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corresponde a la longitud a la cual el 50% de la población se halla sexualmente 

madura.   

La fecundidad de las especies de elasmobranquios se determina contando el 

número de folículos, embriones (en especies vivíparas) o cápsulas coriáceas (en 

especies ovíparas) presentes en los úteros, o mediante el recuento de folículos en 

desarrollo dentro de los ovarios.  Sin embargo, estos métodos pueden ser pocos 

fiables, debido a que el conteo de huevos o embriones uterinos puede conducir a una 

subestimación de la fecundidad ovárica (falla reproductiva durante la gestación). Por el 

contrario, el recuento de folículos ováricos puede llevar a una sobreestimación, dado 

que en este caso no se considera la posible atresia folicular o aborto de embriones 

(Conrath, 2005).  

El ciclo reproductivo se determina mediante la evaluación de las variaciones 

estacionales de los diferentes estadios de los órganos reproductivos y a partir de la 

presencia-ausencia de hembras preñadas a lo largo del año. El uso de indicadores 

indirectos como el índice gonadosomático, que relaciona el incremento en peso de las 

gónadas respecto al peso total (IGS=peso gonadal / peso total) * 100), brinda 

información sobre la periodicidad de la reproducción y la temporalidad del 

apareamiento, cuando el IGS alcanza su valor más alto (Jons y Miranda, 1997; Conrath, 

2005).  

En poblaciones sometidas a explotación comercial, es importante establecer la 

edad y/o talla a la que los peces alcanzan su madurez sexual, así como también, el 

momento y lugar de la reproducción. Realizar estudios sobre el ciclo reproductivo de 

las especies, permite conocer el comportamiento de los individuos durante este 

proceso biológico. Esto aporta elementos de juicio para poder hacer una adecuada 

evaluación de stocks y al mismo tiempo, permitirá contar con información para la 

adopción de medidas de gestión pesquera (Bonfil, 2005; Musick, 2005).  

Los objetivos del presente capitulo fueron: 

 analizar la distribución de tallas y estimar las relaciones morfométricas para 

ambos sexos;  

 definir el periodo reproductivo de la especie a partir de las variaciones 

morfológicas de los órganos reproductivos y la producción de ovocitos 

durante el ciclo anual; 

 analizar la variación temporal del proceso madurativo a partir de los índices 

gonadosomático y hepatosomático; 

 estimar la longitud de primera madurez sexual para ambos sexos a través de 

observaciones macroscópicas de los órganos reproductivos. 

 

Análisis de los datos   
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Para el estudio de los parámetros reproductivos de A. cyclophora se analizaron 

en total 974 ejemplares, 488 machos y 486 hembras, provenientes de campañas de 

investigación y de la captura comercial (Tabla 4.1). Se testearon los supuestos de 

normalidad y homocedasticidad para todo el conjunto de datos mediante las pruebas 

de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente. En los casos donde se detectaron 

desviaciones de los supuestos y/o no hubo una relación entre media-varianza para 

aplicar una transformación, se utilizó una prueba no paramétrica (Zar, 1999). Se 

analizó la proporción de sexos mediante la prueba de Chi-cuadrado y se comparó la 

distribución de frecuencias de tallas entre los sexos, mediante el test de Kolmogorov-

Smirnov (Zar, 1999). Se estimaron las relaciones morfométricas entre longitud total 

(LT)-ancho de disco (AD), LT-peso total (PT) y LT-peso del hígado (PH) para ambos 

sexos. Para esto, se realizó la transformación logarítmica de las variables x e y de la 

ecuación alométrica y=axb, para obtener la expresión lineal entre las variables: 

log(y)=log(a)+ blog(x) (Sokal y Rohlf, 1999) y se testeó la hipótesis nula de igualdad de 

pendientes entre sexos mediante ANCOVA (Zar, 1999). Mediante la prueba de t-

Student, se testeó, para cada sexo, la hipótesis nula de crecimiento isométrico y se 

comparó el valor del coeficiente b con el valor teórico b=3 (Sokal y Rohlf, 1999; Froese, 

2006).  

Se analizó el inicio de la madurez sexual de los individuos mediante los cambios 

en el desarrollo de los órganos reproductivos. Se graficaron para cada sexo, 

discriminando por estadio sexual, los valores del largo interno de los claspers (LIC), del 

peso testicular (PG) (mediante el índice gonadosomático, IGS= PG/PT*100), del 

número de filas de espinas alares (Esp), del ancho de las glándulas oviductales (AGO), 

del ancho de los úteros (AU) y del peso ovárico (PO), todos ellos en función de la LT. 

Adicionalmente, se estimó la longitud media de madurez sexual (LT50) (LT a la cual el 

50% de la población alcanza la madurez sexual), para ambos sexos, ajustando una 

curva logística a las proporciones de individuos maduros por clases de talla, mediante 

el método de máxima verosimilitud (Roa et al., 1999). Asimismo, se evaluó la hipótesis 

nula de igualdad de la LT50 entre sexos mediante la prueba de t–Student (Aubone y 

Wöhler, 2002).  

Con el fin de evaluar la simetría y funcionalidad de los ovarios en hembras 

adultas, se testeó la hipótesis nula de igualdad en el peso gonadal, mediante la prueba 

no paramétrica de Wilcoxon para muestreas de a pares (estadístico: T(+)=Di=(Xi-Yi)>0; 

Infostat, 2008). Asimismo, se testeó la hipótesis nula de igualdad en diámetro máximo 

folicular (DMF) y se comparó el ancho y largo de las cápsulas coriáceas intrauterinas, 

izquierda y derecha, mediante la prueba de t-Student de a pares, para ambos casos 

(Sokal y Rohlf, 1999). Se evaluó, también, la existencia de cambios temporales en la 

condición reproductiva de los individuos adultos. Para ello, se utilizaron como 

indicadores indirectos el índice gonadosomático y hepatosomático (IHS=PH/PT*100), 

para los adultos de ambos sexos. Los cambios temporales de IGS, IHS, AGO y DMF de 

individuos adultos se analizaron mediante ANOVA, bajo la hipótesis nula de ausencia 
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de diferencias estacionales. Cuando se hallaron diferencias significativas, las mismas se 

evaluaron con la prueba de Tukey (Zar, 1999). En los casos donde no se cumplió con los 

supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas, se utilizó la prueba no 

paramétrica de Kruskal-Wallis (Zar, 1999).  

Los datos se procesaron mediante los software estadísticos Infostat (2008) y R versión 
3.3.1 (2016). 
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Tabla 4.1. Número de individuos analizados de Atlantoraja cyclophora provenientes de campañas de investigación realizadas por el INIDEP y de 

la captura comercial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                              INVESTIGACIÓN                       COMERCIAL  

Año Campaña Mes 
Machos Hembras Machos Hembras 

Total 
Adulto Juvenil Adulto Juvenil Adulto Juvenil Adulto Juvenil 

2002 OB-0302 
EH-0302 

Mar 
Ago 

 7 
1 

5 9 
2 

    21 
3 

2003 OB-0403 
EH-0603 

May 
Dic 

3 
6 

11 
15 

2 
2 

7 
11 

    23 
34 

2004 EH-0504 Jul 1 9  3     13 

2005 OB-0705 
EH-0805 

Ago 
Nov 

3 
10 

7 
49 

6 
8 

6 
51 

    22 
118 

2006 CC-0106 
Comercial 
EH-0406 
Letare 
S. Antonino III 
OB-0506 / 
S. Antonino III 
Rigel 
Rigel 

Feb 
Mar 
May 
Jun 
Ago 
Sep 
 
Nov 
Dic 

2 
 
 

3 
 

14 

7 
 
 

9 
 

10 

1 
 
 

2 
 

6 

9 
 
 

18 
 

12 

 
1 

31 
 

13 
 

35 
9 

27 

 
 
 
 

8 
 

21 
11 
10 

 
 

21 
 

21 
 

44 
6 

18 

 
3 
5 
 

9 
 

23 
6 
2 

19 
4 

57 
32 
51 

 
165 
32 
57 

2007 S. Antonino III 
S. Antonino III 
S. Antonino III 
Letare 
Rigel 
Rigel 
S. Antonino III 
Letare 
Rigel 
Bonfiglio 

Ene 
Feb 
Mar 
Abr 
May 
Jul 
Ago 
Oct 
Nov 
Dic 

    5 
1 
5 

13 
6 
7 
5 
 

15 

12 
12 
4 
4 

15 
10 
11 
19 
9 
2 

4 
 

6 
7 
4 

10 
6 
 

8 
1 

20 
12 
4 
5 

19 
21 
13 
15 
5 
1 

41 
25 
19 
29 
44 
48 
35 
34 
37 
4 

Total 42 125 32 128 173 148 156 163 967 
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Tabla 4.2. Parámetros reproductivos registrados para individuos juveniles y adultos de 

Atlantoraja cyclophora, expresados en rangos (media ± d.e). Referencias: LT: longitud 

total (mm); LCint: largo interno del clasper (mm); EA: espinas alares (nº de filas); PG: 

peso testicular (g); AGO: ancho de glándula oviductal (mm); AU: ancho de útero (mm); 

PO: peso ovárico (g) y n: tamaño de la muestra. 

MACHOS 

Estadio LT n LCint n EA  n PG n 

Ju
ve

n
il 1 

190 – 551 
(390,2 ± 79,1) 

163 
15 – 130 

(46,3 ± 20,7) 
143 

0 - 1 
(0,6 ± 0,5) 

6 
0,2 – 5 

(2,1 ± 1,2) 
42 

2 
285 – 604 

(495 ± 658,7) 
110 

42 – 178 
(98,3 ± 41,1) 

78 
0.5 – 3,4 

(1,4 ± 0,6) 
41 

0.6 – 14 
(4,7 ± 3,3) 

43 

A
d

u
lt

o
 

3 
490 – 674 

(589,7 ± 35,2) 
215 

140 – 215 
(174,6 ± 12,6) 

167 
1.2 – 5 

(2,5 ± 0,7) 
140 

3 – 17 
(9,3 ± 2,7) 

144 

HEMBRAS 

Estadio LT n AGO n AU n PO n 

Ju
ve

n
il 1 

135 – 592 
(417,5 ± 83,5) 

210 
1 – 23 

(5,0 ± 4,7) 
91 

1 – 11 
(2,8 ± 1,6) 

125 
0,4 – 10 

(3,2 ± 2,1) 
62 

2 
267 – 650 

(497,8 ± 97,5) 
81 

2 – 28 
(13,3 ± 8,8) 

41 
1 – 9 

(5,7 ± 4,2) 
53 

0,6 – 13 
(5,1 ± 3,4) 

30 

A
d

u
lt

o
 3 

480 – 709 
(619,6 ± 38,4) 

127 
18 – 39 

(30,3 ± 4,6) 
98 

7 – 32 
(15,2 ± 4,8) 

84 
0,6 – 13 

(5,1 ± 3,4) 
53 

4 
525 – 675 

(631,4 ± 24,4) 
61 

20 – 45 
(33,2 – 5,1) 

47 - - 
18,2 – 76 

(42,2 ± 15,1) 
26 

 

Tabla 4.3. Rango de tallas (mm) y talla de madurez sexual (Lt50, mm) de Atlantoraja 

cyclophora, registradas para diferentes zonas, dentro de su área de distribución. 

Referencias: H: hembras, M: machos, n: número de individuos muestreados, TM: talla 

máxima (mm). Referencias bilbiográficas: (a) Oddone et al. (2008), (b) Oddone, Vooren 

(2004) (2005), (c) Estalles et al. (2011), (d) Bernasconi, 2018. 

 

Área de estudio Sexo Rango de talla Lt50 Lt50/TM n 

23°37’°S - 27°40’S 
Sureste de Brasil 

   M(a) 133 - 585 463 79,1 396 

H 115 - 680 532 78,2 401 

30°40’S - 34°30’S 
Sur de Brasil 

   M(b) 287 - 635 485 76,4 214 

H 235 - 645 528 82,5 245 

34° - 42°S 
Distrito Bonaerense 

M 190 - 674    537 537 79,7 488 

H 135 - 709 570 80,4 486 

41-42°S - 64-65°O 
Golfo San Matías 

   M(c) 360 - 620 530 85,5 183 

H 340 - 690 590 85,5 299 

   M(d) 320 - 650 541 83,3 282 

H 320 - 690 567 82,2 266 
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Resultados 

Composición de la muestra 

Se determinó el estadio de madurez sexual en 967 ejemplares del total analizado 

(Tabla 4.1). La muestra se compuso por un 58,3% de juveniles y un 41,7% de adultos. 

La proporción de sexos no difirió de la relación 1:1 para la muestra en general (n=974, 

X2=0,01, p=0,44) y tampoco entre estadios (juveniles: n=564; X2=0,57; p=0,45; adultos: 

n=403; X2=1,80; p=0,17).  

Distribución de tallas y relaciones morfométricas  

Los rangos de talla registrados para la totalidad de la muestra fueron de 190 a 

674 mm LT para los machos y de 135 a 709 mm LT para las hembras (Figura 4.1). Se 

hallaron diferencias significativas en la distribución de frecuencia de tallas entre sexos 

(KS=0,16; n=974; p=0,01), siendo notoria una mayor frecuencia de machos entre los 

500 y 600 mm LT y de hembras a partir de los 600 mm LT (Figura 4.1). 

 

 

Figura 4.1. Distribución de la frecuencia de tallas de machos (n=488) y hembras 

(n=486) de Atlantoraja cyclophora. 

 

Se hallaron diferencias significativas en las relaciones LT-AD (ANCOVA: F (1, 

869)=12,74; p<0,0001) y LT-PT (ANCOVA: F(1, 877)=9,42; p<0,0001)  (Figuras 4.2a y 4.2b). 

Las hembras resultaron ser más anchas y pesadas que los machos. Este dimorfismo se 

observó a partir de los 290 mm LT para ambos casos, pero fue más evidente en 

individuos mayores a 500 mm LT. El análisis de las relaciones LT-PH evidenció que el 

hígado de las hembras resultó significativamente más pesado que el de los machos 

(ANCOVA: F(1, 721)=16; p<0,0001) (Figura 4.2c). 
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Respecto a la comparación de los valores del coeficiente b, se observó que los 

machos crecieron isométricamente (b=3,03; g.l.=444; t=1,41; p=0,15), mientras que las 

hembras presentaron un crecimiento alométrico positivo (b=3,16; g.l.=433; t=8,26; 

p<0,0001), incrementando su peso en mayor proporción que su largo (Figura 4.2b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2. Relación entre la longitud total (LT) y (a) ancho de disco (AD); (b) peso total 

(PT) y (c) peso del hígado (PH) de machos (círculos oscuros) y hembras (círculos claros) 

de Atlantoraja cyclophora.  
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Desarrollo de los órganos reproductivos y estimación de la talla media de 

madurez (LT50) - Machos 

La longitud de los claspers se incrementó de forma lineal en función de la LT, 

considerando cada estadio por separado (Figura 4.3a). Para ejemplares entre 500 y 

550 mm LT dicho incremento resultó más abrupto. Del mismo modo, el número de 

filas de espinas alares se incrementó a partir de los 500 mm LT (Figura 4.3b). Por el 

contrario, el IGS no reflejó una tendencia clara para el desarrollo testicular en función 

de la LT (Figura 4.3c).  

La LT50 de los machos se estimó en 537 mm LT (IC 95%; 425,6 ≤ LT50 ≤ 649,2) que 

corresponde al 79,7% de la talla máxima observada (Figura 4.3d). 

El rango de tallas entre el adulto más pequeño y el juvenil más grande fue 490 – 

604 mm LT. Todos los machos mayores a 604 mm LT fueron adultos, con una longitud 

de los claspers superior a 178 mm, número de filas de espinas alares mayor a 2 y peso 

testicular mayor a 14 g (Tabla 4.2).  

                               LT (mm)                                                                    LT (mm) 

 

Figura 4.3. Relación entre la longitud total (LT) y los órganos reproductivos de machos 

de Atlantoraja cyclophora, conforme al estadio de madurez. (a) Largo interno del 

clasper (LCint, mm). (b) Número de filas de espinas alares.  (c) Índice gonadosomático 

(IGS). (d) Proporción de machos adultos. 
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Hembras 

A partir del análisis macroscópico de los órganos reproductivos, se observó que 

ambos ovarios se desarrollan simultáneamente y son igualmente funcionales. No se 

hallaron diferencias significativas entre el peso de los ovarios derecho e izquierdo 

(T(+)=1468,00; n=171; p=0,58) ni en el diámetro máximo folicular (t=1,24; g.l.=38; 

p=0,22) entre ambas gónadas en las hembras adultas. 

Tanto el ancho de la glándula oviductal como el del útero, se incrementaron de 

forma gradual con respecto a la LT (Figuras 4.4a y 4.4b), haciéndose notorio entre los 

520 y 550 mm LT, para ambos parámetros. No hubo diferencias en el patrón de 

crecimiento de ambos órganos entre ejemplares de estadio 1 y 2. El IGS reflejó que el 

desarrollo de los ovarios ocurre abruptamente, con un incremento en el peso a partir 

de los 550 mm LT (Figura 4.4c). 

 

                                 LT (mm)                                                                LT (mm)                

 

Figura 4.4. Relación entre la longitud total (LT) y los órganos reproductivos de hembras 

de Atlantoraja cyclophora, conforme al estadio de madurez. (a) Ancho de glándula 

oviductal (AGO, mm). (b) Ancho de útero (AU, mm). (c) Índice gonadosomático (IGS). 

(d) Proporción de hembras adultas. 

La LT50 de las hembras se estimó en 570 mm LT (IC 95%; 436,9 ≤ LT50 ≤ 704,8) y 

corresponde al 80,4% de la talla máxima observada (Figura 4.4d). Este valor fue 
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significativamente mayor a la LT50 estimada para los machos (t=17,56; g.l.=1; 

p<0,0001). 

El rango de tallas entre la hembra adulta más pequeña y la juvenil más grande 

fue 525 – 650 mm LT. Todas las hembras mayores a 650 mm LT fueron adultas, con un 

ancho de glándula oviductal mayor a 27 mm, ancho de útero mayor a 10 mm y peso 

ovárico mayor a 23 g (Tabla 4.2).  

 

Ciclo reproductivo - Machos 

Los machos adultos presentaron diferencias significativas en los valores medios 

del IGS (ANOVA: F(9, 129)=2,39;  p=0,01), entre los meses noviembre y diciembre (Figura 

4.5a). A pesar de estas diferencias, el IGS no arrojó evidencias claras de una variación 

estacional en actividad reproductiva. Asimismo, se hallaron diferencias significativas en 

los valores del IHS mensuales (H=46,76; g.l.=9; p<0,0001), el cual se incrementó en los 

meses de enero y febrero (Figura 4.5b).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.5. Variación estacional del (a) índice gonadosomático (IGS) y (b) 

hepatosomático (IHS) de machos adultos de Atlantoraja cyclophora. Entre paréntesis 

(a) 

(b) 
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se indica el número de muestras analizadas. Las cajas representan el rango intercuartil 

entre Q1 y Q3, con el 50% de los datos, la línea central representa el valor medio y los 

brazos se extienden desde el valor máximo al mínimo.  

 

Hembras 

En hembras adultas, se detectaron variaciones estacionales en los valores 

medios del IGS (ANOVA: F(8, 66)=2,85; p=0,008) e IHS (H=38,47; g.l.=8; p<0,0001) 

(Figuras 4.6a y 4.6b). 

El valor medio más alto del IGS se detectó en diciembre y difirió del resto de los 

meses, excepto julio y noviembre. El IHS siguió un patrón similar al de los machos, 

registrando los valores mínimos en abril y máximos en noviembre.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.6. Variación estacional del (a) índice gonadosomático (IGS) y (b) 

hepatosomático (IHS) de hembras adultas de Atlantoraja cyclophora. Entre paréntesis 

se indica el número de muestras analizadas. Las cajas representan el rango intercuartil 

entre Q1 y Q3, con el 50% de los datos, la línea central representa el valor medio y los 

brazos se extienden desde el valor máximo al mínimo.  

(a) 

(b) 
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El DMF varió entre 13 y 40 mm, con una moda en 26 mm, tanto en hembras con 

cápsulas, como sin ellas. Se pudieron identificar macroscópicamente 3 grupos 

diferentes de talla folicular máxima: uno entre 13 y 24 mm, otro entre 25 y 34 mm (el 

más frecuente) y un tercero entre 35 y 40 mm (el menos frecuente) (Figura 4.7a). 

Probablemente, este último grupo represente la talla cercana a la ovulación. Aunque 

no fue posible registrar la talla folicular en todas las hembras adultas analizadas, se 

observó que las hembras con folículos mayores a 34 mm de diámetro estuvieron 

presentes en marzo y de julio a noviembre. 

Se hallaron hembras grávidas durante los meses muestreados, excepto enero, 

febrero y junio (Figura 4.7b). No se hallaron diferencias significativas en el AGO 

(ANOVA: F(9,134)=1,23; p=0,28) y el DMF (ANOVA: F(7, 36)=1,24; p=0,30) a lo largo del año 

(Figuras 4.8a y 4.8b). Sin embargo, este último registró valores bajos en el mes de abril 

(Figuras 4.8b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.7. (a) Distribución de frecuencias del diámetro máximo folicular (DMF) en 

hembras maduras de Atlantoraja cyclophora. (b) Variación estacional de la proporción 

de hembras de A. cyclophora con huevos en los úteros. Entre paréntesis se indica el 

número de muestras analizadas. 

(a) 

(b) 
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Figura 4.8. Variación estacional del (a) ancho de la glándula oviductal (AGO) y (b) 

diámetro máximo folicular (DMF) de hembras adultas de Atlantoraja cyclophora. Entre 

paréntesis se indica el número de muestras analizadas. Las cajas representan el rango 

intercuartil entre Q1 y Q3, con el 50% de los datos, la línea central representa el valor 

medio y los brazos se extienden desde el valor máximo al mínimo. 
 

 

Cápsulas coriáceas 

Se midieron el largo y el ancho de 36 cápsulas coriáceas en total. No se hallaron 

diferencias significativas en el largo (t=-1,01; g.l.=15; p=0,326) ni en el ancho (t=-0,39; 

g.l.=15; p=0,696) de las cápsulas izquierda y derecha. El largo de las cápsulas varió 

entre 63 y 77 mm (71,4 ± 3,15) y el ancho entre 40 y 48 mm (43,9 ± 2,12).  
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Discusión 

Los Condrictios, se caracterizan por presentar dimorfismo sexual secundario, 

maduración tardía (entre un 60 - 90% de la talla máxima, para Rájidos; Frisk, 2010), 

crecimiento lento (coeficiente de crecimiento k = 0,117 año-1; Serra-Pereira et al. 2008) 

y baja fecundidad (para R. clavata, fecundidad máxima de 140 a 150 huevos por 

hembra, por año; Holden et al., 1971; Holden 1975). El dimorfismo sexual secundario 

en el tamaño y la forma corporal ha sido reportado en muchas especies de rayas 

(Ruocco et al., 2006; Colonello et al., 2007a, 2012; Ebert et al., 2008a, 2008b). Todas 

las especies del género Atlantoraja son sexualmente dimórficas en cuanto a las 

relaciones morfométricas LT-AD y LT-PT, siendo las hembras más anchas y pesadas que 

los machos, para una misma longitud (Oddone y Vooren, 2004; Oddone y Amorim, 

2007; Coller et al., 2011; Colonello et al., 2012). También es común en este género, 

que dicho dimorfismo comience en individuos inmaduros (Oddone y Amorim, 2007; 

Coller et al., 2011). En este trabajo, se detectó un cambio en la morfología de los 

individuos de A. cyclophora alrededor de 290 mm LT. El carácter dimórfico en el ancho 

del disco, estaría asociado a aspectos morfológicos ya que se desconocen las 

implicancias ecológicas o fisiológicas que podría poseer dicho dimorfismo (Ebert et al., 

2008). Por su parte, las variaciones detectadas en el peso, concuerdan con el 

crecimiento alométrico positivo observado para las hembras, en este trabajo y por 

Oddone y Amorim (2007) en el Distrito Sudbrasileño. Sin embargo, el incremento en el 

peso de las hembras fue considerable a partir de 500 mm LT, acorde con el inicio de la 

madurez sexual. Esto podría estar asociado a una mejor condición física, necesaria 

para afrontar los costos energéticos que implica la reproducción (Walmsley–Hart et al., 

1999; Colonello, 2009). Del mismo modo, el dimorfismo en la relación LT-PH podría 

asociarse a los requerimientos energéticos durante la fase reproductiva. El hígado de 

las hembras almacena grandes cantidades de lípidos durante la fase pre vitelogénica 

del ciclo reproductivo (Hamlett y Koob, 1999; Prisco et al., 2002b). Por lo tanto, el 

aumento del peso del hígado en hembras adultas (mayores a 500 mm LT), en 

comparación con los machos adultos, estaría relacionado con una mayor inversión 

energética durante la madurez sexual (Mabragaña et al., 2002; Colonello et al., 2012). 

El dimorfismo sexual, tanto en las longitudes máximas como en las tallas de 

madurez, también ha sido registrado en varias especies de condrictios (Mabragaña et 

al., 2002; Ungaro, 2004; McFarlane y King, 2006; Oddone et al., 2007; Ebert et al., 

2008; Colonello et al., 2016; Chierichetti et al., 2017). En las especies vivíparas, las 

hembras pueden alcanzar longitudes totales máximas y tallas de madurez que superan 

las de los machos (Cortés, 2000). Se presume que un aumento de tamaño en la 

hembra, incrementa su capacidad para llevar un número mayor de crías o embriones 

de mayor tamaño (Conrath, 2005). En algunas especies vivíparas, existe una 

correlación positiva entre la fecundidad y el tamaño de la hembra (Hanchet, 1988; 

Peres y Vooren, 1991; Capapé et al., 2005). Sin embargo, en las especies ovíparas, este 
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dimorfismo sexual es variable. En los géneros Psammobatis y Bathyraja, los machos 

pueden exceder o igualar las tallas de las hembras y también pueden alcanzar la 

madurez sexual con longitudes mayores (Braccini y Chiaramonte, 2002; Mabragaña y 

Cousseau, 2004; Ebert, 2005; San Martín et al., 2005; Perier et al., 2010). En el caso de 

A. cyclophora y otras especies de rayas (Ebert, 2005; Oddone et al., 2007; Colonello et 

al., 2007b, 2012; Paesch y Oddone, 2008), las hembras alcanzan longitudes máximas y 

tallas de madurez mayores que los machos. Cualquiera sea el caso, el tamaño corporal 

de las hembras no sería una característica que limite la fecundidad, debido al 

desarrollo secuencial de folículos ováricos y a la capacidad de producir huevos a lo 

largo del año (Colonello, 2009).  

En los elasmobranquios con amplia distribución geográfica, una misma especie 

puede mostrar un incremento en algunos de los parámetros de su historia de vida, 

acorde con un aumento en la latitud (Templeman, 1987; Chiaramonte y Pettovello, 

2000; Yamaguchi et al., 2000; Frisk y Miller, 2006; Colonello et al., 2007c). Existen 

muchas hipótesis para explicar este hecho; por ejemplo, estas variaciones podrían ser 

una consecuencia del resultado de la plasticidad fenotípica (Licandeo y Cerna, 2007) 

y/o de las condiciones oceanográficas, el efecto de la presión pesquera, entre otros 

(Mabragaña y Cousseau, 2004). La longitud máxima y la LT50 registradas aquí 

concuerdan con esta tendencia, ya que fueron similares a las reportadas previamente 

en las aguas del norte de la Patagonia (Estalles et al., 2011; Bernasconi, 2018) y 

mayores que las registradas para individuos del Distrito Sudbrasileño (Oddone y 

Vooren, 2005; Oddone et al., 2008) (Tabla 4.3). Por lo tanto, es importante considerar 

esta variabilidad cuando se realizan evaluaciones de especies de amplia distribución. 

En este trabajo, se observó que la relación entre el largo interno de los claspers, 

junto con el aumento en el número de espinas alares en función de la longitud total, 

fueron los mejores parámetros macroscópicos que representaron el inicio de la 

madurez sexual en los machos, la cual ocurre entre 500 y 550 mm LT. También, se 

determinó que la madurez sexual en las hembras comenzaría entre 520 y 550 mm LT, 

basado en la variación del ancho de los úteros y de las glándulas oviductales, en 

función de la longitud total. Por otro lado, la LT50 estimada, representa 

aproximadamente el 80% de la longitud total máxima. Esta proporción, concuerda con 

lo reportado por otros autores para esta especie (Oddone y Vooren, 2005; Oddone et 

al., 2008; Estalles et al., 2011; Bernasconi, 2018) y tiene implicancias respecto a la 

extensión del periodo de tiempo que destinan los individuos al crecimiento y la 

actividad reproductiva. Mediante estimaciones de edad y crecimiento realizadas para 

ejemplares de A. cyclophora del Golfo San Matías, se reportó para las hembras una 

edad de madurez de 7 años y una longevidad máxima estimada de 12 años, siendo la 

edad máxima observada de 10 años (Bernasconi, 2018). En conjunto, de estos 

resultados se desprende que los individuos de A. cyclophora presentan una etapa 

juvenil extendida y que una vez alcanzada la talla y edad de madurez sexual, la mayor 
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parte de la energía del individuo sería destinada a la reproducción y la misma estaría 

concentrada entre 3 y 5 temporadas reproductivas.  

Según la distribución de frecuencias del DMF registrada en este trabajo, los 

folículos con tamaños mayores de 34 mm de diámetro podrían considerarse como 

preovulatorios. Esta talla resultó ser mayor a la estimada para la especie en el distrito 

Sudbrasileño (26 – 30 mm, Oddone y Vooren, 2005; Oddone et al., 2008). Sin embargo, 

el tamaño de las cápsulas coriáceas de A. cyclophora examinadas en este trabajo, fue 

similar al registrado por Oddone et al (2004) en el sur de Brasil. Esto también podría 

ser una consecuencia de la latitud, ya que las especies que se encuentran a mayores 

latitudes (y consecuentemente a menores temperaturas) presentan un metabolismo y 

un patrón de crecimiento más lento. Por lo tanto, la mayor cantidad de vitelo 

almacenada en los folículos, sería necesaria para sustentar un desarrollo embrionario 

más extenso. Sin embargo, hasta el momento no existen estudios sobre la fecundidad 

de A. cyclophora que permitan comprender mejor sus rasgos de historia de vida y 

características reproductivas. 

De acuerdo con los resultados registrados en este trabajo, la falta de variación 

estacional en el DMF y el AGO y la ocurrencia de hembras con cápsulas en el útero 

durante la mayor parte del año, sugieren que A. cyclophora podría exhibir un ciclo 

reproductivo anual. Además, los valores máximos del IGS registrados en diciembre, 

indicarían un pico de actividad reproductiva durante la primavera (noviembre y 

diciembre), aunque sería apropiado corroborar estas conclusiones ampliando los 

muestreos en dicha estación del año. Por su parte, Oddone y Vooren (2005) y Oddone 

et al (2008), hallaron resultados similares para la misma especie en el Distrito 

Sudbrasileño. Oddone et al (2008), propusieron para A. cyclophora un ciclo 

reproductivo anual, con ligeras variaciones estacionales en la actividad reproductiva, 

principalmente entre abril y julio, debido a una mayor proporción de hembras con 

huevos registrada para ese periodo (Oddone et al., 2008). Los picos estacionales en la 

actividad reproductiva, han sido registrados en distintas especies de rayas del Océano 

Atlántico Sudoccidental, como S. bonapartii (Mabragaña et al., 2002); P. extenta 

(Braccini y Chiaramonte 2002); P. bergi (San Martin et al., 2005); A. castelnaui 

(Collonelo et al., 2012); R. agassizi (Colonello et al., 2007b; Oddone et al., 2007). Las 

mismas, habitan aguas costeras (profundidades menores a 50 m) y cálidas (6 y 20°C), 

donde las temperaturas y el fotoperiodo pueden afectar la tasa de puesta de huevos 

(Colonello, 2009). Por otro lado, la falta de estacionalidad reproductiva ha sido 

observada en especies del género Bathyraja (Ruocco et al., 2006; Scenna, 2011), las 

cuales habitan aguas más profundas con menor variabilidad ambiental. Debido a su 

ubicación geográfica dentro del área de estudio (mayor a 25 m, 13,6°C de temperatura 

media; Jaureguizar et al., 2006; Menni y Stehmann, 2000), A. cyclophora podría tener 

un patrón reproductivo mixto, entre costero y de altura. En cuanto al IGS registrado en 

los machos, el mismo no arrojó evidencias claras de una variación estacional en 

actividad reproductiva. Esto concuerda también, con los resultados reportados para los 



Capítulo 4: Estimación de parámetros reproductivos de A. cyclophora 

~ 69 ~ 
 

especímenes del Distrito Sudbrasileño (Oddone et al., 2008) y establece la posibilidad 

de que los machos produzcan esperma durante todo el año. Sin embargo, en este 

trabajo se registró la presencia de esperma almacenado en la vesícula seminal, en los 

individuos analizados a nivel histológico, (véase Cap. 3: Morfología de los órganos 

reproductivos de Atlantoraja cyclophora). El almacenamiento espermático, sería una 

condición necesaria en especies que no poseen producción continua de esperma a lo 

largo del año y el mismo, estaría adecuado a la época de apareamiento (Hamlett et al., 

1999b; Jones et al., 2005). Si bien los resultados hallados aquí podrían implicar un 

almacenamiento a corto plazo, se requiere de estudios histológicos estacionales 

complementarios, que proporcionen una estimación de la producción espermática y 

de la época de apareamiento de dicha especie. Por su parte, las variaciones registradas 

en el IHS para ambos sexos, reflejan los cambios en el almacenamiento y transferencia 

energética vinculados con el esfuerzo reproductivo y la alimentación.  

En resumen, los resultados obtenidos en este trabajo fueron consistentes con los 

reportados para esta especie en poblaciones del Distrito Sudbrasileño (Oddone y 

Vooren, 2005; Oddone y Amorim, 2007; Oddone et al., 2008) y sugieren que el patrón 

de desarrollo sexual y morfométrico de A. cyclophora sería similar entre ambas 

regiones.  
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CAPÍTULO 5 

Distribución espacial y abundancia de Atlantoraja 

cyclophora en relación con las características 

ambientales 

 

Introducción 

Los Batoideos se encuentran adaptados a una amplia gama de ecosistemas 

marinos, con algunos representantes de agua dulce (Potamotrygonidae y Pristidae) 

(McEachran y Fechhelm, 1998; Rosa et al., 2010). Habitan tanto regiones litorales 

como abisales, siendo más abundantes en zonas estuarinas, costeras y de plataforma 

de poca profundidad (Frisk, 2010).  

En el Océano Atlántico Sudoccidental, la temperatura, profundidad y latitud son 

las principales variables que influyen en la distribución espacial de los Condrictios 

(Menni y Stehmann, 2000). Las especies del ecosistema costero del Atlántico 

Sudoccidental, entre 34° - 41°S, que habitan en profundidades menores a 50 m, 

constituyen el Distrito Bonaerense de la Provincia Templada del Atlántico 

Sudoccidental (Menni y Stehmann, 2000; Menni et al., 2010).  En esta región, se 

distinguen dos ensambles principales, separados por una profundidad cercana a los 25 

m: uno interno asociado a aguas templadas y de baja salinidad, donde predominan M. 

schmitti, Z. brevirostris, M. goodei, S. acuta y S. bonapartii y uno externo, asociado 

principalmente con aguas más frías y de mayor salinidad, que incluye a las especies R. 

agassizi, A. castelnaui, S. acanthias S. guggenheim y A. cyclophora (Menni y Stehmann, 

2000; Jaureguizar et al., 2006).  

Dentro del Distrito Bonaerense, A. cyclophora ha sido registrada entre los 42 y 89 

m, con temperaturas de fondo entre 6,8 y 9,6°C (Menni y López, 1984). Durante 

investigaciones llevadas a cabo por el buque de investigación pesquera "Walther 

Herwig" (crucero de 1966) entre los 22°20’ y 54°52’S, esta especie fue hallada entre los 

40 y 200 m de profundidad, a una temperatura media del fondo de 13,6°C (Menni y 

Stehmann, 2000; Menni et al., 2010). En el sureste de Brasil, A. cyclophora es 

capturada entre los 10 y 130 m de profundidad (Oddone y Amorim, 2007), mientras 

que en sur de Brasil, se distribuye hasta los 300 m de profundidad y predomina 

durante todo el año, sin fluctuaciones estacionales en la abundancia (Vooren, 1998; 

Oddone y Vooren, 2004). En esta última región, A. cyclophora junto con Z. brevirostris, 
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A. castelnaui, R. agassizi, A. platana, S. acuta, M. goodei, son consideradas especies 

dominantes (Vooren, 1997). 

 Dentro de las variables que determinan el uso de hábitat de los condrictios, la 

temperatura, la salinidad y la profundidad pueden generar segregaciones sexuales y 

ontogenéticas, así como también, variaciones en la estacionalidad de la abundancia. 

Los cambios en la temperatura del agua constituyen una señal ambiental clave para 

desencadenar las migraciones estacionales y agregaciones locales de elasmobranquios 

(Jacoby et al., 2012; Schlaff et al., 2014). Los juveniles pueden concentrarse en aguas 

de baja profundidad y alta temperatura, definiendo áreas de cría, mientras que los 

adultos pueden ocupar áreas de mayor profundidad y realizar migraciones 

estacionales con fines alimenticios o reproductivos (Sims et al., 2001; Mabragaña et 

al., 2002; Mucientes et al., 2009; Wearmouth y Sims 2010; Cortés, 2012; Elisio et al., 

2017). Las migraciones con fines reproductivos, son bastante comunes en los tiburones 

(Castro, 1993; Wearmouth y Sims 2010; Cortés, 2012; Elisio et al., 2017), pero también 

existen evidencias dentro de los batoideos (Martin y Cailliet, 1988; Snelson et al., 1988; 

Mabragaña et al., 2002; Hunter et al., 2005a, 2005b). Por ejemplo, en el Distrito 

Bonaerense, los individuos adultos de S. bonapartii realizan desplazamientos hacia 

aguas someras (menores a 50 m de profundidad) durante el verano, donde se 

encuentran las zonas de cría y puesta de huevos (Mabragaña et al., 2002). 

Los patrones en la distribución espacial también pueden estar definidos por el 

modo reproductivo de los organismos. En los elasmobranquios, las especies vivíparas 

presentan un rango de distribución geográfica mayor que las especies ovíparas 

(Goodwin et al., 2005). Los vivíparos pueden moverse en rangos mayores debido a que 

los embriones dentro del útero se encuentran protegidos de los depredadores y de la 

escasez de recursos, mientras que los ovíparos limitan sus rangos de distribución a 

hábitats más adecuados para el desove (Sims et al., 2001; Frisk, 2010).  

Teniendo en cuenta esta característica observada en la distribución espacial de 

los elasmobranquios, y dado que se desconoce cuáles son los factores ambientales que 

definen el hábitat preferencial de A. cyclophora, los objetivos del presente capítulo 

fueron: 

• estudiar el patrón de distribución y la abundancia de la especie, en relación con 

la existencia de posibles áreas de agregación reproductiva;  

• caracterizar ambientalmente el área de ocurrencia de la especie mediante los 

registros de profundidad, temperatura y salinidad. 

  

Metodología 

Para analizar la abundancia y el patrón de distribución de la especie y relacionar 

esta información con datos ambientales, se procesó la información procedente de 4 
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campañas de investigación realizadas por el INIDEP durante la primavera de los años 

2003 y 2005 y el invierno de los años 2004 y 2006 (Tablas 5.1 y 5.2).  

Dada la estacionalidad de las condiciones ambientales dentro del área de 

estudio, los datos se analizaron para cada campaña por separado. Del mismo modo, en 

función de las diferencias oceanográficas dentro de la región, el área de estudio se 

dividió en dos zonas: El Río de la Plata, al norte de los 38°S y El Rincón, al sur de los 

38°S. Para más detalles sobre estos aspectos, véase Cap. 2: Materiales y Métodos. 

Los lances de pesca analizados se llevaron a cabo entre los 6 y 64 m de 

profundidad en el área del Río de la Plata, y entre los 11 y 50 m en El Rincón. A partir 

de la captura específica (Kg) registrada en cada lance y del área barrida durante el 

mismo (mn2), se estimaron las abundancias relativas para la especie en toneladas por 

milla náutica cuadrada (t/mn2). Asimismo, para cada una de las campañas de 

investigación, se determinó la proporción de individuos por sexo y estadio de madurez 

sexual en cada lance de pesca. Las capturas de A. cyclophora fueron divididas en 

individuos juveniles (sin discriminar entre machos y hembras), hembras adultas y 

machos adultos. Para esto se utilizó el estadio sexual determinado 

macroscópicamente, con excepción de la campaña EH-0403, ya que no se disponía de 

dicha información para toda la captura. En este caso, se utilizó el valor de la longitud 

media de madurez sexual estimada en esta tesis para machos y hembras, a fin de 

discriminar los individuos juveniles (menor a 530 y 570 mm LT, para machos y hembras 

respectivamente) de los adultos (mayor o igual a 530 y 570 mm LT).  

Para cada campaña de investigación, se graficó la variación espacial de  las 

abundancias relativas en peso (t/mn2) y se analizaron los patrones de agregación 

reproductiva mediante la gráfica de las proporciones de individuos por sexo y estadio 

de madurez sexual. Se realizó una prueba de Chi-cuadrado para analizar la proporción 

de sexos de individuos adultos (Zar, 1999). Los mapas de distribución fueron 

elaborados  utilizando el software SURFER 10.  

Para caracterizar ambientalmente el área de ocurrencia de A. cyclophora, se 

analizaron los datos de profundidad, temperatura y salinidad de fondo registrados con 

un perfilador CTD en cada uno de los lances de pesca realizados (véase Cap. 2: 

Materiales y Métodos). Para el área del Río de la Plata, se tuvo en cuenta la 

información de las 4 campañas de investigación. Para El Rincón, solo se analizaron los 

años 2003 y 2004, debido a la ausencia de datos oceanográficos para dicha área 

durante el año 2005 y a la falta de lances con captura de A. cyclophora durante el año 

2006. Para cada sitio de estudio se analizó, en el área de ocurrencia de la especie, la 

existencia de diferencias en las variables ambientales entre estaciones. Para esto, se 

testeó mediante un ANOVA, la hipótesis nula de ausencia de diferencias en los valores 

medios de profundidad, temperatura y salinidad de fondo, entre estaciones. Las 

diferencias significativas halladas se evaluaron con la prueba de Tukey (Zar, 1999).  

Para analizar la caracterización ambiental de la ocurrencia de los distintos 

estadios ontogenéticos, sólo se tuvieron en cuenta las campañas realizadas en el área 
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del Río de la Plata durante la primavera de 2005 y el invierno de 2006, debido a la 

mayor representatividad de individuos adultos. Por un lado, se analizó el área de 

ocurrencia de cada estadio sexual en cada estación. Se compararon los valores medios 

de las variables ambientales mediante un ANOVA, bajo la hipótesis nula de ausencia de 

diferencias en dichos valores entre estadios sexuales. Las diferencias significativas 

halladas se evaluaron con la prueba de Tukey. Por otro lado, mediante la prueba de t-

Student, se compararon las áreas de ocurrencia de cada estadio sexual, entre las 

estaciones. 

Los datos se procesaron mediante los software estadísticos Infostat (2008) y R 

versión 3.3.1 (2016). 
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Tabla 5.1. Frecuencia de ocurrencia (%) de Atlantoraja cyclophora, estimada para los 

lances de pesca realizados durante las campañas de investigación de primavera 2003 y 

2005 e invierno 2004 y 2006. 

Año Campaña Estación 
Área de 
estudio 

Lances  
Sin 

captura 
Con 

captura 

Ab. 
relativa 
(t/mn2) 

% 

2003 EH-0603 
Primavera 
(Nov-Dic) 

Río de La Plata 85 71 14 2,7 2,4 

El Rincón 67 49 18 2,8 3,1 

2004 EH-0504 
Invierno 
(Jul-Ago) 

Río de La Plata 90 87 3 0,2 0,5 

El Rincón 67 59 8 0,9 1,4 

2005 EH-0805 
Primavera 
(Nov-Dic) 

Río de La Plata 97 74 23 6,5 4,0 

El Rincón 84 65 19 2,1 3,3 

2006 EH-0406 
Invierno 
(Jun-Jul) 

Río de La Plata 86 72 14 3,5 2,4 

El Rincón 6 6 0 0 - 

Total 582 483 99 18,7 17,1 

 

 

Tabla 5.2. Número de lances y cantidad de individuos analizados de Atlantoraja 

cyclophora, discriminados por estadio de madurez sexual, para cada campaña de 

investigación.  

Campaña Estación 
Área de 
estudio 

Nº 
lances  

Juveniles 
Machos 
adultos 

Hembras adultas 

Sin 
capsulas 

Con 
cápsulas  

EH-0603 Primavera 
Río de La Plata 6 26 5 3 0 

El Rincón 9 36 6 2 0 

EH-0504 Invierno 
Río de La Plata 2 2 0 0 0 

El Rincón 8 16 1 0 0 

EH-0805 Primavera 
Río de La Plata 23 100 9 6 0 

El Rincón 17 26 2 0 3 

EH-0406 Invierno 
Río de La Plata 14 57 4 3 0 

El Rincón - - - - - 

Total 79 263 27 14 3 
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Resultados 

Frecuencia de ocurrencia de A. cyclophora y abundancias relativas  

Atlantoraja cyclophora fue capturada en 99 de los 582 lances de pesca realizados 

durante las campañas de investigación analizadas. La frecuencia de ocurrencia de la 

especie fue similar entre ambas primaveras (años 2003 y 2005) y los valores obtenidos 

durante esta estación en conjunto superaron a los registrados en las campañas de 

invierno (años 2004 y 2006) (Tabla 5.1).  

En general, la mayoría de los lances realizados durante las 4 campañas de 

investigación reflejaron abundancias bajas. La proporción de lances con abundancias 

menores a 0,05 t/mn2 representó el 87% del total de lances realizados (Figura 5.1). Las 

mayores abundancias se registraron en primavera, alcanzando un máximo de 1,25 

t/mn2 en el año 2005 en el área del Río de la Plata (Figura 5.1a), mientras que en 

invierno, las abundancias fueron inferiores a 0,75 t/mn2, siendo 2004 el año con menor 

abundancia registrada (menores a 0,45 t/mn2) (Figura 5.1b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.1. Porcentaje del número de lances de pesca por rango de abundancias 

relativas, estimadas en toneladas por milla náutica cuadrada (t/mn2), realizados 
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durante las campañas de investigación de (a) primavera de 2003 y 2005 y de (b) 

invierno de 2004 y 2006. 

 

Patrones de distribución de las abundancias relativas 

En la primavera de 2003, las mayores abundancias relativas (entre 0,25 y 0,75 

t/mn2) para el área del Río de la Plata se registraron en los lances realizados sobre el 

margen externo del Rio de la Plata y frente a la costa este de Uruguay, a profundidades 

mayores a 25 m (Figura 5.2a). En El Rincón las mayores abundancias relativas se 

registraron en lances realizados frente al estuario de Bahía Blanca y sobre la isobata de 

los 50 m, entre los 39°30´ y 40°30´S (Figura 5.2a). 

Durante el invierno de 2004 se observó una disminución en el número de lances 

con captura de A. cyclophora, para el área de estudio en general, con abundancias 

inferiores a 0,25 t/mn2 (Figura 5.2b).  

En la primavera de 2005, tanto el número de lances con captura como las 

abundancias relativas, se incrementaron notablemente respecto de 2004. Los puntos 

de concentración de la especie en el área del Río de la Plata fueron similares a la 

primavera de 2003, aunque se registró un mayor número de lances con abundancias 

relativas medias y altas (mayor a 0,75 t/mn2) próximos a la costa este y sur de Uruguay 

(a partir de los 13 m de profundidad). En El Rincón, la abundancia de la especie fue 

menor respecto de 2003; sin embargo, los valores más altos se mantuvieron 

principalmente sobre la isobata de los 50 m de profundidad y cerca de la costa al norte 

de la región (Figura 5.2c). 

En invierno de 2006, las estaciones de muestreo realizadas en el área del Río de 

la Plata registraron lances de pesca con abundancias relativas medias (entre 0,25 y 

0,75 t/mn2) concentrados principalmente frente a la costa este de Uruguay (entre los 

53° y 54°O), entre los 15 y 53 m de profundidad (Figura 5.2d). 
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Figura 5.2. Distribución espacial de las abundancias relativas estimadas en toneladas 

por milla náutica cuadrada (t/mn2) para los lances de pesca realizados durante las 

campañas de (a) primavera de 2003, (b) invierno de 2004, (c) primavera de 2005 e (d) 

invierno de 2006. Referencias: X sin captura;     con captura menor a 0,25;     entre 0,25 

y 0,75 y     mayor a 0,75 t/mn2.  
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Composición de la captura por sexo y estadio de madurez 

En las 4 campañas analizadas, el 71,5% del total de los lances muestreados 

estuvo representado por individuos juveniles, mientras que la proporción de lances 

con individuos adultos fue 9,8% para los machos y 4,9% para las hembras (Tabla 5.2). 

El rango de tallas para los juveniles fue 220 - 470 mm LT y para los adultos fue 520 - 

670 mm LT. No se hallaron diferencias significativas para la LT entre individuos del área 

del Río de La Plata y El Rincón (t=1,13; g.l.=267; p=0,25). El rango de tallas para el área 

del Río de la Plata fue entre 250 y 670 mm LT (promedio=441 mm LT) y para El Rincón 

entre 220 y 650 mm LT (promedio= 424 mm LT) (Figuras 5.3 a 5.6). 

 

Distribución espacial por estadios de madurez sexual  

Los resultados obtenidos son de carácter cualitativo, dada la baja 

representatividad de la especie en los lances analizados.  

Durante la primavera de 2003, los lances con individuos juveniles en el área Río 

de la Plata se hallaron frente a la costa este de Uruguay, a profundidades entre 25 y 30 

m, mientras que en El Rincón fueron más abundantes y se distribuyeron 

homogéneamente entre los 14 y 50 m de profundidad (Figura 5.3a). Los adultos de 

ambos sexos se observaron en un lance frente a Punta Rasa (16 m de profundidad) y 

otro frente a Punta del Este, a 33 m de profundidad (Figuras 5.3b y 5.3c). Sin embargo, 

los lances con mayor abundancia de machos en área del Río de la Plata se hallaron 

entre los 30 y 40 m (Figura 5.3b). La proporción de individuos adultos no resultó 

significativamente diferente de la relación esperada 1:1 (n=8; X2=0,5; p=0,47). Los 

lances con machos y hembras adultos en El Rincón se concentraron entre los 37 y 50 m 

(Figuras 5.3b y 5.3c). Si bien la proporción de sexos entre individuos adultos, fue de 3 

machos por cada hembra, la misma no resultó significativamente distinta de la relación 

esperada 1:1 (n=8; X2=2; p=0,15) (Tabla 5.2). 
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Figura 5.3. Lances de pesca con captura de Atlantoraja cyclophora correspondientes a 

la campaña de primavera de 2003, indicando la proporción de ejemplares (%) en (a) 

estadio juvenil, (b) macho adulto y (c) hembra adulta sin cápsulas. Referencias: X 0%;             

menor a 25%;     entre 25 y 75% y     mayor a 75%. (d) Distribución de frecuencia de 

tallas de los individuos analizados. 
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En invierno de 2004, la captura se compuso principalmente de individuos 

juveniles; solo se registró un lance con un macho adulto en El Rincón, a la altura de los 

39°S, a 10,9 m de profundidad. Los juveniles mantuvieron el mismo patrón de 

distribución respecto de la primavera de 2003, en ambos sitios de estudio, aunque en 

El Rincón predominaron por encima de los 40°S (Figura 5.4).  

 

 

 

Figura 5.4. Lances de pesca con captura de Atlantoraja cyclophora correspondientes a 

la campaña de invierno de 2004, indicando la proporción de ejemplares (%) en (a) 

estadio juvenil, (b) macho adulto y (c) hembra adulta sin cápsulas. Referencias: X 0%;    

menor a 25%;     entre 25 y 75% y     mayor a 75%. (d) Distribución de frecuencia de 

tallas de los individuos analizados. 

 

 

En primavera de 2005, los lances con individuos juveniles en el área del Río de la 

Plata se concentraron principalmente frente la costa este y sur de Uruguay (a partir de 

17 m de profundidad) y hasta la isobata de 50 m. También se registraron dos lances 

con porcentaje alto de juveniles sobre el margen externo del Rio de la Plata (entre 13 y 
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16 m), frente a la Bahía de Samborombón (entre Punta Piedras y Punta Rasa) y otros 

dos por fuera de dicho margen, entre 17 y 35 m de profundidad. En El Rincón, los 

juveniles se concentraron principalmente sobre la línea de costa y abarcaron hasta la 

isobata de 50 m (Figura 5.5a). Los lances con machos y hembras adultos se 

concentraron principalmente en el área del Río de la Plata. Los machos abarcaron 

desde la costa este de Uruguay hasta la isobata de 50 m, mientras que en El Rincón se 

registró un lance ubicado frente al estuario de Bahía Blanca, con 2 machos adultos 

(Figura 5.5b). Las hembras siguieron el mismo patrón de distribución pero se 

mantuvieron más cercanas a la costa (Figura 5.5c). La proporción de sexos entre 

individuos adultos, para el área del Río de la Plata, fue de 1,5 machos por cada hembra 

y no difirió significativamente de la proporción esperada 1:1 (n=15; X2=0,6; p=0,43). En 

El Rincón se registraron 3 lances con hembras grávidas (un individuo por lance) entre 

los 39° y 40°30´S; en uno de ellos se observó la co-ocurrencia con individuos juveniles y 

machos adultos (Figura 5.5d). No se hallaron diferencias significativas en la proporción 

de sexos entre individuos adultos (n=5; X2=0,2; p=0,65) (Tabla 5.2).  

En invierno de 2006, los lances con individuos juveniles se concentraron sobre la 

costa este de Uruguay, entre los 13 y 42 m de profundidad. También se registró la 

presencia de juveniles en un lance al norte de Mar Chiquita a 50 m de profundidad 

(Figura 5.6a). Los lances con machos y hembras adultos se registraron cercanos a la 

costa (menor a 20 m), aunque la mayor proporción de machos se halló a partir de los 

40 m de profundidad (Figuras 5.6b y 5.6c). La proporción de sexos entre individuos 

adultos no difirió de la relación esperada 1:1 (n=7; X2=0,14; p=0,7) (Tabla 5.2). 
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Figura 5.6. Lances de pesca con captura de Atlantoraja cyclophora correspondientes a 

la campaña de invierno de 2006, indicando la proporción de ejemplares (%) en (a) 

estadio juvenil, (b) macho adulto y (c) hembra adulta sin cápsulas. Referencias: X 0%;     

menor a 25%;     entre 25 y 75% y      mayor a 75%. (d) Distribución de frecuencia de 

tallas de los individuos analizados.  
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Relación entre las variables ambientales 

En el área del Río de la Plata y El Rincón, la temperatura de fondo disminuyó con 

el incremento de la profundidad durante la primavera, mientras que durante el 

invierno la relación entre estas variables fue la inversa (Figuras 5.7a a 5.7d). 

Por otra parte, en el área del Río de la Plata, en ambas estaciones, la salinidad 

aumentó exponencialmente con la profundidad hasta aproximadamente los 15 m, 

alcanzando un valor cercano a 34 ppm. Por el contrario, en El Rincón, la salinidad no 

varió con la profundidad (Figuras 5.7a a 5.7d).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.7. Relación entre los valores de temperatura y salinidad de fondo con la 

profundidad, registrados para el área del Río de La Plata (azul) y El Rincón (blanco).  
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Distribución batimétrica de A. cyclophora y caracterización ambiental de las 

áreas de ocurrencia    

Atlantoraja cyclophora fue capturada entre los 10,9 y 53,6 m de profundidad 

(valor medio: 29,2 m), a temperaturas entre 8,5 y 19,2°C (valor medio: 14,3°C) y 26,6 y 

34,1 ppm de salinidad (valor medio: 32,9 ppm). Al comparar las áreas de ocurrencia de 

la especie en la zona del Río de la Plata, se hallaron diferencias significativas en los 

valores medios de temperatura de fondo entre las estaciones (ANOVA: F=8,77; g.l.=49; 

p<0,0001), entre los inviernos de 2004 y 2006  y la primavera de 2005. En cambio,  los 

valores medios de profundidad (ANOVA: F= 0,9; g.l.=49; p=0,45) y salinidad de fondo 

(ANOVA: F=1,1; g.l.=49; p=0,35) no mostraron diferencias significativas, entre 

estaciones (Tabla 5.3). Por su parte, en El Rincón, se observó el mismo patrón en las 

variables ambientales (temperatura: ANOVA: F=82; g.l.=24; p<0,0001; profundidad: 

F=0,24; g.l.=24; p=0,62 y salinidad F=0,1; g.l.=24; p=0,75) (Tabla 5.3).  

 

 

Tabla 5.3. Valores medios y rangos (entre paréntesis) de ocurrencia de Atlantoraja 

cyclophora según la profundidad, temperatura y salinidad de fondo, registrados para 

cada estación en el área del Río de La Plata (RP) y El Rincón (ER).  

Estación Zona n Profundidad (m) Temperatura (°C) Salinidad (ppm) 

Primavera 
(2003) 

RP 13 33,4 (16,9-49,6) 14,8 (12,2-17,5) 32,3 (29,7-33,45) 

ER 18 28,8 (11,9-47,6) 16,5 (13,2-19,2) 33,6 (33,1-33,9) 

Invierno 
(2004) 

RP 3 35,1 (27,8-47,7) 12,4 (12,1-12,8) 33,8 (33,7-33,9) 

ER 8 26,1 (10,9-46,6) 9,5 (8,5-10,9) 33,6 (32,5-34,2) 

Primavera 
(2005) 

RP 23 28,3 (12,9-53,6) 13,3 (11,9-17,1) 32,7 (26,6-33,7) 

Invierno 
(2006) 

RP 14 28,1 (13,9-53,6) 15,3 (11,1-16,3) 32,3 (30,7-34,1) 

 

 

Caracterización ambiental de las áreas de ocurrencia de A. cyclophora por 

estadios de madurez sexual en la región del Río de la Plata 

Al analizar el área de ocurrencia de cada estadio sexual, en cada estación, no se 

hallaron diferencias significativas en los valores medios de las variables ambientales, 

entre los estadios sexuales (Tabla 5.4). Por otro lado, al comparar los valores medios 

de las variables ambientales para cada estadio, entre las estaciones, solo se hallaron 

diferencias significativas en la temperatura media de fondo (Tabla 5.5).  
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Tabla 5.4. Comparación estadística (ANOVA) de los valores medios de profundidad (P, 

m), temperatura (T, °C) y salinidad de fondo (S, ppm) entre juveniles (Juv), machos 

(Ma) y hembras (Ha) adultos de Atlantoraja cyclophora, para la primavera de 2003 y el 

invierno de 2004. Entre paréntesis se presenta en número de individuos analizados. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5.5. Comparación estadística (t-Student) entre los valores medios de 

profundidad (P, m), temperatura (T, °C) y salinidad de fondo (S, ppm) para las 

campañas de primavera de 2003 y de invierno de 2004 realizadas en Río de la Plata 

(<38°S).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A pesar de los resultados estadísticos, al observar los rangos de ocurrencia de 

cada estadio sexual (Figuras 5.8 a 5.10), se detectó que los valores medios de 

profundidad para los juveniles y las hembras adultas en ambas estaciones, fueron 

menores respecto de los machos adultos (Figura 5.8). Por otra parte durante la 

primavera, los juveniles se encontraron a partir de 26,6 ppm de salinidad, mientras 

que los adultos se hallaron a partir de 32,3 ppm (Figura 5.10).  

Primavera 2005 

V.A Juv (22) Ma (8) Ha (5) ANOVA 

P  28,4 33,9 30,5 F=0,61; gl=32; p=0,54 

T 13,6 12,9 12,9 F=1,32; gl=32; p=0,28 

S 32,7 33,4 33,1 F=0,62; gl=32; p=0,54 

Invierno 2006 

V.A Juv (11) Ma (5) Ha (5) ANOVA 

P 27,2 27,2 28,2 F=0,23; gl=18; p=0,79 

T 15,2 15,8 15,3 F=0,49; gl=18; p=0,62 

S 32,3 32,2 32,2 F=0,04; gl=18; p=0,96 

Individuos V.A Primavera (2003) Invierno (2004) t-Student 

Juveniles 

P 28,4  27,2  t=0,29; gl=31; p=0,77 

  T 13,6  15,2  t=-2,28; gl=31; p=0,005  

S 32,7  32,3  t=0,7; gl=31; p=0,48 

Machos 
adultos 

P 33,9 32,2  t=0,22; gl=11; p=0,83 

  T 12,9  15,8  t=-6,79; gl=11; p<0,0001 
S 33,4  32,2  t=2,21; gl=4; p=0,09 

Hembras 
adultas 

P 30,5  28,2  t=0,28; gl=8; p=0,78 
  T 12,9  15,3  t=-5,53; gl=8; p=0,0006  

S 33,1  32,2  t=1,83; gl=8; p=0,10 
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En lo referido a la temperatura, se observó que los rangos de los juveniles, para 

ambas estaciones, fueron más amplios que los de machos y hembras adultos. Por otra 

parte, los rangos para juveniles fueron similares entre estaciones, mientras que en los 

adultos no se observó superposición entre estos. Los machos y hembras adultos se 

encontraron a temperaturas de fondo inferiores a 14,5°C durante la primavera, 

mientras que en invierno se hallaron por encima de dicho valor (Figura 5.9). 

 

 

Figura 5.8. Rangos y valores medios de profundidad para la ocurrencia de Atlantoraja 

cyclophora y en cada estadio de madurez sexual por separado, obtenidos para las 

campañas de primavera de 2005 y de invierno de 2006, realizadas en Río de la Plata 

(<38°S). La línea vertical central, representa el valor medio de profundidad para toda la 

muestra analizada.  
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Figura 5.9. Rangos y valores medios de temperatura de fondo, para la ocurrencia de 

Atlantoraja cyclophora y en cada estadio de madurez sexual por separado, obtenidos 

para las campañas de primavera de 2005 y de invierno de 2006, realizadas en Rio de la 

Plata (<38°S). La línea vertical central, representa el valor medio de profundidad para 

toda la muestra analizada. 
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Figura 5.10. Rangos y valores medios de salinidad de fondo, para la ocurrencia de 

Atlantoraja cyclophora y en cada estadio de madurez sexual por separado, obtenidos 

para las campañas de primavera de 2005 y de invierno de 2006 realizadas en Río de la 

Plata (<38°S). La línea vertical central, representa el valor medio de salinidad para toda 

la muestra analizada. 
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Discusión 

Los resultados obtenidos, respecto a las abundancias relativas estimadas para A. 

cyclophora en el área de estudio, indican que, en general, la especie es poco 

abundante dado el alto porcentaje (87%) de lances registrados con densidades 

menores a 0,05 t/mn2. Las mayores abundancias se obtuvieron en el área del Río de la 

Plata durante la primavera de 2005, con un máximo de 1,25 t/mn2. Los puntos con 

mayor concentración de la especie se hallaron próximos a la costa este y sur de 

Uruguay y sobre el margen externo del Río de la Plata. En El Rincón, las mayores 

abundancias (0,25 y 0,75 t/mn2) se registraron en los lances realizados durante la 

primavera de 2003, frente al estuario de Bahía Blanca y sobre la isobata de los 50 m de 

profundidad. Esto indicaría que la especie se distribuye de manera heterogénea, tanto 

en la zona del Río de la Plata como en El Rincón.  En cuanto a la estructura de la 

captura por sexo y estadio de madurez sexual, se observó que la población de A. 

cyclophora en toda la zona de estudio se compone principalmente por individuos 

juveniles. Al analizar los adultos por separado, no se hallaron diferencias significativas 

en cuanto a la proporción de sexos. Sin embargo, al igual que lo observado en A. 

castelnaui (Colonello, 2009; Cortés, 2012), A. cyclophora podría segregarse a una 

escala espacial pequeña, originando diferencias en las proporciones sexuales por 

lance, sin provocar grandes diferencias en el uso del hábitat. 

A partir del análisis realizado con la información obtenida en las cuatro 

campañas de investigación, se determinó que la frecuencia de ocurrencia de la especie 

fue mayor durante la primavera, en comparación con el invierno. Cabe destacar, que 

en el invierno de 2004 el número de lances con captura de A. cyclophora fue 

relativamente bajo, mientras que en el invierno de 2006 solo se contó con datos de los 

lances realizados en el área del Río de la Plata. Mazza y Hozbor (2011), analizaron los 

valores de abundancia estimados para varias especies de peces cartilaginosos, entre 

ellas A. cyclophora, en la misma zona de estudio, entre 1993 y 2005. Estos autores 

registraron una disminución de la abundancia a lo largo del periodo analizado, siendo 

mínima en el año 2004 para todas las especies estudiadas y plantearon que esto podría 

deberse a la creciente presión pesquera ejercida en la región bonaerense. Otra 

explicación para los resultados obtenidos aquí, podría ser un desplazamiento 

excepcional de la especie hacia fuera del área de muestreo debido, quizá, a factores 

ambientales ocasionales. Esto se sustenta en el hecho de que esta especie ha sido 

observada hasta en profundidades máximas de 200 m (Menni y Stehmann, 2000), por 

lo que la extensión abarcada en el área de estudio sólo representa un 25% de la 

distribución espacial de A. cyclophora.  

Las variables ambientales como la temperatura, la salinidad y la profundidad, 

han sido ampliamente propuestas como factores importantes que determinan las 

diferencias ontogenéticas en el uso del hábitat y las variaciones estacionales en la 

abundancia de muchas especies de elasmobranquios (Smith y Merriner, 1987; Rousset, 
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1990; Hopkins y Cech, 2003; Robbins, 2007; Vögler et al., 2008; Cortés et al., 2011, 

Cortés, 2012). Por ejemplo, algunas especies de tiburones (M. schmitti y S. 

guggenheim) y rayas (S. bonapartti) del Distrito Bonaerense, realizan desplazamientos 

longitudinales entre zonas de aguas profundas y costeras, respondiendo a cambios 

estacionales de temperatura (temperaturas cálidas a mayor profundidad en otoño-

invierno y a baja profundidad en primavera-verano; Lucas et al., 2005) que generan 

variaciones en sus abundancias (Cortés, 2012). En este trabajo se observó que, tanto 

para el área del Río de la Plata como El rincón, A. cyclophora presenta preferencia por 

la profundidad y no sería afectada de manera significativa por las variaciones 

estacionales de temperatura de fondo. Los juveniles se distribuyen desde aguas de 

baja profundidad (13 m) hasta la isobata de los 50 m, mientras que los adultos, 

predominan a partir de los 30 m, siendo los machos los que ocupan principalmente las 

zonas más profundas (mayor de 40 m). Por otra parte, durante la primavera de 2005, 

se registró la presencia de juveniles en el margen interno del Río de la Plata. En los 

sistemas costeros y estuarinos, la salinidad es uno de factores ambientales 

determinantes en la distribución de especies de condrictios pudiendo provocar 

cambios estacionales y regionales en la disponibilidad y distribución de presas 

(Jaureguizar et al., 2004; Jaureguizar et al., 2006; Vögler et al., 2008; Barbini y Lucifora, 

2016). Atlantoraja cyclophora presenta hábitos alimentarios bento-demersales, 

variando su dieta en función del tamaño corporal y en respuesta a la disponibilidad de 

presas (Barbini y Lucifora, 2016). Los juveniles se alimentan principalmente de 

pequeños crustáceos, como camarones y langostinos, los cuales son más abundantes 

en la estación cálida (Iorio et al., 1996; Scelzo et al., 2002; Barbini y Lucifora, 2016). Por 

lo tanto, las variaciones en la salinidad de las aguas costeras podrían influir en los 

hábitos alimenticios de los individuos juveniles y por lo tanto en su patrón de 

distribución.   

Por otra parte, en el área del Río de la Plata, se observó mayor proporción de 

hembras y machos adultos cercanos a la costa durante la primavera. Muchas especies 

de rájidos presentan ciclos reproductivos anuales con picos estacionales en el desove y 

realizan migraciones hacia áreas someras en primavera, para la época reproductiva 

(Braccini y Chiaramonte 2002; San Martin et al., 2005; Colonello et al., 2007b; Oddone 

et al., 2007; Collonelo et al., 2012). En general, las especies de rayas que tienen un 

ciclo reproductivo con una fuerte estacionalidad, exhiben desplazamientos espaciales 

de mayor extensión, respecto de aquellas que no tienen una estacionalidad 

reproductiva definida (Frisk, 2010). El uso de hábitats de aguas cálidas por parte de las 

hembras puede resultar beneficioso para la reproducción, acortando los tiempos de 

gestación en hembras vivíparas preñadas, incrementando las tasas de supervivencia de 

las crías o una mayor tasa de producción de huevos en especies ovíparas (Jirik y Lowe, 

2012). En esta tesis se llegó a la conclusión de que A. cyclophora presenta un ciclo 

anual con un posible pico en la actividad reproductiva durante la primavera (véase 

Cap. 4: Estimación de parámetros reproductivos de A. cyclophora). Este hecho, plantea 
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la posibilidad de que la especie presente un desplazamiento hacia la costa con fines 

reproductivos, durante dicha estación. De todas maneras, en base a la información 

obtenida respecto a la relación entre la abundancia y distribución de los ejemplares 

con la temperatura, parece haber una ausencia de estacionalidad reproductiva 

definida, que implique un comportamiento migratorio específico. Sin embargo, es 

probable que esa falta de estacionalidad se deba al escaso número de lances con 

individuos adultos hallados en las capturas y a la limitada cobertura espacial de los 

muestreos, en relación al rango de profundidad registrada para esta especie.  

Con respecto a las campañas analizadas aquí, se hallaron hembras con huevos en 

solo tres lances (una hembra por lance) realizados en el área estuarina de El Rincón 

durante la primavera de 2005 y en uno de ellos se registró la co-ocurrencia con 

individuos juveniles y machos adultos.  Según estos resultados, no pareciera existir un 

patrón de agregación de hembras que conformen un área exclusiva de puesta. 

Colonello (2009) observó que las hembras con cápsulas de R. agassizi se segregan del 

resto de los estadios reproductivos a una escala espacial pequeña, sin observarse 

agregaciones de estaciones de muestreo con una misma composición de estadios que 

permitan definir áreas de puesta. Este comportamiento reproductivo también podría 

darse en A. cyclophora. Sin embargo, debería realizarse un estudio más profundo, que 

incluya un mayor número de individuos y otras estaciones del año, para poder 

confirmar estas suposiciones. 
Con respecto al uso de hábitat, en las aguas costeras del Atlántico Sudoccidental, 

los condrictios con preferencia de hábitat específicos para la puesta o parición serían 

más vulnerables a la explotación localizada y a las variaciones ambientales, que 

aquellos sin preferencias por hábitats particulares (Cortés, 2012). Según los resultados 

obtenidos aquí, A. cyclophora no presenta grandes variaciones estacionales en la 

abundancia, ni tampoco una segregación ontogenética clara en el uso del hábitat. Sin 

embargo, esta especie presenta un patrón de distribución heterogéneo dentro del 

área del estudio y su población está conformada principalmente de individuos 

juveniles. Asimismo, las zonas de mayor concentración de la especie se componen de 

estadios ontogenéticos de los que depende la tasa de crecimiento poblacional 

(juveniles y también hembras con huevos) y coinciden con áreas que se encuentran 

muy impactadas por la presión pesquera (Massa et al., 2004; Massa et al., 2008), lo 

que aumenta la susceptibilidad de la especie a la explotación. Por lo tanto, es 

importante considerar estos aspectos para tomar decisiones adecuadas de manejo y 

conservación de la especie. 
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CAPÍTULO 6 

Consideraciones finales y conclusiones 

 

El plan de organización de los peces cartilaginosos es un modelo sumamente 

conservado a lo largo de más de 400 millones de años (McEachran y Dunn, 1998; 

Musick y Ellis, 2005). Dentro de este esquema, los condrictios constituyen un grupo de 

gran interés evolutivo en cuanto a sus estrategias reproductivas, dado que los 

patrones de desarrollo del tracto genital y la diferenciación sexual en estos peces, son 

más parecidas a los tetrápodos que a los peces óseos (Wourms, 1977, McMillan, 

2007). Pese a la diversidad de modos reproductivos presentes en los Elasmobranquios, 

la morfología general del sistema reproductor es relativamente similar en todo el 

grupo (Walker, 2005; McMillan, 2007). 

La estructura del sistema reproductor de machos y hembras de A. cyclophora, 

incluida la asociación entre las gónadas y el órgano epigonal, concuerda con lo 

observado en la mayoría de los Rájidos (Wourms, 1977; Pratt, 1988; Hamlett, 1999; 

Hamlett y Koob, 1999; Engel y Callard, 2005; Walker, 2005; Colonello, 2009; Díaz 

Andrade et al., 2009, 2011; Serra Pereira et al., 2011b; Wehitt et al., 2015; Moya et al., 

2017). El estudio histológico de los testículos, indica que la evolución de la 

espermatogénesis en esta especie es de tipo cística, a diferencia de los amniotas y 

algunos peces óseos, donde la misma ocurre dentro de túbulos seminíferos (Pudney, 

1995; Andrade et al., 2001). Por otro lado, la organización interna del ovario, el tipo de 

revestimiento, el patrón de distribución de los folículos y el desarrollo ovocitario, son 

muy semejantes a las de otros peces cartilaginosos e incluso a algunos osteíctios y a los 

vertebrados en general (Guraya, 1978; McMillan, 2007).  

En muchas especies de condrictios, la fertilización interna ha favorecido la 

evolución de la agregación espermática, como un mecanismo fiable para la 

transferencia de esperma del macho a la hembra. En este trabajo se comprobó que la 

vesícula seminal de esta especie, es el sitio de almacenamiento de los 

espermatozoides, los cuales se agregan adquiriendo una configuración de tipo 

espermatozeugmata. Este empaquetamiento de los espermatozoides, contribuye a la 

constitución de una unidad estructural más eficiente para la nutrición y 

almacenamiento de los mismos (Matthews, 1950; Pratt y Tanaka, 1994; Hamlett et al., 

1999b; Jones et al., 2005). Asimismo, se concluyó que las secreciones de la glándula de 

Leydig de A. cyclophora contribuirían al fluido seminal de los conductos espermáticos. 

Por lo tanto, dicha glándula podría tener un papel tanto en la maduración y motilidad 

de los espermatozoides, como en la agregación espermática, tal como ha sido 

planteado para otras especies de elasmobranquios (Jones y Lin, 1993; Hamlett et al., 
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2002b; Reardon et al., 2002; Chatchavalvanich et al., 2005; Jones y Hamlett, 2006). Con 

respecto al IGS registrado en los machos, el mismo no arrojó evidencias claras de una 

variación estacional en actividad reproductiva, lo cual establece la posibilidad de que 

los machos de A. cyclophora tengan la capacidad de producir esperma y de aparearse 

durante todo el año. Si bien el IGS es útil para mostrar cambios en el tamaño testicular 

relacionados con la actividad reproductiva, se ha observado en algunas especies que la 

falta de variación en este índice, no necesariamente implica la ausencia de una 

temporada definida de apareamiento (Parson y Grier, 1992). En función de esto, se 

hace evidente la necesidad de estudios histológicos complementarios, que 

proporcionen una estimación de la producción espermática anual, que permita definir 

la existencia de una época de apareamiento para esta especie. 

El tracto reproductivo de las hembras de A. cyclophora se encuentra adaptado a 

la oviparidad. El grado de desarrollo y complejidad de la glándula oviductal se refleja 

en la producción de cápsulas rígidas y resistentes, debido principalmente a las 

especializaciones de la zona baffle. Por su parte, las características morfológicas e 

histológicas del útero, facilitan el desplazamiento de las cápsulas durante la 

oviposición. Por otro lado, el esquema de reclutamiento de los ovocitos en esta 

especie, está claramente asociado con su estrategia reproductiva. Al igual que lo 

observado en otros elasmobranquios ovíparos, las hembras maduras de A. cyclophora 

presentan desarrollo secuencial de folículos ováricos y la capacidad de producir huevos 

a lo largo del año, con un posible pico en la actividad reproductiva durante la 

primavera. En las especies de condrictios que presentan un ciclo reproductivo anual, el 

progreso de la gametogénesis es continuo y coexisten diferentes cohortes de folículos 

en desarrollo (Colonello, 2009; Serra Pereira et al., 2011b; Waltrick et al., 2016). Si bien 

en este trabajo se determinó que la acumulación de vitelo puede comenzar en 

folículos de 1 mm, no es posible saber si formarán parte de la camada en desarrollo o 

de la camada de ovulación, dado que se desconoce la dinámica de maduración de los 

mismos. Con respecto a la talla de ovulación, A. cyclophora presenta una talla media 

de ovulación entre 26 y 30 mm (Oddone y Vooren, 2005; Oddone et al., 2008; en este 

trabajo). En general, el diámetro máximo folicular que alcanzan los folículos ováricos 

también es característico del modo reproductivo. Las especies lecitotróficas se 

caracterizan por la producción de folículos ováricos relativamente grandes, ya que 

estos almacenan más nutrientes que serán utilizados por el futuro embrión. Sin 

embargo, otras variables también participan en la definición final de la talla folicular de 

ovulación. El tamaño de la madre, el de la cavidad abdominal, la resistencia física de la 

zona pelúcida, la frecuencia de oviposición, la duración del período de puesta y el 

tiempo de desarrollo embrionario, son todas variables que deben ser consideradas 

(Díaz Andrade et al., 2018).  

Atlantoraja cyclophora presenta dimorfismo sexual secundario en el tamaño y la 

forma corporal, siendo las hembras más anchas y pesadas que los machos para una 

misma longitud. Este dimorfismo comienza en individuos inmaduros y se acrecienta 
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con el inicio de la madurez sexual. En lo que respecta a este punto, la LT50 estimada en 

este trabajo determina que los individuos de A. cyclophora presentan una etapa juvenil 

extendida y una vez alcanzada la madurez sexual la mayor parte de la energía del 

individuo sería destinada a la reproducción. Con respecto a los valores de talla máxima 

y de madurez sexual estimados en este trabajo, los mismos resultaron mayores a los 

registrados para la población del Distrito Sudbrasileño (Oddone y Vooren, 2005; 

Oddone et al., 2008) y concuerdan con la tendencia que presentan algunos condrictios 

sobre el incremento de los parámetros reproductivos acorde a la latitud. En muchas 

especies de elasmobranquios, se ha observado que las poblaciones de latitudes más 

altas, muestran un crecimiento más lento y alcanzan mayor tamaño que las 

poblaciones de latitudes más bajas (Templeman, 1987; Carlson y Parsons 1997; 

Chiaramonte y Pettovello, 2000; Yamaguchi et al., 2000; Frisk y Miller, 2006; 2009). Las 

variaciones en los patrones de la historia de vida asociados a gradientes latitudinales, 

son el resultado de los cambios inducidos por la temperatura en el crecimiento y el 

metabolismo (Conover 1998; Billerbeck et al., 2000). Por lo tanto, las diferencias 

regionales en estos parámetros deberían ser consideradas al aplicar evaluaciones y 

estrategias de manejo del recurso (Dulvy y Reynolds 2002; Frisk y Miller 2006; Ebert et 

al., 2008). 

La población de A. cyclophora en el Distrito Bonaerense (entre los 34° y 42°S, 

profundidad inferior a 50 m) se compone principalmente por individuos juveniles y no 

existirían diferencias significativas en cuanto a la proporción de sexos entre los 

individuos adultos. Dentro del área de estudio, la especie presenta un patrón de 

distribución heterogéneo, concentrándose principalmente sobre la costa este y sur de 

Uruguay y en el área de El Rincón. En ambos sitios, A. cyclophora presenta preferencia 

por la profundidad y no sería afectada de manera significativa por las variaciones 

estacionales de temperatura de fondo. Tampoco existiría una estacionalidad 

reproductiva definida. Sin embargo, este hecho debería ser corroborado con mayores 

estudios, dado el ciclo reproductivo que presenta esta especie y la mayor proporción 

de individuos adultos observados cercanos a la costa, durante la primavera. 

La región costera bonaerense alberga una gran diversidad de especies de 

condrictios y constituye un ambiente propicio para el desarrollo de sus ciclos de vida. 

Tanto el área del Río de la Plata como El Rincón, son áreas sensibles que funcionan 

como sitios de apareamiento, de cría y de puesta de muchas especies (Massa et al., 

2004; Mabragaña et al., 2002; Colonello, 2009; Cortés, 2012). En este contexto, las 

especies con preferencia de hábitat específicos para la puesta o parición, serían más 

vulnerables a los efectos de la explotación y a los cambios ambientales que aquellos 

que no tienen preferencia por hábitats particulares (Cortés, 2012). Las aguas costeras 

serían un lugar importante de concentración de individuos juveniles y de hembras con 

huevos de A. cyclophora, por lo cual las capturas en esta región estarían afectando 

principalmente a estos estadios ontogenéticos. 
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Como se mencionó anteriormente, el Distrito Bonaerense constituye una zona 

donde se declaran las mayores proporciones de las capturas de condrictios, incluyendo 

rayas (Massa et al., 2004). Atlantoraja cyclophora es capturada principalmente por 

pesquerías que utilizan redes de arrastre de fondo y, según su tamaño, es conservada 

con fines comerciales o descartada (Massa et al., 2004; Tamini et al., 2006; Perez 

Comesaña et al., 2011). La supervivencia a esta práctica es especie-especifica 

(Fennessy, 1994; Chiaramonte et al., 2011) y A. cyclophora presenta un índice de 

resistencia y una tasa de recuperación baja, comparado con otras especies que habitan 

el área de estudio (Chiaramonte et al., 2011), por lo que su devolución al mar no 

aseguraría la supervivencia de los individuos.  Otro aspecto a considerar es que esta 

especie es declarada en la estadística pesquera dentro de la categoría “raya”.  Esta 

metodología no discrimina a nivel específico y por lo tanto considera como similares a 

especies que tienen parámetros de historia de vida muy diferentes y no son 

igualmente vulnerables a la explotación comercial intensiva. Esto, no solo oculta los 

efectos de la explotación a nivel específico, sino que también enmascara los cambios 

de estructura de la comunidad y la reducción de las poblaciones (Casey y Myers, 1998; 

Dulvy, 2000; Musick, 2005).  

Los resultados del trabajo confirman la hipótesis planteada, en cuanto a que A. 

cyclophora es una especie con una extensa etapa juvenil durante su ciclo de vida, lo 

que, sumado a otros rasgos de su biología previamente mencionados, la hacen 

particularmente vulnerable a la explotación comercial. Resulta fundamental 

incrementar las evaluaciones y el monitoreo de las capturas a nivel especifico, para 

poder analizar y comprender los factores que afectan la vulnerabilidad de esta y otras 

especies frente a la presión pesquera. 

Este trabajo constituye el primer estudio sobre los aspectos morfohistológicos 

relacionados con la reproducción de A. cyclophora y aporta nueva información sobre la 

ecología reproductiva, que además de su interés biológico, puede ser de utilidad para 

la elaboración de medidas de conservación y manejo de esta especie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Capítulo 6: Consideraciones finales y conclusiones 

~ 97 ~ 
 

Conclusiones principales  

 

 La estructura del sistema reproductor de A. cyclophora, incluida la asociación 

entre las gónadas y el órgano epigonal, concuerda con lo observado en la mayoría de 

los Rájidos. 

 

 La anatomía del testículo de A. cyclophora adscribe al modelo de “tipo 

compuesto” y el proceso de la espermatogénesis es similar al de otros peces 

cartilaginosos. 

 

 El desarrollo de los espermatocistos y la consecuente zonación del testículo, 

ocurre a partir de una zona germinal, como sucede en otros peces cartilaginosos y 

también en algunos anfibios urodelos. 

 

 La maduración testicular puede ocurrir cuando el individuo aún posee los 

claspers flexibles y no calcificados. 

 

 El epitelio que recubre al epidídimo y al conducto deferente, inicia como un 

epitelio simple cilíndrico ciliado en el epidídimo proximal y luego se pliega tomando el 

aspecto de pseudoestratificado hacia la porción más distal del conducto deferente.  

 

 La reorganización y agregación espermática en A. cyclophora es progresiva y 

resulta en un empaquetamiento similar al de tipo espermatozeugmata, en la vesícula 

seminal. 

 

 Se hallaron estructuras similares a los citoplastos asociados a los 

espermatozoides, tanto en el interior del cisto como en la vesícula seminal.   

 

 El revestimiento epitelial de la glándula de Leydig responde al modelo de otros 

elasmobranquios y holocéfalos. La presencia de secreción AB positiva en el lumen de 

dicha glándula y en los conductos espermáticos evidenciaría su contribución a la 

conformación del líquido seminal. 

 

 Los ovarios de A. cyclophora adscriben al modelo de “tipo externo” y presentan 

simetría morfológica y funcional. La organización interna del ovario, el tipo de 

revestimiento, el patrón de distribución de los folículos y el desarrollo ovocitario, 

concuerda con lo observado en otros batoideos.  

 

 El epitelio folicular se estratifica a lo largo de la maduración ovocitaria y el 

mismo se compone de al menos dos tipos celulares distintos. 



Capítulo 6: Consideraciones finales y conclusiones 

~ 98 ~ 
 

 

 A nivel microscópico se determinó que la vitelogénesis comienza en folículos de 

aproximadamente 1,17 mm de diámetro medio, por lo tanto un porcentaje de los 

folículos de color blanco observados macroscópicamente podrían estar ya 

comprometidos con su función reproductiva. 

 

 La organización del cuerpo lúteo observada en este trabajo, concuerda con lo 

registrado en otras especies y pareciera ser similar tanto en elasmobranquios ovíparos 

como vivíparos. 

 

 El oviducto presenta una túnica muscular muy desarrollada por lo cual el 

transporte podría efectuarse por el movimiento ciliar, más el auxilio de contracciones 

musculares. 

 

 El diseño funcional de la glándula oviductal de A. cyclophora concuerda con lo 

observado en la mayoría de los elasmobranquios. La presencia de glucoproteínas 

ácidas y neutras en las zonas club y papillary, es variable en el clado, aunque ha sido 

reportada en otras especies. 

 

 La ausencia de espermatozoides dentro de la glándula oviductal de A. 

cyclophora, podría sugerir que las hembras de esta especie no utilizan el 

almacenamiento de esperma a largo plazo.  

 

 El desplazamiento de la cápsula a través del útero seria facilitado por la 

contracción muscular y el movimiento ciliar.  

 

 La presencia de glucoproteínas ácidas y neutras en las células mucosas del 

epitelio de revestimiento uterino, fue demostrada en pocas especies. 

 

 Se halló dimorfismo sexual en cuanto a las relaciones morfométricas LT-AD y 

LT-PT, siendo las hembras más anchas y pesadas que los machos, para una misma 

longitud.  

 

 Se detectó un cambio en la morfología de los individuos de A. cyclophora 

alrededor de 290 mm LT, lo cual concuerda con el crecimiento alométrico positivo 

observado para las hembras. 

 

 La LT máxima y LT50 registrada para los machos fue 674 mm LT y 537 mm LT, 

respectivamente. Para las hembras la LT máxima fue 709 mm y la LT50 570 mm LT. 
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 Se registró dimorfismo sexual en las LT máximas y en las tallas de madurez. Las 

hembras de A. cyclophora alcanzan LT máximas y tallas de madurez mayores que los 

machos. 

 

 La LT máxima y la LT50 registradas aquí fueron similares a las reportadas 

previamente en las aguas del norte de la Patagonia y mayores que los registrados para 

individuos del Distrito Sudbrasileño, lo que concuerda con la tendencia del incremento 

de estos parámetros acorde al aumento en la latitud. 

 

 La relación entre el largo interno de los claspers, junto con el aumento en el 

número de filas de espinas alares en función de la LT, fueron los mejores parámetros 

macroscópicos que representaron el inicio de la madurez sexual en los machos. 

 

 El ancho de la glándula oviductal y del útero fueron los mejores parámetros 

macroscópicos que representaron el inicio de la madurez sexual en las hembras 

 

 En base al estudio realizado, está claro que A. cyclophora es una especie que 

presenta madurez tardía. Los individuos, exhiben una etapa juvenil extendida y llegan 

a la madurez cuando alcanzan el 79.7% (machos) y el 80.4% (hembras) de su longitud 

total. 

 

 A. cyclophora presenta un ciclo anual con un posible pico en la actividad 

reproductiva durante la primavera, que podría resultar en un patrón reproductivo 

mixto, entre costero y de altura. 

 

 La actividad reproductiva de los machos de A. cyclophora fue continua durante 

todo el año, dada la falta de variación en el IGS entre temporadas, lo que sugiere la 

posibilidad de que los machos tengan la capacidad de producir esperma durante todo 

el año.  

 

 La población de A. cyclophora en el Distrito Bonaerense, se compone 

principalmente de individuos juveniles y no hay diferencias en cuanto a la proporción 

de sexos entre los individuos adultos. 

 

 La frecuencia de ocurrencia de la especie fue mayor durante la primavera, lo 

que podría estar relacionado con un desplazamiento de los individuos adultos en 

sentido longitudinal durante distintas estaciones.  

 

 A. cyclophora se distribuye de manera agregada dentro del área de estudio, 

concentrándose principalmente sobre la costa este y sur de Uruguay y en el área de El 

Rincón.  
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 A. cyclophora fue capturada entre los 10,9 y 53,6 m de profundidad (valor 

medio: 29,2 m), los 8,5 y 19,2ºC de temperatura (valor medio: 14,3ºC) y 26,6 y 34,1 de 

salinidad (valor medio: 32,9 ppm).  

 

 Tanto en el Río de la Plata como en El Rincón, los juveniles predominan desde 

aguas someras (10 m) hasta la isobata de los 50 m, mientras que los adultos se 

concentran a profundidades mayores a 30 m, en particular los machos.  

 

 No se evidencia un patrón de agregación de hembras que conformen un área 

exclusiva de puesta.  

 

 La vulnerabilidad de A. cyclophora a la explotación, sugiere la necesidad de 

intensificar los estudios biológicos pesqueros a nivel especifico, además de la 

evaluación de las áreas sensibles donde esta especie cumple su ciclo de vida, con el fin 

de elaborar medidas de manejo para su conservación. 
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