazén, Squatina spp y Otros) entre estratos de distancia (C, I,
A) con la distribucién en estratos equitativa (C = 33, 33%;1 = 33,33%; A =
33, §§%) por Chi-cuadrado. También, y con la misma herramienta, se compa-
raron los grupos entre si de a dos, suponiendo la distribucién de uno de los
grupos en los tres estratos como la distribucién tedrica. Se hicieron comparacio-
nes similares por el mismo procedimiento de Chi-cuadrado con los datos de las
graficas de los rendimientos, y los datos de machos y hembras de la captura

objetivo (el cazén G galeus).

Se analiz¢6 la diversidad especifica de las capturas en cada estrato mediante el

Indice de Shannon (H):

S
H' = —z pi log,p;
i=1

donde S es el numero de especies, y pi es la proporciéon de individuos de la es-
pecie i respecto al total de individuos (p; = %, donde n; es el nimero de indivi-

duos de la especie i, y N es el nimero de todos los individuos de todas las espe-

cies). De esta forma, el indice contempla la cantidad de especies presentes en el
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area de estudio (riqueza de especies), y la cantidad relativa de individuos de

cada una de esas especies.

RESULTADOS

Los observadores a bordo trabajaron en 11 barcos pesqueros de la flota de Puer-
to Quequén (Fig. 4): Ciudad de Rafaela, Angel Antonio, 1° de Mayo, Assunta, La
Cruz del Sur, Dele Dele, Jestis de Nazareth, Felisitas, El Tordillo, Virgen del Rosario 'y
Siempre Amabile (estos dos altimos no fueron incluidos en el andlisis por carecer
de datos suficientes para realizarlo). Cuando se analizaron los agrupamientos
dentro del total de la flota pesquera costera con asiento en Puerto Quequén, las
embarcaciones mencionadas quedaron agrupadas en la parte superior del den-
dograma (desde el Jesiis de Nazareth hacia arriba, agrupamiento A; Fig. 5) y se
diferencian del agrupamiento B de los barcos de la parte inferior por debajo del
Dock Urano (Fig. 5) por poseer esloras mds cortas, toneladas de registro bruto
mas bajas, menor autonomia y, excepto en un caso, cascos de madera (p < 0,05)
(Tabla 1). Las variables capacidad de bodega, potencia de motor, niimero de
tripulantes, calado méximo y ntiimero de cajones no presentaron diferencias

significativas (p > 0,05; Tabla 1) entre los grupos de barcos.

Tabla 1. Media, minimo y maximo de las caracteristicas de los buques utilizadas para el analisis de
conglomerados. Se compararon las variables entre los grupos A y B, mediante la prueba de Mann-
Whitney (las diferencias significativas se indican mediante *, p < 0,05).

Grupo Estadistico DIAS ESLORA TRB BODEGA POTHP TRIPTOT CALMAX AUTONOM CAJONES

A Media 175,80 14,89 21,93 18,07 164,29 443 1,48 1,64 243,57
Minimo 96,00 12,30 13,00 9,00 88,00 4,00 0,80 1,00 100,00
Miximo 269,00 17,90 3800 30,00 240,00 6,00 1,80 4,00 350,00

B Media 251,60 16,55 35,00 30,20 216,60 5,20 1,86 6,20 374,00
Minimo 193,00 15,30 24,00 14,00 133,00 4,00 1,50 4,00 200,00
Miaximo 342,00 17,70 41,00 46,00 360,00 7,00 2,15 10,00 540,00

Signif. ~ 0,001* 0,026 0,003* 0,070 0,298 0,130 0,073 0,000* 0,056
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Figura 4. Barcos de la flota costera de Puerto Quequén amarrados a la banquina de Necochea. A la
izquierda los B/P Voladory B/P San Constanzo, de casco de madera. A la derecha, B/P Obra Uno 'y
B/P Don Domingo, de casco metalico. Mayo 2005. Foto: G. Chiaramonte.
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Figura 5. Andlisis de conglomerado de la flota pesquera de Puerto Quequén; distancia de corte en
140 define dos grupos, Ay B. Ver caracteristicas en el texto.
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La cobertura de observadores en los barcos resulté representativa del segmento
de flota de los llamados “costeros cercanos”, que a diferencia de los “costeros
lejanos”, suelen tener mayores limitaciones para la navegacion alejados del

puerto de partida.

En base al trabajo de los observadores, un total de 6.704 animales, entre captura
objetivo (ejemplares de G. galeus), captura no objetivo, y captura incidental fue-

ron censados (Tabla 2).

La composiciéon por sexo de la captura objetivo (el cazén), comprendié 3.093
machos y 1.057 hembras. Todos los ejemplares de espinillo, torpedo y raya se
consideraron pesca incidental y devueltos al mar (descartados o liberados),

mientras que el resto de la pesca fue retenida y desembarcada en puerto.

La distribucién de frecuencias de los lances observados mostré tres agrupa-
mientos o estratos (Fig. 6), de los cuales el més cercano a la costa se extendio
desde la 0,5 mn hasta las 3,8 mn, el intermedio entre las 7,0 y las 15,0 mn, mien-
tras que el estrato mas alejado comprendi6 a los lances realizados por una sola
embarcacion (1° de Mayo) en una tnica salida de pesca, que pescé entre las 17,0

mn y las 20,0 mn.
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Tabla 2. Fauna capturada -nombre comun y especifico- en la pesqueria del cazén G. galeus en el
area de Puerto Quequén, segun el estrato de distancia a la costa (C: estrato cercano; I: estrato in-

termedio; A: estrato alejado; ver explicacion en el texto mas abajo).

Nombre comin Especie C I A Total
Cazon Galeorhinus galeus 389 3.181 580 4.150
Pez angel Squatina spp. 682 1.223 176 2.081
Pez Gallo Callorhinchus callorhynchus 23 5 2 30
Gatopardo Notorynchus cepedianus 43 58 2 103
Espinillo Squalus spp. 0 64 2 66
Escalandrun Carcharias taurus 1 0 0 1
Gatuzo Mustelus schmitti 39 3 0 42
Palomo Mustelus fasciatus 7 16 0 23
Bacota Carcharhinus brachyurus 7 0 0 7
Torpedo Discopyge tschudii 0 2 0 2
Raya Rajidae 0 4 0 4
Corvina Micropogonias furnieri 130 0 0 130
Pescadilla Cynoscion guatucupa 2 0 0 2
Palometa Parona signata 11 3 0 14
Salmén Pseudopercis semifasciata 1 10 3 14
Lenguado Paralichthys spp. 1 10 1 12
Mero Acantbhistius brasilianus 0 2 0 2
Chernia Polyprion americanus 1 17 0 18
Merluza Merluccius hubbsi 0 3 0 3
Total 1.337 4.601 766 6.704
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Figura 6. Distribucion de frecuencias de los 72 lances observados segun la distancia perpendicular
alalinea de costa (Estratos: 2=C, 10 =1y 18 = A).

El nimero de lances por estrato fue dispar, correspondiendo 17 lances al estrato
mas cercano a la costa, 49 lances al estrato intermedio, y 6 lances al estrato mas
alejado a la costa (Fig. 6). El estrato cercano a la costa se situ6é a una distancia
media de 2,28 mn [0,5-3,8], operando a una profundidad media de 10,2 brazas
(17 metros; intervalo [2-17 brazas]; n = 10). En tanto, el estrato intermedio se
situ6é a una distancia media de 10,43 mn [7,0-15,0], operando a una profundi-
dad media de 26,9 brazas (45 metros; intervalo [22-29 brazas]; n = 34). Final-
mente, el estrato mds alejado presenté una media de 18,1 mn [17-20], operando
a una profundidad media de 28,3 brazas (47 metros; intervalo [27-30 brazas]; n
= 6). Para simplificar la notacion de la distancia de las mn en las figuras se utili-

zaron los nimeros enteros més cercanos a las medias (2, 10 y 18).
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Figura 7. Distribucion de frecuencias de las capturas en los estratos de pesca (2=C,10=1y 18 =

A); estan desagregadas solo las especies (o grupo de especie) predominantes: G. galeus (GGAL) y

Squatina spp. (SGUG). El resto de las especies sefialadas en la Tabla 1 estdn comprendidas dentro
del item Otros. 72 lances de pesca; n = 6.704.

La grafica de distribucién de especies por distancia a la costa reflejo el esfuerzo
de muestreo aplicado (Fig. 7); a la vez mostré una distribucién disimil de las

especies predominantes y las agrupadas en Otros (p < 0,05) entre estratos.

Por otra parte, la grafica del rendimiento de las capturas (captura en el estrato,
dividido el nimero de lances del estrato; Fig. 8) muestra que los mayores ren-
dimientos de la captura objetivo se dieron en el estrato més alejado de la costa,
entre las 17,0 y las 20,0 mn (Fig. 8). La misma grafica muestra que los rendi-
mientos del estrato méas cercano a la costa difieren de los otros dos estratos,
coincidiendo con el resultado significativo del andlisis de frecuencias (p < 0,05);
y aunque los estratos més alejados (10 y 18 mn) parecerian mostrar el mismo
patron de rendimiento (Fig. 8), el andlisis de frecuencias también muestra dife-

rencias significativas en la distribucién de las especies (p < 0,05).
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Figura 8. Rendimiento (captura/ntimero de lances) de las especies predominantes -G. galeus
(GGAL) y Squatina spp. (SGUG)-y Otros en los tres estratos de pesca (2=C,10=1y 18=A) dela
flota de Puerto Quequén. 72 lances de pesca; n = 6.704.

A la vez, la Figura 8 sugiere que los barcos que operaban a menor distancia de
la costa obtenian mejores rendimientos de la captura no objetivo que de la cap-

tura objetivo.

Continuando con el analisis de la diversidad en los estratos C, 1 y A, el Indice de
Shannon muestra una disminucién de la diversidad a mayor distancia de la cos-
ta y una mayor profundidad media de los lances (Tabla 3). Esta mayor diversi-
dad en el estrato mas costero se debe a la presencia sostenida de varios elas-
mobranquios (gatopardo, pez gallos y gatuzo) y de la corvina, especies que
acompafan a las predominantes (cazén y peces angel). Mientras que el estrato
mas lejano y profundo estd dominado por la especie objetivo de la pesqueria,

presentando la menor diversidad (Fig. 7 y Tablas 2 y 3).
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Tabla 3. Indice de diversidad de Shannon de la captura total para cada estrato de distancia perpen-
dicular a la linea de costa a la que opera la flota pesquera de Puerto Quequén.

Estrato C I A

H 092 031 0,11

Finalmente, de los 3.093 cazones machos censados, 234 fueron pescados en el
estrato C, 2.361 en el estrato I y 498 en el estrato A; mientras que de las 1.057
hembras, 79 fueron pescadas en el estrato C, 820 en el estrato I y 82 en el estrato
A. El analisis de frecuencias entre ambos sexos mostré diferencias significativas
(p < 0,05) en la distribucién por estratos, con ambos sexos mostrando una ten-
dencia a agruparse en el estrato intermedio I (75,3% de los machos y 81,8% de
las hembras), mientras que en el estrato costero C predominaron las hembras
(7,3%) sobre los machos (3,5%); una situacién inversa se observé en el estrato

mas alejado A (21,2% de los machos y 10,9 % de las hembras).

A partir de estos resultados podemos afirmar que a los patrones de pesca de la
flota pesquera de Puerto Quequén no les era indiferente poder alejarse o no de
la costa, ya que comprobamos que el rendimiento de la captura objetivo no era
independiente de la distancia a la costa a la que pescaban los barcos; por lo tan-
to no podemos sostener nuestra primer hipétesis. Asimismo, también compro-
bamos que existieron diferencias en la composiciéon de la captura y su diversi-
dad (la diversidad de especies no fue independiente de la distancia a la costa)
segtin donde se pescd, por lo que se debe rechazar la segunda hipétesis de que
la flota opera sobre un tinico conjunto faunisitico. La hipétesis de que los barcos
pescan donde mejores rendimientos de cazén se obtienen, también mostré estar
errada, ya que el mayor esfuerzo pesquero no se vio aplicado a la distancia que
mejores rendimientos de tiburones presentaba. Esto se podria explicar argu-

mentando que los barcos mas pequefios pescardn mds cerca de la costa y los
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mas grandes mas alejados de la misma, que es la prediccion de la siguiente hi-
potesis los barcos se distribuyen en el drea de pesca segtin su capacidad. Entonces, si
los barcos no operan de manera similar ;la flota pesquera de Puerto Quequén
comprende a una sola pesqueria que esta dirigida al cazén? Nuestra prediccion
era que los desembarques de los barcos estardn dominados por el cazon, cosa que no se
cumplié para aquellos barcos que operaron a menores distancias de la costa.
Por ello es necesario rechazar la tltima hipétesis y dar paso a una hipétesis al-

ternativa

> H: la flota pesquera de Puerto Quequén comprendia dos pesquerias dife-
rentes: una dirigida a G. galeus y otra dirigida a tiburones (G. galeus,

Squatina spp., N. cepedianus, M. schmitti) y variado costero en general.
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CAPITULO VII: ;POR QUE ALGUNOS PESCADORES PESCAN MAS QUE
OTROS? LA PESCA DE ENMALLE DE FONDO DEL CAZON GALEORHINUS
GALEUS EN PUERTO QUEQUEN, ARGENTINA

Este capitulo final esta dedicado a la memoria del Dr. José Maria “Lobo” Orensanz,
Investigador Principal del CONICET, quien entre mate y mate,
me ayudo6 a entender qué preguntas valen la pena.

INTRODUCCION

En un trabajo clasico de Ray Hilborn, Fleet dynamics and individual variation:
why some people catch more fish than others este autor sostenia que Most fishe-
ries problems arise from a failure to understand and manage fishermen, and that the
study of fishermen should be a major part of fisheries research (Hilborn, 1985). Mas

adelante, en el mismo trabajo hace un llamado de atencién cuando afirma que:

“I am certainly not the first to recognize that fisheries science includes more than
the study of fish biology and populations dynamics; however, it is frightening to
look at university curricula and the scientific literature to see what is being done.
[...] There were no articles on fleet dynamics, processing, or marketing. In Canada,
as elsewhere, studies of fleet dynamics, processing, and marketing are not an inte-
gral part of fisheries science. This is not too surprising, because nearly all fisheries
scientists are biologists trained in fishery biology. However, I have never yet had a
conversation with a fisheman in which processing and marketing were not among
the foremost concerns, and I conclude that we just do not know what kinds of
questions to ask'. There is a widely cherished belief that once we step outside of
fish population dynamics we have crossed into economics, and that problems of
fleet dynamics, processing, and marketing should be left to economists. Two major
objections come to mind why these topics should not be abandoned to economists.
First, many of the important questions occur at the interface between fleet
dynamics and fish biology. The relationships between catch per effort and
fish abundance require looking at both the fish and the fishermen. Simi-
larly, discarded by-catch and incidental mortality requires an understan-
ding of fish behavior in relation to gear, as well as market pressures on fis-

hermen and vessel operation.”

1 Resaltados en el texto citado son propios y no del autor citado.
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A continuacién el autor se concentra en los elementos que considera principales
para el estudio de la dindmica de una flota (que hemos adaptado en la Tabla 1),
discutiendo luego cada tipo de investigacion requerida por cada elemento, fina-
lizando el trabajo con una serie de resultados de investigaciones sobre las cau-
sas y consecuencias de la variaciéon individual de los barcos y sus tripulaciones
en la captura. En dicha seccién escribe en el primer parrafo “We all know that
some fishermen catch more than others, but I know of no one who has systematically
explored the causes and consequences of such individual variation.” De explorar estas

causas trata el tltimo capitulo de la presente Tesis.

Tabla 1. Elementos principales de la dinamica de la flota (adaptado de Hilborn, 1985).

I. Inversion y tamaiio de la flota
a. La pérdida de barcos debido al hundimiento, raspado, o
traspaso a otros pescadores
La depreciacion de la flota existente
c. La adquisicion de nuevos barcos por construccién o por
transferencia desde otras pesquerias
d. Mantenimiento y mejora de los barcos existentes
1. Asignacién de esfuerzo
a. Cuando salir a pescar; qué proporcion de posibles tiempos
de pesca se van a utilizar
b. Elecciéon del area de pesca
c.  Eleccién de especies objetivo o artes de pesca a usar
I11. Eficiencia de extraccién
a. Relacién entre los atributos de los buques, tripulacidon, equi-
po, y capacidad de captura relativa
b. Analisis funcional del presupuesto de tiempo del proceso de
captura
c. Relacion entre el esfuerzo total, abundancia y captura
IV. El descarte y la captura no objetivo
d. Relacion entre lo que viene en la red y lo que se conserva a
bordo

Distribucién libre ideal, competencia por interferencia y otras herramientas

tedricas aplicadas a la variabilidad entre pescadores

El potencial de sesgos en la relacion entre la captura por unidad de esfuerzo
(CPUE) y la abundancia esta bien establecida en el la literatura pesquera (Pa-

loheimo y Dickie, 1964; Gillis y Peterman, 1998). Estos tltimos autores puntua-
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lizan que, entre otros factores, el comportamiento de los cardimenes puede
hacer mantener altas las tasas de captura, incluso cuando una poblaciéon esta
disminuyendo. También refieren que se ha sugerido que para algunas especies,
el area ocupada por una poblaciéon puede contraerse cuando la abundancia
disminuye, reduciendo asi una respuesta potencial de la CPUE a las variaciones
en abundancia. Asimismo, estos autores afirman que las estimaciones de es-
fuerzo que no incorporan el comportamiento de basqueda de los barcos pueden
conducir a una estimacién de la CPUE que tiene muy poca relacién con la sub-
yacente abundancia del stock. Sugieren, ademads, que los movimientos de los
buques en respuesta a las cambiantes tasas de captura, también pueden causar
una ruptura de la relaciéon entre CPUE y la abundancia, especialmente si esos
movimientos siguen una distribucién libre ideal (DLI; Gillis y Peterman, 1998;
Gillis, 2003). Esta teoria DLI (aplicada al forrajeo) predice la distribucién espe-
rada de individuos, cuando todos ellos tienen un conocimiento ideal de una
serie de sitios alternativos de forrajeo y son libres de moverse entre los mismos
sin costos. La teoria predice que en el equilibrio, todos los individuos recibiran
los mismos beneficios independientemente de su ubicacién, siempre sujeto a

un namero de supuestos y restricciones.

Por otra parte, en una pesqueria donde el acceso a la disponibilidad del recurso
es dependiente de la capacidad de cada barco (ver capitulo 6t de esta Tesis: H:
los barcos se distribuyen en el drea de pesca seguin su capacidad; contradice uno de los
supuestos de la DLI), la competencia por el mismo puede erigirse en un factor
determinante de la viabilidad de una parte o de toda la flota. Se sabe tedrica-
mente que la competencia puede ocurrir de dos formas: por interferencia y por
explotacion; pero el distinguir entre la explotacion y la interferencia en una

pesqueria se sabe que se complica por la interaccion entre la competencia y la
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renovacion de los recursos (Gillis y Peterman, 1998). No obstante, parte de estas
herramientas tedricas han sido utilizadas en el &mbito de la dindmica de las flo-
tas pesqueras (Gillis y Peterman, 1998; Poos y Rijnsdorp, 2007). Asi, estos ulti-
mos autores hallaron que en una pesqueria de barcos de arrastre del Mar del
Norte, la clausura temporal de algunas areas incrementaron el apifiamiento de

barcos en otras dreas en un 28%, con una caida de la tasa de captura del 14%.

Por otra parte, algunos autores han deducido que la habilidad y las estrategias
del patrén de pesca de un barco son componentes importantes en el éxito de la
pesca diferencial, ya que se han observado diferencias en las capacidades de
captura que no pudieron ser explicadas por las diferencias en las caracteristicas
de los barcos (Hilborn y Ledbetter, 1985). Sin embargo, en otras pesquerias, el
tamafio del barco y el esfuerzo pesquero explicaron casi toda la variabilidad en
la captura por parte de diferentes barcos, y no se hallaron evidencias significa-
tivas sobre el efecto de la habilidad y estrategias del patron de pesca. Por alti-
mo, la variabilidad en las capacidades de captura también se ha explicado por
diferencias en la movilidad de las embarcaciones, donde incluso pescando en

las mismas areas, los barcos mas méviles superaron a los barcos de menor mo-

vilidad (Vignaux, 1996).

Estado de situacion de la pesqueria del cazon

En el capitulo 5% se han analizado las unidades de esfuerzo, y la CPUE de la
pesqueria de cazén para el periodo 1990-1996 (Fig. 3 del Cap. 5). También se ha
comprobado una abrupta caida del esfuerzo pesquero (EP) entre los afios 1991 y
1993, EP que se mantuvo en los mismos entre 1994 y 1996. A la vez, la CPUE

mostré un comportamiento erratico durante todo el periodo analizado, mien-

213



tras que los desembarques cayeron entre 1992 y 1996 a menos de 1/5 de los del

periodo 1990-1991.

Por otra parte, en el capitulo 6% se comprob6 que el rendimiento de la captura
objetivo no era independiente de la distancia a la costa a la que pescaban los

barcos.

Para intentar comprender estos resultados se recurri6 a los datos recopilados du-
rante la primavera de 1993, los que permitieron verificar de manera detallada las
operaciones pesqueras; el andlisis preliminar de los datos detallados concluyé
con el interrogante de si una gran parte del esfuerzo total de la flota podria haber

sido aplicado por unos pocos barcos.

Este interrogante, formulado en base a los datos recopilados, a la vez llevé a la
pregunta acerca de cuédles serfan las razones de una posible variabilidad en las
salidas de pesca. La respuesta mds simple era que algunos barcos iniciaban la
temporada de pesca antes que otros, y que esto implicaria, de alguna manera, un
cambio comportamental de la flota a medida que se incorporaban mas barcos.
Era conocido que, excepto en primavera, los barcos pescaban con redes de arras-
tre de fondo con portones, y que durante la primavera salian a la basqueda del
cazon con redes de enmalle ancladas al fondo, cuando comenzaba a “arrimar” el

cazon.

Si, como se supuso, los barcos de la flota se incorporaban a la pesqueria del cazén
a medida que éste “arrimaba”, entonces también podria suponerse que algunos
barcos al comienzo de la temporada pescarian de una manera distinta a cuando
salia toda la flota. A partir de estas suposiciones se pudieron plantear formal-

mente algunos interrogantes:
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. ¢Es homogéneo el esfuerzo de la flota de Puerto Quequén?

. ¢Es homogéneo el rendimiento en la pesqueria de cazén de Puerto
Quequén?

. (Existen diferentes niveles de esfuerzo en la pesqueria durante la
temporada?

. Si, como se sospecha, es afirmativa la respuesta a la pregunta an-
terior, entonces ;jexisten diferencias en el rendimiento de la captura a di-

ferentes niveles de esfuerzo en la pesqueria?

. ¢Operan los barcos de diferente manera a distintos niveles de es-
fuerzo?
. Si existen diferencias en el rendimiento de la captura entre dife-

rentes niveles de esfuerzo, entonces ;Se deben las diferencias de rendi-

miento de las capturas a algtun tipo de competencia entre los barcos?

Estas preguntas permiten formular, entre otras, las siguientes hipétesis:

>

>

>

H: el esfuerzo pesquero EP de la flota de Puerto Quequén es homogéneo;
H: el rendimiento pesquero por barco (CPUE) sigue una Distribucion
Libre Ideal.

H: los barcos de la flota pesquera de Puerto Quequén dirigida a cazén se
incorporan a la pesqueria de manera gradual;

H: la flota pesquera de Puerto Quequén trabaja en dos niveles de esfuer-
zo pesquero (EP): esfuerzo bajo (EB) y esfuerzo alto (EA);

H: a EB cada barco es mas eficiente que cuando opera a EA;

H: a EB los barcos operan buscando el cardumen y a EA sin buscar el
cardumen;

H: a EA existe competencia por interferencia entre barcos.
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Estas hipotesis permiten a su vez formular las siguientes predicciones:

v La frecuencia del niimero de barcos presentes en la pesqueria no
difiere del promedio de barcos que pesca en la temporada.
v Los esfuerzos pesqueros (cantidad de redes en el agua por dia) de

cada barco no difieren de la media de esfuerzo de la flota.

v Las series temporales de rendimientos de cada barco serén aleato-
rias.
v Los rendimientos pesqueros de los barcos, medidos como nimero

de cazones por pafio de pesca por dia, no presentaran diferencias signifi-

cativas.

v La frecuencia de entrada de barcos a la pesqueria mostrara conta-
gio.

v La entrada de barcos a la pesqueria ajustard a una funcién logisti-
ca.

v El esfuerzo pesquero en EB serda menor que en EA.

v Los rendimientos globales de los barcos, medidos como ntmero

de cazones por pafio de pesca por dia, presentardn dos niveles significa-
tivamente distintos en EB y EA.

v El rendimiento de cada barco a EB es mayor que a EA.

v En EB, la serie temporal de los rendimientos pesqueros por barco
mostrara contagio.

v En EA, la serie temporal de los rendimientos pesqueros por barco

mostrara aleatoriedad.

v La CPUE media de la pesqueria caera significativamente en el pa-
saje de EB a EA.
v Existira efecto de apifiamiento de la flota en EA.
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En este capitulo, a la vez que se analiza el comportamiento de entrada de la flo-
ta a la pesqueria durante toda una temporada de pesca del cazén G. galeus, se
estudian los rendimientos de las capturas a lo lago de la misma, y se ponen a
prueba las predicciones de las hipétesis que permiten explicar la dindmica pes-

quera de la flota con asiento en Puerto Quequén.

MATERIALES Y METODOS

Se llevo adelante el analisis con informacion colectada durante la temporada de
cazén de 1993; durante la misma, en cada jornada de pesca se trabajé en puerto
entrevistando a patrones de pesca y personal de descarga de barcos, a fin de co-
lectar para cada barco el niimero de cazones desembarcados diariamente. Asi-
mismo, se obtuvo el nimero de pafios con que operaba cada embarcacién, excep-
to para el B/P Universal. Cada cifra obtenida de las entrevistas con los patrones
fue cruzada con la informacién colectada por el personal de descarga, y cuando

se detectaron inconsistencias se procedié a repreguntar.

Andlisis de los datos

Todos los andlisis estadisticos fueron desarrollados con el paquete estadistico
SPSS (v. 21.0.0.0). Se puso a prueba la homogeneidad de la frecuencia de salida
de pesca de la flota mediante un analisis de frecuencias de Kolmogérov-Smirnof
(Zar, 2010), contrastando las frecuencias observadas contra una frecuencia co-
rrespondiente a la media de la frecuencia de salida. Para éste, como para la ma-

yoria de los analisis, fue excluido el B/P Universal.

Para el anélisis del esfuerzo pesquero de la flota (EP), medido como el niamero
de pafios de red en el agua por dia para cada barco, también se utiliz6 el andlisis

de frecuencias de Kolmogoérov-Smirnof, contrastando las frecuencias observadas
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por barco contra una frecuencia calculada como la media de la frecuencia del es-

fuerzo de la flota.

Para el andlisis de las series temporales de rendimientos o captura por unidad de
esfuerzo (CPUE), medidos como el ntiimero de cazones capturados por pafio de
red por dia, se utiliz6 una prueba no paramétrica de rachas arriba y debajo de la
mediana (a dos colas; Zar, 2010), con el fin de identificar si para cada barco, las
series de rendimientos mostraron contagio o aleatoriedad. Se espera que si una
pesqueria trabaja de manera que cumple una DLI, las series temporales de ren-

dimiento deberian mostrar aleatoriedad y no contagio.

Para comprobar la prediccion de que los rendimientos medidos como niimero
de cazones por paiio por dia no varia significativamente entre barcos, se realizé
un ANOVA no paramétrico o prueba de Kruskal-Wallis (Zar, 2010), ya que, ni
los valores crudos, ni los transformados, de la variable CPUE del conjunto de 18
barcos, cumplieron con los supuestos de normalidad y homocedasticidad del

ANOVA paramétrico.

Para el andlisis de la serie temporal de entrada de barcos a la pesqueria, se utiliz6
la prueba no paramétrica de rachas arriba y debajo de la mediana (a dos colas),
con el fin de identificar si la serie mostr6 contagio o aleatoriedad. Se esperaria
que si los barcos se incorporan al azar a la pesqueria, la serie temporal muestre

aleatoriedad y no contagio.

Para analizar la hipétesis de que los barcos pescaron de igual manera en dos
periodos distintos en la misma temporada, con bajo esfuerzo pesquero (EB) y
alto esfuerzo pesquero (EA), primero se grafico la entrada de barcos a la pes-

queria en funcién del tiempo para identificar ambos periodos. Se estableci6 asi
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la fecha en la cual mas de la mitad de la flota comenz6 a operar (n=10 barcos en

operacion).

Para poner a prueba si existieron diferencias en el esfuerzo pesquero a diferentes
niveles de esfuerzo de la flota se utilizé6 un ANOVA no paramétrico o prueba de
Kruskal-Wallis, ya que, ni los datos crudos, ni transformados, de la variable EP,
cumplieron con los supuestos de normalidad y homocedasticidad del ANOVA

paramétrico.

Para comprobar la predicciéon de que los rendimientos pesqueros de los barcos,
medidos como niimero de cazones por paiio de pesca por dia, presentardn dos
niveles significativamente distintos en EB y EA se utiliz6 un ANOVA de 2 fac-
tores (EP, 2 niveles y Barcos, 8 niveles), con la variable dependiente naimero de
cazones pescados por pafno de red en cada salida de pesca, previamente trans-
formada con Log en base 10 para cumplir con los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas. Se utiliz6 la suma de cuadrados Tipo III del Mode-
lo Lineal General Univariante (IBM Knowledge Center?) en el programa SPSS

(version Mac 21.0.0.0).

Nuevamente se utiliz6 un anélisis de rachas para poner a prueba las dos pre-
dicciones de que en EB, la serie temporal de los rendimientos pesqueros por
barco mostrard contagio y en EA, la serie temporal de los rendimientos pesque-

ros por barco mostrard aleatoriedad.

Finalmente, para poner a prueba que la CPUE media de la pesqueria caerd sig-
nificativamente en el pasaje de EB a EA, se utiliz6 un ANOVA de 1 factor (EP,

con dos niveles EB y EA).

2http:/ /www-
01.ibm.com/support/knowledgecenter/SSLVMB_22.0.0/ com.ibm.spss.statistics.help/spss/common/glm_general_fact
orial_sum_of_squares.htm?lang=es
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RESULTADOS

Durante la temporada de cazén de 1993 la flota costera de Puerto Quequén ope-
r6 con 19 barcos, cuyos nombres figuran en el eje de abcisas de la Fig. 1, traba-
jando en promedio 11 dias por barco (n = 19; desvio estandar = 8,9; [3-33]). Esos
barcos trabajaron con postas de pesca constituidas por un promedio de 39 pa-
fios de red (n = 18; desvio estandar = 8,4; [25-60]), que sumados midieron en
promedio entre 2.347 y 3.129 m (n = 18; desvio estandar = [506-674]; min.
[1.500-2.000]; max. [3.600-4.800]), totalizando entre 42,24 y 56,32 kms de redes

sumergidas en el pico de la temporada.

El namero de dias de pesca por barco fue altamente variable (Fig. 1), difiriendo
significativamente la frecuencia de dias por barco del promedio de diario por

barco que pesca en la temporada (n = 18; p < 0,01).
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Figura 1. Desembarques (promedio y desvio estandar) de cada barco durante la temporada 1993.
Los valores sobre los desvios estandar corresponden al total desembarcado durante la temporada.
Al pie de la figura se detalla el nimero de salidas de pesca para cada barco.
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Asimismo, cuando se analiz6 el esfuerzo pesquero de cada barco, se hall6 una
diferencia significativa entre la frecuencia de esfuerzo observado por barco y la
media de esfuerzo de la flota (n = 10; p < 0,05). Con estos resultados se puede
concluir que el esfuerzo pesquero no mostr6é ser homogéneo en la temporada

1993.

Bajo la hipoétesis de que el rendimiento pesquero por barco sigue una Distribu-
cion Libre Ideal, se esperaba que las series temporales de rendimientos (CPUE)
de cada barco fueran aleatorias. Los resultados contradicen parcialmente la
prediccion de esta hipotesis: los tres barcos con mayor esfuerzo durante la tem-
porada: 1° de Mayo, El Tordillo y Siempre Amabile dieron resultado significativo
para la prueba de rachas (p < 0,05; Tabla 2), presentando series no aleatorias
(series contagiosas), mientras que los resultados del resto de los barcos dieron
no significativos (p > 0,05) el analisis de las series temporales (series aleatorias).
En la Tabla 2 se presentan los 7 barcos con mayor namero de salidas durante la

temporada.

Tabla 2. Prueba de rachas sobre las series temporales de rendimientos, para los barcos con mas de
10 salidas de pesca en la temporada.

Jesus de 12de Cruz El Tordillo | Venturalll | Assunta | Siempre Amabile
Nazareth Mayo del Sud
Mediana 9,12 3,78 5,09 3,24 7,07 5,14 3,95
Casos 11 33 14 32 13 15 22
Z -1,254 -3,889 -0,835 -2,695 -0,561 -1,597 -1,966
Sig-asintot. | 510 | <0,001* | 0,404 0,007* 0,575 0,110 0,049*
(bilateral)

Bajo la misma hipétesis anterior se esperaba que los rendimientos pesqueros de
los barcos no presentaran diferencias significativas y la prueba de Kruskal-
Wallis confirmé ésta prediccion (n = 209; g.l. = 17; p > 0,05), por lo que no se
puede rechazar de plano la hipétesis de que el rendimiento pesquero por barco si-

que una Distribucion Libre Ideal.
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A continuacion, se estudiaron las predicciones que derivan de suponer que los
barcos de la flota pesquera de Puerto Quequén dirigida a cazon se incorporan a la pes-
queria de manera gradual. Para ello se examinaron las incorporaciones de los 19
barcos que operaron durante los 48 dias durante los cuales se extendi6 la tem-
porada de cazén de 1993, que se inici6 unos dias antes del 29 de setiembre,
cuando los B/P 1° de Mayo, El Tordillo y Siempre Amabile capturaron los primeros
cazones. Un dia después se sumoé el B/P A esta si la Esperaba, manteniéndose el
numero de barcos constante hasta el 29 de octubre, cuando se sumoé el B/P As-
sunta. E1 3 de noviembre se incorporé el B/P Cruz del Sud, el dia 9 de noviem-
bre el B/P San Constanzo, un dia después el B/P Oriente, el 17 del mismo mes el
B/P La Virgen del Rosario, el 19 de noviembre los B/P Cruz del Sur, San Camilo y
Ventura IlI, al dia siguiente el B/P Angel Antonio, el 23 de noviembre lo hizo el
B/ P Jestis de Nazareth, el 25 de noviembre el B/P Volador, el 28 de noviembre los
B/P Dele Dele, Pablo 1° e Ygqud, y finalmente el 7 de diciembre el B/P Universal.
La temporada de pesca se extendié hasta el 15 de diciembre inclusive (Figs. 2 y

3).

Al analizar la serie temporal de entradas de barcos a la pesqueria bajo el supuesto
de que la misma seguird una secuencia aleatoria, se comprobé que este supuesto
no se cumpli6é (n = 48; p < 0,05; Tabla 3), por lo cual se puede afirmar que existe
contagio en la manera en que se incorpora la flota a la pesqueria. Luego se ajusto
el nimero de barcos operando por dia durante los 48 dias de la temporada a una

funcién logistica (p < 0,01; R?= 0,859; Fig. 2).
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Tabla 3. Prueba de rachas sobre la serie temporal de entrada de barcos a la pesqueria (nimero de
barcos por dia), para la temporada de pesca 1993.

Variable Barcos x dia
Mediana 8
Casos 48
Z -6,565
Sig. asintot.
(bilateral) < 0,001
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Figura 2. Numero de barcos en operacion por dia durante los 48 dias de la temporada 1993. Circu-
los: nimero de barcos observados. Linea: curva de ajuste de ecuacion logistica.

Luego, se puso a prueba la hipétesis de que la flota pesquera de Puerto Quequén

trabaja en dos niveles de esfuerzo pesquero: EB y EA. Para esto se tomé como crite-

rio de corte entre ambos niveles de esfuerzo al momento en que por lo menos la
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mitad de la flota se incorpora a la pesqueria. Asi, se consider6 que hasta el 17 de
noviembre -cuando s6lo habian entrado 9 barcos-, la misma trabaj6 bajo condi-
ciones de esfuerzo bajo (EB), y recién el dia 19 de noviembre, cuando se incor-
poraron 3 barcos mas (B/P Cruz del Sur, San Camilo y Ventura III), la pesqueria

habria comenzado a trabajar bajo condiciones de esfuerzo alto (EA) (Fig. 3).
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Figura 3. Frecuencias acumuladas de ingreso de barcos a la pesqueria por fecha. La flecha indica el
dia (19 de noviembre) en que se separan esfuerzo bajo (EB) y esfuerzo alto (EA).

Bajo este escenario, se puso a prueba que el esfuerzo pesquero en EB (n = 9) es
menor que en EA (n = 18). La prueba de Kruskal-Wallis dio no significativo (n =
27;gl.=1; p > 0,05), por lo que no se sostiene la hipétesis de que la flota pesque-

ra de Puerto Quequén trabaja en dos niveles de esfuerzo pesquero: EB y EA.

Bajo la hipoétesis de que a EB cada barco es mds eficiente que cuando opera a
EA, a continuacion se estudi6 si el rendimiento de cada barco a EB fue mayor que

a EA y el ANOVA mostr6é que no existieron diferencias significativas ni para el
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factor nivel de esfuerzo pesquero, ni para el factor barco, ni para la interaccién
entre ambos factores (p > 0,05; Tabla 4; Fig. 4), rechazandose entonces la hipétesis

de que los barcos son mds eficientes a niveles de EB.

Tabla 4. ANOVA de 2 factores fijos (EP y Barcos) para la variable CPUE.

Origen Suma de cuadrados Tipo 111 gl Media cuadrdtica F Significacién

Interseccién Hipétesis 41,003 1 41,003 315,330 <0,001
Error 1,286 9,888 0,130

EP Hipétesis 0,163 1 0,163 1,132 0,314
Error 1,372 9,544 0,144

Barcos Hipétesis 0,928 7 0,133 0,889 0,560
Error 1,044 7 0,149

EP x Barcos Hipotesis 1,044 7 0,149 1,264 0,274
Error 14,756 125 0,118
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Figura 4. Promedio del nimero de cazones desembarcados por cada uno de los ocho barcos utilizados en
la comparacién, a dos distintos niveles de esfuerzo pesquero durante la temporada 1993. EB: esfuerzo
bajo; EA: esfuerzo alto.

Asimismo, durante el estudio se pudo establecer que los barcos con mejor pro-

medio estandarizado por pafio de red por dia en la temporada no fueron los que
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mas cazones capturaron, ni los que mas dias salieron a pescar (comparar Fig. 1y
Fig. 5). Por ejemplo, el Jesus de Nazareth fue el barco que mejor promedio de des-
embarques por dia tuvo en la temporada (Fig. 1), aunque no fue el que mejor
promedio estandarizado por el nimero de pafios presentd, lo que correspondi6é

al Oriente (Fig. 5).
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Figura 5. Desembarques estandarizados (niimero de cazones capturados por pafio por dia; prome-
dio y desvio estandar) para la temporada 1993.

Los resultados obtenidos bajo la hipotesis de que a EB cada barco es mds eficien-
te que cuando opera a EA contradicen parte de los resultados del primer anélisis
el cual detect6é que la flota no pescé siguiendo una DLI, y que los tres barcos con
mayor EP mostraron una serie temporal de rendimientos no aleatorios. Entonces,
se plantea una nueva hipétesis ad-hoc para superar esta contradiccion en las pre-
dicciones: a EB los barcos operan buscando el cardumen y a EA sin buscar el car-

dumen. Bajo la misma hipétesis, se deberia comprobar que, mientras que en EB la
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serie temporal de los rendimientos pesqueros por barco muestra contagio, en

EA la serie temporal muestra aleatoriedad.

De los ocho barcos que pescaron en ambos periodos de tiempo, s6lo dos de los
tres barcos que habian mostrado series temporales no aleatorias de CPUE, tu-
vieron un minimo de dias en ambos periodos que permitié hacer la compara-
cion: el 1° de Mayo y EI Tordillo. Por el anélisis de rachas, a EB, ambos barcos
mostraron series temporales que indicarian contagio (p < 0,01; Tabla 5), mien-
tras que a EA, ambos barcos mostraron series temporales aleatorias (p > 0,05;
Tabla 5). Estos resultados son compatibles con la hipétesis de que a EB los bar-

cos operan buscando el cardumen, mientras que a EA no lo hacen.

Tabla 5. Prueba de rachas sobre las series temporales de CPUE de dos barcos pescando a EB y EA,
para la temporada de pesca 1993.

Variable 12de Mayo EB  El Tordillo EB  1°2de Mayo EA  El Tordillo EA

Mediana 225 132 227 323
Casos 24 20 9 12
Z -3,966 -2,987 -0,683 -1,514
Sig. asintot.
(bilateral) < 0,001 0,003 0,495 0,130

Finalmente, se plante¢ la hipétesis de si a EA existe competencia por interferen-
cia entre barcos, para lo cual en primera instancia deberia verificarse que la
CPUE media de la pesqueria cae significativamente en el pasaje de EB a EA. El
resultado significativo del ANOVA (p < 0,05) para los valores Logio transfor-
mados de la CPUE indica que se verifica la prediccion de caida de esta variable

entre ambos periodos de tiempo.

La segunda predicciéon basada en la dltima hipétesis debié ser corroborada de

manera empirica indirecta, mediante el entrecruzamiento de informacién obte-
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nida de entrevistas a algunos patrones de pesca y el uso de la informacién co-
lectada durante los embarques realizados a bordo de la flota en todo el periodo
de estudio (ver capitulo 6 de esta Tesis), los que permitieron hacer una compo-
sicion de lugar de lo que podria haber ocurrido en ambos periodos de tiempo

para la flota.

De las entrevistas a los patrones de pesca de cada barco se obtuvo informacién
que permitié constatar que uno de ellos desarrollé6 métodos inusuales de pesca
en momentos de EB. Este barco, el 1° de Mayo, calaba la primer posta al este del
area de pesca, y las otras tres en forma paralela a la primera hacia el oeste del
area. Cuando pasaba el cardumen de cazones, y observaba que la posta de mas al
este mermaba en su rendimiento, la ubicaba en el extremo oeste, y asi sucesiva-
mente iba moviendo las postas, siguiendo al cardumen de este a oeste, desde
frente a Aguas Verdes hasta frente a Claromecé. La metodologia utilizada por el
patréon de pesca del 1° de Mayo fue operable gracias al EB de la flota, ya que le
permitié desarrollar gran movilidad en el calado de las postas. El mismo patrén
asegur6 que hacia el final de la temporada dicha estrategia de epsca era imposi-
ble de desarrollar, ya que si se movia, probablemente “tapara” postas de otros
barcos, por lo cual mantenia un 4rea de pesca constante para sus postas, al igual

que el resto de sus colegas.

Estos resultados obtenidos de manera empirica e indirecta ratifican la hipétesis
que dice que a EB los barcos operan buscando el cardumen y a EA sin buscar el
cardumen, lo cual implicaria un cambio en el comportamiento de pesca de algu-
nos barcos -de un comportamiento de movilidad de basqueda del cardumen a

otro estético de espera del cardumen-.
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Por ultimo, si bien estos resultados no sostienen con datos de posicion geo-
referenciada la prediccion de un apifiamiento de barcos por efecto de la compe-
tencia por interferencia, a partir de los mismos, y a la luz de una de las hipétesis
comprobadas en el capitulo 6 de la presente Tesis (los barcos se distribuyen en
el drea de pesca segiin su capacidad) se puede concluir que hubo un aumento del
nimero de barcos apifiados a medida que se incorporaron a la pesqueria en la
primavera de 1993, ya que al operar en un area finita (4.810 km?), se produjo un
aumento de la densidad de los mismos que podria interpretarse como apifia-

miento.
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DiscusiON

BIioLOGIiA

En la Introduccién General se han aportado pruebas que extienden el limite
meridional de la distribucion de Galeorhinus galeus en 2° de latitud. Si bien Lu-
cifora (2003), siguiendo a Gosztonyi (1981) y Vooren (1997), menciona el rango
de distribucién entre los 30° S hasta los 45° S, Cousseau y Perrotta (2000) ya ha-
bian ampliado dicho rango entre los 28° S y los 47° S. Los ejemplares menciona-
dos en la Introduccion General, fueron capturados en la modalidad de pesca
deportiva por miembros del Club de Pesca Deportiva San Julidn Otto Wholer,
quienes reportaron que es una especie frecuente en los concursos de pesca va-

riada que se realizan anualmente en la Ria de San Julian'! .

En el Capitulo I, se presenta la composicion por tallas de la muestra con la que
se iba a trabajar en ese capitulo, que seria la misma a usar en el Capitulo IV,
composicion que permitiria analizar mas adelante las frecuencias observadas de

tallas.

Entre los resultados obtenidos en el primer capitulo, se destaca la comprobacion
empirica de que la Ley Cuadrético-ctibica, que caracteriza al crecimiento de los
cuerpos, se cumple s6lo parcialmente para la especie. Dada la metodologia uti-
lizada en el capitulo -que permiti6 comparar estadisticamente las pendientes-,
se puede afirmar que las hembras de G. galeus presentan una curva de creci-

miento M = a Lt con un claro desvio de dicha Ley Cuadratico-ctbica.

Podria postularse una hipétesis ad hoc poniendo el foco en el estado reproducti-

vo de las hembras y que preservara asi la mencionada Ley para las hembras en

1 Paula Cedrola, comunicacién personal.
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la especie. Sin embargo, por los resultados informados por Peres y Vooren
(1991) para el sur de Brasil, tal enfoque debe ser descartado parcialmente ya que
estos autores publican un valor de pendiente b = 3,39 -que si bien coincide con
el valor hallado para la muestra de ejemplares completos de los afios 1991 a
1993 de este estudio-, valor que fue calculado en base a ejemplares eviscerados.
Asi, se hace evidente que, tanto el estado de los 6rganos reproductivos como el
del higado, no serian factores que puedan influenciar el valor de la pendiente

para las hembras.

Por los argumentos anteriores, se debe buscar una explicacion alternativa. Qui-
zas la clave esté en una caracteristica dimoérfica de la que ya informara Pratt
(1979) para Prionace glauca. En la figura 17 de dicho trabajo el autor presenta
una fotografia de un corte transversal de los troncos de un macho y una hembra
seccionados inmediatamente por detras de las aletas pélvicas en las que puede
apreciarse un grosor diferencial en el espesor de la piel entre ambos sexos. Para
que este tipo de dimorfismo -que ha sido notado también en otras especies pe-
lagicas, como por ejemplo Alopias pelagicus (Fig. 1)-, pueda ser la causa de una
diferencia en la pendiente de la ecuacién de crecimiento, es necesario entre
otras cosas, que deba cumplirse que la piel de mayor grosor en las hembras
tenga, ademads, una mayor densidad (y por lo tanto sea mas pesada) que el resto
del cuerpo, implicando un mayor gasto energético en el desplazamiento del
animal. Esta condiciéon de mayor densidad de la piel mas gruesa debe cumplir-
se ya que, caso contrario, se estaria en la situacién en la que impera la Ley Cua-

dréatico-ctibica.
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Figura 1. Troncos seccionados transversalmente, inmediatamente por detras de la aleta anal, de un
ejemplar macho (izquierda) y otro hembra (derecha), de Alopias pelagicus donde se observan gro-
sores marcadamente diferentes de la piel a la altura del pedtnculo caudal. Manta (Ecuador), julio
de 2010. Foto: G. Chiaramonte.

El Capitulo II trata, como indica su titulo, sobre una exploracién preliminar de
la alometria y de las variaciones morfométricas intraespecificas, ya que sélo se
dispuso de escasos ejemplares para realizar un trabajo mas amplio y conclusivo
de morfometria. Varios de los andlisis sufrieron la falta de un nimero mayor de
muestras, y si bien se observé graficamente que algunas variables podian seguir
ciertos comportamientos, no resulté posible encontrar sustento estadistico soli-

do para avalar dichos comportamientos.

Un primer resultado muestra que cinco variables de las 49 originales serian
apropiadas para la descripcién de la especie, porque no variarian ni ontogené-
ticamente, ni entre sexos: la distancia del hocico al dngulo interno de la aleta

caudal (Lang), el 16bulo posterior de la primera aleta dorsal (M1D), la base de
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la segunda aleta dorsal (B2D), el margen anterior de la aleta pélvica (LPL), y la

altura maxima del tronco (AMT; Tabla 1).

Tabla 1. Cinco medidas proporcionales, que serian isométricas y no dimérficas, de machos y hem-
bras de Galeorhinus galeus (expresadas como porcentaje de la longitud total Lr7).

3 ?
N Media Desvio estandar Min Max N Media Desvio estandar Min Max
Lang 11 83,12 0,51 82,05 83,83 12 83,54 0,58 82,60 84,37
M1D 11 3,34 0,77 2,69 555 13 3,23 0,25 2,73 3,55
B2D 11 4,01 0,27 3,59 4,36 13 4,17 047 3,57 553
LPL 11 4,64 0,36 396 528 13 5,05 0,83 430 7,58
AMT 10 12,53 1,30 9,04 13,68 13 14,36 2,87 7,57 19,70

También, a pesar del bajo nimero de muestras, se corri6 el riesgo de llevar ade-
lante un analisis discriminante exploratorio, que en principio mostré cinco
variables que discriminarian muy bien ambos sexos (91,7% de los casos; Tabla
9, Capitulo II). Pero lamentablemente, el bajo nimero de muestra conspira para

sacar cualquier tipo sé6lido de conclusion.

Por tltimo, cabe sefalar que los datos analizados en el Capitulo II fueron obte-
nidos durante la primera campafia de muestreo, cuando la experiencia con el
manejo operativo de la pesqueria era casi nula. Por este motivo, si bien el anali-
sis realizado sobre los datos podria considerarse inapropiado, y a la vez produ-
cir cierta decepcion, obliga a la reflexiéon respecto de cémo lograr el necesario
balance entre un esfuerzo de muestreo posible y una calidad de los resultados
aceptable, en la toma de datos de especies que son objeto de captura comercial,

y por lo tanto, no disponibles libremente.

En el Capitulo III, si bien como se senala en el final de la Introduccién, no se
persigue elaborar ninguna hipétesis acerca del “sentido” de los hallazgos por descri-
bir, durante muchos afios dicho “sentido” resond en la cabeza del autor de la
presente Tesis. Y es preciso sefialar que varios reconocidos especialistas en tibu-

rones respondieron “nonsense” al explicarseles el hallazgo.
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Se sabe que el tiburén carcarinido Carcharhinus brachyurus presenta dimorfismo
sexual en la denticién de los adultos (Bass et al., 1973; Chiaramonte, 1998b), pero
que esto no ocurre en los tridkidos G. galeus y Mustelus schmitti. Al mismo tiem-
po, las hembras de G. galeus y de C. brachyurus poseen una longitud mayor en-

tre las comisuras de la boca que los machos, lo que no ocurre en M. schmitti.

También se ha especulado con que el dimorfismo sexual dentario en algunas
especies de elasmobranquios probablemente se corresponda con patrones com-
portamentales en la cé6pula, mas que con una diferenciacién del nicho tréfico
(McEachran 1976). Pero, al mismo tiempo, se ha visto que este dimorfismo se
manifiesta normalmente en un cambio de denticién en los machos, o en un ma-
yor tamafio relativo de la boca en los mismos (Bass et al., 1973; Gosztonyi, 1973).
Por el contrario, en el presente estudio se encontré que es en las hembras donde
se da un mayor tamafio relativo de la boca, que es alrededor de s6lo un 3% mas
grande que en los machos. Por este motivo, el dimorfismo sexual hallado en G.
galeus y C. brachyurus deberia ser evaluado desde una 6ptica totalmente diferen-
te, tomando en cuenta otro tipo de factor, tal como el acompafiamiento en el
engrosamiento del cuerpo de una parte de la cabeza de las hembras, para poder
alojar a las crias en la cavidad abdominal. Sin embargo, la objecién evidente es
que las tres especies estudiadas son viviparas, y por lo tanto en ellas las hem-

bras portan embriones en la cavidad abdominal cuando se encuentran gravidas.

Pasando al andlisis de los resultados del Capitulo IV, el primer punto a tener en
cuenta es el de la heterogeneidad temporal y espacial de la muestra obtenida a
partir del desembarque comercial de una pesqueria (la tematica espacial es par-
cialmente abordada en el Capitulo VI). Esta heterogeneidad del origen crono-

l6gico de las muestras es inherente a todos los trabajos sobre la biologia de G.
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galeus, ya sea en aquellos basados en las pesquerias que lo capturan y las indus-
trias que lo procesan, como asi también en los basados en campafias cientificas

en buques de prospecciéon pesquera (Tabla 2, Capitulo IV).

Por ejemplo, los ejemplares de la muestra de Puerto Quequén (PQ) menores a
900 mm de Lr fueron obtenidos de desembarques de la pesca de arrastre de
fondo y no de la de enmalle. Es evidente en la muestra de PQ que la red de en-
malle de fondo produjo un sesgo hacia tallas mayores, similar al producido en
las muestras estudiadas por Ripley (1946) -segtun lo puntualizado por Walker
(1999)-, y al que se puede observar en la muestra de Rio Grande do Sul (RGS)
en el trabajo de Péres Junior (1998). Un caso similar al de PQ ocurrié en Bahia
San Blas (BSB), drea en la cual las muestras de la pesqueria recreativa presenta-

ron tallas mayores que aquellas obtenidas por arrastre (Lucifora, 2003).

Estas falencias metodolégicas en la obtenciéon de las muestras se reflejan en
primer termino en la composiciéon de la frecuencia de tallas de la muestra, que
invariablemente estard sujeta a los sesgos que provienen de los aparejos de pes-
ca y de la clasificaciéon que se hace a bordo de los barcos pesqueros cuando se
estiban los animales. Asi, la mayor proporcion de machos en las tallas mas
grandes (Fig. 3, Capitulo 1) se podria explicar como el producto de una combi-
nacion de factores, a saber: a) la captura selectiva de las tallas mas grandes por
efecto del tamafio de malla de la red de enmalle; b) el comportamiento de se-
gregacion por sexos a partir de la talla de madurez sexual y la migracién esta-
cional de los cardimenes de la especie (De Buen, 1952; Freer, 1992) presunta-
mente modelados por el factor temperatura (De Buen, 1952; Lucifora, 2003; Lu-
cifora et al., 2004); c) la distancia de la costa a la que pesca la mayoria de las

embarcaciones de PQ (Capitulo VI); d) el comportamiento de la flota al apare-
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cer ejemplares machos de alrededor de 100 cm de Lr, hecho que es utilizado
como sefial por los pescadores de PQ para decidir el fin de la zafra (Chiaramon-

te, 2001).

En cuanto a la captura selectiva de las tallas mas grandes por efecto del tama-
fio de la red de enmalle (punto a): ésto es 16gico si se piensa que los pescadores
buscan obtener ejemplares que reditien mas ganancia monetaria por el mismo
esfuerzo de pesca, llevando la medida de malla adecuada a pescar esos ejem-

plares de mayor porte, y no aquellos mas pequefios.

Para el punto b) o sea el comportamiento de segregacién por sexos, serd nece-
sario pasar nuevamente revista a la hipotesis sostenida por De Buen (1952)
acerca de la influencia de la temperatura en las migraciones de la especie, asi
como repasar la informacién aportada por Angelescu (c. 1954) sobre la compo-
sicion de los cardimenes en un drea de pesca relativamente cercana a Puerto
Quequén. En primer lugar se analizara el factor temperatura como modelador
del comportamiento migratorio de la especie, y por ende su incidencia en la
composicion de la muestra. En la presentacion del apartado sobre Antecedentes
de la biologia de G. galeus se hacia referencia a que De Buen (1952) detalla que
los movimientos migratorios de las hembras gestantes estarian asociados a un
estrecho rango de temperatura del agua entre 13 y 15 °C. Por otra parte, West y
Stevens (2001), en un trabajo sobre la especie en Australia, utilizando marcas
con dispositivos de almacenamiento de datos ambientales, sefialaron que cuan-
do los tiburones -siete hembras y tres machos adultos-, estaban fuera de la pla-
taforma continental, las temperaturas minimas y maximas registradas variaron
entre 8,1 y 10,8 °C y 13,6 y 16,3 °C respectivamente, mientras que cuando se

movian en aguas sobre la plataforma, las minimas variaron entre 11,3 y 14,3 °C,
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en tanto que las méximas variaron entre 17,0 y 20,1 °C. En ese caso, el mayor
cambio de temperatura experimentado por los tiburones fue 5,4 °C en un perio-
do de 2 hs, cuando nadaban en aguas profundas. En un trabajo con tecnologia
similar, Cuevas et al. (2014) reportaron que 3 hembras maduras dentro del area
de Bahia Anegada (de la cual Bahia San Blas forma parte) se movieron en tem-
peraturas de entre 17 y 20 °C. Por otro lado, Lucifora (2003) y Lucifora et al.
(2004) reportan que las “temperaturas mds altas frente a Bahia Anegada (16-17°C) se
registran entre enero y marzo, mientras en octubre y noviembre la temperatura del agua
es de 12-13°C (Martos y Piccolo 1988)”, e interpretando erréneamente los resulta-
dos de West y Stevens (2001), sefialan que esos resultados “mostraron que los
cazones del sur de Australia se mueven en un intervalo de temperaturas de alrededor de
5 °C”, y afirman también que “G. galeus es sensible a las fluctuaciones de tempera-
tura”. Lo que West y Stevens mostraron es que el gradiente maximo de cambio
de temperatura que mostraron los tiburones fue de 5 °C en dos horas, gradiente
modesto comparado con lo conocido en otras especies como el tiburén azul pa-
ra el que fue reportado un cambio de 19 °C en seis minutos (Carey y Scharold,
1990). Se debe indicar entonces que, hasta el presente, no hay suficiente evi-
dencia empirica que soporte tanto la hipdtesis acerca de la influencia de la
temperatura en los patrones migratorios de las hembras gravidas, como de
aquella que indica que G. galeus sea sensible a las fluctuaciones de temperatu-
ra o que se mueva en intervalos de temperatura de 5 °C . Por lo cual la composi-
cion de sexos y tallas de las capturas podrian estar variando por otros motivos

distintos a la influencia comportamental de la temperatura.

En lo referente a la distancia de la costa a la que pesca la mayoria de las embar-
caciones (punto c) se mostré en el Capitulo VI que el andlisis de frecuencias

comparando ambos sexos en la distribucién por estratos de distancia a la costa
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asociados a cambios en la profundidad, mostré diferencias significativas (p <
0,05), con ambos sexos mostrando una tendencia a agruparse en el estrato in-
termedio I (75,3% de los machos y 81,8% de las hembras), mientras que en el
estrato costero C predominaron las hembras (7,3%) sobre los machos (3,5%) en
tanto que una situacién inversa se observo en el estrato mas alejado A (21,2% de
los machos y 10,9 % de las hembras). A la vez, en dicho Capitulo también se
expuso que la composiciéon por sexo de la captura objetivo (el cazén) en los 72

lances de pesca analizados, comprendi6é 3.093 machos y 1.057 hembras.

En lo referente al comportamiento de la flota (punto d), se sabe que la apari-
cién de machos inmaduros de 100 cm de Lt o mas pequefios, es una sefial de
finalizacion de la temporada de cazén, y de que la flota se retire de la zafra en
pocos dias (Chiaramonte, 2001). Por todo esto, no seria un hecho excepcional
que la muestra analizada de cazones esté sesgada hacia los machos de tallas

mayores.

Un segundo punto a tener en cuenta acerca de los resultados del Capitulo IV,
es que en el analisis comparativo entre poblaciones, el lapso de tiempo en el
cual se somete a las poblaciones a explotacién pesquera, tendra influencia en los
tamafios maximos alcanzados en cada poblacién al momento de hacerse cada
estudio. Los parametros calculados para el ASO estan basados en observaciones
de la década del 90 del S XX, mientras que para las poblaciones del PNOr,
PSOc y MED se basan en observaciones realizadas en los afios ‘40 y ‘50 del
mismo siglo para los dos primeros casos, y entre los 70 y “00 para el altimo.
Transcurrieron mas afios de presiéon pesquera sobre la poblaciéon del ASO que
sobre las de PNOr, PSOc y MED en el momento en que se obtuvieron las mues-

tras.
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La influencia de la pesca sobre las tallas maximas de las poblaciones se explica
por el efecto del “fenémeno de cambio aparente en la tasa de crecimiento”,
conocido como “fenémeno de Rosa Lee” (Lee, 1912), producto de la accién del
arte de pesca sobre la poblacién. Este fenémeno da cuenta de cémo afecta la
composicion en la distribucién de tallas de cada cohorte de los efectivos pes-
queros: la probabilidad de que un ejemplar fenotipicamente de crecimiento len-
to pueda ser capturado en una red de un determinado valor de malla durante
toda su vida es mayor que la de un ejemplar de crecimiento rapido. Pero ade-
mas, el efecto que el arte de pesca de enmalle de fondo tiene es el de la mortali-
dad selectiva a diferentes clases de edad, capturando mayor proporcién de ti-
burones de crecimiento rapido que de aquellos de crecimiento lento en las cla-
ses de edad mas chicas, e inversamente, capturando mas tiburones de creci-
miento lento que de los de crecimiento rapido en las clases de edad mayores
(Walker, 1998; Walker et al., 1998). La adopcién de valores de mallas altos, como
los utilizados en el area de estudio, afectaria capturando principalmente tallas
de animales gestantes, creando de esta forma una seleccién artificial de anima-
les con tasas de crecimiento lento (Walker, 1998). En este sentido, Jennings y
Kaiser (1998) hacen notar que este tipo de pesca acttia como una fuerza selectiva
y que se esperaria que pardmetros heredables de historia de vida como el cre-
cimiento cambiaran bajo una explotacion sostenida. En sintesis, para cada zafra
la distribucién de frecuencias de Lt en cada cohorte del efectivo sobreviviente a
la zafra anterior depende de los niveles pasados de esfuerzo pesquero (Walker,

1998).

Sin embargo, algunos parametros muestran ser independientes de la influencia
de este tipo de fendmenos. Por ejemplo, el L1so parece conservarse como un pa-

rametro especifico. En el Capitulo IV, el resultado de Lrso calculado para las
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hembras (123,5 cm; Tabla 2, Capitulo IV), fue un centimetro menor al hallado
por Lucifora et al. (2004) para BSB (124,7 cm), y apenas mayor que el calculado
por Peres y Vooren (1991) para RGS (123,0 cm), quedando los valores de L1so de
BSB y RGS comprendidos dentro del Intervalo de Confianza (IC) de la muestra
de PQ. Para los machos no fue posible hacer la comparacién con BSB, ya que los
autores mencionados no pudieron calcular el Lrso por carecer de ejemplares en
la muestra entre los 108-120 cm de Lr. Sin embargo, el calculo del Lrso mostré
ser mayor para PQ (114,5 cm) que para RSG (111,0 cm), quedando éste ultimo

valor excluido del IC del parametro calculado para PQ.

El L1so hallado para las hembras de PQ corresponde al 83,7% de la talla maxima
observada en la muestra, y al 79,9% de la talla maxima observada en el ASO.
Para el PNOr, el L1so de las hembras calculado por Ripley (1946) correspondi6 al
81,0% del Lr méximo observado para esa poblacién (Tabla 2, Capitulo IV). Para
los machos, el Lrso hallado para PQ corresponde al 77,9% de la talla méxima
observada en la muestra, y al 74,9% de la talla maxima observada en el ASO.
Para el PNOr, el L1so de los machos calculado por Ripley (1946) correspondio al

76,8% del Lrmaximo observado para esa poblacién (Tabla 2, Capitulo IV).

Al comparar los resultados de las diferentes metodologias que se utilizaron en
el calculo del Lrso, tanto para los machos como para las hembras, se obtuvieron
valores similares tanto usando el método que se llamé tradicional como el méto-
do propuesto por Kasuya (1972). Esos valores fueron para ambos sexos meno-
res que los obtenidos por el método de méxima verosimilitud (MMYV), y este
patrén podria estar relacionado con la metodologia con la cual trabajan los dos
primeros métodos (usando la proporciéon de animales maduros o inmaduros

en un rango de talla) la que podria sesgar el resultado. Por otra parte, el MMV
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no trabaja con proporciones sino, directamente a partir de los datos originales
de L1, permitiendo, al mismo tiempo, la construccién de un intervalo de con-
fianza para el valor estimado. Por estos motivos es que creemos que se debe
recomendar el uso de la metodologia de maxima verosimilitud, con preferen-

cia de las dos primeras.

Los valores de didmetro maximo de los foliculos (Fig. 7 y Tabla 2, Capitulo
IV), presentan el mismo patrén que en RGS y BSB, existiendo un rango de me-
didas de foliculos que corresponde a la presencia de hembras reproductivas en
estado de reposo (10-19 mm), otro mas estrecho que corresponde a las hembras
gravidas (9-11 mm), y un tercer rango de mayor envergadura (34-50), que co-
rresponde a hembras con foliculos de color amarillo dorado, e identifica a las
hembras con desarrollo avanzado de vitelogénesis. La presencia simultanea de
estos tres tipos de hembras maduras en Brasil son explicados por Peres y Voo-
ren (1991) hipotetizando un ciclo reproductivo de tres afios, hipétesis con la
que coinciden Lucifora (2003) y Lucifora et al. (2004), y que el presente estudio

refuerza.

Se obtuvo una fertilidad de 22,2 embriones por hembra -un promedio de 7,4
embriones al afio teniendo en cuenta el ciclo reproductivo de 3 afios propuesto-
s6lo un poco menor que la informada para Brasil por Peres y Vooren (1991), y
bastante mas pequefia que la referida por Olsen (1984) para Australia y Ripley
(1946) para California (Tabla 2, Capitulo IV), coincidiendo con estos autores en
el aumento de dicha fertilidad con el Lt de la madre (Fig. 11, Capitulo 1V).
Asimismo, para PQ dicho aumento fue estadisticamente significativo, al igual
que el Lt promedio de las camadas respecto del Lt materno, que Olsen (1984)

refiere para Tasmania. En cambio, Peres y Vooren (1991) explican que las ca-
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madas obtenidas en agosto y septiembre presentaron dicho indice, aunque no

lo indican asi para las de abril.

Por otra parte, si bien el nimero de embriones por camada (Fig. 11, Capitulo
IV), asi como el Lte medio de las camadas, aumenta con el Lt materno (Fig. 12,
Capitulo IV), el andlisis de la fertilidad relativa (Fig. 13, Capitulo IV) pone en
duda la hipétesis de que el esfuerzo reproductivo de las hembras aumenta con
la talla. En efecto, aunque la correlacion entre el Lt de la madre y el niimero de
embriones estandarizado respecto del peso de la madre no fue significativa, en
la Fig. 13 del Capitulo IV se puede observar cierta inclinacién negativa marca-
da con el aumento del Lt materno. Esta grafica se muestra en contraposicién a
las gréficas de los casos de fecundidad relativa estudiados en peces osteictios
(Trella, 1998; Jennings et al., 2001). Una posible interpretacion de esta estrategia,
invirtiendo los términos de la interpretacion dada por Jennings et al. (2001),
apuntaria a que las hembras, desde que alcanzan su madurez sexual y a medi-

da que siguen creciendo, invierten cada vez menos energia en reproducirse.

Anéalogamente a lo que muestran Peres y Vooren (1991) para RGS, no se halla-
ron diferencias en la relaciéon del nimero de embriones de cada sexo en PQ. La
ocurrencia de huevos no desarrollados en tteros fue menor que la referida en
RGS, y el porcentaje total de huevos sin desarrollar presentes en los tteros fue
la mitad de los consignados en RGS (Peres y Vooren, 1991). Asimismo, como en
los casos analizados en RSG y PSOc, la relacion del nimero de embriones por
ttero (derecho e izquierdo) no difiri6 significativamente. Ademas, coincidiendo
con lo observado por Olsen (1954) en Australia, en PQ no se encontraron dife-

rencias entre los Lt de embriones machos y hembras.
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El Lt medio de los embriones a término en PQ seria el menor valor reportado
para la especie (Tabla 2, Capitulo IV), descartando los valores modales meno-
res para 1997 (Fig. 14, Capitulo IV). Sin embargo, si se considera la proporcion
de la talla al nacer respecto a la hembra de mayor talla de la poblacién, los valo-
res serian 20,1% en PQ, 19,7% en RGS, 17,9% en el PNOr, 17,2% en el PSOc y
s6lo 14% en el MED respectivamente (Tabla 2, Capitulo IV). Estos valores mos-
trarian que esta proporcién no parece conservarse como un pardmetro especifi-

Co.

Peres y Vooren (1991) sostuvieron que la gestacién en la especie esta sincroni-
zada, argumentando que todas las fases del ciclo reproductivo, desde la ovula-
cion al nacimiento, estarian temporizadas a nivel de la poblacién. Sin embar-
go, el patron bimodal de la distribucién de frecuencias de Lte en la temporada
1997 en nuestra zona de estudio (Fig. 14, Capitulo IV), cuando aparecieron dos
camadas de embriones completamente formados y tres de no completamente
formados en la misma fecha, estaria indicando cierta ruptura del sincronismo

reproductivo.

Utilizando técnicas demograficas, Smith et al. (1998), al igual que ya lo habian
hecho Pratt y Casey (1990), comprobaron, que la productividad del tiburén G.
galeus y su capacidad de recuperacién poblacional es baja comparada con la de
otros tiburones. Los resultados mostrados en este estudio son coherentes con las
consecuencias derivadas a partir de estos modelos, e implicarian que la especie
en estudio es un ejemplo claro del elasmobranquio tipico, de crecimiento len-

to, con una tardia maduracién y una baja fertilidad.
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PESQUERIA

Es indudable que histéricamente los periodos de gran demanda de condrictios
estuvieron asociados a fluctuaciones en los precios de los mercados internacio-
nales. Estos peces no han sido de gran importancia volumétrica respecto de
otras especies en los desembarques comerciales reportados por nuestro pais;
aunque con desembarques promedio declarados de alrededor de 33.900 tonela-
das (t), la Argentina se ubicé en el quinto lugar a nivel mundial en la dltima
década (Bernasconi y Navarro, 2014). Desde los afios "30 del siglo XX los des-
embarques de condrictios declarados crecieron lentamente hasta el periodo
1976-1984, cuando se presenté una declinaciéon importante, para luego retomar
rdpidamente la tendencia al alza, llegando a duplicar los valores histéricos a
fines de los "90, y alcanzando un pico maximo en 2007, cuando se reportaron
44.036 t (Fig. 2). A partir de dicho pico los desembarques declarados cayeron a
alrededor de las 25.000 t, reflejando de esta manera las caidas de los desembar-
ques de rayas (que engloba a varias especies), del tiburén gatuzo y de los tibu-

rones angel, principalmente.
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Figura 2. Desembarques declarados de condrictios en la Argentina, periodo 1984-2014

En este contexto, la flota costera y de rada o ria genera un gran interés cuando
se estudian los condrictios como recurso, ya que es la principal flota que explota
a estos peces (Tabla 2, Capitulo V), por lo que se puede afirmar que incide sig-

nificativamente en la explotacion pesquera de los tiburones en la Argentina.

Histéricamente la flota costera ha declarado al cazén como “tiburén”, razén por
la cual se ha adoptado el criterio seguido por Chiaramonte (1998a), sumando
los rubros de los desembarques de “cazén” y las distintas variedades de “tibu-
réon” en los reportes de la SAGyP para el total del pais (Fig. 3), resultando valo-
res congruentes con los datos obtenidos en Puerto Quequén en la pesqueria del
cazon. Siendo esta especie el tiburén que mayor demanda de mercado ha gene-
rado, la Figura 3 deberia interpretarse considerando un piso anual de “tiburo-
nes varios”, piso a partir del cual los valores mas importantes entre 1984 y 1997
corresponderian al cazén. Esta interpretacion no es caprichosa: durante una

campafia que recorrié todas las localidades pesqueras costeras entre San Cle-
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mente del Tuyt (Buenos Aires) y Playa Unién (Rawson, Chubut), se entrevisto
a pescadores comerciales de tiburén y explicitamente se les interrogé acerca de
la identificacién de los tiburones que declaraban en los partes de pesca, llegan-
dose a la conclusién de que por aquellos afios, la gran mayoria de los pescado-
res que no reportaban cazén, reportaban bajo el nombre de “tiburén” a G. ga-
leus. Atn en 2014 persiste como “Tiburones nep” en las estadisticas de la SA-
GyP la declaracion de mas del 90% de los tiburones desembarcados -

excluyendo a los tiburones dngel-, desembarques provenientes de la captura no

objetivo?.
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Figura 3. Desembarques declarados de “tiburén” en la Argentina, periodo 1979-2014.

Asi, si se toman como valor de referencia los 9 kgs del “cazén comercial pro-
medio”, se puede estimar que el nimero maximo de cazones desembarcados en
el afio 1985, fue de aproximadamente 610.000 ejemplares, llegando en 2004 a un

minimo de 85.000 animales, mientras que en 2014 se habrian desembarcado

2 Para una definicién de captura no objetivo ver la Introduccién del Capitulo VI.
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160.000. Durante el afio 1991, en que se calcul6 un desembarque total de 2.250 t
de cazén en PQ (Tabla 3, Capitulo V), dicho puerto contribuyé con el 55,6% del
total de 4.046 t de cazén desembarcado en la Argentina con aproximadamente

unos 450.000 ejemplares.

A nivel mundial, la sobrepesca del tiburén G. galeus presenta dos antecedentes:
el colapso ocurrido en California en los afios ‘40 (Ripley, 1946), y los esfuerzos
en implementar distintos planes de manejo -poco exitosos por cierto-, realiza-
dos en Australia. En este tltimo pafs, a causa de la escalada en las capturas y la
declinacion de la CPUE de la pesqueria a mediados de los ‘80, las autoridades
de manejo pesquero introdujeron un plan de manejo en el afio 1988. Dicho plan
comprendié limitaciones a la entrada de barcos a la pesqueria, minimos legales
de Lt, control de las artes de pesca, restricciones al esfuerzo en redes y anzuelos,
cierre de &reas de cria, restricciones en el tamafio de malla, y planes de gobierno
para reducir aiin més el esfuerzo en la pesqueria (Walker, 1998). Atn asi la ten-

dencia declinante de la poblacién se mantuvo (Walker, 1999).

Si bien el colapso de la pesqueria de PQ es un hecho irrefutable, se ha visto que
el rendimiento de los desembarques (CPUE) de la misma no presenté una ten-
dencia declinante en el periodo de estudio, por lo que no se pudo sostener la
hipétesis de que la pesqueria de G. galeus en Puerto Quequén fue sobre-explotada hasta
su colapso. Por este motivo, y en base al andlisis de algunos pocos factores eco-
némicos, se propuso una hipétesis ad hoc: la merma de los desembarques de cazon
en conjuncion con el aumento de los costos operativos de la flota pesquera, llevaron a la
pesqueria de tiburones de Puerto Quequén al colapso pesquero por extincion econdmica.
Esta hipoétesis se basa por un lado en el hecho de que si bien no se pudo com-

probar que la CPUE declinara, se advirtié una seria declinacién de los desem-
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barques de la especie objeto de la pesqueria en el mismo periodo. Y por otro, se
document6 un claro aumento de los costos operativos de la pesqueria, encubier-
tos por un manejo sesgado de la informacién econémica que llevaban a concluir

una relativa estabilidad econémica nacional.

Asimismo, que el rendimiento de los desembarques (CPUE) de la pesqueria no
haya presentado una tendencia declinante en el periodo estudiado, no significa
que no haya habido una caida de la abundancia poblacional en el area, ya que
se ha demostrado también en este estudio que la CPUE no es un buen indica-
dor de las variaciones en la abundancia poblacional de la especie en explota-

cion para este tipo de pesqueria.

Como también quedé explicito en el Capitulo VII, varios factores incidieron
para que dicho parametro se viera distorsionado. Entre estos factores, los cam-
bios en la eficiencia del arte de pesca -que no disminuyd ostensiblemente
cuando se dieron grandes concentraciones de barcos en areas restringidas-,
podrian ser causa principal en la falta de correspondencia entre CPUE y abun-
dancia poblacional. Este resultado va a contramano de lo que se ha verificado

en otras pesquerias (Angelsen y Olsen, 1987).

El titulo del Capitulo VII comienza preguntado ;Por qué algunos pescadores
pescan mas que otros? Hilborn (1985), tratando de responder dicha pregunta,
refiri6 dos estrategias exitosas por parte de los pescadores dentro de la pesque-
ria del salmén de la Columbia Britanica: un grupo especialista en el area, que
tiende a maximizar la probabilidad de que un pez o un cardumen sea captura-
do si se encuentra en el area de btisqueda, y otro grupo especialista en el mo-
vimiento, que tiende a maximizar la captura del nimero de ejemplares sobre el

que pesca. Este andlisis condujo a madurar la hipotesis ad hoc planteada en los
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resultados del Capitulo VII, por la cual a EB los barcos operan buscando el cardu-
men y a EA sin buscar el cardumen. Por los resultados obtenidos en este estudio,
la mayoria de los pescadores de PQ se podrian agrupar bajo la primera catego-
ria de especialistas en el drea, mientras que algunos pocos entrarian en la se-
gunda de especialistas en el movimiento. Lo que quedé en evidencia es que al
aumentar el nimero de barcos en la pesqueria, los pescadores especialistas en
movimiento se transformaron forzosamente en especialistas en drea. Este tipo
de comportamiento también fue detectado en afios subsiguientes, aunque no se

lo pudo cuantificar.

También se ha demostrado en este estudio que la misma pesqueria de tiburones
comprendia en realidad dos pesquerias diferentes: una de mayor poder de pes-
ca dirigida al cazén y otra de menor poder de pesca dirigida a tiburones en
general y a una parte del variado costero (Capitulo VI). Este hallazgo refuerza
la visién de que el colapso pesquero que se manifesté en 1997 tuvo una fuerte
componente econdmica, ya que parte de la flota subsistia pescando otras espe-
cies al no poder afrontar los mayores gastos en combustible y aparejos que le
hubiese demandado pescar en los estratos de mayor rendimiento de la especie

objetivo de la pesqueria de mayor poder de pesca.

Finalmente, se ha mostrado que la combinacién de factores biolégicos, pes-
queros y comerciales han contribuido al colapso de la pesqueria de G. galeus
en Puerto Quequén, con la consecuente pérdida laboral y econémica de més de
500 familias. Por consiguiente, y debido a la falta de politicas de manejo ade-
cuadas, asi como a la incomprension de las caracteristicas particulares de la
pesqueria asociada al cazén, es que este tiburén ha dejado de ser un recurso

econdmico para la Argentina.
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CONCLUSIONES

Se extiende el limite meridional de la distribucién de Galeorhinus galeus en
22 de latitud a 4992 23’ 15” S - 672 39’ 14” O en el Océano Atlantico Sudocci-
dental.

Se comprueba que la Ley Cuadratico-cubica, que caracteriza al crecimiento
de los cuerpos, se cumple para los machos y no para las hembras de la espe-
cie.

Cinco variables morfométricas serian apropiadas para la descripcion de la
especie: 1) distancia del hocico al angulo interno de la aleta caudal, 2) 16bu-
lo posterior de la primera aleta dorsal, 3) base de la segunda aleta dorsal, 4)
margen anterior de la aleta pélvica y 5) altura maxima del tronco.

Se hall6 un dimorfismo sexual secundario en G. galeus y Carcharhinus
brachyurus, por el cual las hembras presentan mayor tamafio relativo de la
boca (3% mas grande que en los machos).

La distancia de la costa a la cual se pesco presento tres estratos con diferen-
te composicién de captura de G. galeus: un estrato costero donde predomi-
naron las hembras (7,3%) sobre los machos (3,5%); un estrato intermedio
(75,3% machos y 81,8% hembras); y un estrato mas alejado (21,2% machos
y 10,9 % hembras).

El largo de madurez sexual (Lrs0) calculado (machos 114,5 cm; hembras
123,5 cm) corresponde al 74,9% y 79,9% de las tallas maximas observadas
para la especie en el ASO.

Se recomienda el uso de la metodologia de maxima verosimilitud para el

calculo de este parametro (Lrso).
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Los valores de didmetro maximo de los foliculos corresponden a tres tipos
de hembras: 1) reproductivas en estado de reposo (10-19 mm); 2) gravidas
(9-11 mm); 3) con desarrollo avanzado de vitelogénesis (34-50 mm) .

Se refuerza la hip6tesis de un ciclo reproductivo de tres afios para la espe-
cie.

Se obtuvo una fertilidad de 22,2 embriones por hembra -un promedio de
7,4 embriones al afio teniendo en cuenta el ciclo reproductivo de 3 afios
propuesto-.

El nimero de embriones por camada y el Ltz medio de las camadas, aumen-
t6 con el LT materno.

La correlacion entre la talla de la madre (L7) y el nimero de embriones es-
tandarizado respecto del peso de la madre sugiere una caida progresiva de
la energia materna en reproducirse.

No se hallaron diferencias en: a) la relaciéon del nimero de embriones de
cada sexo, b) en el nimero de embriones por ttero (derecho e izquierdo), ni
en c) la talla media de los embriones a término (L7t) de machos y hembras.
El Lte medio de los embriones a término en Puerto Quequén seria el menor
valor reportado para la especie.

La distribucién de frecuencias de Lre en una temporada estaria indicando
una ruptura del sincronismo reproductivo.

La flota costera y de rada o ria incide significativamente en la explotacion
pesquera de los tiburones en la Argentina.

Durante el aflo 1991, Puerto Quequén contribuyé con el 55,6% del total de
4.046 t de cazén desembarcado en la Argentina con aproximadamente unos

450.000 ejemplares.
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Se document6 el colapso de la pesqueria de tiburones de Puerto Quequén,
como producto de una seria declinacién de los desembarques de la especie
objetivo y un claro aumento de los costos operativos de la pesqueria.

Se demostr6 que la CPUE no es un buen indicador de las variaciones en la
abundancia poblacional de la especie en explotacidn para este tipo de pes-
queria.

Se demostr6 que la misma pesqueria de tiburones comprendia en realidad
dos pesquerias diferentes: una de mayor poder de pesca dirigida al cazén y
otra de menor poder de pesca dirigida a tiburones en general y a una parte
del variado costero.

La mayoria de los pescadores de Puerto Quequén se podrian agrupar bajo la
categoria de especialistas en el area, mientras que algunos pocos serian es-
pecialistas en el movimiento.

Al aumentar el nimero de barcos en la pesqueria, los pescadores especialis-

tas en movimiento se transformaron forzosamente en especialistas en area.
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