Capitulo 4: Estimacion de pardmetros reproductivos de A. cyclophora

corresponde a la longitud a la cual el 50% de la poblacion se halla sexualmente
madura.

La fecundidad de las especies de elasmobranquios se determina contando el
numero de foliculos, embriones (en especies viviparas) o cdpsulas coridaceas (en
especies oviparas) presentes en los Uteros, o mediante el recuento de foliculos 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
subestimacién de la fecundidad ovarica (falla reproductiva durante la gestacién). Por el
contrario, el recuento de foliculos ovdricos puede llevar a una sobreestimacion, 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 evaluaciéon de las variaciones
estacionales de los diferentes estadios de los érganos reproductivos y a partir de la
presencia-ausencia de hembras prefiadas a lo largo del afio. El uso de indicadores
indirectos como el indice gonadosomatico, que relaciona el incremento en peso de las
génadas respecto al peso total (IGS=peso gonadal / peso total) * 100), brinda
informacién sobre la periodicidad de la reproduccién y la temporalidad del
apareamiento, cuando el IGS alcanza su valor mas alto (Jons y Miranda, 1997; Conrath,
2005).

En poblaciones sometidas a explotacion comercial, es importante establecer la
edad y/o talla a la que los peces alcanzan su madurez sexual, asi como también, el
momento y lugar de la reproduccién. Realizar estudios sobre el ciclo reproductivo de
las especies, permite conocer el comportamiento de los individuos durante este
proceso biolégico. Esto aporta elementos de juicio para poder hacer una adecuada
evaluacién de stocks y al mismo tiempo, permitirda contar con informacién para la
adopcién de medidas de gestidn pesquera (Bonfil, 2005; Musick, 2005).

Los objetivos del presente capitulo fueron:

e analizar la distribucién de tallas y estimar las relaciones morfométricas para
ambos sexos;

o definir el periodo reproductivo de la especie a partir de las variaciones
morfoldgicas de los 6rganos reproductivos y la produccion de ovocitos
durante el ciclo anual;

e analizar la variacién temporal del proceso madurativo a partir de los indices
gonadosomatico y hepatosomatico;

e estimar la longitud de primera madurez sexual para ambos sexos a través de
observaciones macroscdpicas de los drganos reproductivos.

Analisis de los datos
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Para el estudio de los pardametros reproductivos de A. cyclophora se analizaron
en total 974 ejemplares, 488 machos y 486 hembras, provenientes de campaiias de
investigacion 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 relacién entre media-varianza para
aplicar una transformacién, se utilizd una prueba no paramétrica (Zar, 1999). Se
analizé la proporcion de sexos mediante la prueba de Chi-cuadrado y se comparé la
distribucién 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 higado (PH) para ambos
sexos. Para esto, se realizd la transformacién logaritmica de las variables x e y de la
ecuacién alométrica y=ax?, para obtener la expresidén lineal entre las variables:
log(y)=log(a)+ blog(x) (Sokal y Rohlf, 1999) y se tested la hipdtesis nula de igualdad de
pendientes entre sexos mediante ANCOVA (Zar, 1999). Mediante la prueba de t-
Student, se tested, para cada sexo, la hipdtesis nula de crecimiento isométrico y se
comparé el valor del coeficiente b con el valor tedrico b=3 (Sokal y Rohlf, 1999; Froese,
2006).

Se analizé el inicio de la madurez sexual de los individuos mediante los cambios
en el desarrollo de los o¢rganos 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 indice gonadosomadtico, IGS= PG/PT*100), del
numero de filas de espinas alares (Esp), del ancho de las glandulas oviductales (AGO),
del ancho de los uteros (AU) y del peso ovarico (PO), todos ellos en funcién de la LT.
Adicionalmente, se estimé la longitud media de madurez sexual (LTso) (LT a la cual el
50% de la poblacién alcanza la madurez sexual), para ambos sexos, ajustando una
curva logistica a las proporciones de individuos maduros por clases de talla, mediante
el método de maxima verosimilitud (Roa et al., 1999). Asimismo, se evalud la hipoétesis
nula de igualdad de la LTsp entre sexos mediante la prueba de t—Student (Aubone y
Wohler, 2002).

Con el fin de evaluar la simetria y funcionalidad de los ovarios en hembras
adultas, se tested la hipdtesis nula de igualdad en el peso gonadal, mediante la prueba
no paramétrica de Wilcoxon para muestreas de a pares (estadistico: T(+)=Di=(X-Y;)>0;
Infostat, 2008). Asimismo, se tested la hipotesis nula de igualdad en diametro maximo
folicular (DMF) y se compard el ancho y largo de las capsulas coridceas intrauterinas,
izquierda y derecha, mediante la prueba de t-Student de a pares, para ambos casos
(Sokal y Rohlf, 1999). Se evalud, también, la existencia de cambios temporales en la
condicidon reproductiva de los individuos adultos. Para ello, se utilizaron como
indicadores indirectos el indice gonadosomatico y hepatosomatico (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 hipétesis 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 cumplid con los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas, se utilizd la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis (Zar, 1999).

Los datos se procesaron mediante los software estadisticos Infostat (2008) y R versién
3.3.1 (2016).
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Tabla 4.1. Numero de individuos analizados de Atlantoraja cyclophora provenientes de campaiias de investigacién realizadas por el INIDEP y de
la captura comercial.

INVESTIGACION COMERCIAL
Afio | Campafia Mes Machos Hembras Machos Hembras Total
Adulto | Juvenil | Adulto | Juvenil | Adulto | Juvenil | Adulto Juvenil
2002 | OB-0302 Mar 7 5 9 21
EH-0302 Ago 1 2 3
2003 | OB-0403 May 3 11 2 7 23
EH-0603 Dic 6 15 2 11 34
2004 | EH-0504 Jul 1 9 3 13
2005 | OB-0705 Ago 3 7 6 6 22
EH-0805 Nov 10 49 8 51 118
2006 | CC-0106 Feb 2 7 1 9 19
Comercial Mar 1 3 4
EH-0406 May 31 21 5 57
Letare Jun 3 9 2 18 32
S. Antonino lll | Ago 13 8 21 9 51
OB-0506 / Sep 14 10 6 12
S. Antonino llI 35 21 44 23 165
Rigel Nov 9 11 6 6 32
Rigel Dic 27 10 18 2 57
2007 | S. Antonino lll | Ene 5 12 4 20 41
S. Antonino lll | Feb 1 12 12 25
S. Antonino lll | Mar 5 4 6 4 19
Letare Abr 13 4 7 5 29
Rigel May 6 15 4 19 44
Rigel Jul 7 10 10 21 48
S. Antonino lll | Ago 5 11 6 13 35
Letare Oct 19 15 34
Rigel Nov 15 9 8 5 37
Bonfiglio Dic 2 1 1 4
Total 42 125 32 128 173 148 156 163 967
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Tabla 4.2. Pardmetros 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 (n2 de filas); PG:

peso testicular (g); AGO: ancho de glandula oviductal (mm); AU: ancho de Utero (mm);

PO: peso ovarico (g) y n: tamafio de la muestra.
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Tabla 4.3. Rango de tallas (mm) y talla de madurez sexual (Ltsp, mm) de Atlantoraja

cyclophora, registradas para diferentes zonas, dentro de su area de distribucién.

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

maxima (mm). Referencias bilbiograficas: (a) Oddone et al. (2008), (b) Oddone, Vooren
(2004) (2005), (c) Estalles et al. (2011), (d) Bernasconi, 2018.

Area de estudio Sexo | Rango de talla Ltso Ltso/TM n
23°37°°S-27°40’S Mm@ 133 -585 463 79,1 396
Sureste de Brasil H 115 -680 532 78,2 401
30°40’S - 34°30’S M(b) 287 - 635 485 76,4 214
Sur de Brasil H 235 - 645 528 82,5 245
34° - 42°S M 190-674 537 79,7 488
Distrito Bonaerense H 135-709 570 80,4 486
m© 360 - 620 530 85,5 183
41-42°S - 64-65°0 H 340 - 690 590 85,5 299
Golfo San Matias M@ 320-650 541 83,3 282
H 320-690 567 82,2 266
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Resultados

Composicion de la muestra

Se determiné 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 proporcion de sexos no difirié de la relacidon 1:1 para la muestra en general (n=974,
X?=0,01, p=0,44) y tampoco entre estadios (juveniles: n=564; X?=0,57; p=0,45; adultos:
n=403; X?=1,80; p=0,17).

Distribucion 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 distribucién 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).
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Figura 4.1. Distribucion 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 mas anchas y pesadas que los machos. Este dimorfismo se
observéd a partir de los 290 mm LT para ambos casos, pero fue mas evidente en
individuos mayores a 500 mm LT. El analisis de las relaciones LT-PH evidencid que el
higado de las hembras resulté significativamente mas pesado que el de los machos
(ANCOVA: F(1,721)=16; p<0,0001) (Figura 4.2c).
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Respecto a la comparaciéon de los valores del coeficiente b, se observd 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 proporcidn que su largo (Figura 4.2b).
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Figura 4.2. Relacion entre la longitud total (LT) y (a) ancho de disco (AD); (b) peso total

(PT) y (c) peso del higado (PH) de machos (circulos oscuros) y hembras (circulos claros)

de Atlantoraja cyclophora.
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Desarrollo de los drganos reproductivos y estimacion de la talla media de

madurez (LTso) - Machos

La longitud de los claspers se incrementd de forma lineal en funcién de la LT,
considerando cada estadio por separado (Figura 4.3a). Para ejemplares entre 500 y
550 mm LT dicho incremento resultd mas abrupto. Del mismo modo, el nimero de
filas de espinas alares se incrementd a partir de los 500 mm LT (Figura 4.3b). Por el
contrario, el IGS no reflejé una tendencia clara para el desarrollo testicular en funcion
de la LT (Figura 4.3c).

La LTso de los machos se estimé en 537 mm LT (IC 95%; 425,6 < LTsp < 649,2) que
corresponde al 79,7% de la talla maxima observada (Figura 4.3d).

El rango de tallas entre el adulto mds pequeiio y el juvenil mds 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, numero de filas de espinas alares mayor a 2 y peso

testicular mayor a 14 g (Tabla 4.2).
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Figura 4.3. Relacién entre la longitud total (LT) y los érganos reproductivos de machos
de Atlantoraja cyclophora, conforme al estadio de madurez. (a) Largo interno del
clasper (LCint, mm). (b) NUmero de filas de espinas alares. (c) indice gonadosomatico
(1GS). (d) Proporcién de machos adultos.
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Hembras
A partir del analisis macroscopico de los érganos reproductivos, se observd que

ambos ovarios se desarrollan simultaneamente 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 diametro maximo folicular (t=1,24; g.l.=38;
p=0,22) entre ambas gdénadas en las hembras adultas.

Tanto el ancho de la glandula oviductal como el del Utero, 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 pardmetros. No hubo diferencias en el patrén de
crecimiento de ambos érganos entre ejemplares de estadio 1y 2. El IGS reflejé que el
desarrollo de los ovarios ocurre abruptamente, con un incremento en el peso a partir

de los 550 mm LT (Figura 4.4c).
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Figura 4.4. Relacidn entre la longitud total (LT) y los érganos reproductivos de hembras
de Atlantoraja cyclophora, conforme al estadio de madurez. (a) Ancho de glandula
oviductal (AGO, mm). (b) Ancho de utero (AU, mm). (c) indice gonadosomatico (IGS).

(d) Proporcion de hembras adultas.
La LTso de las hembras se estimé en 570 mm LT (IC 95%; 436,9 < LTso < 704,8) y

corresponde al 80,4% de la talla maxima observada (Figura 4.4d). Este valor fue
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significativamente mayor a la LTsp estimada para los machos (t=17,56; g.l.=1;
p<0,0001).

El rango de tallas entre la hembra adulta mas pequefia y la juvenil mds grande
fue 525 — 650 mm LT. Todas las hembras mayores a 650 mm LT fueron adultas, con un
ancho de glandula oviductal mayor a 27 mm, ancho de Utero mayor a 10 mm y peso
ovarico mayor a 23 g (Tabla 4.2).

Ciclo reproductivo - Machos

Los machos adultos presentaron diferencias significativas en los valores medios
del IGS (ANOVA: F(, 129)=2,39; p=0,01), entre los meses noviembre y diciembre (Figura
4.5a). A pesar de estas diferencias, el IGS no arrojé evidencias claras de una variacién
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 incrementd en los
meses de enero y febrero (Figura 4.5b).
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Figura 4.5. Variacion estacional del (a) indice gonadosomatico (IGS) y (b)
hepatosomatico (IHS) de machos adultos de Atlantoraja cyclophora. Entre paréntesis
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se indica el nUmero de muestras analizadas. Las cajas representan el rango intercuartil
entre Q1 y Q3, con el 50% de los datos, la linea central representa el valor medio y los
brazos se extienden desde el valor maximo al minimo.

Hembras

En hembras adultas, se detectaron variaciones estacionales en los valores
medios del IGS (ANOVA: F, 66=2,85; p=0,008) e IHS (H=38,47; g.l.=8; p<0,0001)
(Figuras 4.6ay 4.6b).

El valor medio mas alto del IGS se detectd en diciembre vy difiridé del resto de los
meses, excepto julio y noviembre. El IHS siguidé un patréon similar al de los machos,
registrando los valores minimos en abril y maximos en noviembre.
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Figura 4.6. Variacion estacional del (a) indice gonadosomatico (IGS) y (b)
hepatosomatico (IHS) de hembras adultas de Atlantoraja cyclophora. Entre paréntesis
se indica el nUmero de muestras analizadas. Las cajas representan el rango intercuartil
entre Q1 y Q3, con el 50% de los datos, la linea central representa el valor medio y los
brazos se extienden desde el valor maximo al minimo.
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El DMF varié entre 13 y 40 mm, con una moda en 26 mm, tanto en hembras con
capsulas, como sin ellas. Se pudieron identificar macroscépicamente 3 grupos
diferentes de talla folicular maxima: uno entre 13 y 24 mm, otro entre 25y 34 mm (el
mas frecuente) y un tercero entre 35 y 40 mm (el menos frecuente) (Figura 4.7a).
Probablemente, este ultimo grupo represente la talla cercana a la ovulaciéon. Aunque
no fue posible registrar la talla folicular en todas las hembras adultas analizadas, se
observé que las hembras con foliculos mayores a 34 mm de didmetro estuvieron
presentes en marzo y de julio a noviembre.

Se hallaron hembras gravidas 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 afio
(Figuras 4.8a y 4.8b). Sin embargo, este ultimo registrd valores bajos en el mes de abril
(Figuras 4.8b).
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Figura 4.7. (a) Distribucién de frecuencias del diametro mdaximo folicular (DMF) en
hembras maduras de Atlantoraja cyclophora. (b) Variacion estacional de la proporcion
de hembras de A. cyclophora con huevos en los Uteros. Entre paréntesis se indica el
numero de muestras analizadas.
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Figura 4.8. Variacion estacional del (a) ancho de la glandula oviductal (AGO) y (b)
didametro maximo folicular (DMF) de hembras adultas de Atlantoraja cyclophora. Entre
paréntesis se indica el nimero de muestras analizadas. Las cajas representan el rango
intercuartil entre Q1 y Q3, con el 50% de los datos, la linea central representa el valor
medio y los brazos se extienden desde el valor maximo al minimo.

Capsulas coriaceas

Se midieron el largo y el ancho de 36 capsulas coridceas 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 capsulas izquierda y derecha. El largo de las capsulas varid
entre 63y 77 mm (71,4 + 3,15) y el ancho entre 40 y 48 mm (43,9 + 2,12).
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Discusion

Los Condrictios, se caracterizan por presentar dimorfismo sexual secundario,
maduracion tardia (entre un 60 - 90% de la talla maxima, para Rajidos; Frisk, 2010),
crecimiento lento (coeficiente de crecimiento k = 0,117 afio}; Serra-Pereira et al. 2008)
y baja fecundidad (para R. clavata, fecundidad maxima de 140 a 150 huevos por
hembra, por afo; Holden et al., 1971; Holden 1975). El dimorfismo sexual secundario
en el tamafio 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 dimérficas en cuanto a las
relaciones morfométricas LT-AD y LT-PT, siendo las hembras mas 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 comuln en este género,
que dicho dimorfismo comience en individuos inmaduros (Oddone y Amorim, 2007;
Coller et al., 2011). En este trabajo, se detectd un cambio en la morfologia de los
individuos de A. cyclophora alrededor de 290 mm LT. El caracter dimdrfico en el ancho
del disco, estaria asociado a aspectos morfolégicos ya que se desconocen las
implicancias ecoldgicas o fisioldgicas que podria 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 Sudbrasilefio. 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 podria estar asociado a una mejor condicidn fisica, necesaria
para afrontar los costos energéticos que implica la reproduccién (Walmsley—Hart et al.,
1999; Colonello, 2009). Del mismo modo, el dimorfismo en la relacién LT-PH podria
asociarse a los requerimientos energéticos durante la fase reproductiva. El higado de
las hembras almacena grandes cantidades de lipidos durante la fase pre vitelogénica
del ciclo reproductivo (Hamlett y Koob, 1999; Prisco et al., 2002b). Por lo tanto, el
aumento del peso del higado en hembras adultas (mayores a 500 mm LT), en
comparacion con los machos adultos, estaria relacionado con una mayor inversion
energética durante la madurez sexual (Mabragafia et al., 2002; Colonello et al., 2012).

El dimorfismo sexual, tanto en las longitudes maximas como en las tallas de
madurez, también ha sido registrado en varias especies de condrictios (Mabragaia 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 viviparas, las
hembras pueden alcanzar longitudes totales maximas y tallas de madurez que superan
las de los machos (Cortés, 2000). Se presume que un aumento de tamafio en la
hembra, incrementa su capacidad para llevar un nimero mayor de crias o embriones
de mayor tamano (Conrath, 2005). En algunas especies viviparas, existe una
correlacién positiva entre la fecundidad y el tamafio de la hembra (Hanchet, 1988;
Peres y Vooren, 1991; Capapé et al., 2005). Sin embargo, en las especies oviparas, 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; Mabragafia y
Cousseau, 2004; Ebert, 2005; San Martin 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 mdaximas y
tallas de madurez mayores que los machos. Cualquiera sea el caso, el tamafio corporal
de las hembras no seria una caracteristica que limite la fecundidad, debido al
desarrollo secuencial de foliculos ovaricos y a la capacidad de producir huevos a lo
largo del afio (Colonello, 2009).

En los elasmobranquios con amplia distribucidon geografica, una misma especie
puede mostrar un incremento en algunos de los pardmetros 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 hipdtesis para explicar este hecho; por ejemplo, estas variaciones podrian ser
una consecuencia del resultado de la plasticidad fenotipica (Licandeo y Cerna, 2007)
y/o de las condiciones oceanograficas, el efecto de la presion pesquera, entre otros
(Mabragafia y Cousseau, 2004). La longitud maxima y la LTso registradas aqui
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 Sudbrasilefio (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 distribucidn.

En este trabajo, se observod que la relacién entre el largo interno de los claspers,
junto con el aumento en el nimero de espinas alares en funcién de la longitud total,
fueron los mejores parametros macroscépicos que representaron el inicio de la
madurez sexual en los machos, la cual ocurre entre 500 y 550 mm LT. También, se
determind que la madurez sexual en las hembras comenzaria entre 520 y 550 mm LT,
basado en la variacién del ancho de los Uteros y de las glandulas oviductales, en
funcién de la longitud total. Por otro lado, la LTsp estimada, representa
aproximadamente el 80% de la longitud total maxima. Esta proporcién, 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
extension 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 Matias, se reportd para las hembras una
edad de madurez de 7 afios y una longevidad maxima estimada de 12 afios, siendo la
edad maxima observada de 10 afios (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 energia del individuo seria destinada a la reproduccion y la misma estaria
concentrada entre 3 y 5 temporadas reproductivas.

Segun la distribucion de frecuencias del DMF registrada en este trabajo, los
foliculos con tamafos mayores de 34 mm de diametro podrian considerarse como
preovulatorios. Esta talla resultd ser mayor a la estimada para la especie en el distrito
Sudbrasileiio (26 — 30 mm, Oddone y Vooren, 2005; Oddone et al., 2008). Sin embargo,
el tamano de las cdpsulas coridceas de A. cyclophora examinadas en este trabajo, fue
similar al registrado por Oddone et al (2004) en el sur de Brasil. Esto también podria
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 patrén de crecimiento mds lento. Por lo tanto, la mayor cantidad de vitelo
almacenada en los foliculos, seria necesaria para sustentar un desarrollo embrionario
mas 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
caracteristicas reproductivas.

De acuerdo con los resultados registrados en este trabajo, la falta de variacion
estacional en el DMF y el AGO y la ocurrencia de hembras con cdpsulas en el Utero
durante la mayor parte del afio, sugieren que A. cyclophora podria exhibir un ciclo
reproductivo anual. Ademads, los valores maximos del IGS registrados en diciembre,
indicarian un pico de actividad reproductiva durante la primavera (noviembre y
diciembre), aunque seria apropiado corroborar estas conclusiones ampliando los
muestreos en dicha estacion del aifo. Por su parte, Oddone y Vooren (2005) y Oddone
et al (2008), hallaron resultados similares para la misma especie en el Distrito
Sudbrasilefo. 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 proporcién 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
Atlantico Sudoccidental, como S. bonapartii (Mabragafia 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 cdlidas (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 mds profundas con menor variabilidad ambiental. Debido a su
ubicacién geografica dentro del area de estudio (mayor a 25 m, 13,6°C de temperatura
media; Jaureguizar et al., 2006; Menni y Stehmann, 2000), A. cyclophora podria tener
un patron reproductivo mixto, entre costero y de altura. En cuanto al IGS registrado en
los machos, el mismo no arrojé evidencias claras de una variacién estacional en
actividad reproductiva. Esto concuerda también, con los resultados reportados para los
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especimenes del Distrito Sudbrasilefio (Oddone et al., 2008) y establece la posibilidad
de que los machos produzcan esperma durante todo el afio. Sin embargo, en este
trabajo se registré la presencia de esperma almacenado en la vesicula seminal, en los
individuos analizados a nivel histolégico, (véase Cap. 3: Morfologia de los drganos
reproductivos de Atlantoraja cyclophora). El almacenamiento espermatico, seria una
condicién necesaria en especies que no poseen produccion continua de esperma a lo
largo del afio y el mismo, estaria adecuado a la época de apareamiento (Hamlett et al.,
1999b; Jones et al., 2005). Si bien los resultados hallados aqui podrian implicar un
almacenamiento a corto plazo, se requiere de estudios histolégicos estacionales
complementarios, que proporcionen una estimacion de la produccién espermatica 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 alimentacion.

En resumen, los resultados obtenidos en este trabajo fueron consistentes con los
reportados para esta especie en poblaciones del Distrito Sudbrasilefio (Oddone y
Vooren, 2005; Oddone y Amorim, 2007; Oddone et al., 2008) y sugieren que el patrén
de desarrollo sexual y morfométrico de A. cyclophora seria similar entre ambas
regiones.
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CAPITULO 5

Distribucion espacial y abundancia de Atlantoraja
cyclophora en relacion con las caracteristicas

ambientales

Introduccion

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 mas abundantes en zonas estuarinas, costeras y de plataforma
de poca profundidad (Frisk, 2010).

En el Océano Atlantico Sudoccidental, la temperatura, profundidad y latitud son
las principales variables que influyen en la distribucidn espacial de los Condrictios
(Menni y Stehmann, 2000). Las especies del ecosistema costero del Atlantico
Sudoccidental, entre 34° - 41°S, que habitan en profundidades menores a 50 m,
constituyen el Distrito Bonaerense de la Provincia Templada del Atlantico
Sudoccidental (Menni y Stehmann, 2000; Menni et al., 2010). En esta regién, 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 mas frias 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 Lépez, 1984). Durante
investigaciones llevadas a cabo por el buque de investigacién 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
gue en sur de Brasil, se distribuye hasta los 300 m de profundidad y predomina
durante todo el afio, sin fluctuaciones estacionales en la abundancia (Vooren, 1998;
Oddone y Vooren, 2004). En esta ultima region, 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 habitat de los condrictios, la
temperatura, la salinidad y la profundidad pueden generar segregaciones sexuales y
ontogenéticas, asi como también, variaciones en la estacionalidad de la abundancia.
Los cambios en la temperatura del agua constituyen una sefial 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 areas de cria, mientras que los
adultos pueden ocupar areas de mayor profundidad y realizar migraciones
estacionales con fines alimenticios o reproductivos (Sims et al., 2001; Mabragaia 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;
Mabragafia 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 cria y puesta de huevos (Mabragaia et al., 2002).

Los patrones en la distribucién espacial también pueden estar definidos por el
modo reproductivo de los organismos. En los elasmobranquios, las especies viviparas
presentan un rango de distribucion geografica mayor que las especies oviparas
(Goodwin et al., 2005). Los viviparos pueden moverse en rangos mayores debido a que
los embriones dentro del Utero se encuentran protegidos de los depredadores y de la
escasez de recursos, mientras que los oviparos limitan sus rangos de distribucién a
habitats mas adecuados para el desove (Sims et al., 2001; Frisk, 2010).

Teniendo en cuenta esta caracteristica observada en la distribucién espacial de
los elasmobranquios, y dado que se desconoce cuales son los factores ambientales que
definen el habitat preferencial de A. cyclophora, los objetivos del presente capitulo
fueron:

¢ estudiar el patrén de distribucién y la abundancia de la especie, en relacién con
la existencia de posibles areas de agregacion reproductiva;

e caracterizar ambientalmente el drea de ocurrencia de la especie mediante los
registros de profundidad, temperatura y salinidad.

Metodologia

Para analizar la abundancia y el patrén de distribucién de la especie y relacionar
esta informacion con datos ambientales, se procesé la informacion procedente de 4
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campanas de investigacion realizadas por el INIDEP durante la primavera de los afios
2003 y 2005 y el invierno de los afios 2004 y 2006 (Tablas 5.1y 5.2).

Dada la estacionalidad de las condiciones ambientales dentro del area de
estudio, los datos se analizaron para cada campana por separado. Del mismo modo, en
funcién de las diferencias oceanograficas dentro de la regidn, el drea de estudio se
dividié en dos zonas: El Rio de la Plata, al norte de los 38°S y El Rincdn, al sur de los
38°S. Para mas 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 area del Rio de la Plata, y entre los 11 y 50 m en El Rincén. A partir
de la captura especifica (Kg) registrada en cada lance y del area barrida durante el
mismo (mn?), se estimaron las abundancias relativas para la especie en toneladas por
milla ndutica cuadrada (t/mn?). Asimismo, para cada una de las campafias de
investigacion, se determind la proporcidn 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 utilizdé el estadio sexual determinado
macroscopicamente, con excepcion de la campafna EH-0403, ya que no se disponia de
dicha informacion para toda la captura. En este caso, se utilizé 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 campafia de investigacion, se graficd la variacién espacial de las
abundancias relativas en peso (t/mn?) y se analizaron los patrones de agregacion
reproductiva mediante la gréfica de las proporciones de individuos por sexo y estadio
de madurez sexual. Se realizé una prueba de Chi-cuadrado para analizar la proporcién
de sexos de individuos adultos (Zar, 1999). Los mapas de distribucion fueron
elaborados utilizando el software SURFER 10.

Para caracterizar ambientalmente el area 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 area del Rio de la Plata, se tuvo en cuenta la
informacién de las 4 campanas de investigacidn. Para El Rincdn, solo se analizaron los
afos 2003 y 2004, debido a la ausencia de datos oceanograficos para dicha area
durante el afio 2005 vy a la falta de lances con captura de A. cyclophora durante el afo
2006. Para cada sitio de estudio se analizd, en el area de ocurrencia de la especie, la
existencia de diferencias en las variables ambientales entre estaciones. Para esto, se
tested mediante un ANOVA, la hipétesis 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 caracterizacion ambiental de la ocurrencia de los distintos
estadios ontogenéticos, sélo se tuvieron en cuenta las campanas realizadas en el area
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del Rio 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 analizd el area de
ocurrencia de cada estadio sexual en cada estacidon. Se compararon los valores medios
de las variables ambientales mediante un ANOVA, bajo la hipétesis 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 areas de ocurrencia de cada estadio sexual, entre las
estaciones.

Los datos se procesaron mediante los software estadisticos Infostat (2008) y R
version 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 campanas de investigacién de primavera 2003 y

2005 e invierno 2004 y 2006.

, . Ab.
o o L, Area de Sin Con .
Ano | Campahfa Estacion . Lances relativa %
estudio captura | captura 5
(t/mn?)
Primavera | Rio de La Plata 85 71 14 2,7 2,4
2003 | EH-0603 . — - -
(Nov-Dic) El Rincon 67 49 18 2,8 3,1
Invierno | Rio de La Plata 90 87 3 0,2 0,5
2004 | EH-0504 ’ !
(Jul-Ago) El Rincdn 67 59 8 0,9 1,4
Primavera | Rio de La Plata 97 74 23 6,5 4,0
2005 | EH-0805 . — - -
(Nov-Dic) El Rincon 84 65 19 2,1 3,3
Invierno | Rio de La Plata 86 72 14 3,5 2,4
2006 | EH-0406 ’ d
(Jun-Jul) El Rincén 6 6 0 0 -
Total 582 483 99 18,7 17,1

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

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

investigacion.

Campafia | Estacidn Area de N® Juveniles Machos H‘?mbras adutes
P estudio lances adultos Sin Con
capsulas | capsulas
. Rio de La Plata 6 26 5 3 0
EH-0603 Primavera El Rincon 9 36 6 5 0
. Rio de La Plata 2 2 0 0 0
EH-0504 Invierno El Rincon 3 16 1 0 0
. Rio de La Plata 23 100 9 6 0
EH-0805 Primavera El Rincon 17 26 > 0 3
EH-0406 Invierno Rio de'La IIDIata 14 57 4 3 0
El Rincén - - - - -
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 campafias de investigacion analizadas. La frecuencia de ocurrencia de la
especie fue similar entre ambas primaveras (afios 2003 y 2005) y los valores obtenidos
durante esta estacién en conjunto superaron a los registrados en las campaiias de
invierno (afios 2004 y 2006) (Tabla 5.1).

En general, la mayoria de los lances realizados durante las 4 campafias de
investigacion reflejaron abundancias bajas. La proporcién de lances con abundancias
menores a 0,05 t/mn? representd el 87% del total de lances realizados (Figura 5.1). Las
mayores abundancias se registraron en primavera, alcanzando un maximo de 1,25
t/mn? en el afio 2005 en el drea del Rio de la Plata (Figura 5.1a), mientras que en
invierno, las abundancias fueron inferiores a 0,75 t/mn?, siendo 2004 el afio con menor
abundancia registrada (menores a 0,45 t/mn?) (Figura 5.1b).
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Figura 5.1. Porcentaje del nimero de lances de pesca por rango de abundancias
relativas, estimadas en toneladas por milla ndutica cuadrada (t/mn?2), realizados
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durante las campafias de investigacion de (a) primavera de 2003 y 2005 y de (b)
invierno de 2004 y 2006.

Patrones de distribucion de las abundancias relativas

En la primavera de 2003, las mayores abundancias relativas (entre 0,25 y 0,75
t/mn?) para el drea del Rio 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 Rincén las mayores abundancias relativas se
registraron en lances realizados frente al estuario de Bahia 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 observé una disminucion en el nimero de lances
con captura de A. cyclophora, para el area de estudio en general, con abundancias
inferiores a 0,25 t/mn? (Figura 5.2b).

En la primavera de 2005, tanto el numero de lances con captura como las
abundancias relativas, se incrementaron notablemente respecto de 2004. Los puntos
de concentracién de la especie en el drea del Rio de la Plata fueron similares a la
primavera de 2003, aunque se registré un mayor numero de lances con abundancias
relativas medias y altas (mayor a 0,75 t/mn?) proximos a la costa este y sur de Uruguay
(a partir de los 13 m de profundidad). En El Rincén, la abundancia de la especie fue
menor respecto de 2003; sin embargo, los valores mdas altos se mantuvieron
principalmente sobre la isobata de los 50 m de profundidad y cerca de la costa al norte
de la regidn (Figura 5.2c).

En invierno de 2006, las estaciones de muestreo realizadas en el area del Rio de
la Plata registraron lances de pesca con abundancias relativas medias (entre 0,25 y
0,75 t/mn?) concentrados principalmente frente a la costa este de Uruguay (entre los
53°y 54°0), entre los 15 y 53 m de profundidad (Figura 5.2d).
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Figura 5.2. Distribucién espacial de las abundancias relativas estimadas en toneladas
por milla ndutica cuadrada (t/mn?) para los lances de pesca realizados durante las
campafias de (a) primavera de 2003, (b) invierno de 2004, (c) primavera de 2005 e (d)
invierno de 2006. Referencias: X sin captura;O con captura menor a 0,25; @ entre 0,25
y 0,75 y @ mayor a 0,75 t/mnZ.
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Composicion de la captura por sexo y estadio de madurez

En las 4 campafias analizadas, el 71,5% del total de los lances muestreados
estuvo representado por individuos juveniles, mientras que la proporcién 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 4rea
del Rio de La Plata y El Rincén (t=1,13; g.1.=267; p=0,25). El rango de tallas para el 4rea
del Rio de la Plata fue entre 250 y 670 mm LT (promedio=441 mm LT) y para El Rincén
entre 220 y 650 mm LT (promedio= 424 mm LT) (Figuras 5.3 a 5.6).

Distribucion espacial por estadios de madurez sexual

Los resultados obtenidos son de cardcter cualitativo, dada la baja
representatividad de la especie en los lances analizados.

Durante la primavera de 2003, los lances con individuos juveniles en el area Rio
de la Plata se hallaron frente a la costa este de Uruguay, a profundidades entre 25 y 30
m, mientras que en El Rincon fueron mas 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 area del Rio de la Plata se hallaron
entre los 30 y 40 m (Figura 5.3b). La proporcién de individuos adultos no resulté
significativamente diferente de la relacion esperada 1:1 (n=8; X?=0,5; p=0,47). Los
lances con machos y hembras adultos en El Rincdn se concentraron entre los 37 y 50 m
(Figuras 5.3b y 5.3c). Si bien la proporcién de sexos entre individuos adultos, fue de 3
machos por cada hembra, la misma no resultd significativamente distinta de la relacién
esperada 1:1 (n=8; X?>=2; p=0,15) (Tabla 5.2).



Capitulo 5: Distribucion espacial y abundancia de A. cyclophora en relacidn con las

caracteristicas ambientales

(a) {] URUGUAY .@ (b) Qﬂ URUGUAY o
Buenos Aires o ontevideo-| Buenos Aires o ontevideo
-35- e - .35+ ger - ‘D
ARGENTHA Punta Piedra% 50 m L Punta Piedra;> 5 0 ot
367 T [oom | 367 o [f00Mm
PuntaRasa"j PuntaRasa"j i
=37 -374
Mar Chiquitaof/ Mar Chiquitao//
-38-| Bahia Mar del Platas -384 Bahia Mar del Platas
Blancao Pto. Quequéns—| Blanca Pto. Quequén.—|
-39 SN o] 39 a =
§ ° § %
_40- o |oF 40- « |e®
5. 8 § X q
414 - 41 z
42 | : £ | ;
64 63 62 61 60 -59 -58 -57 -6 -55 -54 -83 -52 .4 .63 .62 -61 -60 -59 -58 -57 -56 -55 -54 -53 -52
-34 ; Q\\ﬂ URUGUAY 4
- (c) Buenos Aires » \MA?BL‘%‘L“’}: | 14 1 (d)  mMachos = Hembras
ARCEN A Punta Piedra;> 5va 12 -
-361 J oo _
PuntaRasa"j °\°10 .
37 e
o 8 -
Marchiquitaof/ >
-38- Bahia Mar del Platas 'g 6 -
Blanca  Pto. Quequén. _g
394 P £ 4
e
-40+ S 2 A
41 . 0 -
Q Q Q Q Q Q Q Q Q
A0 O A0 W W @ @
e A SR SN SR S S A
64 63 -62 61 60 -59 -58 -57 -56 -55 -54 -53 -52 Vo D ©r 9
LT (mm)

Figura 5.3. Lances de pesca con captura de Atlantoraja cyclophora correspondientes a
la campaia de primavera de 2003, indicando la proporcién de ejemplares (%) en (a)
estadio juvenil, (b) macho adulto y (c) hembra adulta sin capsulas. Referencias: X 0%;0O
menor a 25%; ® entre 25y 75% y @ mayor a 75%. (d) Distribucién 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 registré un lance con un macho adulto en El Rincén, a la altura de los
39°S, a 10,9 m de profundidad. Los juveniles mantuvieron el mismo patréon de
distribucién respecto de la primavera de 2003, en ambos sitios de estudio, aunque en
El Rincén predominaron por encima de los 40°S (Figura 5.4).
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Figura 5.4. Lances de pesca con captura de Atlantoraja cyclophora correspondientes a
la campaia de invierno de 2004, indicando la proporcién de ejemplares (%) en (a)
estadio juvenil, (b) macho adulto y (c) hembra adulta sin capsulas. Referencias: X 0%; O
menor a 25%; ® entre 25y 75% y @ mayor a 75%. (d) Distribucién de frecuencia de
tallas de los individuos analizados.

En primavera de 2005, los lances con individuos juveniles en el drea del Rio 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 Bahia de Samborombdn (entre Punta Piedras y Punta Rasa) y otros
dos por fuera de dicho margen, entre 17 y 35 m de profundidad. En El Rincdn, los
juveniles se concentraron principalmente sobre la linea 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 area del Rio de la Plata. Los machos abarcaron
desde la costa este de Uruguay hasta la isobata de 50 m, mientras que en El Rincdn se
registrd un lance ubicado frente al estuario de Bahia Blanca, con 2 machos adultos
(Figura 5.5b). Las hembras siguieron el mismo patréon de distribucion pero se
mantuvieron mas cercanas a la costa (Figura 5.5c). La proporcidon de sexos entre
individuos adultos, para el area del Rio de la Plata, fue de 1,5 machos por cada hembra
y no difirié significativamente de la proporcién esperada 1:1 (n=15; X?>=0,6; p=0,43). En
El Rincon se registraron 3 lances con hembras gravidas (un individuo por lance) entre
los 39° y 40°30°S; en uno de ellos se observé la co-ocurrencia con individuos juveniles y
machos adultos (Figura 5.5d). No se hallaron diferencias significativas en la proporcién
de sexos entre individuos adultos (n=5; X?=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 registré 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 proporcién de machos se hallé a partir de los
40 m de profundidad (Figuras 5.6b y 5.6c). La proporcion de sexos entre individuos
adultos no difirié de la relacién esperada 1:1 (n=7; X?=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 campana de invierno de 2006, indicando la proporcion de ejemplares (%) en (a)
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tallas de los individuos analizados.
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Relacidon entre las variables ambientales

En el drea del Rio de la Plata y El Rincdn, la temperatura de fondo disminuyé con
el incremento de la profundidad durante la primavera, mientras que durante el
invierno la relacidn entre estas variables fue la inversa (Figuras 5.7a a 5.7d).

Por otra parte, en el drea del Rio de la Plata, en ambas estaciones, la salinidad
aumentd exponencialmente con la profundidad hasta aproximadamente los 15 m,
alcanzando un valor cercano a 34 ppm. Por el contrario, en El Rincdn, la salinidad no
vario con la profundidad (Figuras 5.7a a 5.7d).
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Figura 5.7. Relacion entre los valores de temperatura y salinidad de fondo con la
profundidad, registrados para el drea del Rio de La Plata (azul) y El Rincén (blanco).
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Distribucion batimétrica de A. cyclophora y caracterizacion ambiental de las
areas de ocurrencia

Atlantoraja cyclophora fue capturada entre los 10,9 y 53,6 m de profundidad
(valor medio: 29,2 m), a temperaturas entre 8,5y 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 areas de ocurrencia de
la especie en la zona del Rio de la Plata, se hallaron diferencias significativas en los
valores medios de temperatura de fondo entre las estaciones (ANOVA: F=8,77; g..=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 Rincdn, se observd el mismo patrén en las
variables ambientales (temperatura: ANOVA: F=82; g.l.=24; p<0,0001; profundidad:
F=0,24; g.1.=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 segun la profundidad, temperatura y salinidad de fondo, registrados para
cada estacion en el area del Rio de La Plata (RP) y El Rincén (ER).

Estacion | Zona | n | Profundidad (m) | Temperatura (°C) | Salinidad (ppm)
primavera | RP | 13 | 33,4(169-49,6) | 14,8(12,2-17,5) | 32,3(29,7-33,45)
(2003) ER | 18 | 28,8(11,9-47,6) | 16,5(13,2-19,2) | 33,6(33,1-33,9)
Invierno RP 3 | 351(27,8-47,7) | 12,4(12,1-12,8) 33,8 (33,7-33,9)
(2004) ER | 8 | 26,1(10,9-46,6) | 9,5(8,5-10,9) 33,6 (32,5-34,2)
Primavera | pp | 23 | 283(12,9536) | 13,3(11,9-17,1) | 32,7(26,633,7)
(2005)

o
(;‘(’)‘gg;‘o RP | 14 | 28,1(13,9-53,6) | 153(11,1-16,3) | 32,3(30,7-34,1)

Caracterizacion ambiental de las areas de ocurrencia de A. cyclophora por
estadios de madurez sexual en la region del Rio de la Plata

Al analizar el drea de ocurrencia de cada estadio sexual, en cada estacion, 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. Comparacion estadistica (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 nimero de individuos analizados.

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; g|=18; p=0,62
S 32,3 32,2 32,2 F=0,04; gl=18; p=0,96

Tabla 5.5. Comparacién estadistica (t-Student) entre los valores medios de
profundidad (P, m), temperatura (T, °C) y salinidad de fondo (S, ppm) para las
campafas de primavera de 2003 y de invierno de 2004 realizadas en Rio de la Plata
(<38°S).

Individuos | V.A | Primavera (2003) | Invierno (2004) t-Student
P 28,4 27,2 t=0,29; gl=31; p=0,77
Juveniles 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 P 33,9 32,2 t=0,22; gl=11; p=0,83
adultos 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 P 30,5 28,2 t=0,28; gl=8; p=0,78
adultas 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

A pesar de los resultados estadisticos, al observar los rangos de ocurrencia de
cada estadio sexual (Figuras 5.8 a 5.10), se detecté 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).
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En lo referido a la temperatura, se observd que los rangos de los juveniles, para
ambas estaciones, fueron mas 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 observd superposicion 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).
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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
campanas de primavera de 2005 y de invierno de 2006, realizadas en Rio de la Plata
(<38°S). La linea 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 campaiias de primavera de 2005 y de invierno de 2006, realizadas en Rio de la
Plata (<38°S). La linea vertical central, representa el valor medio de profundidad para
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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 campafias de primavera de 2005 y de invierno de 2006 realizadas en Rio de la
Plata (<38°S). La linea vertical central, representa el valor medio de salinidad para toda
la muestra analizada.
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Discusion

Los resultados obtenidos, respecto a las abundancias relativas estimadas para A.
cyclophora en el area 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/mn?. Las mayores abundancias se obtuvieron en el drea del Rio de la
Plata durante la primavera de 2005, con un maximo de 1,25 t/mn2. Los puntos con
mayor concentracion de la especie se hallaron proximos a la costa este y sur de
Uruguay y sobre el margen externo del Rio de la Plata. En El Rincdén, las mayores
abundancias (0,25 y 0,75 t/mn?) se registraron en los lances realizados durante la
primavera de 2003, frente al estuario de Bahia Blanca y sobre la isobata de los 50 m de
profundidad. Esto indicaria que la especie se distribuye de manera heterogénea, tanto
en la zona del Rio de la Plata como en El Rincon. En cuanto a la estructura de la
captura por sexo y estadio de madurez sexual, se observé que la poblacidon 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 proporcién de sexos. Sin embargo, al igual que lo observado en A.
castelnaui (Colonello, 2009; Cortés, 2012), A. cyclophora podria segregarse a una
escala espacial pequeia, originando diferencias en las proporciones sexuales por
lance, sin provocar grandes diferencias en el uso del habitat.

A partir del andlisis realizado con la informacién obtenida en las cuatro
campafas de investigacion, se determind que la frecuencia de ocurrencia de la especie
fue mayor durante la primavera, en comparacion con el invierno. Cabe destacar, que
en el invierno de 2004 el nimero de lances con captura de A. cyclophora fue
relativamente bajo, mientras que en el invierno de 2006 solo se contd con datos de los
lances realizados en el drea del Rio 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 disminucién de la abundancia a lo largo del periodo analizado, siendo
minima en el afio 2004 para todas las especies estudiadas y plantearon que esto podria
deberse a la creciente presidn pesquera ejercida en la regién bonaerense. Otra
explicacion para los resultados obtenidos aqui, podria ser un desplazamiento
excepcional de la especie hacia fuera del drea de muestreo debido, quizd, a factores
ambientales ocasionales. Esto se sustenta en el hecho de que esta especie ha sido
observada hasta en profundidades mdaximas de 200 m (Menni y Stehmann, 2000), por
lo que la extensidon abarcada en el drea de estudio soélo representa un 25% de la
distribucién 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 habitat 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; Vogler 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 calidas a mayor profundidad en otofio-
invierno y a baja profundidad en primavera-verano; Lucas et al., 2005) que generan
variaciones en sus abundancias (Cortés, 2012). En este trabajo se observd que, tanto
para el area del Rio de la Plata como El rincdn, A. cyclophora presenta preferencia por
la profundidad y no seria 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 mas profundas (mayor de 40 m). Por otra parte, durante la primavera de 2005,
se registrd la presencia de juveniles en el margen interno del Rio de la Plata. En los
sistemas costeros y estuarinos, la salinidad es uno de factores ambientales
determinantes en la distribucién de especies de condrictios pudiendo provocar
cambios estacionales y regionales en la disponibilidad y distribucion de presas
(Jaureguizar et al., 2004; Jaureguizar et al., 2006; Vogler et al., 2008; Barbini y Lucifora,
2016). Atlantoraja cyclophora presenta habitos alimentarios bento-demersales,
variando su dieta en funcién del tamafio corporal y en respuesta a la disponibilidad de
presas (Barbini y Lucifora, 2016). Los juveniles se alimentan principalmente de
pequefios crustaceos, como camarones y langostinos, los cuales son mas abundantes
en la estacion célida (lorio et al., 1996; Scelzo et al., 2002; Barbini y Lucifora, 2016). Por
lo tanto, las variaciones en la salinidad de las aguas costeras podrian influir en los
habitos alimenticios de los individuos juveniles y por lo tanto en su patrén de
distribucién.

Por otra parte, en el drea del Rio de la Plata, se observd mayor proporcién de
hembras y machos adultos cercanos a la costa durante la primavera. Muchas especies
de rajidos presentan ciclos reproductivos anuales con picos estacionales en el desove y
realizan migraciones hacia dreas 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 extensién, respecto de aquellas que no tienen una estacionalidad
reproductiva definida (Frisk, 2010). El uso de habitats de aguas calidas por parte de las
hembras puede resultar beneficioso para la reproduccion, acortando los tiempos de
gestacion en hembras viviparas prefiadas, incrementando las tasas de supervivencia de
las crias o una mayor tasa de produccién de huevos en especies oviparas (Jirik y Lowe,
2012). En esta tesis se llegd a la conclusién de que A. cyclophora presenta un ciclo
anual con un posible pico en la actividad reproductiva durante la primavera (véase
Cap. 4: Estimacion de parametros 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 estacion. De todas maneras, en base a la informacién
obtenida respecto a la relacién entre la abundancia y distribucion de los ejemplares
con la temperatura, parece haber una ausencia de estacionalidad reproductiva
definida, que impligue un comportamiento migratorio especifico. Sin embargo, es
probable que esa falta de estacionalidad se deba al escaso nimero de lances con
individuos adultos hallados en las capturas y a la limitada cobertura espacial de los
muestreos, en relacion al rango de profundidad registrada para esta especie.

Con respecto a las campanas analizadas aqui, se hallaron hembras con huevos en
solo tres lances (una hembra por lance) realizados en el area estuarina de El Rincén
durante la primavera de 2005 y en uno de ellos se registré la co-ocurrencia con
individuos juveniles y machos adultos. Segun estos resultados, no pareciera existir un
patron de agregacion de hembras que conformen un drea exclusiva de puesta.
Colonello (2009) observd que las hembras con capsulas de R. agassizi se segregan del
resto de los estadios reproductivos a una escala espacial pequefia, sin observarse
agregaciones de estaciones de muestreo con una misma composicion de estadios que
permitan definir dreas de puesta. Este comportamiento reproductivo también podria
darse en A. cyclophora. Sin embargo, deberia realizarse un estudio mas profundo, que
incluya un mayor numero de individuos y otras estaciones del afo, para poder
confirmar estas suposiciones.

Con respecto al uso de habitat, en las aguas costeras del Atlantico Sudoccidental,
los condrictios con preferencia de habitat especificos para la puesta o paricidn serian
mas vulnerables a la explotacion localizada y a las variaciones ambientales, que
aquellos sin preferencias por habitats particulares (Cortés, 2012). Segun los resultados
obtenidos aqui, A. cyclophora no presenta grandes variaciones estacionales en la
abundancia, ni tampoco una segregacion ontogenética clara en el uso del habitat. Sin
embargo, esta especie presenta un patron de distribucidon heterogéneo dentro del
area del estudio y su poblacion estd conformada principalmente de individuos
juveniles. Asimismo, las zonas de mayor concentracidén 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 areas que se encuentran
muy impactadas por la presién pesquera (Massa et al., 2004; Massa et al., 2008), lo
gue aumenta la susceptibilidad de la especie a la explotacion. Por lo tanto, es
importante considerar estos aspectos para tomar decisiones adecuadas de manejo y
conservacién de la especie.
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CAPITULO 6

Consideraciones finales y conclusiones

El plan de organizacidon de los peces cartilaginosos es un modelo sumamente
conservado a lo largo de mas de 400 millones de afios (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 diferenciacién sexual en estos peces, son
mas parecidas a los tetrdpodos que a los peces dseos (Wourms, 1977, McMillan,
2007). Pese a la diversidad de modos reproductivos presentes en los Elasmobranquios,
la morfologia 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 asociacién entre las génadas y el érgano epigonal, concuerda con lo
observado en la mayoria de los Rajidos (Wourms, 1977; Pratt, 1988; Hamlett, 1999;
Hamlett y Koob, 1999; Engel y Callard, 2005; Walker, 2005; Colonello, 2009; Diaz
Andrade et al., 2009, 2011; Serra Pereira et al., 2011b; Wehitt et al., 2015; Moya et al.,
2017). El estudio histoldgico de los testiculos, indica que la evolucién de Ia
espermatogénesis en esta especie es de tipo cistica, a diferencia de los amniotas y
algunos peces 6seos, donde la misma ocurre dentro de tubulos seminiferos (Pudney,
1995; Andrade et al., 2001). Por otro lado, la organizacién interna del ovario, el tipo de
revestimiento, el patréon de distribucidn de los foliculos y el desarrollo ovocitario, son
muy semejantes a las de otros peces cartilaginosos e incluso a algunos osteictios y a los
vertebrados en general (Guraya, 1978; McMillan, 2007).

En muchas especies de condrictios, la fertilizacion interna ha favorecido la
evolucion de la agregacién espermdtica, como un mecanismo fiable para la
transferencia de esperma del macho a la hembra. En este trabajo se comprobd que la
vesicula seminal de esta especie, es el sitio de almacenamiento de los
espermatozoides, los cuales se agregan adquiriendo una configuracién de tipo
espermatozeugmata. Este empaquetamiento de los espermatozoides, contribuye a la
constitucion de wuna unidad estructural mas eficiente para la nutricion y
almacenamiento de los mismos (Matthews, 1950; Pratt y Tanaka, 1994; Hamlett et al.,
1999b; Jones et al., 2005). Asimismo, se concluyd que las secreciones de la glandula de
Leydig de A. cyclophora contribuirian al fluido seminal de los conductos espermaticos.
Por lo tanto, dicha glandula podria tener un papel tanto en la maduracién y motilidad
de los espermatozoides, como en la agregacion espermadtica, 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 arrojé evidencias claras de una
variacion 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 aio. Si bien el IGS es util para mostrar cambios en el tamafio testicular
relacionados con la actividad reproductiva, se ha observado en algunas especies que la
falta de variacién en este indice, no necesariamente implica la ausencia de una
temporada definida de apareamiento (Parson y Grier, 1992). En funcién de esto, se
hace evidente la necesidad de estudios histoldgicos complementarios, que
proporcionen una estimacién de la producciéon espermdtica 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 glandula oviductal se refleja
en la produccién de capsulas rigidas y resistentes, debido principalmente a las
especializaciones de la zona baffle. Por su parte, las caracteristicas morfoldgicas e
histolégicas del utero, facilitan el desplazamiento de las capsulas durante la
oviposicion. Por otro lado, el esquema de reclutamiento de los ovocitos en esta
especie, esta claramente asociado con su estrategia reproductiva. Al igual que lo
observado en otros elasmobranquios oviparos, las hembras maduras de A. cyclophora
presentan desarrollo secuencial de foliculos ovaricos y la capacidad de producir huevos
a lo largo del afio, 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 foliculos
en desarrollo (Colonello, 2009; Serra Pereira et al., 2011b; Waltrick et al., 2016). Si bien
en este trabajo se determiné que la acumulacion de vitelo puede comenzar en
foliculos de 1 mm, no es posible saber si formaran parte de la camada en desarrollo o
de la camada de ovulacién, dado que se desconoce la dindmica de maduracién de los
mismos. Con respecto a la talla de ovulacién, A. cyclophora presenta una talla media
de ovulacion entre 26 y 30 mm (Oddone y Vooren, 2005; Oddone et al., 2008; en este
trabajo). En general, el didmetro maximo folicular que alcanzan los foliculos ovaricos
también es caracteristico del modo reproductivo. Las especies lecitotréficas se
caracterizan por la produccion de foliculos ovaricos relativamente grandes, ya que
estos almacenan mas nutrientes que seran utilizados por el futuro embrién. Sin
embargo, otras variables también participan en la definicidn final de la talla folicular de
ovulacién. El tamafio de la madre, el de la cavidad abdominal, la resistencia fisica de la
zona pelucida, la frecuencia de oviposicién, la duracién del periodo de puesta y el
tiempo de desarrollo embrionario, son todas variables que deben ser consideradas
(Diaz Andrade et al., 2018).

Atlantoraja cyclophora presenta dimorfismo sexual secundario en el tamafo y la
forma corporal, siendo las hembras mas 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 LTso 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 energia del
individuo seria destinada a la reproduccion. Con respecto a los valores de talla maxima
y de madurez sexual estimados en este trabajo, los mismos resultaron mayores a los
registrados para la poblaciéon del Distrito Sudbrasilefio (Oddone y Vooren, 2005;
Oddone et al., 2008) y concuerdan con la tendencia que presentan algunos condrictios
sobre el incremento de los pardmetros reproductivos acorde a la latitud. En muchas
especies de elasmobranquios, se ha observado que las poblaciones de latitudes mas
altas, muestran un crecimiento mas lento y alcanzan mayor tamaifo que las
poblaciones de latitudes mas 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 parametros deberian ser consideradas al aplicar evaluaciones y
estrategias de manejo del recurso (Dulvy y Reynolds 2002; Frisk y Miller 2006; Ebert et
al., 2008).

La poblacidon 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
existirian diferencias significativas en cuanto a la proporcién de sexos entre los
individuos adultos. Dentro del drea de estudio, la especie presenta un patrén de
distribucién heterogéneo, concentrandose principalmente sobre la costa este y sur de
Uruguay vy en el drea de El Rincén. En ambos sitios, A. cyclophora presenta preferencia
por la profundidad y no seria afectada de manera significativa por las variaciones
estacionales de temperatura de fondo. Tampoco existiria una estacionalidad
reproductiva definida. Sin embargo, este hecho deberia ser corroborado con mayores
estudios, dado el ciclo reproductivo que presenta esta especie y la mayor proporcién
de individuos adultos observados cercanos a la costa, durante la primavera.

La regidon 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 area del Rio de la Plata como El Rincén, son areas sensibles que funcionan
como sitios de apareamiento, de cria y de puesta de muchas especies (Massa et al.,
2004; Mabragaiia et al., 2002; Colonello, 2009; Cortés, 2012). En este contexto, las
especies con preferencia de habitat especificos para la puesta o paricidn, serian mas
vulnerables a los efectos de la explotacion y a los cambios ambientales que aquellos
que no tienen preferencia por habitats particulares (Cortés, 2012). Las aguas costeras
serian un lugar importante de concentracion de individuos juveniles y de hembras con
huevos de A. cyclophora, por lo cual las capturas en esta regién estarian afectando
principalmente a estos estadios ontogenéticos.
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Como se menciond 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
pesquerias que utilizan redes de arrastre de fondo y, seglin su tamafo, es conservada
con fines comerciales o descartada (Massa et al., 2004; Tamini et al., 2006; Perez
Comesafia et al.,, 2011). La supervivencia a esta prdactica es especie-especifica
(Fennessy, 1994; Chiaramonte et al., 2011) y A. cyclophora presenta un indice de
resistencia y una tasa de recuperacién baja, comparado con otras especies que habitan
el drea de estudio (Chiaramonte et al., 2011), por lo que su devolucién al mar no
aseguraria la supervivencia de los individuos. Otro aspecto a considerar es que esta
especie es declarada en la estadistica pesquera dentro de la categoria “raya”. Esta
metodologia no discrimina a nivel especifico y por lo tanto considera como similares a
especies que tienen parametros de historia de vida muy diferentes y no son
igualmente vulnerables a la explotacion comercial intensiva. Esto, no solo oculta los
efectos de la explotacidn a nivel especifico, sino que también enmascara los cambios
de estructura de la comunidad y la reduccion de las poblaciones (Casey y Myers, 1998;
Dulvy, 2000; Musick, 2005).

Los resultados del trabajo confirman la hipétesis 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 biologia previamente mencionados, la hacen
particularmente vulnerable a la explotacion 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 presién pesquera.

Este trabajo constituye el primer estudio sobre los aspectos morfohistoldgicos
relacionados con la reproduccién de A. cyclophora y aporta nueva informacién sobre la
ecologia reproductiva, que ademas de su interés bioldgico, puede ser de utilidad para
la elaboracion de medidas de conservacidon y manejo de esta especie.
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Conclusiones principales

= La estructura del sistema reproductor de A. cyclophora, incluida la asociacién
entre las gdnadas y el drgano epigonal, concuerda con lo observado en la mayoria de
los Réjidos.

* La anatomia del testiculo 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 zonacién del testiculo,
ocurre a partir de una zona germinal, como sucede en otros peces cartilaginosos y
también en algunos anfibios urodelos.

® La maduracidn testicular puede ocurrir cuando el individuo aun posee los
claspers flexibles y no calcificados.

= El epitelio que recubre al epididimo y al conducto deferente, inicia como un
epitelio simple cilindrico ciliado en el epididimo proximal y luego se pliega tomando el
aspecto de pseudoestratificado hacia la porcién mas distal del conducto deferente.

= La reorganizacidn y agregacién espermatica en A. cyclophora es progresiva y
resulta en un empaquetamiento similar al de tipo espermatozeugmata, en la vesicula
seminal.

= Se hallaron estructuras similares a los citoplastos asociados a los
espermatozoides, tanto en el interior del cisto como en la vesicula seminal.

= El revestimiento epitelial de la glandula de Leydig responde al modelo de otros
elasmobranquios y holocéfalos. La presencia de secrecidon AB positiva en el lumen de
dicha glandula y en los conductos espermaticos evidenciaria su contribucion a la
conformacidn del liquido seminal.

= Los ovarios de A. cyclophora adscriben al modelo de “tipo externo” y presentan
simetria morfoldgica y funcional. La organizaciéon interna del ovario, el tipo de
revestimiento, el patrén de distribucion de los foliculos y el desarrollo ovocitario,
concuerda con lo observado en otros batoideos.

= E| epitelio folicular se estratifica a lo largo de la maduracién ovocitaria y el
mismo se compone de al menos dos tipos celulares distintos.
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= A nivel microscopico se determiné que la vitelogénesis comienza en foliculos de
aproximadamente 1,17 mm de didmetro medio, por lo tanto un porcentaje de los
foliculos de color blanco observados macroscépicamente podrian estar vya
comprometidos con su funcidn reproductiva.

= La organizacién del cuerpo liteo observada en este trabajo, concuerda con lo
registrado en otras especies y pareciera ser similar tanto en elasmobranquios oviparos
como viviparos.

» El oviducto presenta una tunica muscular muy desarrollada por lo cual el
transporte podria efectuarse por el movimiento ciliar, mas el auxilio de contracciones
musculares.

= El disefio funcional de la glandula oviductal de A. cyclophora concuerda con lo
observado en la mayoria de los elasmobranquios. La presencia de glucoproteinas
acidas 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 glandula oviductal de A.
cyclophora, podria sugerir que las hembras de esta especie no utilizan el
almacenamiento de esperma a largo plazo.

= E| desplazamiento de la cdpsula a través del uUtero seria facilitado por la
contraccion muscular y el movimiento ciliar.

= La presencia de glucoproteinas acidas y neutras en las células mucosas del
epitelio de revestimiento uterino, fue demostrada en pocas especies.

= Se hallé dimorfismo sexual en cuanto a las relaciones morfométricas LT-AD y
LT-PT, siendo las hembras mas anchas y pesadas que los machos, para una misma
longitud.

= Se detectd un cambio en la morfologia 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 maxima y LTso registrada para los machos fue 674 mm LT y 537 mm LT,
respectivamente. Para las hembras la LT maxima fue 709 mm y la LTs0 570 mm LT.
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= Seregistré dimorfismo sexual en las LT maximas y en las tallas de madurez. Las
hembras de A. cyclophora alcanzan LT maximas y tallas de madurez mayores que los
machos.

» La LT maxima y la LTso registradas aqui fueron similares a las reportadas
previamente en las aguas del norte de la Patagonia y mayores que los registrados para
individuos del Distrito Sudbrasilefio, lo que concuerda con la tendencia del incremento
de estos pardmetros acorde al aumento en la latitud.

» La relacién entre el largo interno de los claspers, junto con el aumento en el
numero de filas de espinas alares en funcién de la LT, fueron los mejores pardmetros
macroscopicos que representaron el inicio de la madurez sexual en los machos.

= El ancho de la glandula oviductal y del Utero fueron los mejores parametros
macroscopicos que representaron el inicio de la madurez sexual en las hembras

® En base al estudio realizado, estd claro que A. cyclophora es una especie que
presenta madurez tardia. 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 podria resultar en un patrén reproductivo
mixto, entre costero y de altura.

= La actividad reproductiva de los machos de A. cyclophora fue continua durante
todo el aiio, dada la falta de variacidén en el IGS entre temporadas, lo que sugiere la
posibilidad de que los machos tengan la capacidad de producir esperma durante todo
el afio.

= La poblacion de A. cyclophora en el Distrito Bonaerense, se compone
principalmente de individuos juveniles y no hay diferencias en cuanto a la proporcién
de sexos entre los individuos adultos.

= La frecuencia de ocurrencia de la especie fue mayor durante la primavera, lo
gue podria estar relacionado con un desplazamiento de los individuos adultos en
sentido longitudinal durante distintas estaciones.

= A, cyclophora se distribuye de manera agregada dentro del area de estudio,
concentrandose principalmente sobre la costa este y sur de Uruguay y en el area de El

Rincoén.
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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 19,22C de temperatura (valor medio: 14,32C) y 26,6 y 34,1 de
salinidad (valor medio: 32,9 ppm).

» Tanto en el Rio de la Plata como en El Rincén, 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 patréon de agregaciéon de hembras que conformen un area
exclusiva de puesta.

® La vulnerabilidad de A. cyclophora a la explotacion, sugiere la necesidad de
intensificar los estudios bioldgicos pesqueros a nivel especifico, ademds de la
evaluacién de las dreas sensibles donde esta especie cumple su ciclo de vida, con el fin
de elaborar medidas de manejo para su conservacion.
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