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Resumen

Sympterygia acuta y S. bonapartii son dos especies de rayas endémicas del Océano Atlantico
Sudoccidental. Ambas son capturadas incidentalmente por pesquerias industriales de arrastre
multiespecificas y dirigidas al langostino (Pleoticus muelleri) a lo largo de su rango de
distribucion. En Punta del Diablo (Rocha, Uruguay) son capturadas por la pesqueria artesanal
de arrastre de fondo dirigida al langostino (setiembre-diciembre). Parte de la zona de
operacion de esta pesqueria se encuentra incluida dentro del Area Marina Protegida (AMP) de
Cerro Verde e Islas de La Coronilla. A pesar de la relevancia de la zona como AMP y de que
ambas especies son de prioridad alta para la conservacion por el Plan de Accidén Nacional para
la Conservacion de Condrictios en las Pesquerias Uruguayas, no existen para el area estudios
especificos sobre aspectos poblacionales y reproductivos de estas especies que permitan
proveer de herramientas para su conservacion y manejo. El presente trabajo analizé la
variabilidad estacional en la abundancia, biomasa y estructura poblacional (2006-2013), asi
como aspectos reproductivos de ambas especies en dicha zona. Adicionalmente, se
compararon diferentes métodos estadisticos para estimar la madurez sexual en S. acuta.
Ambas especies estuvieron presentes en la zona de estudio durante todo el periodo de tiempo
analizado y en todas las estaciones del afio, con diferencias en cuanto a la abundancia y
biomasa promedio por estaciones entre ellas. Sympterygia acuta fue mas abundante y
presentd una mayor biomasa que S. bonapartii en todas las estaciones del afio. No se
encontraron diferencias estacionales en la abundancia y biomasa de S. acuta; S. bonapartii fue
mas abundante en verano, mientras que su biomasa no presentd variaciones. En ambas
especies se registro la presencia de individuos neonatos hasta adultos (LT: S. acuta: 8,5-57,0
cm; S. bonapartii: 8,5-77,0 cm), predominando los juveniles a lo largo de todo el periodo
analizado (S. acuta: 92%, S. bonapartii: 81%) y para todas las estaciones del afio. La
composicion de tallas de S. acuta no mostr6 grandes variaciones estacionales,
correspondiendo las tallas medias observadas en todas las estaciones a individuos juveniles,
mientras que en S. bonapartii ocurrié una marcada disminucién de las tallas medias hacia
verano, junto con un aumento del porcentaje de juveniles. En base a las estaciones en que se
registraron neonatos de ambas especies y a la duracion de su periodo de incubacion, la época
de desove en la zona de estudio ocurriria principalmente entre invierno y primavera, hecho
que deberia ser corroborado con estudios del ciclo reproductivo. La LTMsg estimada para S.

acuta fue 45,5 cm y 52,0 cm de LT para machos y hembras respectivamente. En S. bonapartii



se observd que a partir de 60,0 cm de LT la mayoria de los individuos (machos y hembras)
fueron maduros, siendo esta talla muy proxima a la LTMs estimada para el sur de Brasil. Las
estimaciones de madurez en S. acuta obtenidas por la aplicacion de nuevos métodos
estadisticos (Modelos de Regresion Segmentada, Arboles de Clasificacion y “Random
Forest”) fueron coherentes con las obtenidas por métodos clasicos (Modelos de Regresion
Logistica), por lo que se proponen como herramientas efectivas para la determinacion de la
talla de madurez. Este trabajo permitié caracterizar la zona de estudio como area de desove y
cria de estas especies, constituyendo un habitat esencial para las mismas. Asimismo,
contribuye al conocimiento del desarrollo sexual de estas especies y particularmente se

realizan aportes de métodos novedosos para la estimacién de la madurez en condrictios.
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1. Introduccién y antecedentes

Los elasmobranquios (Chondrichthyes) tienen una historia evolutiva de mas de 400 millones
de afios, durante la cual han desarrollado una amplia variedad de adaptaciones reproductivas
que los han convertido en un grupo exitoso en términos evolutivos (Carrier et al. 2004). Estas
adaptaciones incluyen fertilizacion interna, produccion de un nimero relativamente pequefio
de ovocitos (baja fecundidad) de gran tamafio y neonatos completamente desarrollados al
nacer y de tamafio relativamente grande en comparacion con los peces teledsteos (Wourms
1977, Wourms & Demski 1993, Carrier et al. 2004). El crecimiento post-embrionario es lento
y alcanzan la madurez sexual con tamafios grandes y edad avanzada (Wourms & Demski
1993). A su vez, presentan una amplia variedad de estrategias reproductivas, que incluyen la
oviparidad y varias formas de viviparidad dependiendo de la fuente de nutricién para el
desarrollo del embrion (Wourms 1977, Wourms & Demski 1993, Musick & Ellis 2005).

Las rayas (Suborden Rajoidei) son especies oviparas que se caracterizan por presentar
ovocitos de gran tamafio (con mucho vitelo), los cuales son fertilizados y encapsulados en
capsulas ovigeras que son depositadas en el medio ambiente (Carrier et al. 2004, Last et al.
2016). EIl desarrollo embrionario por lo tanto, ocurre independientemente de la madre y el
embrion se alimenta Unicamente del vitelo almacenado en el saco vitelinico (Carrier et al.
2004, Last et al. 2016). EIl periodo de incubacién puede durar desde unos pocos meses hasta
mas de dos afios, y es altamente dependiente de la temperatura ambiente (Wourms 1977,
Carrier et al. 2004, Last et al. 2016). Dentro de las especies oviparas se pueden encontrar dos
tipos de ciclos reproductivos: reproduccion a lo largo de todo el afio (0 la mayor parte del
mismo) o un ciclo anual parcialmente definido, donde si bien las especies son
reproductivamente activas a lo largo del afio, tienden a exhibir uno o dos picos de actividad
reproductiva (Wourms 1977).

En general, las rayas comparten muchos rasgos de historia de vida con el resto de los
elasmobranquios tales como, crecimiento lento, madurez tardia, baja fecundidad y ciclos de
vida largos (Kyne 2016). Esta combinacion de rasgos de historia de vida resulta en bajas tasas
intrinsecas de crecimiento poblacional, asi como en una baja resiliencia a la mortalidad por
pesca (Wourms & Demski 1993, Hoenig & Gruber 1990, Dulvy et al. 2000, Kyne 2016).
Estas caracteristicas hacen a las rayas sumamente vulnerables a la sobre-explotacion
pesquera, lo que ha llevado a la disminucion de sus poblaciones en varias partes del mundo
(Dulvy et al. 2000, Stevens et al. 2000, Dulvy & Reynolds 2002, McPhie & Campana 2009,
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Coll et al. 2013, Dulvy et al. 2014), con casos confirmados de extincion local (e.g. Dipturus
batis, D. oxyrhinchus, Rostroraja alba) (Brander 1981, Dulvy et al. 2000, Dulvy & Reynolds
2002, Gibson et al. 2008).

A su vez, se ha comprobado que las especies de rayas que alcanzan un mayor tamafio maximo
son mas vulnerables a la explotacion pesquera que aquellas de menor tamafio, siendo més
propensas a la disminucion de sus poblaciones y consecuente extincion, lo que ha incluso
conducido a cambios en la estructura de las comunidades (Dulvy et al. 2000, Swain et al.
2005). En este sentido, se ha observado que en las regiones donde se han registrado casos
confirmados de extincion local o disminucion en la abundancia y biomasa de especies de gran
tamafio (e.g. D. batis, D. laevis, Raja clavata) también se ha observado un incremento de las
especies mas pequefias (e.g. Leucoraja erinacea, L. ocellata, L. naevus, Amblyraja radiata)
(Walker & Hislop 1998, Dulvy et al. 2000, Frisk et al. 2002, Gibson et al. 2008). Esto se debe
a que las especies que alcanzan mayores tamafos corporales llegan a la madurez sexual méas
tardiamente que las especies de pequefio tamafio, por lo que presentan tasas de incremento
poblacional mas bajas (Walker & Hislop 1998, Dulvy et al. 2000).

Las caracteristicas distintivas de la reproduccién y desarrollo de los elasmobranquios son uno
de los principales factores que regulan el tamafio de sus poblaciones naturales (Wourms &
Demski 1993). En este sentido, entender los diversos aspectos de los sistemas y procesos
reproductivos de los elasmobranquios es de critica importancia para el establecimiento de
medidas de conservacion y manejo adecuadas (Wourms & Demski 1993). En particular, un
componente requerido en el manejo de pesquerias es la relacion entre la proporcién de
hembras/machos maduros de la poblacion y la edad (o el tamafio) de los individuos (ojiva de
madurez) (Walker 2005). Esta relacion permite estimar el tamafio al cual el 50% de los
individuos de la poblacion se encuentran sexualmente maduros (LTMsg), el cual es
ampliamente utilizado como un indicador de tamafio minimo de captura permisible (Caddy &
Mahon 1996). Asimismo, es importante para establecer valores de referencia para posteriores
estimaciones, donde cambios eventuales en la LTMs, podrian deberse a la presion por pesca
(Hoenig & Gruber 1990, Oddone et al. 2005; Paesch & Oddone 2008).

Otro componente importante en biologia pesquera para los modelos de evaluacion de stocks y
manejo de poblaciones estd basado en las relaciones largo-peso de los individuos (Ricker
1975, Walker 2005, Froese et al. 2011). Estas relaciones son utilizadas para determinar el

peso y la biomasa cuando Unicamente se encuentran disponibles medidas de longitud, asi



como para evaluar la condicion de los peces, comparar su crecimiento entre areas y como
complemento en estudios de reproduccion y alimentacion (Froese 2006). A su vez, son (tiles
para comparaciones morfologicas y de historia de vida entre especies y dentro de una misma
especie entre sexos (dimorfismo sexual), estaciones y poblaciones de diferentes regiones
(Froese 2006).

En este contexto, el conocimiento de las caracteristicas reproductivas bésicas de una especie
es clave, tanto para evaluar su vulnerabilidad, como para proponer medidas de manejo
adecuadas (McPhie & Campana 2009). Asimismo, es fundamental contar con informacion de
linea de base sobre la estructura poblacional de las diferentes especies que habitan una
determinada zona, asi como con estimaciones de abundancia y biomasa, para poder evaluar
posibles cambios en estos parametros a largo plazo, producidos por efectos directos o

indirectos de las pesquerias u otros factores ambientales.
1.1. Objeto de estudio

El género Sympterygia Mdller & Henle, 1837 (Chondrichthyes, Rajoidei, Arhynchobatidae)
estd comprendido por cuatro especies neotropicales de rayas oviparas, S. lima (Poeppig,
1835), S. brevicaudata (Cope, 1877), S. acuta Garman, 1877 y S. bonapartii Miller & Henle,
1841 (Ebert & Compagno 2007). Estas dos ultimas son endémicas del océano Atlantico
Sudoccidental (ASO) (Figueiredo 1977, Menni & Stehmann 2000), aunque también se ha
reportado a S. bonapartii en el Estrecho de Magallanes, sur de Chile (Pequefio & Lamilla
1996). Sympterygia acuta se distribuye desde Rio de Janeiro, Brasil (22°S) hasta el Golfo de
San Jorge, Argentina (45°43’S) (Menni 1973, Figueiredo 1977, McEachran 1982, Bovcon et
al. 2011), encontrdndose mas cominmente desde aguas submareales hasta los 50 m de
profundidad (Menni & Stehmann 2000). Sympterygia bonapartii ocurre desde Rio Grande del
Sur, Brasil (32°S) hasta el estrecho de Magallanes, sur de Argentina (53°S) (Figueiredo 1977,
McEachran 1982, Menni & Stehmann 2000), encontrandose mas cominmente desde aguas
submareales hasta los 150 m de profundidad (Paesch et al. 1995, Menni & Stehmann 2000).

Ambas especies son capturadas incidentalmente por pesquerias industriales de arrastre de
fondo multiespecificas y dirigidas al langostino (Pleoticus muelleri Bate, 1888) a lo largo de
todo su rango de distribucién (De Queiroz 1986, Paesch & Meneses 1999, Rivera Gomez &
Pettovello 2000, Paesch & Domingo 2003, Massa et al. 2004, Cedrola et al. 2005, Norbis et
al. 2006, Tamini et al. 2006, Gongora et al. 2009, Estalles et al. 2011, Perez Comesaria et al.



2011, Nufez et al. 2016). Sympterygia acuta se encuentra catalogada en la Lista Roja de la
Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) como ‘“Vulnerable”
(Massa & Hozbor 2004) y S. bonapartii como “Datos Insuficientes” (Massa & Lamilla 2004).
Sin embargo, evaluaciones del estado de conservacion de los elasmobranquios en Brasil
demostraron que estas especies se encuentran “En Peligro”, lo cual probablemente sea valido
para aguas uruguayas (M. C. Oddone, coms. pers.). En este sentido, en el Plan de Accién
Nacional para la Conservacién de los Condrictios en las Pesquerias Uruguayas (PAN-
Condrictios Uruguay, Forselledo & Domingo 2015), ambas especies se encuentran

catalogadas como de prioridad alta para la conservacion.

Se han realizado numerosos trabajos en S. scuta y S. bonapartii, incluyendo estudios sobre su
taxonomia (Menni 1972, 1973, McEachran 1982, Cousseau et al. 2000, Orlando et al. 2015),
histologia del tracto reproductivo (Galindez & Estecondo 2008, Galindez et al. 2009, Diaz-
Andrade et al. 2009, Diaz-Andrade et al. 2011, Diaz-Andrade et al. 2013, Moya et al. 2015),
alimentacion (De Queiroz 1986, Barrera Oro & Maranta 1996, Paesch 2000, Estalles et al.
2015, Barbini & Lucifora 2015) y desarrollo embrionario (De Queiroz 1986, Brant 2006). Los
trabajos que consideran aspectos de la biologia reproductiva, abundancia y estructura
poblacional han sido realizados para la plataforma sur de Brasil (De Queiroz 1986, Basallo &
Oddone 2014), el norte de Argentina y la Zona Comun de Pesca Argentino-Uruguaya
(ZCPAU) (Mabragafia et al. 2002, 2014, Oddone & Velasco 2004), la Patagonia Argentina
(Estalles et al. 2017) o a través de ejemplares mantenidos en cautiverio (Oddone & Vooren
2002, Jafiez & Sueiro 2007, 2009).

La distribucidn de estas especies se encuentra relacionada con las variables ambientales en las
aguas costeras del ASO (Mabragafia et al. 2002, 2014, Cortés 2012). La marcada
estacionalidad que presentan la temperatura (T) y salinidad (S) en estas aguas afecta tanto la
disponibilidad de alimentos como la presencia de depredadores, determinando a su vez la
dinamica temporal de su ciclo reproductivo (Mabragafia et al. 2002). Esto provoca
movimientos de distintas fracciones de la poblacion entre las aguas costeras (< 50 m) y las de
mayor profundidad, determinando cambios estacionales en la abundancia y estructura
poblacional de estas especies (Mabragafia et al. 2002, 2014, Cortés 2012). En este sentido,
Mabragafia et al. (2002, 2014), en un estudio realizado para aguas costeras de Uruguay y
norte de Argentina, encontraron que ambas especies presentan una maxima actividad de

puesta de capsulas durante primavera y posterior eclosion de las mismas en verano, en



coincidencia con el incremento de la T del agua. En concordancia con estas observaciones, los
mismos autores observaron movimientos de individuos maduros de S. bonapartii hacia zonas
someras durante la primavera tardia y verano, y predominancia de juveniles de ambas
especies entre verano e invierno, indicando que depositan sus capsulas en las partes mas
someras de su rango de distribucidn, constituyendo estas zonas areas de cria para las especies
en cuestion (Mabragafa et al. 2002, 2004). Sin embargo, debido al tipo de embarcacion
utilizada para hacer los muestreos, estos estudios no incluyeron la zona submareal somera (<
15 m profundidad) de la costa atlantica uruguaya. En general, estas areas se caracterizan por
ser importantes zonas de cria para varias especies de elasmobranquios (Springer 1967, Castro
1993, Heupel et al. 2007), incluyendo las especies en cuestion (Vooren 1997, Vooren et al.
2005).

En este contexto, estudios realizados en el submareal somero de la franja costera de Punta del
Diablo, Cerro Verde (CV) e Islas de la Coronilla (IC) (Rocha, Uruguay), detectaron una alta
abundancia de juveniles, tanto de peces 6seos como cartilaginosos, dentro de los cuales se
encuentran las rayas S. acuta y S. bonapartii (Segura et al. 2008, Rabellino 2011, Trinchin
2012). Esta zona es de especial relevancia ya que parte de ella se encuentra incluida dentro del
Area Marina Protegida de Cerro Verde e Islas de La Coronilla (AMP de CV e IC) (Decreto
68/2011, MVOTMA-MDN 2011). Ademas, existe en Punta del Diablo una comunidad de
pescadores artesanales que explota diversos recursos pesqueros tanto dentro como fuera del
AMP. Particularmente, entre setiembre y diciembre se desarrolla una pesqueria de arrastre de
fondo dirigida al langostino, que captura de forma incidental varios elasmobranquios,
incluyendo las rayas S. acuta y S. bonapartii (Segura et al. 2008). Una gran fraccién de la
captura de estas especies son neonatos y juveniles (Segura et al. 2008, Rabellino 2011,
Trinchin 2012). Los estudios realizados en esta zona por Rabellino (2011) y Trinchin (2012)
qgue incluyen a estas especies, se han enfocado principalmente en describir aspectos
comunitarios y en la estimacién de parametros poblacionales de crecimiento y de las
relaciones largo-peso. Sin embargo, y a pesar de la relevancia de la zona como AMP y de que
ambas especies se encuentran catalogadas como de prioridad alta para la conservacion por el
PAN-Condrictios Uruguay (Forselledo & Domingo 2015), no existen estudios sobre
variaciones estacionales en la abundancia, biomasa y estructura poblacional (composicién por
tallas, sexos y estadios de madurez), asi como de aspectos reproductivos (desarrollo sexual y
estimacion de madurez) para esta area. En este contexto, es necesario generar conocimiento

sobre la biologia reproductiva, abundancia, biomasa y estructura poblacional de estas especies



en el submareal somero de la franja costera de Punta del Diablo, CV e IC. Esto permitira
contar con informacion bioldgica y ecoldgica fundamental sobre estas especies; y proveer de
herramientas para el entendimiento de la dinamica poblacional y utilizacion del ecosistema
marino por estos recursos, asi como para el establecimiento de medidas y estrategias efectivas

para la conservacion de los mismos.
Hipdtesis

Las migraciones reproductivas hacia y desde la zona submareal somera generan cambios
estacionales en la abundancia, biomasa y estructura poblacional de Sympterygia acuta y S.
bonapartii en la zona de estudio.

Dada esta hipdtesis se predice que:

1. Existen diferencias estacionales en la abundancia, biomasa y estructura poblacional de
S. acutay S. bonapartii.

2. Existen diferencias intra-especificas en las relaciones morfométricas de S. acuta y S.
bonapatrtii.

3. Existen diferencias intra-especificas en las relaciones morfométricas asociadas al

desarrollo sexual de S. acuta y S. bonapartii.



Objetivos

Obijetivo general

Analizar las variaciones estacionales en la abundancia, biomasa y estructura poblacional, asi
como caracterizar aspectos de la biologia reproductiva de Sympterygia acuta y S. bonapartii
en la zona submareal somera de la franja costera de Punta del Diablo, Cerro Verde e Islas de

La Coronilla, Departamento de Rocha, Uruguay.

Obijetivos especificos

1. Estimar la abundancia, biomasa y estructura poblacional (composicion por tallas,
sexos y estadios de madurez) de Sympterygia acuta y S. bonapartii en la zona de
estudio.

2. Analizar la variabilidad estacional en los descriptores poblacionales mencionados en
el objetivo especifico 1.

3. Analizar las relaciones morfométricas entre el largo total, peso total y ancho del disco
de S. acuta y S. bonapartii y determinar si las mismas difieren entre sexos.

4. Analizar diferentes relaciones morfométricas asociadas al desarrollo sexual de machos
y hembras de S. acuta y S. bonapartii.

5. Evaluar y comparar diferentes métodos estadisticos utilizados para determinar la

madurez sexual de machos y hembras de S. acuta.



2. Materiales y métodos
2.1. Area de estudio

El 4rea de estudio comprendio la zona submareal somera (< 15 m de profundidad) de la franja
costera de Punta del Diablo, Cerro Verde e Islas de La Coronilla (33°53’S-34°03°S),
Departamento de Rocha, Uruguay (Fig. 1). La misma se encuentra en una zona de transicion,
caracterizada por la influencia de las ramas costeras de masas de agua con propiedades
termohalinas contrastantes, que muestran un alto grado de variacion anual y estacional
(Ortega & Martinez 2007). Por un lado, la Corriente de Brasil transporta Agua Tropical (T >
20° C y S > 36) (Sverdrup et al. 1942, Emilsson 1961, Thomsen 1962) hacia el sur a lo largo
del margen continental de Sudamérica. Por otro lado, la Corriente de Malvinas transporta
Agua Subantartica (4° C < T < 15° C y 33,7 < S < 34,15) (Sverdrup et al. 1942, Thomsen
1962) hacia el norte a lo largo del talud continental (Bianchi et al. 1993). EI Agua Subtropical
(10°C <T<20°Cy34,2<S<36) (Emilsson 1961, Thomsen 1962), también Ilamada Agua
Central del Atlantico Sur, se forma en la Convergencia Subtropical como resultado de la
mezcla entre Agua Tropical y Subantartica (Bianchi et al. 1993). A su vez, Aguas Costeras (S
< 33,2) (Guerrero & Piola 1997), provenientes principalmente de la descarga del Rio de la
Plata contribuyen a la complejidad del sistema. Este encuentro de distintas masas de agua
genera zonas de fuertes gradientes (frentes), convirtiéndola en una zona muy productiva
(Bakun & Parrish 1991, Acha et al. 2004, Martinez & Ortega 2007). Ademas, los frentes
poseen mecanismos de retencion larval constituyendo areas de alimentacion, reproduccion y
cria de peces, invertebrados y aves (Bakun & Parrish 1991, Munk et al. 2003, Acha et al.
2004). El ciclo estacional en el régimen local de vientos, la descarga continental de agua dulce
(Ciotti et al. 1995, Guerrero et al. 1997, Lima et al. 1996, Nagy et al. 1998) y la migracion de
la Convergencia Subtropical (hacia el norte en invierno y hacia el sur en verano) (Ciotti et al.
1995, Hubold 1980), modifican las caracteristicas termohalinas de las aguas costeras y de
plataforma, con una predominancia de aguas frias durante invierno-primavera y aguas calidas
durante verano-otofio (Ortega & Martinez 2007). A su vez, el efecto del ENSO (El Nifio
Southern Oscillation) impone una gran variabilidad interanual (Ortega & Martinez 2007). En
la zona costera la T del agua presenta un periodo estival calido (20-25,6° C) y un periodo
invernal (10,5-14° C) (Mazzetta & Gascue 1995, Martinez com. pers.). El ciclo anual de la
variacion de la S en la costa uruguaya esta regido fundamentalmente por la variacion del

caudal medio del Rio de la Plata (Mazzetta & Gascue 1995, Nagy et al. 1998), aunque
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también influyen en la distribucion horizontal de la S superficial, los vientos hacia o desde la
costa y la fuerza de Coriolis (Ortega 2006).

A lo largo de la costa atlantica uruguaya predominan los sedimentos arenosos (L6épez Laborde
1987, 1998), los cuales forman una franja de entre 5y 10 mn desde la costa hacia mar adentro
entre Punta del Este y Cabo Polonio. A partir de este punto, dicha franja se ensancha hasta
cerca de 35 mn sobre la plataforma sur de Brasil (Arena et al. 1993). A una escala menor
como lo es el area de estudio, no existen cartas sedimentoldgicas detalladas. La informacion
preliminar obtenida durante los muestreos que aqui se analizan muestra que los fondos de
arena fina y media predominan en el area, existiendo enclaves muy puntuales de fango
(Segura com. pers.). Estos Ultimos se dan asociados a sectores protegidos del oleaje por
puntas rocosas e islas asociadas, geoformas tipicas del area de estudio y que dan una
heterogeneidad ambiental destacada (Goso & Muzio 2006, Defeo et al. 2009).

55‘ol'0"o oer
Uruguay
Rocha B
MO B B
La Coronilla q35°00"s 55°010"0 35°0'0"S |-
T
o \
- *‘i\w.\hlslas de la Coronilla |
; s Area Protegida
vvvv [[oS o Cerro Verde
T - 10m
L 34°0'0"S 34°0'0"S A
Laguna Negra Océano Atlantico
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53°30'0"0 0 15 3 smn 1:161.044

Figura 1. Area de estudio indicando la posicion de los lances de pesca realizados durante el periodo
analizado (2006-2013), los limites del Area Marino Protegida de Cerro Verde e Islas de la Coronilla y
las isobatas de 10 y 20 m de profundidad.



2.2. Adquisicion de datos

El presente trabajo se realiz6 en el marco del Programa "Research on Biodiversity in Punta
del Diablo™ (ROBIN), cuyo principal objetivo es generar herramientas para disminuir el
impacto de la pesqueria artesanal del langostino sobre la fauna acompafante y generar

informacion sobre la biodiversidad marino-costera de la zona.

Los ejemplares del género Sympterygia fueron colectados entre agosto de 2006 y noviembre
de 2013 mediante muestreos realizados a bordo de las embarcaciones de los pescadores
artesanales (Tabla 1). Los lances de pesca se realizaron de forma aleatoria dentro de la zona
de estudio, utilizando la red de arrastre de fondo empleada por los pescadores artesanales para
extraer el langostino. La misma midié 9 m de apertura horizontal, con una malla de 25 mm en
las alas y en el copo tomados entre nudos estirados, con dos portones de 18 kg c/u (Segura et
al. 2008, Segura et al. 2014). Es conveniente mencionar que esta red se caracteriza por ser un
arte activo y de baja selectividad, cuya eficiencia es mayor para organismos que viven
asociados al fondo, como es el caso de las rayas. En cada lance de pesca se obtuvo la posicion
geografica, profundidad, velocidad (promedio = 1,6 nudos) y tiempo de arrastre (promedio =
15 minutos). Para cada individuo de ambas especies se registro: sexo, longitud total (LT)
desde el hocico hasta el extremo distal de la aleta caudal, ancho del disco (AD) medido como
la longitud entre extremos distales opuestos de las aletas pectorales y peso total (PT). Las
mediciones de longitud se realizaron con 0,1 cm de precision y las de peso con 0,1y 0,01 g de

precision para ejemplares mayores y menores a 150 g respectivamente.

10



Tabla 1. Numero de lances totales y con presencia (P) de Sympterygia acuta (Sa) y/o S. bonapartii
(Sb); y nimero de machos (N° &) y hembras (N° Q) de ambas especies por estacion para cada afio de
muestreo en la franja costera de Punta del Diablo, Cerro Verde e Islas de La Coronilla, Departamento
de Rocha, Uruguay.

N° lances S. acuta S. bonapartii

Afio Estacion  Total P Say/oSb Ned  NeQ@  Ned Neg@
2006 Invierno 8 3 3 9 0 1
2007 Verano 6 5 6 12 0 5
2007 Otofio 8 6 18 32 0 0
2007 Primavera 4 0 0 0 0 0
2008 Primavera 1 0 0 0 0 0
2009 Verano 8 6 10 23 0 1
2009 Otofio 22 20 71 76 5 13
2009 Invierno 19 19 71 55 13 17
2009 Primavera 35 33 211 146 8 16
2010 Verano 12 10 5 22 14 18
2010 Invierno 7 5 27 21 3 2
2010 Primavera 12 12 64 58 8 10
2011 Verano 6 6 45 36 18 13
2011 Otofio 14 13 49 31 2 6
2011 Invierno 5 5 21 11 4 2
2011 Primavera 13 12 38 27 2 11
2012 Otofio 7 7 46 39 7 8
2012 Invierno 6 6 8 2 0 0
2012 Primavera 10 9 38 30 7 11
2013 Primavera 4 4 17 19 0 6

N° Total 207 181 748 649 91 140

Para el estudio del desarrollo sexual y determinacion de la LTMsg, en los muestreos
realizados durante los afios 2011, 2012 y 2013, los especimenes colectados fueron fijados en
formol (10 %) para su posterior andlisis en laboratorio. En las hembras se registro: peso de los
ovarios (Po), ancho de la glandula oviductal (AGO), ancho del utero (AU) y presencia o
ausencia de capsulas en el Gtero. Para los machos se registro: peso de los testiculos (Piest),
ancho de la glandula del clasper (AGC), largo del clasper (LC) y su grado de calcificacion. El
LC se midi6 desde el margen posterior de la cloaca hasta el extremo distal del mismo y su
grado de calcificacion se determind manualmente como “calcificado” cuando el 6rgano es
rigido y resiste la deformacion o “no-calcificado” cuando es flexible. Se evalud la madurez
mediante la observacion macroscopica del tracto reproductivo y el grado de madurez (GM) se
determind segun Oddone et al. (2007a) en tres estadios: inmaduros, en maduracion y

maduros. Las hembras se categorizaron como: (i) inmaduras, cuando presentaron ovarios con
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foliculos blancos de pequefio tamafio y en algunos casos indistinguibles, Uteros de estructura
tubular, uniforme y delgados y glandulas oviductales no visibles; (ii) en maduracion, cuando
presentaron ovarios con foliculos en distinto estadio de desarrollo y algunos foliculos
vitelogénicos de pequefio y mediano tamario, Gteros mas anchos que en (i) principalmente en
el extremo anterior y glandulas oviductales distinguibles del oviducto, pero parcialmente
formadas; y (iii) maduras, cuando presentaron ovarios con foliculos vitelogénicos de gran
tamafo, Uteros distendidos y vascularizados, con o sin capsulas y glandulas oviductales
completamente desarrolladas. Los machos se categorizaron como: (i) inmaduros, cuando
presentaron claspers no calcificados, cuya longitud no sobrepasa el extremo de las aletas
pélvicas, testiculos pequefios y no desarrollados con drgano epigonal predominante,
espermiductos estrechos y filiformes y espinas alares no desarrolladas; (ii) en maduracion,
cuando presentaron claspers parcialmente calcificados, de igual o mayor longitud que las
aletas pélvicas, testiculos con I6bulos diferenciados, pero con 6rgano epigonal ain extenso,
espermiductos comenzando a serpentearse y espinas alares en desarrollo; y (iii) maduros,
cuando presentaron claspers rigidos, completamente calcificados, testiculos con zona lobular
predominante, espermiductos estrechamente contorneados y espinas alares completamente

desarrolladas.
2.3. Analisis de datos
2.3.1. Estructura de tallas, abundancia y biomasa

Para el total de los individuos capturados entre 2006 y 2013 se realizaron histogramas de
distribucion de frecuencias absolutas y acumuladas de tallas por especie y sexo, utilizando un
intervalo de clase de 2,0 cm. Para evaluar diferencias en la composicién de tallas entre sexos
se utilizé el test no paramétrico de Mann-Whitney, ya que no se cumplieron los supuestos de
normalidad (prueba de Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas (prueba de Fligner-
Killeen) (Conover et al. 1981, Sokal & Rohlf 1998).

La abundancia (individuos/mn?) y biomasa por unidad de area (kg/mn?) de cada especie por
sexo y fecha de muestreo se estimaron utilizando el metodo de &rea barrida (Sparre &

Venema 1997), segun la siguiente ecuacion:

Cp 1

a X1
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donde Cp es la captura total de cada lance por especie y sexo, expresada en nimero de
individuos o peso (kg), a es el area barrida y X1 la eficiencia del arte, la cual representa la
proporcion realmente retenida de peces en el sector efectivo de barrido. Este parametro es de
dificil estimacion, ya que puede variar segun la especie y por lo general se sitia entre 0,5y 1,

en el presente trabajo se considerd X1 = 1.
El &rea barrida por la red de arrastre se estim6 mediante la siguiente ecuacion:
a(mn?) =D (mn)xrs x X2
D(mn)=Vxt

donde D es la distancia de arrastre (mn) de la red sobre el fondo, definida como la velocidad
de desplazamiento (mn/hora) de la red (V) por el tiempo (t) de duracion del arrastre (h), rs es
la longitud de la relinga superior y X2 la parte de la relinga superior que equivale al ancho del
sector barrido por la red de arrastre. Estos dos Ultimos términos (rs x X2) representan la

abertura de las alas (mn).

Para analizar si la composicién de tallas, abundancia y biomasa de cada especie presento
variaciones entre las estaciones del afio y segun el sexo, se ajustaron modelos lineales
utilizando el método de minimos cuadrados generalizados (GLSs) (Zuur et al. 2008). Este
método permite modelar casos en los cuales el supuesto de homogeneidad de varianzas de los
residuales no se cumple (Zuur et al. 2008). Para modelar cada una de las variables de
respuesta (LT, abundancia y biomasa) en funcion de las variables explicativas categéricas
(estaciones del afio y sexo) se siguié el mismo procedimiento general en los tres casos.
Primero se selecciond la estructura éptima de varianza de los residuales. Para ello se ajustaron
cuatro modelos donde se consideraron como efectos fijos los efectos aditivos de las variables
explicativas sexo y estacion, asi como el efecto de la interaccion de las mismas sobre la
variable de respuesta y lo que difirié entre ellos fue la estructura de varianza de los residuales

(efectos aleatorios). EI modelo ajustado se describe de la siguiente forma:
Yie = 1+ o+ B + aBji + €ijx

donde Yij es el valor de la variable de respuesta (LT, abundancia o biomasa) de la i-ésima
observacion en el sexo j y la estacion k, p es la media global, ¢; representa el efecto del j-

ésimo grupo del factor sexo y Sk el efecto del k-ésimo grupo del factor estacion, ambos
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calculados como la diferencia entre la media de cada grupo y la media global, api« es el efecto
interactivo conjunto de los factores sexo y estacion Y eijx son los errores aleatorios del modelo.
Este ultimo término fue diferente para los cuatro modelos, representando cada uno de ellos

distintas estructuras de varianza de los residuales:

1) Varianzas homogéneas entre las diferentes combinaciones de niveles de los factores

sexo Yy estacién del afo:
giji ~ N (0,0?)
donde los residuales (&ij) tienen distribucion normal, con media cero y varianza .
2) Varianzas heterogéneas entre sexos:
gk ~N(0,07)  j=1,2

donde los residuales (&ij) tienen distribucion normal, con media cero y varianza ajz.

3) Varianzas heterogéneas entre estaciones del afio:
Sijk"’N(0,0']?) k:]., 2, 3,4
donde los residuales (eij) tienen distribucion normal, con media cero y varianza a2

4) Varianzas heterogéneas entre las diferentes combinaciones de niveles de los factores

sexo (j) y estacion del afio (k):
ey ~N(0,0%)  j=12yk=1,2.34
donde los residuales (sij) tienen distribucién normal, con media cero y varianza j;.

Los coeficientes de los modelos se estimaron por el método de méxima verosimilitud
restringida (REML; Zuur et al. 2008). Para seleccionar el modelo con la mejor estructura de
varianza de los residuales se utilizo el criterio de informaciéon de Akaike (AIC; Burnham &
Anderson 2002). El modelo que presento el menor valor de AIC (AICyn) fue seleccionado
como el modelo 6ptimo, o de referencia, entre los considerados. De acuerdo al criterio de
Burnham & Anderson (2002), se calcularon las diferencias de AIC de todos los modelos

candidatos con respecto al modelo de referencia (AAIC = AIC; — AICyn) de forma de
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establecer el soporte empirico relativo de cada modelo. Se considerd que existieron
diferencias significativas entre los mismos cuando el AAIC fue mayor a 2 unidades (Burnham
& Anderson 2002). Las ponderaciones de Akaike, entendidas como la probabilidad de
seleccionar el modelo correcto, dado el set de modelos candidatos, se calcularon mediante la
siguiente ecuacion (Burnham & Anderson 2002):

a(~0,5XAAIC))

Wi = T e (~0,5%0AIC;)
donde, w; es la ponderacion de AIC del modelo i y m es el nimero total de modelos
candidatos.

Una vez seleccionado el modelo con la mejor estructura de varianza de los residuales se
prosiguio con la seleccion de los efectos fijos del mismo. Partiendo del modelo completo,
ajustado por maxima verosimilitud (ML), se eliminaron secuencialmente los términos menos
significativos y los sucesivos modelos anidados se compararon entre si mediante el test de
relaciones de verosimilitudes (LRT; Zuur et al. 2008), hasta obtener el modelo mas
parsimonioso que se ajuste a los datos. EI modelo final se re-ajust6 con el método de
estimacion REML vy se realizd la inspeccion visual de los gréficos de los residuales
estandarizados para verificar los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas (Zuur
et al. 2008). En el caso de la biomasa, debido a que no se cumplio el supuesto de normalidad
de los residuales, se trabajo con el logaritmo de la misma. A partir de los coeficientes del
modelo final se estimaron las medias para cada grupo y sus correspondientes intervalos de
confianza del 95 % (ICgs0). Para evaluar diferencias significativas entre los diferentes grupos,
las medias de los mismos se compararon mediante la superposicion de sus ICgse (Zuur et al
2008).

2.3.2. Proporcion de sexos y de estadios de madurez

Se utilizé el test de ¥ (Sokal & Rohlf 1998) para evaluar la hipétesis nula de igual proporcion
de machos:hembras y de individuos inmaduros:maduros por sexo para todo el periodo de
estudio y por estaciones del afio. Como criterio para separar individuos maduros e inmaduros
se utilizé para S. acuta la LTMsg estimada en este trabajo; y en el caso de S. bonapartii la

estimada por Basallo & Oddone (2014) para el sur de Brasil.

15



2.3.3. Relaciones morfométricas

La relacion entre el LT y PT de cada especie se determind mediante la siguiente ecuacién

potencial:
PT=aLT"

donde a es el coeficiente de proporcionalidad y b el coeficiente de alometria. Ambos
pardmetros se estimaron mediante un modelo de regresion lineal con el método de minimos
cuadrados, previa transformacion logaritmica de las variables PT y LT (Ricker 1973).
Previamente se grafico el log (PT) en funcion del log (LT) para buscar y remover posibles
“outliers” (Froese et al. 2011). Se ajustd un modelo inicial con el log (PT) como variable de
respuesta y el log (LT) y el sexo como variables explicativas. La significancia de las
diferencias entre interceptos y/o pendientes entre sexos se verificO mediante la prueba t de
Student (Sokal & Rohlf 1998). En caso de no encontrarse diferencias el modelo se simplifico
secuencialmente hasta contener Unicamente términos significativos. La comparacion y

seleccion de modelos se realizd mediante el test LRT.

La relacion entre el LT y AD en ambas especies se analizé mediante un modelo de regresion
lineal de minimos cuadrados, con el AD como variable de respuesta y la LT y el sexo como
variables explicativas. La significancia de las diferencias entre interceptos y/o pendientes
entre sexos se verificd mediante la prueba t de Student y de no encontrarse diferencias se

siguio el mismo procedimiento utilizado en la relacion LT-PT.

En ambas relaciones los supuestos del modelo final (normalidad y homogeneidad de
varianzas de los residuales) se verificaron mediante la inspeccion visual de los gréficos de los
residuales (Zuur et al. 2007).

2.3.4. Desarrollo sexual de S. bonapartii

El desarrollo sexual en S. bonapartii se evalué unicamente mediante la inspeccion visual de
los graficos de las relaciones entre las distintas estructuras reproductivas de machos (LC,
AGC y Pis) Y hembras (AGO, AU y P,,) en funcion de la LT, ya que el nimero de
ejemplares obtenidos se considerd insuficiente para realizar analisis estadisticos (n machos:
18; n hembras: 31).
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2.3.5. Desarrollo sexual y métodos de estimacion de madurez en S. acuta
2.3.5.1 Modelos de regresion segmentada

En S. acuta el desarrollo sexual de las diferentes estructuras reproductivas de machos (LC,
AGC Yy Pist) Y hembras (AGO, AU y P,,) en funcion de la LT se determind mediante la
utilizacion de modelos de regresion segmentada (MRS) (Muggeo 2003). Para ello, se
ajustaron MRS utilizando como variables de respuesta el AGN, AU y P, para las hembras y
el LC, AGC vy Py en el caso de los machos. Como variable explicativa se utilizo la LT en

todos los casos. EI MRS se describe de la siguiente forma:

Y =0 +ﬂ1LT SiLT< PQ]_
Y =ay+ fLT Si PQ1 <LT <PQ;
Y =o3+ f5LT si LT > PQ;

donde Y es cualquiera de las variables de respuesta mencionadas anteriormente, a;.3 son los
interceptos, f1-3 son las pendientes y PQ1-, son los puntos de quiebre del modelo (Segura et al.
2013). La estimacion de los parametros del modelo se realizé siguiendo la metodologia
utilizada por Muggeo (2003), implementada en el paquete “Segmented” (Muggeo 2008) del
software estadistico R (R Development Core Team, 2017) y los cddigos en R fueron
proporcionados por el primer autor de Segura et al. (2013). La significancia de los PQ se
evaluaron mediante el test de Davies, cuya hipétesis nula es que las diferencias en las
pendientes del MRS son iguales a cero, indicando que no hay PQ (Davies 2002). Se
calcularon los ICes o, de cada parametro estimado y los coeficientes de determinacion (R?)
para evaluar la bondad de ajuste de los modelos. Para cada variable reproductiva utilizada, se
comparo el ajuste del MRS con el de un modelo de regresion lineal simple, mediante el uso
del AIC. Se considerd que existieron diferencias significativas entre los dos modelos cuando

hubo una diferencia mayor a dos unidades de AIC entre ambos (Burnham & Anderson 2002).
2.3.5.2 Modelos de regresion logistica

Para la determinacion de la LTMsg se ajustd para cada sexo un modelo de regresion logistica
(MRL), donde la condicion de madurez (0 para inmaduros y 1 para maduros) fue la variable

de respuesta y la LT la variable explicativa (Hosmer & Lemeshow 2000):
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e(ﬁO"'ﬁl LT)
Pir= 1+e(Bo+B1LT)

donde p.; es la probabilidad de ser maduro a una LT determinada, y S, (intercepto) y f;

(pendiente) son los parametros del MRL estimados por el método de ML.

Se calcularon los “randomized quantile residuals”, los cuales tienen distribucion normal
cuando el MRL ajusta correctamente a los datos (Dunn & Smyth 1996), lo cual se verifico
con el test de normalidad de Shapiro-Wilk (Sokal & Rohlf 1998) y mediante la inspeccion
visual de los graficos de los residuales (Zuur et al. 2007).

La LTMsq se calculd a partir de la siguiente relacion:
LTMsy = ——
El intervalo de confianza 100(1-a) % de la LTMsq Se calculé como:

Al <—Bo t ZZV(LTM50)>
B1 2

donde z« es un cuantil de la distribucion normal y v es la raiz cuadrada de la varianza analitica

2

de la funcion de conexion logit (Roa et al. 1999, Hosmer & Lemeshow 2000).
2.3.5.3. Técnicas de aprendizaje automatico

Se utilizaron dos técnicas de aprendizaje automatico para predecir la madurez de los
individuos: arboles de clasificacion y regresion (CART) y “random forest” (RF) (James et al.
2013). Ambos modelos se ajustaron para machos y hembras por separado y se utilizé como
variable de respuesta categorica la condicion de madurez (0 para inmaduros y 1 para
maduros) y como variables explicativas la LT, el AD y PT. Los modelos se realizaron
utilizando los paquetes estadisticos “rpart” (CART, Therneau et al. 2015) y “randomForest”
(RF, Liaw & Wiener 2002) del software estadistico R (R Development Core Team, 2017).

Los CART realizan una particién binaria recursiva de la variable de respuesta en subgrupos
(nodos) cada vez mas homogéneos (puros), lo que resulta en una estructura ramificada, la cual
al aumentar su tamafio, aumenta la homogeneidad del arbol (Crisci et al. 2012; James et al.

2013). La division de la variable de respuesta se realiza mediante una regla binaria sobre la
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variable explicativa, la cual para variables continuas es de la forma x < s, donde s es un valor
umbral sobre la variable x (Crisci et al. 2012). En cada nodo se realiza una bdsqueda
exhaustiva de todas las particiones posibles sobre todas las variables explicativas y se escoge
la que mas incrementa la pureza de los nodos hijos (Crisci et al. 2012; James et al. 2013).
Como criterio para seleccionar la mejor particion binaria en cada nodo, se utilizo el indice de
Gini:

K
6= ) Bl = Pus)
k=1
donde k son las distintas clases de la variable de respuesta (en este caso maduros e inmaduros)
Y Pmrk €S la proporcion de observaciones en el nodo m de la clase k. Valores pequefios de G
indican que los nodos contienen principalmente observaciones de una Gnica clase (James et al.
2013). Este procedimiento contina hasta que particiones adicionales no logran reducir mas el
indice de Gini segun un criterio prefijado (a = 0,01) por defecto en la libreria rpart,
obteniéndose asi el arbol maximo (Cutler et al. 2007). El valor de la variable de respuesta
asignado a cada nodo terminal, en el caso de los arboles de clasificacion, es la clase mas

frecuente en ese nodo (Crisci et al. 2012).

RF es un método que combina las predicciones de varios arboles obtenidos a partir de
remuestras (muestras aleatorias con reemplazo) del set original de datos (Cutler et al. 2007).
En este caso se realizaron 500 remuestras. En la construccion de estos arboles, cada vez que
se considera una particion, una muestra aleatoria de m variables explicativas es seleccionada
como candidata para la divisién a partir del conjunto total de p variables. Tipicamente, el
namero de variables explicativas seleccionadas (m) se aproxima a la raiz cuadrada del nimero
total (p) (Cutler et al. 2007; James et al. 2013). En este caso, para la particién de cada nodo se
seleccionaron aleatoriamente dos variables explicativas. Utilizando el mismo criterio que en
CART, en cada nodo se escoge la mejor particion binaria sobre las variables seleccionadas

aleatoriamente, hasta obtener asi el arbol maximo.

Las observaciones del set original de datos que no salen sorteadas en la remuestra de un
determinado arbol, son llamadas “out of bag” (OOB). La clase predicha para una determinada
observacién es calculada utilizando cada uno de los arboles en los cuales esa observacion no
fue sorteada (OOB) y luego se selecciona la clase méas votada entre ellos para obtener una
unica prediccion OOB. De esta manera se puede obtener una prediccion OOB para cada una
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de las n observaciones, a partir de las cuales se calcula el error de clasificacion OOB (Cutler
et al 2007; James et al. 2013).

La importancia de las variables explicativas es evaluada en RF mediante la permutacion
aleatoria de los valores de dichas variables para las observaciones OOB, luego estas
observaciones OOB modificadas son pasadas a través del modelo para obtener nuevas
predicciones (Cutler et al. 2007). La diferencia entre el error OOB original y modificado,

divididos por su error estandar, dan la medida de importancia (Cutler et al. 2007).
2.3.5.4 Comparacion de los diferentes métodos de estimacion de madurez

Se evalu6 la capacidad predictiva de los dos modelos de aprendizaje automéatico (CART y
RF) y del MRL mediante la estimacion del error por el método de muestra de prueba (Crisci
et al. 2012; James et al. 2013). Para ello, la muestra se dividio aleatoriamente en 2/3 (muestra
de entrenamiento) y 1/3 (muestra de prueba); con la muestra de entrenamiento se ajusté el
modelo y luego con la muestra de prueba se evalu6 su desempefio mediante el calculo del
error de clasificacion (EC):

EC =

n

N

n < {vi#9:}
i=1

donde y; son las clases observadas (maduros/inmaduros), y; las clases predichas por el modelo,
n el tamafio de la muestra y | {y; # yi} es una variable indicadora que es igual a 1 siy; #yi y a
0 si y; = i (James et al. 2013). Este procedimiento se realizé 30 veces para cada modelo,
promediandose los errores de las 30 iteraciones y calculdndose su respectivo desvio estandar
(DS).

Todos los analisis estadisticos se realizaron con el software R, version 3.2.5 (R Development
Core Team, 2017).
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3. Resultados

3.1. Base de datos

Durante el periodo 2006-2013 se realizaron un total de 207 lances de pesca abarcando todas
las estaciones del afio (n lances verano: 32; otofio: 51; invierno: 45; primavera: 79). Se
registré la ocurrencia de S. acuta y/o S. bonapartii en 181 de los 207 lances realizados (n
lances verano: 27; otofio: 46; invierno: 38; primavera: 70). A lo largo de todo el periodo de
estudio se colectaron un total de 1397 individuos de S. acuta (748 machos y 649 hembras) y
231 de S. bonapartii (91 machos y 140 hembras) (Tabla 1).

3.2. Estructura de tallas, abundancia y biomasa

Se midieron un total de 1312 individuos de S. acuta, de los cuales 716 fueron machos y 596
hembras. El rango de tallas de los machos estuvo entre 8,7 y 57,0 cm de LT y su media fue de
30,8 cm, mientras que el rango de las hembras estuvo entre 8,5 y 55,0 cm de LT y su media
fue de 28,9 cm (Tabla 2, Fig. 2a). Se encontraron diferencias significativas en la composicion
de tallas por sexo, presentando los machos capturados una LT mayor que las hembras
capturadas (test de Mann-Whitney; U = 241870; p = 3,02x107; n = 1312).

Tabla 2. Parametros estadisticos de la estructura de tallas de machos y hembras de Sympterygia acuta
y S. bonapartii capturados durante el periodo 2006-2013 en la franja costera de Punta del Diablo,
Cerro Verde e Islas de La Coronilla, Departamento de Rocha, Uruguay. (n) nimero de individuos de
cada sexo para los cuales hubo informacién de la longitud total.

S. acuta S. bonapartii

Machos Hembras Machos Hembras
n 716 596 91 131
Rango (cm) 8,7-57,0 8,5-55,0 8,9-725 8,5-77,0
Media (cm) 30,8 28,9 31,2 38,7
Desvio (cm) 9,7 9,8 18,5 21,3
Moda (cm) 26,5 24,5 11,5 28,5
Mediana (cm) 28,0 26,5 27,5 32,9
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Figura 2. Frecuencia absoluta (barras) y acumulada (lineas) de la longitud total (cm) para machos y
hembras de Sympterygia acuta (a) y S. bonapartii (b) capturados durante el periodo 2006-2013 en la
franja costera de Punta del Diablo, Cerro Verde e Islas de La Coronilla, Departamento de Rocha,
Uruguay. (n) tamafio de muestra.

Se midieron un total de 222 individuos de S. bonapatrtii, de los cuales 91 fueron machos y 131
hembras. El rango de tallas de los machos estuvo entre 8,9 y 72,5 cm de LT y su media fue de
31,2 cm, mientras que el rango de las hembras estuvo entre 8,5y 77,0 cm de LT y su media
fue de 38,7 cm (Tabla 2, Fig. 2b). Se encontraron diferencias significativas en la
composicion de tallas por sexo, presentando las hembras capturadas una LT mayor que los
machos (test de Mann-Whitney; U = 4810,5; p = 1,46x10%; n = 222).
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El mejor modelo seleccionado para analizar la composicion de tallas por estaciones y sexo de
S. acuta present6 varianzas heterogéneas entre estaciones (Tabla Al, Anexo) y contuvo los
efectos aditivos de las variables explicativas (Fig. 3, Tabla 3, A2 y A3). En todas las
estaciones del afio las hembras presentaron tallas medias menores que los machos (Tabla 4).
Tanto en machos como en hembras se encontraron diferencias significativas en la
composicion de tallas entre otofio respecto a primavera y verano y entre invierno respecto a
primavera y verano, presentando ambos sexos tallas medias mayores en primavera y verano,
aunque las diferencias fueron pequerfias (entre 2,7 y 3,2 cm de LT segun las estaciones) (Fig.
3 y Tabla 4). Las tallas minimas variaron entre estaciones entre 8,5 y 10,0 cm para ambos
sexos, excepto en invierno donde fueron entre 19,0 y 20,0 cm y en otofio para las hembras
donde fue 14,0 cm (Fig. 3).

Tabla 3. Modelos finales seleccionados para explicar la variacién de la longitud total (LT),
abundancia (Ab) y biomasa (Bio) en funcién de las estaciones y el sexo para Sympterygia acuta y S.
bonapartii. Variable de respuesta (VR), residuales del modelo (i), varianzas homogéneas entre sexos
y estaciones (o?), varianzas heterogéneas entre estaciones (c%) y varianzas heterogéneas entre sexos y
estaciones (c%y).

VR Efectos fijos Efectos aleatorios

I—Tijk ~ Estacion, + SeXOj + &jjk ~ N(O, sz)
(3]
§ Abijk ~ Estacion, + &jjk ~ N(O, (52)
%)

BiOijk ~ Estaciénk + &jjk ~ N(O, sz)
:é LTijk ~ Estacion, + SeXOj t &k ~ N(O, szk)
5 y z
c Abijk ~ Estacion, + &k~ N(0, o k)
8
%) BiOijk ~ Estaciénk + &jjk ~ N(O, 02)
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Figura 3. Diagrama de cajas de la longitud total (cm) por estaciones del afio para machos (a) y
hembras (b) de Sympterygia acuta, durante el periodo 2006-2013 en la franja costera de Punta del
Diablo, Cerro Verde e Islas de La Coronilla, Departamento de Rocha, Uruguay. La linea horizontal
dentro de la caja representa la mediana, la base y el techo de la misma los percentiles 25% y 75%
respectivamente y las lineas horizontales cortas los valores maximos y minimos. (n) tamafio de
muestra.
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Tabla 4. Valores medios y sus correspondientes intervalos de confianza del 95 % (I1Cgss) estimados a
partir del modelo final de la longitud total (LT, cm) por estacion y sexo de los individuos de
Sympterygia acuta y S. bonapartii, durante el periodo 2006-2013 en la franja costera de Punta del
Diablo, Cerro Verde e Islas de La Coronilla, Departamento de Rocha, Uruguay. (n) tamafio de
muestra.

Machos Hembras

N LTmedia (CM) 1Cos506 N LTmedia (CM) 1Cos506

Sympterygia acuta

Otofio 182 28,9 27,9-30,0 173 27,2 26,2-28,1
Invierno 127 29,3 28,3-30,4 97 27,5 26,5-28,5
Primavera 341 32,1 30,9-33,3 234 30,3 29,2-31,5
Verano 66 32,1 30,7-334 92 30,3 28,9-31,7
Sympterygia bonapartii

Otofio 14 39,4 37,2-416 27 45,6 43,0-48,2
Invierno 20 32,3 27,7-36,8 22 38,4 35,4-41,5
Primavera 25 39,4 36,4-42,4 45 45,6 44,1-47,1
Verano 32 18,1 12,7-236 37 24,3 20,0-28,6

La abundancia promedio por estaciones para S. acuta fue de 34098 ind/mn? en otofio (Rango:
17560-48701), 17527 ind/mn? en invierno (Rango: 5172-30992), 28173 ind/mn? en primavera
(Rango: 4942-58453) y 18203 ind/mn® en verano (Rango: 1137-44997). La biomasa
promedio fue de 4203 kg/mn® en otofio (Rango: 2504-8413), 2080 kg/mn? en invierno
(Rango: 728-3467), 4747 kg/mn® en primavera (Rango: 1440-11318) y 3952 kg/mn? en
verano (Rango: 27-9281).

El modelo final obtenido para analizar la abundancia por estaciones y sexo de S. acuta
presento varianzas homogéneas entre los distintos niveles de las variables explicativas (Tabla
A4) y contuvo solamente el efecto de las estaciones, no encontrdndose diferencias
significativas entre machos y hembras (Fig. 4a, Tabla 3, A5 y A6). Si bien se observaron
diferencias en las abundancias medias entre estaciones, las mismas no fueron significativas,
ya que todos los 1Cgsy, de los valores medios de abundancia por estacion se superpusieron
entre si (Fig. 4a, Tabla 5).
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Figura 4. Diagrama de cajas de la abundancia (individuos/mn®) (a) y biomasa (kg/mn®) (b) por
estaciones del afio para Sympterygia acuta, durante el periodo 2006-2013 en la franja costera de Punta
del Diablo, Cerro Verde e Islas de La Coronilla, Departamento de Rocha, Uruguay. La linea horizontal
dentro de la caja representa la mediana, la base y el techo de la misma los percentiles 25% y 75%
respectivamente y las lineas horizontales cortas los valores maximos y minimos. (n) tamafio de
muestra.

En el caso de la biomasa, el modelo final presentd varianzas heterogéneas entre estaciones
(Tabla A7) y contuvo solamente el efecto de las estaciones, no encontrandose diferencias
significativas entre machos y hembras (Fig. 4b, Tabla 3, A8 y A9). Tampoco se encontraron
diferencias significativas en la biomasa media entre estaciones, ya que los ICgse de los

valores medios de biomasa por estacion se superpusieron todos entre si (Fig. 4b, Tabla 5).
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Tabla 5. Valores medios y sus correspondientes intervalos de confianza del 95 % (I1Cgss) estimados a
partir del modelo final de la abundancia (Ab) y biomasa (Bio) por estacion de Sympterygia acuta y S.
bonapartii, durante el periodo 2006-2013 en la franja costera de Punta del Diablo, Cerro Verde e Islas
de La Coronilla, Departamento de Rocha, Uruguay. (n) tamafio de muestra.

n
Sympterygia acuta

Otofio 12
Invierno 12
Primavera 22
Verano 9
Sympterygia bonapartii

Otofio

Invierno

Primavera 20
Verano 6

Abmedia
(ind/mn?)

16839
8763
13923
10052

2412
2181
1989
6424

ICQS%

12332-21346
4259-13268
8487-19359
6371-13733

1931-2892
1182-3179
693-3285
3877-8970

Biomedia
(kg/mn?)

1805
787
1777
1018

682
404
636
587

ICQS%

906-3595
467-1324
902-3503
424-2442

229-2031
140-1163
163-2473
360-955

El modelo final seleccionado para analizar la composicién de tallas por estaciéon y sexo de S.

bonapartii presenté varianzas heterogéneas entre las variables explicativas (Tabla A10) y

contuvo los efectos aditivos de las mismas (Fig. 5, Tabla 3, A1l y Al2). En todas las

estaciones del afio las hembras presentaron tallas medias mayores que los machos (Tabla 4).

Tanto en machos como en hembras se encontraron diferencias significativas en la

composicion de tallas entre todas las estaciones del afio, excepto entre otofio y primavera,

encontrandose la menor talla media en verano y las mayores en otofio y primavera (Fig. 5y

Tabla 4). Las tallas minimas variaron entre primavera y verano entre 8,5y 10,0 cm de LT

para ambos sexos, mientras que entre otofio e invierno variaron entre 16,6 y 23,4 cm de LT

(Fig. 5).
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Figura 5. Diagrama de cajas de la longitud total (cm) por estaciones del afio para machos (a) y
hembras (b) de Sympterygia bonapartii, durante el periodo 2006-2013 en la franja costera de Punta del
Diablo, Cerro Verde e Islas de La Coronilla, Departamento de Rocha, Uruguay. La linea horizontal
dentro de la caja representa la mediana, la base y el techo de la misma los percentiles 25% y 75%
respectivamente y las lineas horizontales cortas los valores maximos y minimos. (n) tamafio de
muestra.

La abundancia promedio por estaciones para S. bonapartii fue de 4451 ind/mn? en otofio
(Rango: 1063-9029), 3925 ind/mn® en invierno (Rango: 514-8231), 3652 ind/mn? en
primavera (Rango: 1646-7779) y 10353 ind/mn? en verano (Rango: 549-18363). La biomasa
promedio fue de 3303 kg/mn® en otofio (Rango: 133-10132), 2115 kg/mn? en invierno
(Rango: 12-5482), 2324 kg/mn? en primavera (Rango: 712-7318) y 1834 kg/mn® en verano
(Rango: 412-3432).
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El modelo final obtenido para analizar la abundancia de S. bonapartii por estacién y sexo
presentd varianzas heterogéneas entre estaciones del afio (Tabla A13) y contuvo solamente el
efecto de las estaciones, no encontrandose diferencias significativas entre machos y hembras
(Fig. 6a, Tabla 3, A1l4 y Al5). Se encontraron diferencias significativas en la abundancia
entre verano y las restantes estaciones, encontrandose la mayor abundancia media en verano
(Fig. 6a, Tabla 5). En el caso de la biomasa, el modelo final present6 varianzas homogéneas
entre los distintos niveles de las variables explicativas (Tabla A16) y contuvo solamente el
efecto de las estaciones, no encontrandose diferencias significativas entre machos y hembras
(Fig. 6b, Tabla 3, A17 y A18). No se encontraron diferencias significativas en los valores

medios de biomasa entre estaciones del afio (Fig. 6b, Tabla 5).
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Figura 6. Diagrama de cajas de la abundancia (individuos/mn?) (a) y biomasa (kg/mn®) (b) por
estaciones del afio para Sympterygia bonapartii, durante el periodo 2006-2013 en la franja costera de
Punta del Diablo, Cerro Verde e Islas de La Coronilla, Departamento de Rocha, Uruguay. La linea
horizontal dentro de la caja representa la mediana, la base y el techo de la misma los percentiles 25% y
75% respectivamente y las lineas horizontales cortas los valores maximos y minimos. (n) tamafio de
muestra.
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3.3. Proporcion de sexos y de estadios de madurez

La proporcion de sexos (machos:hembras) en el total de la captura de S. acuta fue 1:0,87,
significativamente distinta de la relacién 1:1, predominando los machos (54%) (x> = 7,02; p =
8,08x107®). La proporcién de individuos inmaduros:maduros para machos (1:0,15) y hembras
(1:0,03) fue significativamente distinta de 1:1, predominando los individuos inmaduros en
ambos sexos (machos inmaduros = 87%; x* = 392,32; p = 2,59x10®"; hembras inmaduras =
97%:; y* = 537,51; p = 6,56x10™°). En el andlisis estacional los individuos inmaduros de
machos y hembras también predominaron sobre los maduros en todas las estaciones del afio
(p < 0,05 en todos los casos) (Fig. 7, Tabla 6). En primavera (17%) y verano (18%) se
encontraron los mayores porcentajes de machos maduros (Fig. 7a, Tabla 6) y en verano de
hembras maduras (8%) (Fig. 7b, Tabla 6). La proporcion de machos maduros:hembras
maduras fue significativamente diferente de la relacion 1:1 en todas las estaciones (p < 0,05),
excepto en verano (p > 0,05), predominando los machos maduros respecto a las hembras
maduras (Tabla 6).

Tabla 6. Nimero (n) y porcentaje (%) por estaciones de: machos () y hembras (?) maduros (M) e
inmaduros (I) de Sympterygia acuta y S. bonapartii capturados durante el periodo 2006-2013 en la
franja costera de Punta del Diablo, Cerro Verde e Islas de La Coronilla, Departamento de Rocha,
Uruguay. Se resaltan en negrita las proporciones que fueron significativamente distintas de 1:1 en la
prueba de y* a un nivel de significancia de 0,05.

n (%) Relacion n (%) Relacion n (%) Relacion

31 dM JdLAdM o | M LM J4M M JIM:2M
Sympterygia acuta
Otofio 170 (93) 12 (7) 1:0,07 169(98) 4(2) 1:0,02 12 (75) 4(25) 1:0,3
Invierno 117 (92) 10(8) 1:0,09 96 (99) 1) 1:001 1091 1(9 1:0,1
Primavera 282 (83) 59(17) 1:0,21 231(99) 3(1) 1:0,00 59(95) 3(5) 1:0,05
Verano 54 (82) 12(18) 1:0,22 85(92) 7(8) 1:0,08 12(63) 7(37) 1:0,6
Sympterygia bonapartii
Otofio 10(71) 4 (29) 1:.0,4 22 (81) 5(19) 1:0,2 4(44)  5(56) 0,8:1
Invierno 19 (95) 1(5) 1:0,1 14 (64) 8(36) 1:0,6 1(11) 8(89) 0,1:1
Primavera 16 (64) 9 (36) 1:0,6 32(71) 13(29) 1:0,4 9(41) 13(59) 0,7:1
Verano 32(100) 0(0) 1:0 34(92) 3(8) 1:0,1 0(0) 3(100) 0:1
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Figura 7. Sympterygia acuta. Proporcion de individuos maduros e inmaduros de machos (a) y
hembras (b) por estaciones del afio durante el periodo 2006-2013 en la franja costera de Punta del
Diablo, Cerro Verde e Islas de La Coronilla, Departamento de Rocha, Uruguay.

La proporcion de sexos (machos:hembras) en el total de la captura de S. bonapartii fue 0,65:1,
significativamente distinta de 1:1, predominando las hembras (61%) ()(2 =10,39; p = 1,26x10°
%). La proporcién de individuos inmaduros:maduros para machos (1:0,18) y hembras (1:0,28)
fue significativamente distinta de 1:1, predominando los individuos inmaduros en ambos
sexos (machos inmaduros = 85%:; y* = 43,62; p = 4,0x10™; hembras inmaduras = 78%; y* =
40,68; p = 1,79x10™°). En el andlisis por estaciones, los machos inmaduros predominaron
sobre los maduros en invierno y verano (p < 0,05), no encontrandose diferencias significativas
en otofio y primavera (p > 0,05) (Fig. 8a, Tabla 6); y las hembras inmaduras predominaron

sobre las maduras en todas las estaciones del afio (p < 0,05), excepto en invierno (p > 0,05)
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(Fig. 8b, Tabla 6). EI mayor porcentaje de machos maduros se encontrd en primavera (36%),
seqguido de otofio (29%) (Fig. 8a, Tabla 6) y de hembras maduras en invierno (36%) y
primavera (29%) (Fig. 8b, Tabla 6). La proporcion de machos maduros:hembras maduras fue
significativamente diferente de la relacion 1:1 Unicamente en invierno (p < 0,05),

predominando las hembras maduras respecto a los machos maduros (Tabla 6).
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Figura 8. Sympterygia bonapartii. Proporcién de individuos maduros e inmaduros de machos (a) y

hembras (b) por estaciones del afio durante el periodo 2006-2013 en la franja costera de Punta del
Diablo, Cerro Verde e Islas de La Coronilla, Departamento de Rocha, Uruguay.
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3.4. Relaciones morfométricas

En S. acuta el modelo ajustado del PT en funcion de la LT y el sexo incluyd los efectos

multiplicativos de las variables explicativas, encontrandose diferencias entre sexos tanto en

los interceptos como en las pendientes de la regresion (Fig. 9a, Tabla 7 y A19). Por debajo de

los 45,0 cm de LT las hembras presentaron un peso ligeramente mayor que los machos,

mientras que por encima de esta talla ocurrio lo inverso. Esta especie present un crecimiento

isométrico en ambos sexos, ya que los 1Cgs¢, de la pendiente de machos y hembras incluyeron

el valor 3 (Tabla 7).
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Figura 9. Relacion entre la longitud total (cm) y el peso total (g) para machos y hembras de
Sympterygia acuta (a) y S. bonapartii (c); y relacién entre la longitud total (cm) y el ancho de disco
(cm) para machos y hembras de Sympterygia acuta (b) y S. bonapartii (d).
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En S. bonapartii el modelo ajustado del PT en funcién de la LT y el sexo incluyo los efectos
aditivos de las variables explicativas (Tabla A20), no encontrandose diferencias significativas
entre las pendientes de machos y hembras, pero si entre los interceptos de la regresion,
presentando las hembras un peso ligeramente mayor que los machos para una misma LT (Fig.
9c, Tabla 7 y A19). Esta especie presentd un crecimiento alométrico positivo en ambos
sexos, ya que el 1Cgsy, de la pendiente comun fue superior a 3 (Tabla 7).

Tabla 7. Pardmetros estimados para la relacion largo total-peso total (P+ = aL+") y largo total-ancho
del disco de machos y hembras de Sympterygia acuta y S. bonapartii. Machos (&), hembras (Q),
tamafio de muestra (n), largo total (LT), peso total (PT), ancho del disco (AD), intercepto (a),
pendiente (b), limites de los intervalos de confianza del 95% de a y b (+ ICgs) Y coeficiente de
determinacion (R?).

Sl LT (cm) PT (g) Parémetros
LT-PT n  Min Max Min Max a t 1Cosy b +1Cos0 R’
S. acuta J 647 87 565 27 765 3,6x10° 3,3x10°-4,0x10° 3,05 3,02-3,08
0,99
Q@ 581 85 550 2,7 748 44x10° 4,0x10°-4,8x10° 3,00 2,97-3,02
S.bonapartii & 87 89 725 32 2500 2,5x10° 2,3x10°-2,7x10°
322 319-324 0,99
@ 118 85 770 25 2960 2,6x10° 2,4x10°-2,8x10°
Relacion AD (cm) Parametros
LT-AD n Min Max a  1Cgs0s b  1Cys06 R?
S. acuta & 597 45 30,1
0 532 40 201 0,17 0,05 -0,28 0,55 0,547-0,555 0,99
S. bonapartii g 81 4.2 49,3 -1,66 -2,00- -1,31
0,69 0,687-0,703 0,99
Q 117 4,0 51,0 -1,18 -1,51- -0,85

El modelo final de la relacion del AD en funcién de la LT y el sexo para S. acuta incluy6
unicamente el efecto de LT, no encontrdndose diferencias significativas entre las pendientes e
interceptos de machos y hembras (Fig. 9b, Tabla 7 y A21 y A22).

En el caso de S. bonapartii, el modelo final de regresion del AD en funcion de la LT y el sexo
incluyd los efectos aditivos de las variables explicativas, no encontrandose diferencias
significativas entre las pendientes de machos y hembras, pero si entre los interceptos de la
regresion (Fig. 9d, Tabla 7 y A21 y A22). Las hembras presentaron siempre un AD

ligeramente mayor que el de los machos para una misma LT (Tabla 7).
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3.5. Desarrollo sexual de S. bonapartii

Se muestrearon un total de 18 machos de S. bonapartii, cuyo tamafio vario entre 29,0 y 72,5
cm de LT, siendo la mayoria inmaduros (78%). El rango de tallas de machos inmaduros fue
de 29,0-48,3 cm (media = 39,2 cm; desvio = 7,8 cm; n = 11), en maduracion de 50,5-72,5 cm
(media = 60,7 cm; desvio = 11,1 cm; n = 3) y maduros de 63,5-72,0 cm de LT (media = 66,3
cm; desvio = 3,9 cm; n = 4) (Fig. 10).

El largo del clasper en los machos inmaduros vario entre 26,0 y 59,0 mm (media = 42,5 mm;
desvio = 11,1 mm; n = 10), en los individuos en maduracién entre 77,3 y 189,0 mm (media =
118,8 mm; desvio = 61,2 mm; n = 3) y en los maduros entre 173,0 y 203,0 mm (media =
184,0 mm; desvio = 13,7 mm; n = 4). EI macho més chico con claspers calcificados midio
63,5 cm y el més grande con claspers no calcificados 72,5 cm de LT. Los claspers presentaron
una fase de crecimiento lenta entre 29,0 y 48,0 cm de LT, con el LC variando entre 26,0 y
59,0 mm; seguido de una fase de crecimiento rapida entre 50,5 y 63,5 cm de LT, donde el LC
incremento desde 77,0 hasta 173,0 mm y nuevamente una fase de crecimiento lenta a partir de
63,5 cm, con el LC variando entre 173,0 y 203,0 mm (Fig. 10a).

El ancho de la glandula del clasper en los machos inmaduros vari6 entre 1,5 y 4,2 mm (media
= 2,7 mm; desvio = 0,9 mm; n = 8), en los individuos en maduracion entre 4,2 y 8,7 mm
(media = 6,5 mm; desvio = 3,1 mm; n = 2) y en los maduros fue de 13,8 mm (n = 1). El
crecimiento del AGC fue lento entre 29,0 y 60,0 cm de LT, variando entre 1,5 y 4,2 mm;
incrementando luego hasta 13,8 mm a una LT de 72,0 cm (Fig. 10b).

El peso de los testiculos en los machos inmaduros varié entre 0,4 y 2,3 g (media = 1,2 g;
desvio = 0,7 g; n = 11), en los individuos en maduracion fue de 25,3 g (n = 1) y en los
maduros vario entre 16,7 y 25,9 g (media = 20,6 g; desvio = 4,2 g; n = 4). Los testiculos
presentaron una fase de crecimiento lento entre 29,0 y 48,0 cm de LT, variando el peso de los
mismos entre 0,4 y 2,3 g; incrementando luego hasta alanzar pesos entre 16,7 y 25,9 g entre
los 63,5y los 72,5 cmde LT (Fig. 10c).
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Figura 10. Sympterygia bonapartii. Relacion entre la longitud total (cm) y el largo del clasper (mm)
(a); ancho de la glandula del clasper (mm) (b) y peso de los testiculos (g) (c).

Se muestrearon un total de 30 hembras de S. bonapartii, cuyo tamafio varié entre 18,5y 74,0
cm de LT, siendo la mayoria (73%) inmaduras. El rango de tallas de hembras inmaduras fue
de 18,5-60,4 cm (media = 43,8 cm; desvio =12,9 cm; n = 19), en maduracion de 55,4-74,0 cm
(media = 64,8 cm; desvio = 9,3 cm; n = 3) y maduras de 58,3-73,6 cm de LT (media = 67,0

cm; desvio = 4,8 cm; n = 8) (Figura 11).
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El ancho del Gtero en las hembras inmaduras varié entre 0,9 y 6,3 mm (media = 3,2 mm;
desvio = 1,4 mm; n = 17), en los individuos en maduracién entre 5,5 y 14,2 mm (media =
11,1 mm; desvio = 4,2 mm; n = 3) y en las maduras entre 12,0 y 17,8 mm (media = 15,4 mm;
desvio = 2,0 mm; n = 8). Ninguna hembra madura presentd capsulas en desarrollo o
completamente formadas en los uteros. EI AU incremento lentamente hasta una LT de 60,0
cm con valores que variaron entre 0,9 y 6,3 mm, siendo la mayoria hembras inmaduras. A
partir de los 60,0 cm de LT, el AU incremento rapidamente, variando entre 12,0 y 17,8 mm,

siendo principalmente hembras maduras (Fig. 11a).

El ancho de la glandula oviductal en las hembras inmaduras vario entre 0,9 y 9,7 mm (media
= 5,0 mm; desvio = 2,5 mm; n = 15), en los individuos en maduracion entre 7,7 y 26,5 mm
(media = 19,8 mm; desvio = 8,6 mm; n = 3) y en las maduras entre 24,0 y 31,9 mm (media =
28,5 mm; desvio = 2,6 mm; n = 8). La glandula oviductal crecié lentamente hasta una LT de
60,0 cm, variando su ancho entre 0,9 y 9,7 mm, siendo casi todas las hembras inmaduras. A
partir de 60,0 cm de LT, el AGO increment6 rapidamente, variando entre 24,0 y 31,9 mm,

siendo la mayoria hembras maduras (Fig. 11b).

El peso de los ovarios en las hembras inmaduras vario entre 0,2 y 6,2 g (media = 2,2 g; desvio
= 2,0 g; n=15), en maduracion entre 1,9y 17,8 g (media = 9,9 g; desvio =11,2g;n=2) yen
las hembras maduras entre 12,8 y 29,1 g (media = 19,1 g; desvio 6,6 g; n = 6). La relacion
entre el Poy y la LT mostré dos fases de crecimiento de los ovarios: (i) lenta, con el Pg,
variando entre 0,2 y 6,2 g, hasta una LT de 60,0 cm, siendo la mayoria hembras inmaduras; y
(ii) répida, a partir de los 60,0 cm de LT, con el Py, variando entre 12,8 y 29,1 g, siendo casi

todas las hembras maduras (Fig. 11c).
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3.6. Desarrollo sexual y métodos de estimacién de madurez en S. acuta
3.6.1 Modelos de regresion segmentada y logistica

Para el estudio del desarrollo sexual de machos de S. acuta se muestred un total de 149
individuos, cuyo tamafo varié entre 8,7 y 55,4 cm de LT, siendo la mayoria inmaduros
(84%). El rango de tallas de machos inmaduros fue de 8,7-39,5 cm (media = 25,4 cm; desvio

= 7,1 cm; n = 103), en maduracion de 36,8-47,5 cm (media = 42,0 cm; desvio =2,9 cm; n =
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22) y maduros de 44,2-55,4 cm de LT (media = 49,2 cm; desvio = 2,7 cm; n = 24). La LTMsg
estimada fue de 45,5 cm de LT (ICgsy = 44,5-46,4 cm) y los parametros del modelo logistico
fueron a = -56,21 (test de Wald; z = -2,97; p = 2,94x107) y b = 1,24 (test de Wald; z = 2,96; p
= 3,06x107%) (gl = 147, % devianza explicada = 86,1%) (Fig. 12a).

El largo del clasper en los machos inmaduros vari6 entre 0,7 y 59,5 mm (media = 25,7 mm;
desvio = 10,4 mm; n = 102), en los individuos en maduracion entre 39,0 y 83,0 mm (media
=57,2 mm; desvio = 14,2 mm; n = 23) y en los maduros entre 120,0 y 165,0 mm (media =
138,6 mm; desvio = 10,8 mm; n = 24). EI macho mas chico con claspers calcificados midio
44,2 cm y el més grande con claspers no calcificados 45,3 cm, todos los claspers por encima
de 120,0 mm estuvieron calcificados. Se encontraron dos puntos de quiebre significativos en
la relacion entre el LC y la LT (Tabla 8), observandose tres fases de crecimiento de los
claspers: (i) crecimiento lento, entre 8,0 cm y el primer punto de quiebre (PQ;) a los 43,4 cm,
con el LC variando entre 0,7 y 50,0 mm; (ii) crecimiento rapido, entre el PQ; y el segundo
punto de quiebre (PQ>) a los 45,9 cm, con un incremento del LC desde 50,0 hasta 120,0 mm;
y (iii) crecimiento lento, a partir del PQ,, con el LC variando entre 120,0 y 165,0 mm (Fig.
12b). Las 3 fases de crecimiento encontradas coincidieron en general con los tres estadios de
madurez de los individuos, aunque la primera fase abarcd ademas de inmaduros, una parte de
los individuos en maduracion. Por encima del PQ, todos los machos, excepto uno, fueron
maduros (Fig. 12b).

El ancho de la glandula del clasper en los machos inmaduros vari6 entre 0,7 y 4,7 mm (media
= 1,6 mm; desvio = 0,9 mm; n = 34), en los individuos en maduracién entre 2,6 y 5,6 mm
(media =3,9 mm; desvio = 1,2 mm; n = 8) y en los maduros entre 7,7 y 12,9 mm (media = 9,9
mm; desvio = 1,5 mm; n = 11). La relacién entre el AGC y la LT también mostré 2 puntos de
quiebre significativos (Tabla 8), observandose tres fases de crecimiento: (i) lento, entre 21,0
y 37,4 cm (PQ3), con el AGC variando entre 0,7 y 2,6 mm; (ii) crecimiento rapido, entre el
PQ1 Yy 48,9 cm (PQy), con el AGC variando entre 2,7 y 10,0 mm; y (iii) crecimiento lento, a
partir del PQ, con el AGC variando entre 7,7 y 12,9 mm (Fig. 12c). Por encima del PQ;
todos los machos estuvieron maduros. Las fases de crecimiento encontradas coincidieron en
general con los tres estadios de madurez de los individuos, excepto en la segunda fase, donde
hubo ademas de individuos en maduracion, algunos inmaduros y maduros (Fig. 12c). Se

observo en este caso una mayor variabilidad de los datos, principalmente en torno al segundo
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y tercer segmento de regresion, de ahi que los 1Cgs0, de los puntos de quiebre tuvieron una
amplitud mayor, indicando una menor precision en la estimacion de estos PQ (Fig. 12c¢).
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Figura 12. Sympterygia acuta. Proporcion de machos maduros por longitud total (cm) (a); relacion
entre la longitud total (cm) y el largo del clasper (mm) (b); ancho de la glandula del clasper (mm) (c) y
peso de los testiculos (g) (d). En (a), la linea continua representa el modelo de regresion logistica
ajustado, las lineas con guiones indican la longitud en la cual el 50% de los individuos de la poblacién
se encuentran maduros (LTMs, = 45,5 cm), las lineas punteadas su respectivo intervalo de confianza
del 95% vy los circulos vacios los datos observados; en (b), (c) y (d), la linea negra representa el
modelo de regresion segmentada ajustado, los diamantes negros los puntos de quiebre estimados y la
linea asociada su respectivo intervalo de confianza del 95%.

El peso de los testiculos de los individuos inmaduros varié entre 0,2 y 1,2 g (media = 0,4 g;
desvio = 0,2 g; n = 41), en los individuos en maduracién entre 0,7 y 3,6 g (media = 1,5 ¢;
desvio = 0,9 g; n = 16) y en los maduros entre 3,0 y 7,0 g (media = 5,1 g; desvio =1,3g; n =
19). La relacion entre el Pyg Y la LT mostrd dos puntos de quiebre significativos (Tabla 8),
observandose tres fases de crecimiento: (i) lento, entre 22,9 y 42,6 cm (PQ1), con el Pregt

variando entre 0,2 y 1,4 g; (ii) crecimiento rapido, entre el PQ; y 47,4 cm (PQy), con el Pregt
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variando entre 1,2 y 5,0 g; y (iii) crecimiento lento, a partir del PQ>, con el P variando entre
4,0y 7,0 g (Fig. 12d). Por encima del PQ, todos los machos fueron maduros. Las fases de
crecimiento encontradas coincidieron en general con los tres estadios de maduez de los
individuos, aunque la primera fase incluy6 algunos individuos en maduracion y en la segunda

fase se encontraron tanto individuos en maduracion, como maduros (Fig. 12d).

Tabla 8. Parametros ajustados a partir del modelo de regresion segmentada (MRS) para diferentes
variables reproductivas de machos (J) y hembras (Q) de Sympterygia acuta. Se presentan las
pendientes (5;), puntos de quiebre (PQ;, cm), intervalos de confianza del 95% para los PQ estimados
(ICqsy), varianza explicada por el MRS (R?), grados de libertad (gl), valores de probabilidad (p-valor)
del test de Davies y diferencia en AIC (A AIC) relativa al modelo lineal para las diferentes variables
reproductivas (LC = largo del clasper, AGC = ancho de la glandula del clasper, P,y = peso de los
testiculos, AGO = ancho de la glandula oviductal, AU = ancho del Gtero y P,, = peso de los ovarios).

B p- B3 PQ1 (ICss00) PQ: (1Cos0) R? gl p-valor AAIC
Machos
LC 1,44 2794 3,61 43,4(429-439) 459 (452-46,7) 0,95 142 2,2x0° 231
AGC 0,10 0,64 0,06 37,4(33,9-40,8) 48,9 (44,2—-53,6) 0,86 46 1,2x10°% 17
Plest 006 0,83 0,10 42,6(41,3-438) 47,4(458-49,1) 088 70 3,0x10™ 60
Hembras
AGO 011 158 -- 40,7(393-421) 094 72 22x10% 111
AU 0,07 1,79 0,21 44,1(435-44,8) 48,7(479-49,4) 0,98 74 2,2x10"° 205
Pov 004 036 -- 40,1(33,9-461) 058 43 13x10%2 7

En todos los MRS ajustados para machos, la segunda pendiente (52) siempre fue mayor que la
primera y tercera pendiente (f1, f3) y todas las diferencias entre ellas fueron significativas,
indicando la existencia de dos fases de crecimiento lento (primera y tercera) y una de
crecimiento rapido (segunda) de las distintas variables reproductivas en funcién de la LT. En
todos los casos, la varianza explicada por el MRS fue alta (R? > 0,85) y éste siempre presento

un menor AIC que el modelo de regresion lineal (Tabla 8).

Para el estudio del desarrollo sexual de hembras de S. acuta se muestreé un total de 103
individuos, cuyo tamafio varié entre 8,5 y 54,1 cm de LT, siendo la mayoria (94%)
inmaduros. El rango de tallas de hembras inmaduras fue de 8,5-51,0 cm (media = 27,9 cm;
desvio = 9,7 cm; n = 90), en maduracion de 47,0-54,1 cm (media = 49,9 cm; desvio = 3,0 cm;
n = 7) y maduras de 49,4-52,1 cm de LT (media = 50,8 cm; desvio = 1,0 cm; n = 6). La
LTMso calculada fue de 52,0 cm de LT (ICgse, = 48,8-55,1 cm) y los parametros del modelo
logistico fueron a = -20,66 (test de Wald; z = -2,30; p = 2,14x10) y b = 0,40 (test de Wald; z
=2,22; p = 2,66x10?) (gl = 101, % devianza explicada = 52,5%) (Fig. 13a).
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Figura 13. Sympterygia acuta. Proporcion de hembras maduras por longitud total (cm) (a); relacién
entre la longitud total (cm) y el ancho del Gtero (mm) (b); ancho de la glandula oviductal (mm) (c) y
peso de los ovarios (g) (d). En (@), la linea continua representa el modelo de regresion logistica
ajustado, las lineas con guiones indican la longitud en la cual el 50% de los individuos de la poblacion
se encuentran maduros (LTMs, = 52,0 cm), las lineas punteadas su respectivo intervalo de confianza
del 95% vy los circulos vacios los datos observados; en (b), (c) y (d), la linea negra representa el
modelo de regresion segmentada ajustado, los diamantes negros los puntos de quiebre estimados y la
linea asociada su respectivo intervalo de confianza del 95%.

El AU en las hembras inmaduras vari6 entre 0,7 y 3,1 mm (media = 1,7 mm; desvio = 0,6
mm; n = 68), en los individuos en maduracion entre 7,2 y 11,8 mm (media = 9,8 mm; desvio
= 1,7 mm; n = 6) y en los maduros entre 10,3 y 12,4 mm (media = 11,5 mm; desvio = 0,8
mm; n = 6). Ninguna hembra madura presentd capsulas en desarrollo o completamente
desarrolladas en los Uteros. La relacion entre el AU y la LT mostro dos puntos de quiebre
significativos (Tabla 8), observandose tres fases de crecimiento: (i) lento, entre 11,2 y 44,1
cm (PQs), con el AU variando entre 0,7 y 3,1 mm; (ii) crecimiento rapido, entre el PQ; y 48,7
cm (PQ>), con el AU variando entre 3,0 y 11,0 mm y (iii) crecimiento lento, a partir del PQ,

con el AU variando 10,3 y 12,4 mm (Fig. 13b). Las fases de crecimiento encontradas
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coincidieron con los tres estadios de madurez de las hembras, aunque en la tercera fase hubo

ademas de individuos maduros un par en maduracion (Fig. 13b).

El AGO en las hembras inmaduras vario entre 0,8 y 7,1 mm (media = 2,6 mm; desvio = 1,1
mm; n = 63), en los individuos en maduracion entre 15,4 y 20,8 mm (media = 18,4 mm;
desvio = 2,0 mm; n =7) y en los maduros entre 19,3 y 23,7 mm (media = 21,5 mm; desvio =
1,7 mm; n = 6). En este caso, la relacion entre el AGO y la LT mostré solamente un punto de
quiebre significativo (Tabla 8), observandose dos fases de crecimiento: (i) lento, desde 18,9
hasta 40,7 cm (PQ3), con el AGO variando entre 0,8 y 6,0 mm vy (ii) rapido, a partir del PQ1,
con el AGO incrementando rapidamente desde 3,4 hasta 23,7 mm (Fig. 13c). En la primera
fase de crecimiento todas las hembras fueron inmaduras, mientras que en la segunda fase se

encontraron principalmente hembras en maduracion y maduras (Fig. 13c).

El Po, en las hembras inmaduras varié entre 0,2y 1,6 g (media = 0,6 ¢; desvio = 0,4 ¢g; n =
36), en maduracion entre 1,8 y 3,8 g (media = 2,9 g; desvio = 0,8 g; n = 7) y en las hembras
maduras entre 6,3 y 11,4 g (media = 8,0 g; desvio = 2,4 g; n = 4). La relacion entre el Py, y la
LT mostrdé un solo punto de quiebre significativo (Tabla 8), observandose dos fases de
crecimiento en el peso de los ovarios: (i) crecimiento lento, entre 20,0 cm y 40,1 cm (PQ),
con el Py, variando entre 0,2 y 1,0 g y (ii) crecimiento rapido, a partir del PQ,, con el Pq,
variando entre 1,0 y 11,4 g (Fig. 13d). En la primera fase de crecimiento todas las hembras
fueron inmaduras, mientras que en la segunda fase se encontraron hembras en todos los

estadios, aungue predominaron las hembras en maduracion y maduras (Fig. 13d).

En el caso de las hembras, el tnico MRS que present6 dos puntos de quiebre significativos
fue en la relacion entre el LT y el AU, siendo la segunda pendiente (5,) mayor que la primera
y tercera (1, ), indicando la existencia de dos fases de crecimiento lento (primera y tercera)
y una de crecimiento rapido (segunda). En cambio, los MRS de las relaciones LT-AGO y LT-
Pov solamente presentaron un punto de quiebre significativo, siendo la segunda pendiente (5.)
mayor que la primera (f1), indicando la existencia de una fase de crecimiento lenta (primera)
y otra de crecimiento rapido (segunda). En los MRS ajustados para el AU y el AGO la
varianza explicada (R?) fue alta (en el orden del 90%), mientras que en el MRS de la relacién
entre el LT-P,, fue de 58%, indicando que el ajuste no fue tan bueno, de ahi que el 1Cgsy, del
PQ; fuera mas amplio que los restantes. EI AIC siempre fue menor en el MRS con respecto al
modelo de regresion lineal (Tabla 8).
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3.6.2. Técnicas de aprendizaje automatico
3.6.2.1 Arboles de clasificacion

El CART obtenido para machos contuvo Unicamente dos nodos terminales, siendo la LT la
variable explicativa utilizada para la particion del nodo raiz, con un valor umbral de 45,5 cm
de LT. Todos los machos mayores o iguales a este valor se consideraron maduros y por
debajo inmaduros. EI modelo de CART fue capaz de separar correctamente el 98 % de los
individuos en su clase de madurez original. El porcentaje de individuos clasificados
incorrectamente fue de 2 % (3 casos sobre un total de 150). El orden de importancia de las
variables explicativas fue la LT (45%), seguido del AD (33%) y por ultimo el PT (22%). En
caso de datos faltantes de la variable explicativa principal (LT) el orden de las variables
sustitutas para realizar la particion fue el AD, seguido del PT. El valor umbral de la particion
sustituta utilizando el AD fue de 25,5 cm y utilizando el PT fue de 442,5 g, todos los machos

mayores 0 iguales a estos valores se consideran maduros.

En el caso de las hembras, el CART obtenido también contuvo Unicamente dos nodos
terminales y la variable explicativa utilizada para la particién del nodo raiz también fue la LT,
con un valor umbral de 48,8 cm. Todas las hembras mayores o iguales a este valor se
consideraron maduras y por debajo inmaduras. EI modelo de CART fue capaz de separar
correctamente el 95 % de los individuos en su clase de madurez original. El porcentaje de
individuos clasificados incorrectamente fue de 5 % (5 casos sobre un total de 103). El orden
de importancia de las variables explicativas fue la LT (65%), seguido del AD (35%), no
apareciendo como importante el PT. En caso de datos faltantes de la variable explicativa
principal (LT) se utilizé como variable sustituta para realizar la particion el AD y luego el PT.
El valor umbral de la particion sustituta utilizando el AD fue de 26,2 cm y utilizando el PT

fue de 474,0 g, todas las hembras mayores o iguales a estos valores se consideran maduras.
3.6.2.2 Random forest

El modelo de RF para machos separ6 correctamente el 97,81 % de los individuos en su clase
de madurez original. El error de clasificacion en la clase inmaduros fue de 0,8 % (1 caso en
117) y en la clase maduros fue de 10 % (2 casos en 20). La estimacion del error OOB fue de
2,19%. La variable explicativa mas importante para explicar la madurez de los machos fue la
LT, seguida del PT y finalmente el AD (Fig. 14a).
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En el caso de las hembras, el modelo de RF separé correctamente el 98,88 % de los
individuos en su clase de madurez original. El error de clasificacion en la clase inmaduros fue
de 0 % y en la clase de maduros fue de 20 % (1 caso en 5). La estimacion del error OOB fue
de 1,12 %. El orden de importancia de las variables explicativas fue el mismo que para los

machos, primero la LT, seguida del PT y por ultimo el AD (Fig. 14b).
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Figura 14. Importancia de las variables explicativas en funcion de la disminucion promedio del indice
de Gini para machos (a) y hembras (b) de Sympterygia acuta. Longitud total (LT), peso total (PT) y
ancho del disco (AD). A mayor valor de disminucion promedio del indice de Gini, mayor importancia
de las variables explicativas.

3.6.3. Comparacion de los diferentes métodos de estimacion de madurez

De los tres métodos utilizados (MRL, CART, RF) para predecir la madurez de los individuos
en machos, el que presentd un menor error promedio de clasificacion sobre la muestra de
prueba fue RF, seguido por CART vy finalmente por el MRL (Tabla 9, Fig. 15a). En las
hembras, RF también fue el que presentd un menor error promedio de clasificacion, seguido

en este caso por el MRL y finalmente por CART (Tabla 9, Fig. 15b).
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Figura 15. Diagrama de cajas de los errores promedio de clasificacion estimados por muestra de
prueba para el modelo de regresion logistica (MRL), arboles de clasificacion (CART) y “random
forest” (RF) de machos (a) y hembras (b) de Sympterygia acuta. La linea horizontal dentro de la caja
representa la mediana, la base y el techo de la misma los percentiles 25% y 75% respectivamente y las
lineas horizontales cortas los valores maximos y minimos.

Tabla 9. Errores promedio de clasificacion (Epom) estimados por muestra de prueba y su
correspondiente desvio estandar (DS) para el modelo de regresion logistica (MRL), arboles de
clasificacion (CART) y “random forest” (RF) de machos y hembras de Sympterygia acuta.

Machos Hembras
Modelo Eprom. DS Eprom. DS
MRL 0,280 0,019 0,222 0,060
CART 0,194 0,041 0,283 0,059
RF 0,119 0,091 0,190 0,125
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4. Discusion

El presente trabajo aporta informacion relevante sobre la estructura poblacional, abundancia,
biomasa y aspectos de la biologia reproductiva de dos especies de rayas, Sympterygia acuta y
S. bonapartii (ambas de prioridad alta para la conservacion por el PAN-condrictios Uruguay,
Forselledo & Domigo 2015), en el submareal somero (< 15 m) de la franja costera de Punta
del Diablo, CV e IC. Esta area ha sido muy poco estudiada para estas especies, por ser de
dificil acceso para los buques de investigacion tipicamente utilizados debido al calado que
presentan (ca. 3-4,5 m), lo cual dificulta las operativas de pesca. Otra fuente de informacion
generalmente utilizada, son las embarcaciones de pesca industrial de arrastre de fondo, las
cuales no tienen permitido operar a menos de 5 mn de la costa (Art. 39, Decreto 149/97,
MGAP-INAPE 1997). A su vez, se resalta la importancia de la zona submareal somera de
Punta del Diablo, CV e IC como érea de desove y cria de estas especies debido a la alta
abundancia de neonatos y juveniles encontrados a lo largo de todo el periodo de estudio
analizado (2006-2013). Esto reafirma los resultados obtenidos previamente por Segura et al.
(2008), Rabellino (2011) y Trinchin (2012), quienes plantean el rol de la zona como area de
cria multiespecifica en una zona costera no asociada a estuarios. Ademas, esta zona es de
especial relevancia, ya que parte de ella se encuentra incluida dentro del Area Marina
Protegida de CV e IC. Asimismo, se contribuye al conocimiento del desarrollo sexual de estas
especies y particularmente se realizan aportes de métodos novedosos para la estimacion de la

madurez sexual en condrictios.
4.1. Estructura poblacional, abundancia y biomasa

Sympterygia acuta y S. bonapartii estuvieron presentes en la zona de estudio durante todo el
periodo de tiempo analizado y en todas las estaciones del afio, aunque se encontraron
diferencias en cuanto a la abundancia y biomasa promedio por estaciones entre ellas. En este
sentido, dentro de la ZCPAU Paesch et al. (2014) encontraron que ambas especies

presentaron la mayor frecuencia de ocurrencia en la zona norte de la misma.

Sympterygia acuta fue mas abundante que S. bonapartii en la mayoria de los lances de pesca
realizados y para todas las estaciones del afio, siguiendo la biomasa el mismo patron. Estas
diferencias en cuanto a la abundancia y biomasa entre ambas especies podrian deberse a
interacciones competitivas por alimento, ya que coocurren a lo largo de gran parte de su rango

de distribucién a profundidades menores a 50 m y presentan las mismas preferencias
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alimenticias (Bacescu & De Queiroz 1985, De Queiroz 1986, Pires 1987, De Gouvéa & De
Queiroz 1988). En este sentido, De Queiroz (1986) en un estudio llevado a cabo sobre la
plataforma continental de Rio Grande del Sur (Brasil) entre 10 y 60 m de profundidad,
encontré que si bien ambas especies coocurren significativamente en todos los cruceros de
investigacion, en donde predomina una clase de tamafio de una especie, la de la otra
practicamente no existe u ocurre en nimero inferior. En un estudio de la dieta y morfologia de
las partes bucales, este mismo autor no encontré una especializacion de alguna de las dos
especies por determinada fraccion del conjunto de presas, por lo que concluy6 que cuando
coexisten explotan los mismos recursos, pero en proporciones diferentes (De Queiroz 1986).
En el presente trabajo, si bien el rango de tallas observado para ambas especies se solapa casi
por completo, S. acuta predomin6 en numero respecto a S. bonapartii en la mayoria de los
lances, por lo que podria estar ocurriendo algo similar a lo encontrado por De Queiroz (1986)
para el sur de Brasil. Esta hipotesis necesitaria ser corroborada a futuro mediante el anlisis de
la dieta y disponibilidad de presas de estas especies en el area de estudio.

En ambas especies se encontraron diferencias significativas en la composicion de tamafos
entre machos y hembras. En el caso de S. acuta, los machos capturados presentaron una LT
media mayor que las hembras (diferencia de 2,0 cm), mientras que en S. bonapartii ocurrio lo
contrario (diferencia de 7,5 cm). En S. acuta estos resultados difieren de los encontrados por
Basallo & Oddone (2014), Mabragaria et al. (2014) y Barbini & Lucifora (2015), donde los
machos presentaron menor tamafio que las hembras. Los resultados obtenidos en el presente
trabajo pueden deberse a que las tallas correspondieron en su mayoria a individuos
inmaduros, donde el dimorfismo sexual podria no ser tan marcado. Ademas, la LTmax
observada en este trabajo para las hembras (55,0 cm) se encontrd por debajo de la registrada
para la regién (entre 60,0-62,0 cm), mientras que la de los machos fue similar (entre 56,0-57,0
cm), indicando que pudieron no haberse capturado las hembras de mayor tamafio o que las
mismas no se encuentran en la zona de estudio todo el tiempo. En el caso de S. bonapartii, los
resultados observados concuerdan con los encontrados por Paesch et al. (1995), Mabragaria et
al. (2002), Basallo & Oddone (2014) y Estalles et al. (2017), siendo las hembras de mayor
tamafio que los machos. El dimorfismo sexual en el tamafio maximo es una caracteristica
comun en los elasmobranquios, siendo mas marcado en los tiburones Carcharhiniformes que
en el resto de los grupos, donde puede estar ausente 0 no ser muy pronunciado (Hoenig &
Gruber, 1990). Este patrén de dimorfismo sexual se atribuye usualmente al hecho de que las

hembras necesitan alcanzar un mayor tamafio para poder alojar a los embriones, y a un
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incremento de la fecundidad con el tamafio de las mismas (Cortés 2000). Sin embargo, en las
rayas esta tendencia no es tan clara, encontrandose casos en que las hembras son mayores que
los machos, otros en los cuales ocurre lo inverso, e incluso casos en los que no existe
dimorfismo sexual en el tamafio (Ebert et al. 2008, Frisk 2010, Coller et al. 2011). Esto puede
deberse a que en las especies oviparas las hembras no necesitan alcanzar tamafios corporales
relativamente mayores para portar a los embriones (Ebert et al. 2008). A su vez, Ebert et al.
(2008) en un estudio realizado para varias especies de rayas en Africa del Sur encontraron que
en las especies de pequefio y mediano tamafio, como las de este trabajo, las LTms fueron
similares entre machos y hembras (diferencias < 12 cm), mientras que en las especies de

mayor tamafio (> 150 cm) las diferencias entre sexos fueron substanciales (> 40 cm).

En el presente estudio se registrd la presencia de individuos neonatos hasta adultos de ambas
especies. Para S. acuta, la talla de nacimiento reportada para el sur de Brasi por De Queiroz
(1986) fue de 92 mm y por Oddone & Vooren (2002) de 79 £ 3 mm de LT (rango: 77-84
mm), mientras que la reportada por Mabragafia et al. (2014) para el norte de Argentina vario
entre 84-92 mm de LT. De acuerdo a estas observaciones, las tallas minimas encontradas en
este trabajo para S. acuta coincidieron con las tallas de nacimiento reportadas por estos
autores para la region. En el caso de S. bonapartii, la talla de nacimiento reportada para el
norte de Argentina fue de 140 mm = 6 mm de LT (rango: 124-150 mm) (Jafiez & Sueiro
2007), siendo superior a las tallas minimas encontrada en este trabajo para esta especie. Los
neonatos de S. bonapartii y S. acuta son muy similares entre si, ya que estos Ultimos no
presentan el tipico hocico pronunciado de los especimenes adultos (Oddone & Vooren 2002,
Mabragafia et al. 2014), por lo que es posible que los ejemplares menores a 12,0 cm puedan

haber sido confundidos con ejemplares de S. acuta.

Con respecto a la talla méxima (LTnax), en el caso de S. acuta, la LTy de los machos fue
similar a los valores reportados en estudios previos a lo largo de su rango de distribucion
geogréfico (Tabla 10). Las hembras en cambio, presentaron una LTma menor a las reportadas
previamente para su rango de distribucién (Tabla 10). Esto podria deberse a la baja
representatividad de hembras adultas obtenidas en este trabajo, por lo cual puede no haberse
capturado todo el espectro de tallas posibles, mas ain teniendo en cuenta el reducido rango
batimétrico abordado aqui respecto al de los restantes trabajos. En el caso de S. bonapartii, la
LTmax encontrada en este trabajo para ambos sexos fue mas baja que las reportadas por

estudios previos en las latitudes comprendidas entre el sur de Brasil y el norte de Argentina y
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mas alta que las reportadas para la region de la Patagonia argentina (Tabla 10). En este
sentido, para ambas especies, no se pudo obervar un patrén latitudinal claro con respecto a las
tallas maximas. Las oscilaciones en este parametro, observadas a lo largo del rango de
distribucion de estas especies, pueden deberse a diferencias en la extension latitudinal del area
de muestreo, rango de profundidad abarcado, estaciones del afio analizadas, artes de pesca
utilizados, asi como al tamafio de la muestra (Tabla 10), como ha sido registrado previamente
en otros trabajos (Estalles et al. 2017). Estas diferencias metodologicas podrian estar

encubriendo la existencia de algin patrdn latitudinal respecto a este parametro.

Tabla 10. Tallas maximas (LT ) de machos () y hembras (Q) de Sympterygia acuta y S. bonapartii
en diferentes latitudes de su rango de distribucion. Se muestra el rango de profundidad abarcado vy el
tamafio de la muestra (n). (ZCPAU) Zona Comdun de pesca Argentina-Uruguaya.

Localidad Latitud (S) P n  LTmed LTma© Referencia
(m) (cm) (cm)

S. acuta

Sur Brasil 31°29°-34°28" 15-142 45 56,5 60,0 1

Punta del Diablo, Rocha 33953°-34°03" <15 1312 57,0 55,0 Este trabajo

ZCPAU y Prov. Bs. Aires  34°-41° <50 351 56,0 58,5 2

ZCPAU y Prov. Bs. Aires  34°-41° <50 417 57,0 62,0 3

S. bonapartii

Sur Brasil 31°29°-34°28" 15-142 217 76,8 79,1 1

Punta del Diablo 339537-34°03" <15 222 72,5 77,0 Este trabajo

ZCPAU 34°30°-39°30" < 300 559 78,0 79,0 4

ZCPAU y Prov. Bs. Aires  34°-42° <50 527 74,6 80,8 5

Golfo San Matias 41°-42° 40-175 2066 68,7 74,2 6

Golfo San Jorge 42°-48° 25-98 1081 66,0 72,0 7

(1) Basallo & Oddone (2014); (2) Mabragafia et al. (2014); (3) Barbini & Lucifora (2015); (4) Oddone &
Velasco (2004); (5) Mabragafia et al. (2002); (6) Estalles et al. (2017); (7) Cedrola et al. (2005).

4.1.1. Sympterygia acuta

No se observaron diferencias significativas en la abundancia y biomasa promedio entre
machos y hembras de S. acuta, ni entre estaciones del afio, aunque se observé una leve
disminucion de ambas hacia invierno. Estos resultados indican que tanto machos como
hembras se encuentran presentes durante todas las estaciones del afio en la zona de estudio.
En este sentido, Meneses (1999) en un estudio realizado en el Rio de la Plata exterior y costa
atlantica uruguaya (< 50 m) encontr6é que las mayores densidades medias de S. acuta fueron
frente a las costas de Rocha, siendo méas frecuente a profundidades menores a 30 m.
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Asimismo, en el sur de Brasil es una de las especies mas abundantes de las que habitan las
aguas costeras someras (< 40 m) durante todo el afio (De Queiroz 1986, Vooren 1997, VVooren
et al. 2005), no presentando una variacion estacional significativa en su abundancia hasta la
isobata de 20 m (De Queiroz 1986). A su vez, De Queiroz (1986) observo que esta especie
puede tolerar variaciones extremas de T (11-21 °C) y S (21 y 35) sin necesidad de realizar
grandes desplazamientos. Esto concuerda con los resultados observados en este trabajo, ya
que la especie se encontrd en todas las estaciones del afio, en donde la T superficial promedio
del mar varia entre 12,9 y 23,6 °C y la salinidad entre 23,3 y 30,0 (Trinchin 2012). Estos
resultados en su conjunto indican que esta franja de profundidad (< 20 m) es el hébitat
principal de las poblaciones de S. acuta para el sur de Brasil (De Queiroz 1986, VVooren et al.

2005) y probablemente al menos para la costa atlantica del este de Uruguay.

Los resultados observados a partir de la distribucién de frecuencias de tallas, asi como de la
relacion de individuos inmaduros y maduros del total de la captura, indican que en la zona de
estudio predominaron los individuos inmaduros (juveniles y subadultos) de ambos sexos (LT:
Q@ < 52,0 cm; & <455 cm) a lo largo de todo el periodo analizado y también en todas las
estaciones del afio. La composicion de tallas para machos y hembras no mostrd grandes
variaciones estacionales, correspondiendo las tallas medias observadas en todas las estaciones
a individuos inmaduros. Si bien se encontraron diferencias significativas en ambos sexos
entre otofio-invierno, respecto a primavera-verano, la magnitud de las mismas fue pequefia
(LT: 2,7-3,2 cm segun las estaciones). El leve incremento de las tallas medias observado
hacia primavera-verano, se corresponde con un pequefio aumento del porcentaje de individuos
adultos en la zona de estudio, el cual podria estar relacionado con el ciclo reproductivo de esta
especie. En las aguas costeras (< 50 m) frente a Uruguay y norte de Argentina se ha visto que
presenta una actividad maxima de puesta de capsulas en primavera y eclosion de las mismas
en verano (Mabragafia et al. 2014). En el presente trabajo, si bien se observé un aumento de
individuos adultos de ambos sexos hacia verano, el bajo porcentaje de los mismos podria estar
indicando que la copula ocurre principalmente a profundidades mayores a 15 m y que las
hembras adultas se acercan a profundidades menores a 15 m a desovar. Acorde a esto, De
Queiroz (1986) encontrd grandes concentraciones de capsulas en la franja litoral de la playa
de Cassino (RS, Brasil), indicando que el desove ocurriria a profundidades inferiores a 10 m,
lo que garantizaria al embrién la T Optima para su desarrollo y a los juveniles alimento en
concentraciones ideales para su sobrevivencia. En este sentido, se observo la presencia de

neonatos en la zona de estudio en todas las estaciones del afio, excepto invierno, cuando
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ocurren las T mas bajas en el area (media 12,9° C; Trinchin 2012). En concordancia con estos
resultados, Mabragafia et al. (2014) también registraron la presencia de neonatos y juveniles
en el primer afio de vida frente a la laguna costera de Mar Chiquita (Argentina) a
profundidades de 5 m, entre enero y mayo, no encontrando registros durante primavera.
Basados en estas observaciones y en la duracion del periodo de incubacién en cautiverio,
dichos autores concluyeron que la eclosion de las cpsulas comienza en verano. Sin embargo,
en el presente trabajo, la presencia de neonatos en primavera indica que la eclosién comienza
en esta estacion. En base a la duracion del periodo de incubacion de esta especie (4 meses, 17-
19° C, Mabragaria et al. 2014) y a la presencia de neonatos desde primavera hasta otofio
inclusive, la época de desove estaria comenzando en invierno y se prolongaria hasta
primavera en el area de estudio. Estos resultados indicarian que la época de desove en Punta
del Diablo comenzaria antes que lo propuesto por Mabragafia et al. (2014), concordando con
lo observado por De Queiroz (1986) para el sur de Brasil, quien encontré que la época de
mayor actividad reproductiva y desove ocurre entre invierno-primavera. Sin embargo, dado
que la inferencia del periodo de desove es indirecta, a través de la presencia de neonatos y del
periodo de incubacion, esta aproximacion debe corroborarse con estudios del ciclo
reproductivo especificos para la costa atlantica uruguaya. Esto se ve reforzado por el hecho de
que la estimacion del periodo de incubacion es obtenida en condiciones de cautiverio a T
controlada (17-19° C), mientras que en el medio ambiente dicho periodo es altamente
dependiente de la T del agua, variando en funcién de la latitud (Wourms 1977, Last et al.
2016).

4.1.2. Sympterygia bonapartii

No se observaron diferencias significativas en la abundancia y biomasa promedio entre
machos y hembras de S. bonapartii. Asimismo, no se encontraron variaciones en la
abundancia promedio entre estaciones, excepto en verano donde se observé un marcado
aumento de la misma, mientras que la biomasa promedio no present6 variaciones. EI aumento
de abundancia observado en verano se debid principalmente a un incremento de individuos
juveniles. Al igual que lo encontrado para S. acuta, estos resultados indican que esta especie
se encuentra presente durante todas las estaciones del afio en la zona de estudio, observandose
un claro aumento de individuos juveniles hacia verano. En este sentido, Meneses (1999)
encontré que esta especie presenta las mayores densidades medias frente a las costas de

Rocha y frente a Bahia Samborombén, siendo mas comun entre los 10 y 20 m de profundidad.
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En concordancia con estas observaciones, Mabragafia et al. (2002) y Cortés (2012) para el Rio
de la Plata exterior y aguas costeras de Uruguay y norte de Argentina, encontraron tres areas
de alta abundancia, una en la boca del Rio de la Plata, otra frente a Bahia Blanca y Bahia
Anegada y una tercera a lo largo de la costa uruguaya hasta el limite maritimo entre Uruguay
y Brasil (34°S). En la plataforma continental de Rio Grande del Sur esta especie presenta las
mayores abundancias entre 10 y 20 m de profundidad (De Queiroz 1986, Vooren 1997). Si
bien se encuentra en todas las estaciones del afio, y al igual que su congénere, es capaz de
tolerar amplias variaciones de T y S, se observd que su abundancia aumenta hacia invierno,
disminuyendo en primavera-verano (De Queiroz 1986). Por lo tanto, en el sur de Brasil es
considerada una especie migrante de invierno, distribuyéndose en aguas uruguayas y
argentinas durante el verano y migrando hacia la plataforma continental del sur de Brasil en
invierno (Vooren 1997). Segun De Queiroz (1986), este habito migratorio podria estar
relacionado con el marcado incremento de la T superficial del mar en verano (24-26°C), lo
que haria que gran parte de la poblacion, principalmente adultos, migraran hacia el Sur. Por
otro lado, también podria estaria relacionado con la disponibilidad de alimento, desplazandose
en funcion de las migraciones de uno de sus principales items alimenticios (Artemesia
longinaris Bate, 1888) (De Queiroz 1986).

Los resultados observados a partir de la distribucién de frecuencias de tallas, asi como de la
relacién de individuos inmaduros y maduros del total de la captura de S. bonapatrtii, indican
que en la zona de estudio predominaron los individuos inmaduros (juveniles y subadultos) de
ambos sexos (< 60,0 cm de LT) en todas las estaciones del afio, aunque se observaron
cambios en cuanto a la composicion de tallas y los porcentajes de inmaduros y maduros. En
concordancia con el patrén observado para la abundancia y biomasa, se vio una marcada
disminucion de las tallas medias de machos y hembras, junto con un aumento del porcentaje
de juveniles (< 35,0 cm de LT) y una disminucion de adultos hacia el verano. Mabragafia et
al. (2002) encontraron resultados similares en la zona de El Rincon (39°-41°S), con
concentraciones de juveniles en las areas mas someras hacia fines de primavera-comienzos de
verano. Esto lo atribuyeron a una posible mayor disponibilidad de alimento y/o a una
estrategia de evasion de los predadores que se acercan al area costera en esta época (e.g.
Carcharhinus brachyurus, Carcharias taurus, Otaria flavescens) (Mabragania et al. 2002). En
cuanto a la disponibilidad de alimento, no existen trabajos sobre variaciones estacionales de la
mayoria de los items alimenticios de juveniles (< 35,0 cm LT) de estas especies en el area de

estudio (e.g. braquiuros, isdpodos, anfipodos, cuméaceos) (Barrera & Maranta 1996, Paesch
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2000), excepto para A. longinaris y P. muelleri (Sampognaro 2014, Segura & Delgado 2012).
Las mayores biomasas de A. longinaris fueron encontradas en primavera-verano
(Sampognaro 2012), coincidiendo con el aumento de los juveniles, mientras que la
abundancia de P. muelleri es nula 0 muy escasa en verano (Segura & Delgado 2012). Sin
embargo, segun Barrera & Maranta (1996) estas especies de peneideos constituyen un
alimento més importante en los individuos de mediano tamafio (ca. 45,0-55,0 cm LT). Por lo
tanto, seria necesario contar con estudios de alimentacion y variaciones estacionales en la
abundancia de las presas en la zona de estudio para corroborar la hipétesis de disponibilidad
de alimento. En cuanto a evitar potenciales predadores, en la época de primavera-verano se
acercan a parir a la costa atlantica varias especies de elasmobranquios (e.g. C. brachyurus, C.
taurus, Notorhynchus cepedianus, Sphyrna spp., Squatina guggenheim) (Dofio 2008, Mas et
al. 2016, Silveira et al. 2016), que podrian depredar sobre esta especie. En este sentido, la
heterogeneidad de habitats en el area de estudio (i.e. fondos blandos de arena y conchilla,
arena y fango, fondos duros y afloramientos rocosos; Goso & Muzio 2006, Defeo et al. 2009)

proporcionaria una diversidad de refugios para los juveniles de esta y otras especies.

Parte del aumento de juveniles observado en verano también se debio a la aparicion de
neonatos en esta época del afio, los cuales ademas se registraron en primavera, pero en menor
cantidad. En base a la estimacion del periodo de incubacion de esta especie (ca. 4 meses y
medio; 16,5° C; Jafiez & Sueiro 2007) y a la aparicion de neonatos en primavera y verano, la
época de desove en la zona de estudio comenzaria hacia fines de otofio-principios de invierno
y se prolongaria hasta mediados de primavera. Sin embargo, al igual que en S. acuta, hay que
tener en cuenta que la estimacion del periodo de incubacién se realiz6 en condiciones de
cautiverio a T controlada , mientras que en el medio ambiente es altamente dependiente de la
T del agua (Wourms 1977). La época de desove propuesta (fines de otofio-mediados de
primavera) coincide con la aparicion de hembras y machos adultos en el area de estudio, lo
que estaria indicando la ocurrencia de eventos reproductivos, tales como el apareamiento y
posterior desove. Las hembras adultas migrarian hacia las zonas someras para desovar,
retornando hacia aguas mas profundas en verano. Muchas especies de condrictios realizan
migraciones estacionales hacia y desde la costa en funcion del ciclo reproductivo, ya sea para
aparearse, parir y/o desovar (Vooren 1997, Frisk 2010). En este sentido, Mabragafia et al.
(2002) mediante un analisis estacional de distribuciones de tallas en el Rio de la Plata,
observaron movimientos de adultos hacia zonas mas someras durante la primavera tardia y

verano, época propuesta por estos autores para el desove en la region de Uruguay y norte de
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Argentina. En este caso, a diferencia de los observado por Mabragafa et al (2002), la
aparicion de individuos adultos ocurrio entre otofio y primavera, desapareciendo casi por
completo en verano. Esto indicaria diferencias en los picos de actividad reproductiva y épocas
de desove entre zonas. Esta hipotesis deberia ser corroborada con estudios especificos del
ciclo reproductivo en el area. Méas aun, considerando que existen variaciones latitudinales en
el ciclo reproductivo de esta especie. A mayores latitudes (Golfo de San Matias), Estalles et
al. (2017) encontraron el mismo patron observado por Mabragafia et al. (2002). Por el
contrario, para el sur de Brasil, De Queiroz (1986) encontrd que esta especie presenta un pico
de actividad reproductiva y de desove en invierno. Las diferencias observadas en los picos de
actividad méxima de desove entre estas regiones podrian deberse a diferencias en la

estacionalidad tipica de las latitudes geograficas en que se encuentran.
4.2. Relaciones morfométricas

Las relaciones morfométricas LT-PT de ambas especies presentaron diferencias significativas
entre sexos. En el caso de S. acuta, las hembras fueron mas pesadas que los machos en los
individuos inmaduros (LT: < 45,0 cm), mientras que en los individuos por encima de esa talla
(en maduracién y maduros) ocurrié lo contrario. Estos resultados coincidieron con lo
observado para esta especie por Basallo & Oddone (2014). En el caso de S. bonapartii, el
peso de las hembras fue significativamente mayor que el de los machos para una misma LT.
Este dimorfismo sexual en la relacion LT-PT concuerda con lo observado para esta especie
por Basallo & Oddone (2014), Mabragafia et al. (2002) y Estalles et al. (2017), asi como para
varias otras especies de rajiformes (e.g. Atlantoraja platana, A. cyclophora, A. castelnaui,
Zapteryx brevirostris) (Oddone & Amorim 2007, Coller et al. 2011, Colonello et al. 2012,
Pasquino et al. 2016). Acorde a Colonello et al. (2012), este dimorfismo podria estar
relacionado a los mayores requerimientos energéticos necesarios para la reproduccion en las

hembras.

Los pardmetros estimados para las relaciones LT-PT de ambas especies difirieron de los
obtenidos en trabajos previos a lo largo del rango de distribucion de estas especies (Tabla
11). En la zona de estudio, S. acuta mostré un crecimiento isométrico para ambos sexos, al
igual que lo encontrado previamente por Segura et al. (2012); en cambio, en el sur de Brasil
presentd un crecimiento alométrico negativo (Basallo & Oddone 2014). En el caso de S.
bonapartii se encontré que para la zona de estudio presentd un crecimiento alométrico

positivo en ambos sexos, en concordancia con Segura et al. (2012). Sin embargo, en el sur de

55



Brasil el crecimiento fue alométrico negativo (Basallo & Oddone 2014) y en la ZCPAU, norte
de Argentina y Patagonia argentina fue alométrico positivo para las hembras, mientras que
para los machos fue isométrico (Mabragafia et al. 2002, Estalles et al. 2017). Las diferencias
encontradas en las relaciones LT-PT podrian deberse a distintos tamafos de muestra, asi
como a distribuciones de frecuencia de tallas desiguales entre las regiones comparadas.
Eventualmente podrian sugerir la existencia de mas de un stock dentro del rango latitudinal.

Tabla 11. Pardmetros estimados a partir de la relacién largo total-peso total para machos, hembras y
ambos sexos juntos de Sympterygia acuta y S. bonapartii en diferentes latitudes de su rango de
distribucion. Tamafio de muestra (n), intercepto (a) y pendiente (b). (ZCPAU) Zona Comun de pesca
Argentina-Uruguaya.

Latitud (S) Machos Hembras Total _
n a b n a b n a b Estudio
S. acuta
Sur Brasil 17 0,902 2,159 28 0,042 2,440 - --- --- 1
Punta del Diablo 327 0,004 3,007 327 0,005 2,958 693 0,005 2,988 2
Punta del Diablo 647 0,004 3,061 581 0,004 2996 -  --- Este trabajo
S. bonapartii
Sur Brasil 87 0,020 2,716 120 0,043 2,543 - - --- 1
Punta del Diablo 34 0,002 3,235 52 0,003 3,216 112 0,003 3,218 2
Punta del Diablo 87 0,002 118 0,003 3,217 Este trabajo
ZCPAU-N Argentina 282 5,0x10%° 3,030 245 20x10%® 3240 --- --- 3
Golfo San Matias 580 9,0x10%° 2,958 1036 4,0x10%° 3,101 -- --- 4

(1) Basallo & Oddone (2014); (2) Segura et al. 2012; (3) Mabragafia et al. (2002); (4) Estalles et al. (2017).

La relacion LT-AD para S. acuta no presentd diferencias significativas entre sexos, a
diferencia de lo observado por Basallo & Oddone (2014) quienes encontraron que los machos
presentaron un AD mayor que las hembras en los estadios de desarrollo inmaduros, mientras
que en los estadios en maduracion y maduros observaron lo contrario. Estas diferencias a
través de la ontogenia también fueron registradas en A. cyclophora, A. castelnaui y Rioraja
agassizi en el sur y sureste de Brasil (Oddone & Vooren 2004, Oddone & Amorim 2007,
Oddone et al 2007b). La ausencia de dimorfismo sexual en la relacion LT-AD observada para
S. acuta en el presente trabajo también ha sido observada para A. platana en el sureste de
Brasil (Oddone & Amorim 2007) y para diecinueve especies de rayas (e.g. Bathyraja smithii,
Dipturus pullopunctata, D. springeri) en el sur de Africa (Ebert et al. 2008). En el caso de S.

bonapartii se encontré que las hembras presentaron un ancho de disco mayor que los machos
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para todo el rango de tallas considerado. Este dimorfismo sexual en la relacion LT-AD
coincidid con lo observado para esta especie por Basallo & Oddone (2014) y Estalles et al.
(2017) y para otras especies de rajoideos (e.g. A. cyclophora, A. castelnaui, A. platana, Raja
miraletus, R. straeleni, Neoraja stehmanni) (Oddone & Vooren 2004, Oddone & Amorim
2007, Ebert et al 2008, Coller et al. 2011, Orlando et al. 2011, Colonello et al. 2012). Sin
embargo, se desconocen las posibles ventajas ecoldgicas o comportamentales del dimorfismo
sexual en la relacién LT-AD, siendo necesario investigaciones adicionales para poder explicar
las causas de los diversos patrones encontrados dentro de los rajoideos (Ebert et al. 2008,
Coller et al. 2011).

4.3. Desarrollo sexual

En los machos de ambas especies el crecimiento de los claspers en relacion a la LT presento
tres fases: dos de crecimiento lento al comienzo y al final, correspondientes en su mayoria a
machos inmaduros y maduros respectivamente y una intermedia de crecimiento répido,
correspondiente en su mayoria a machos en maduracion. En S. bonapartii, estas tres fases de
crecimiento coincidieron en términos generales con lo observado por Mabragafa et al. (2002),
Oddone & Velasco (2004), Basallo & Oddone (2014) y Estalles et al. (2017) para esta
especie. En S. acuta, el MRS ajustado a la relacién LT-LC permitié estimar dos puntos de
quiebre significativos, los cuales indican la transicion entre las distintas fases de crecimiento
de los claspers. Mabragafia et al. (2014) y Basallo & Oddone (2014) también observaron en S.
acuta tres fases de crecimiento de los claspers en relacion a la LT. Sin embargo, este es el
primer trabajo que cuantifica y formaliza esta relacion para esta especie. Este crecimiento de
los claspers en relacion a la LT es una caracteristica tipica en el desarrollo sexual de la
mayoria de los machos de los elasmobranquios (e.g. A. cyclophora, A. castelnaui, R. agassizi,
Zearaja chilensis, Mustelus schmitti, Alopias superciliosus) (Oddone & Vooren 2005,
Oddone et al. 2005, Sidders et al. 2005, Oddone et al. 2007a, Colonello et al. 2012, Segura et
al. 2013, Fernandez-Carvalho et al. 2015).

El AGC en S. bonapartii present6 una fase inicial de crecimiento lento, que correspondid a
machos inmaduros, seguida de una fase de crecimiento rapido, correspondiente a individuos
en maduracion y maduros. Basallo & Oddone (2014) no observaron esta fase inicial,
encontrando un alto nivel de solapamiento entre los tres estadios de desarrollo sexual, aunque
los valores medios indicaron diferencias entre cada uno de ellos. La ausencia de dicha fase

podria deberse a que en su trabajo no encontraron individuos inferiores a 47,0 cm de LT como
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si los hay en el presente trabajo. Es de destacar ademas, que en este caso se midié el ancho de
la glandula y no su largo, como lo hicieron Basallo & Oddone (2014), por lo que las
diferencias también podrian deberse a esto. En S. acuta, el MRS ajustado a la relaciéon LT-
AGC permitié estimar dos puntos de quiebre significativos, observandose tres fases de
crecimiento de la glandula, al igual que lo encontrado en la relacion LT-LC. El primer punto
de quiebre indica el final de la fase de crecimiento lento, correspondiente en su mayoria a
individuos inmaduros. A partir de este punto, la glandula del clasper comienza el proceso de
maduracion hasta el segundo punto de quiebre, a partir del cual las mismas estuvieron
completamente desarrolladas, correspondiendo a individuos maduros. En otras especies de la
familia Arhynchobatidae (e.g. A.cyclophora, A.platana y R. agassizi), se observo para esta
glandula una fase de crecimiento rapida, seguida de una de crecimiento lento, no detectandose
una fase inicial de crecimiento lento (Oddone & Vooren 2005, Oddone et al. 2007a, Oddone
& Amorim 2008).

El Pest en S. bonapartii también presentd una fase inicial de crecimiento lento,
correspondiente a machos inmaduros, a partir de la cual su peso incremento rapidamente en
los individuos maduros. En este caso, Basallo & Oddone (2014) tampoco observaron una fase
inicial de crecimiento lento, encontrando nuevamente un alto grado de solapamiento entre los
tres estadios de desarrollo sexual, pero al igual que con la glandula del clasper los valores
medios indicaron diferencias entre cada uno de ellos. La ausencia de una fase inicial de
crecimiento lento en su trabajo podria en este caso también deberse a la falta de individuos de
menor tamafio (LT: < 47,0 cm). El crecimiento en dos fases del peso de los testiculos, una
inicial lenta (correspondiente principalmente a individuos inmaduros) y una siguiente réapida
(correspondiente a individuos en maduracion y maduros) es muy comun entre los rajoideos
(e.g. A. cyclophora, A. platana, A. castelnaui) (Oddone & Vooren 2005, Oddone & Amorim
2008, Oddone et al. 2008a). La fase de crecimiento rapida generalmente presenta una gran
variabilidad en el peso de los testiculos de los machos, lo que reflejaria las diferentes etapas
del proceso de espermatogénesis y del ciclo reproductivo en que se encuentran los individuos
(Carrier et al. 2004, Engel & Callard 2005). A pesar de esta variabilidad, en S. acuta, el MRS
ajustado a la relacion LT-Pyg permitio estimar dos puntos de quiebre significativos,
observandose tres fases de crecimiento de los testiculos. El primer punto de quiebre indica el
final de la fase de crecimiento lento, correspondiente en su mayoria a individuos inmaduros.
A partir de este punto, el peso de los testiculos incrementa rapidamente hasta el segundo

punto de quiebre, a partir del cual los testiculos estuvieron completamente desarrollados,
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correspondiendo a individuos maduros. Basallo & Oddone (2014) no observaron una fase
inicial de crecimiento lento del peso de los testiculos en S. acuta, probablemente debido al
registro de un unico individuo por debajo de 40,0 cm de LT, aungue si observaron una fase de

crecimiento rapida y continua a partir de esa talla.

Para los machos de S. bonapartii, el crecimiento del LC fue concomitante con el crecimiento
del AGC y P, al menos en la fase inicial de crecimiento lento (LT: < 50,0 cm),
correspondiente a machos inmaduros. Asimismo, el proceso de maduracién comienza a partir
de los 50,0 cm y a partir de los 60,0 cm de LT la mayoria de los machos presentaron claspers,
glandulas del clasper y testiculos completamente desarrollados. Esta talla es muy similar a las
LTMs, estimadas para la region por Mabragafa et al. (2002) (65,0 cm), Oddone & Velasco
(2004) (52,0-57,0 cm) y Basallo & Oddone (2014) (58,4 cm de LT), siendo mas proxima a
esta ultima. En S. acuta se observo una fase inicial de crecimiento lento de todas las variables
reproductivas (LT: < 43,0 cm), donde la mayoria fueron machos inmaduros, seguida de una
fase de crecimiento répido, donde la mayoria fueron individuos en maduracion, aunque
también se encontraron algunos inmaduros y maduros y una fase final de crecimiento lento
(LT: > 46,0 cm), a partir de la cual todos los machos presentaron claspers, glandulas del
clasper y testiculos completamente desarrollados. Esto Gltimo coincide con lo observado por
Basallo & Oddone et al. (2014) y Mabragaiia et al. (2014), quienes encontraron que a partir de

los 47,0 cm de LT la mayoria de los machos fueron maduros.

En las hembras de S. bonapartii, el AU presentd una fase inicial de crecimiento lento, que
correspondid en su mayoria a hembras inmaduras, seguida de una fase de crecimiento rapida,
correspondiente a hembras en maduracion y maduras. Basallo & Oddone (2014) también
encontraron este patrén, aunque en la fase de crecimiento rapido observaron una mayor
variabilidad en el ancho del Utero que la observada en este trabajo. Esto probablemente sea
debido a las pocas observaciones de hembras en maduracion y maduras registradas en este
caso, asi como a la ausencia de hembras con capsulas en comparacién con su trabajo. Esta
variabilidad se debe a que el AU en las hembras maduras varia en funciéon del momento del
ciclo reproductivo en que se encuentran (i.e. si son virgenes, si presentan cépsulas, si
desovaron recientemente o si se encuentran en periodo de descanso) (Hamlett & Koob 1999).
El crecimiento del AU en dos fases (inicial lenta y posterior rapida) es una caracteristica
comun entre los rajoideos y ha sido observado para varias especies de rayas de la region (e.g.

A. cyclophora, A. platana, A. castelnaui, R. agassizi) (Oddone & Vooren 2005, Oddone et al.
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2007a, Oddone & Amorim 2008, Oddone et al. 2008a, Colonello et al. 2012). Sin embargo,
en S. acuta el MRS ajustado a la relacion LT-AU permitié estimar dos puntos de quiebre
significativos, observandose tres fases de crecimiento del ancho del utero. EI primer punto de
quiebre indica el final de la fase de crecimiento lento, correspondiente a hembras inmaduras.
A partir de este punto, el AU incrementd rdpidamente hasta alcanzar el segundo punto de
quiebre, a partir del cual el crecimiento fue mas lento, siendo la mayoria de las hembras
maduras. Para esta especie, Basallo & Oddone (2014) observaron dos fases de crecimiento,
una inicial lenta, seguida de una posterior rapida, la cual present6 una gran variabilidad en el
AU. En el presente trabajo la baja variabilidad observada en el AU de las hembras maduras se
debi6 principalmente a la ausencia de hembras con capsulas, como fuera observado por
Basallo & Oddone (2014).

El AGO en S. bonapartii presentd una fase inicial de crecimiento lento, correspondiente en su
mayoria a hembras inmaduras, a partir de la cual incrementd rapidamente en las hembras en
maduracion y maduras. En S. acuta, el MRS ajustado a la relacion LT-AGO permitié estimar
un dnico punto de quiebre significativo, observandose también dos fases de crecimiento de la
glandula oviductal. La fase inicial de crecimiento lento correspondié a hembras inmaduras,
mientras que en la fase de crecimiento rapido se encontraron en su mayoria hembras en
maduracion y maduras. Estos resultados coincidieron con lo observado para estas especies por
De Queiroz (1986), Mabragaria et al. (2002) y Basallo & Oddone (2014) y para otras especies
de rayas de la region (e.g. A. platana, A. castelnaui, A. cyclophora) (Oddone & Amorim
2008, Oddone et al. 2008a, Oddone et al. 2008b, Colonello et al. 2012). Sin embargo, para S.
acuta (Mabragana et al. 2014), S. bonapartii (Estalles et al. 2017) y A. cyclophora (Oddone &
Vooren 2005) también se observo un patrén de crecimiento en tres fases de esta glandula. En
relacion a las hembras maduras, los autores arriba mencionados también observaron una alta
variabilidad en el AGO. Esto se debe a que esta glandula es la responsable de la formacion de
las capsulas y por lo tanto su tamafio en las hembras maduras varia en funciéon del momento
del ciclo reproductivo en que se encuentran (e.g. incrementa el doble de su tamafio después de
la fecundacién) (Hamlett & Koob 1999, Carrier et al. 2004). En el presente trabajo, la menor
variabilidad observada en las hembras adultas de ambas especies probablemente sea debida a

la baja cantidad de individuos adultos registrados y a la ausencia de hembras con capsulas.

El Poy en S. bonapartii presentd una fase inicial de crecimiento lento, correspondiente en su

mayoria a hembras inmaduras, a partir de la cual increment6 rapidamente en las hembras en
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maduracion y maduras. Basallo & Oddone (2014) también observaron una fase de
crecimiento rapido, en la cual el peso de los ovarios presentd una gran variabilidad,
principalmente entre las hembras adultas. Estos autores no pudieron identificar una fase
inicial de crecimiento lento, lo cual probablemente se debié a los pocos individuos que
registraron de menos de 60,0 cm de LT. En el caso de S. acuta, el MRS ajustado para la
relacion LT-P,, permitié estimar un Unico punto de quiebre significativo, observandose
también dos fases de crecimiento de los ovarios. La fase inicial de crecimiento lento
correspondié a hembras inmaduras, mientras que en la fase de crecimiento rapido se
encontraron hembras en todos los estadios de desarrollo, aunque predominaron las hembras
en maduracién y maduras, observdndose una alta variabilidad en el P,,. Estos resultados
coincidieron con lo observado para esta especie por Basallo & Oddone (2014). La alta
variabilidad encontrada para ambas especies en el peso de los ovarios de las hembras adultas
es debida a diferentes estadios en el proceso de vitelogénesis, asociados principalmente al
ciclo reproductivo (Hamlett & Koob 1999, Lutton et al. 2005). El crecimiento de los ovarios
en una fase inicial lenta y una posterior rapida, con una alta variabilidad en el peso de los
mismos después de haber alcanzado la madurez, ha sido observado para otras especies de
rayas de la region tales como A. cyclophora, A. platana, A. castelnaui y R. agassizi (Oddone
& Vooren 2005, Oddone et al. 2007a, Oddone & Amorim 2008, Oddone et al. 2008a).

En términos generales, se pudo observar que el desarrollo sexual de las hembras de S.
bonapartii fue concomitante con respecto al desarrollo del Gtero, glandula oviductal y ovarios,
hecho también observado para esta especie por Basallo & Oddone (2014) y en otros rajoideos
como A. cyclophora y R. agassizi (Oddone & Vooren 2005, Oddone et al. 2007a). El
desarrollo sexual presentdé una fase inicial de crecimiento lento de todas las variables
reproductivas hasta los 60,0 cm de LT, en donde la mayoria de las hembras fueron inmaduras.
Asimismo, se observd que a partir de 60,0 cm de LT aproximadamente, la mayoria de las
hembras presentaron Uteros, glandulas oviductales y ovarios completamente desarrollados, al
igual que lo observado por Basallo & Oddone (2014). Esta talla es muy similar a las LTMsg
estimadas para la region por Mabragarfia et al. (2002) (63,6 cm), Oddone & Velasco (2004)
(65,5 cm) y Basallo & Oddone (2014) (59,9 cm de LT), siendo mas préxima a esta ultima. En
S. acuta también se observé una fase inicial de crecimiento lento del AGN y Py, (LT: < 41,0
cm), en la cual todas las hembras fueron inmaduras, seguida de una fase de crecimiento
rapido, donde la mayoria fueron hembras en maduracién y maduras, en concordancia con lo

observado por Basallo & Oddone (2014). En cambio, el desarrollo del AU en este caso
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presento tres fases de crecimiento, a diferencia de lo observado por Basallo & Oddone (2014).
Estas diferencias probablemente sean debidas al bajo registro de hembras maduras y a la
ausencia de hembras con capsulas en este trabajo, con lo cual la variabilidad del AU fue

mucho menor, permitiendo ajustar una tercera fase de crecimiento lento.

La LTMs estimada para machos y hembras de S. acuta fue significativamente diferente entre
sexos, siendo la LTMs de las hembras (52,0 cm) mayor que la de los machos (45,5 cm). Es
comun entre los elasmobranquios que las hembras alcancen la madurez sexual a tamafios
mayores que los machos (Cortés 2000). Sin embargo, en las especies oviparas el dimorfismo
sexual en el tamafio de madurez es variable, encontrandose casos en los que las hembras
maduran a tamafios mayores y menores que los machos y otros donde no existen diferencias
en el tamafio de madurez (Frisk 2010). Incluso dentro de la misma especie, existen
poblaciones con sexos que maduran a diferentes tamafios y otras donde tienen una talla de
madurez similar, sugiriendo esto que las caracteristicas ecolédgicas locales podrian afectar el
tamafio de madurez, asi como otros rasgos reproductivos, lo cual resultaria en variaciones
inter-poblacionales en el dimorfismo sexual (Mabragafia et al. 2002). Este podria ser el caso
en S. acuta, ya que a diferencia de lo observado en el presente trabajo, en el sur de Brasil se
encontr6 que las hembras maduran a menor tamafio que los machos (Basallo & Oddone
2014), mientras que en la ZCPAU vy norte de Argentina lo hacen a tamafos similares
(Mabragafia et al. 2014) (Tabla 12). Estas diferencias intra-especificas en el dimorfismo
sexual del tamafio de madurez también han sido observadas para S. bonapartii a lo largo de su
rango de distribucion (Mabragafia et al. 2002, Oddone & Velasco 2004, Basallo & Oddone
2014, Estalles et al. 2017).

A su vez, se observaron diferencias a nivel regional en cuanto a las estimaciones de la LTMsg
obtenidas para ambos sexos, pero las mismas no permitieron inferir un patron latitudinal claro
(Tabla 12). La LTMs, estimada para los machos en el presente trabajo fue mas baja que las
estimadas por Mabragafia et al. (2014) para la ZCPAU y norte de Argentina y por Basallo &
Oddone (2014) para el sur de Brasil (Tabla 12). Sin embargo, en las hembras ocurri6 lo
contrario, siendo la LTMs, estimada en este trabajo méas alta que las estimadas para la
ZCPAU vy norte de Argentina (Mabragafia et al. 2014) y para el sur de Brasil (Basallo &
Oddone 2014) (Tabla 12). Es de considerar que la precision en la estimacion de la LTMsg
obtenida en el presente trabajo para las hembras no fue muy alta, hecho que se ve reflejado en

la amplitud del 1Cgs0 Yy en el porcentaje de devianza explicada (52,5%) por el modelo
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logistico. El bajo ajuste del modelo podria deberse a la baja representatividad de hembras
adultas (n = 6) que se obtuvieron en este trabajo y podria ser la causa de la diferencia
observada respecto a las otras estimaciones. Asimismo, las diferencias encontradas en las
estimaciones de la LTMs, para ambos sexos a lo largo del rango geografico analizado, asi
como las observadas en cuanto al dimorfismo sexual en dicho pardmetro, podrian deberse a
diferencias metodoldgicas en cuanto a la estimacion de la LTMs, diferentes tamafios de
muestras y/o afios analizados. Eventualmente, podrian sugerir la existencia de subpoblaciones
dentro de la especie o ser resultado de plasticidad fenotipica (Frisk 2010). Por lo tanto, las
comparaciones de este pardmetro estimadas por diferentes autores tienen que ser analizadas

con cautela, a menos que se haya utilizado la misma metodologia (Frisk 2010).

Tabla 12. Tamafio de primera madurez sexual (LTMsy) de machos (3) y hembras () y su
correspondiente intervalo de confianza del 95% (ICqs0,) estimado para Sympterygia acuta en diferentes
latitudes de su rango de distribucion. RLp, regresion logistica ajustada utilizando la proporcién de
individuos maduros por intervalos de clase; RLi, regresion logistica ajustada a partir de la longitud
total de cada individuo y su condicion de madurez (inmaduro: 0; maduro: 1). (ZCPAU) Zona Comun
de pesca Argentina-Uruguaya.

LTMso (ICgs06)  LTMsp (1Co50)

Localidad Latitud (S) ARo Método Referencia

3 (cm) ? (cm)
Sur Brasil 31°20°-34°28° 2011-12 46,1 44,7 RLp 1
Sur Brasil 30°41°-33°49°  1980-84 52,0 53,0 RLp 2
Punta del Diablo  33°53-34°03' 2011-13 455 (44,5-46,4) 52,0 (488-551) RLi Este trabajo
ZCPAUYPIOV. 10 110 2000-03
Bs. Alires 3474l 2000-12  47° 48 Rbp 3

(1) Basallo & Oddone (2014); (2) De Queiroz (1986); (3) Mabragafia et al. (2014).

Las LTMso més altas observadas para machos y hembras de S. acuta fueron obtenidas para el
sur de Brasil a principios de los 80’ por De Queiroz (1986) (Tabla 12). En este sentido, se
pudo constatar para esa region una considerable reduccion de la LTMsg de un 3,0% y 4,4%
para machos y hembras respectivamente, hecho también observado para S. bonapartii
(Basallo & Oddone 2014). Esta reduccion en la LTMsg en el sur de Brasil podria ser debida a
la mortalidad por pesca a la que han estado sujetas estas especies en los ultimos afios, la cual
es muy intensa en esa region (Basallo & Oddone 2014). Este patrén también ha sido
demostrado para otra especie de raya en el ASO (i.e. Z. chilensis) por Paesch & Oddone
(2008).

63



4.4. Comparacion de métodos de estimacion de madurez en S. acuta

Los modelos de regresion segmentada aplicados para determinar los diferentes estadios de
desarrollo sexual de las estructuras reproductivas de machos (LC, AGC y Pis) Y hembras
(AGO, AU y Py,) estimaron dos puntos de quiebre significativos en cuatro (LC, AGC, Pyt Y
AU) de las seis variables de respuesta utilizadas. Para estas cuatro variables, los MRS fueron
capaces de discriminar tres fases de desarrollo sexual, las cuales en general coincidieron con
los tres estadios de madurez determinados para los individuos. En la fase intermedia
(crecimiento rapido), cuando los individuos comienzan el proceso de maduracion de las
diferentes estructuras reproductivas, fue donde se encontré un mayor solapamiento de
individuos en distintos estadios de madurez, aunque en general predominaron los individuos
en maduracion. En el caso del AGO y el Py, los MRS estimaron un tnico PQ significativo,
discriminando dos fases de desarrollo: una fase inicial lenta, la cual coincidio con individuos
inmaduros y a continuacion una répida, que incluyd tanto individuos en maduracion como

maduros.

El uso de los MRS fue propuesto y evaluado anteriormente por Segura et al. (2013) para
describir la relacion LT-LC en los machos de varias especies de elasmobranquios. Estos
autores encontraron que es una herramienta efectiva para describir el tipico crecimiento en
tres fases del LC en relacion a la LT, pudiendo discriminar entre los distintos estadios de
madurez. Posteriormente, Fernandez-Carvalho et al. (2014) y Mas et al. (2016) lo utilizaron
para la relacion LT-LC en A. superciliosus y C. brachyurus respectivamente, encontrando
también que fue una herramienta Util en la determinacion de las tres fases de crecimiento del
LC. La ventaja de este método para la estimacion de la madurez en los machos, es que no se
basa en una clasificacion subjetiva del grado de calcificacion de los claspers (utilizando
solamente su longitud) y ademas no es invasivo (Segura et al. 2013). A su vez, provee de una
estimacion objetiva y directa de la talla al inicio de la madurez (i.e. después del primer PQ) y
de la talla a partir de la cual todos los individuos de la poblacién se encuentran maduros (i.e.
después del segundo PQ), permitiendo una definicion mas precisa de los diferentes estadios
de madurez (Segura et al. 2013). A pesar de la utilidad de estos modelos, en la actualidad solo
han sido aplicados para describir la relacion LT-LC, no habiendo sido puestos a prueba para
describir el desarrollo sexual de otras variables reproductivas de machos y hembras hasta el
presente trabajo. Los resultados aqui encontrados demuestran que este método también es (til

para describir la dindmica de otras variables reproductivas tipicamente utilizadas en los
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estudios de desarrollo sexual de machos y hembras en elasmobranquios. En este sentido, seria
util la aplicacion de este método para el estudio del desarrollo sexual en machos y hembras de

esta y otras especies de elasmobranquios.

Los modelos de CART y RF utilizados para estimar la madurez en machos y hembras de S.
acuta, resultaron ser métodos muy eficaces en cuanto a su capacidad para predecir la madurez
de los individuos. Los modelos de CART fueron capaces de clasificar correctamente entre el
95% (hembras) y 98% (machos) de los individuos en su clase de madurez original. A su vez,
proveen de una salida grafica de facil interpretacion y de la estimacion de un valor umbral
(VU) (LT 45,5 cm; Q: 48,8 c¢cm) para clasificar a los individuos en inmaduros (< VU) 0
maduros (> VU) en funcion de su LT. Los modelos de RF fueron capaces de clasificar
correctamente el 98% (machos) y 99% (hembras) de los individuos en su clase de madurez
original, pero en este caso no proveen de una salida grafica, ni de un valor umbral para

clasificar a los individuos.

Al comparar estos dos métodos para predecir la madurez con el modelo de regresion logistica
(MRL), se observé para los machos que el modelo que presenté un menor error promedio de
clasificacion fue RF, seguido por CART y por ultimo por el MRL. En las hembras, RF
también fue el modelo que presentd menor error promedio de clasificacion, pero en este caso
fue seguido por el MRL y por ultimo por CART, aunque con valores muy similares. Estos tres
modelos difieren tanto en su interpretabilidad (capacidad para describir o explicar la relacion
entre la variable de respuesta y las variables explicativas) como en su flexibilidad (capacidad
para predecir) (Crisci et al. 2012, James et al. 2013). En este sentido, los MRL tiene una alta
interpretabilidad, pero baja flexibilidad, mientras que los modelo de RF se encuentran en el
extremo opuesto y los CART presentan caracteristicas intermedias entre ambos (James et al.
2013). Los resultados obtenidos en el presente trabajo demuestran que RF fue el mejor

modelo para predecir la madurez de los individuos frente a nuevos casos.

Las técnicas de aprendizaje automatico presentan numerosas ventajas, siendo una de sus
principales caracteristicas su alto poder predictivo (Breiman 2001, Crisci et al. 2012, James et
al. 2013). Asimismo, no imponen supuestos sobre la variable de respuesta, pueden lidiar con
variables explicativas correlacionadas, como las utilizadas en este caso (LT, AD y PT),
presentan herramientas para explorar la importancia de dichas variables y pueden manejar la
ausencia de datos, utilizando variables y particiones sustitutas, evitando asi la perdida de

informacién (Crisci et al. 2012). En la actualidad, son ampliamente utilizadas en diferentes
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areas, dentro de las cuales la Ecologia es una de las méas relevantes (Crisci et al. 2012). Sin
embargo, a pesar de sus numerosas ventajas, su aplicacion en estudios de ecologia
reproductiva (e.g. para determinar la madurez de los individuos) no habia sido evaluada hasta
el momento, pudiendo ser una herramienta complementaria a los métodos clasicos y muy util
para obtener predicciones cuantitativas eficientes de la madurez de los individuos. Una vez
ajustados y evaluados estos modelos para predecir la madurez en machos y hembras de una
poblacién en particular, posteriormente solo requieren de datos tales como LT, AD y PT para
predecir la madurez de nuevos individuos obtenidos de esa poblacion, siendo estas variables
de facil medicién y no invasivas. Asimismo, pueden ser aplicadas a conjuntos de datos
previamente analizados utilizando otros métodos estadisticos, pudiéndose realizar
comparaciones entre los diferentes métodos. Particularmente CART provee de un valor

umbral de madurez, el cual puede ser comparado con las estimaciones previas de la LTMsg.

Las estimaciones de la madurez en machos y hembras de S. acuta obtenidas por los diferentes
métodos estadisticos utilizados resultaron ser muy congruentes entre si (Tabla 13). En el caso
de los machos, las estimaciones de los PQ, obtenidas por los MRS para todas las variables
reproductivas utilizadas (LC, AGC y Pyg) fueron semejantes a la LTMs, estimada y
superiores a ésta, siendo el PQ; del LC el valor mas préximo a la LTMs. A su vez, la LTMsg
se encuentra incluida dentro de los dos puntos de quiebre (PQ; y PQy) estimados por el MRS
para todas las variables, lo que respaldaria la efectividad del método. Asimismo, el valor
umbral de madurez obtenido por el modelo de CART coincidio con la LTMsg estimada y con
el PQ, del LC.

En el caso de las hembras, el PQ, obtenido por el MRS para la relacion LT-AU fue menor que
la LTMso estimada e idéntico al valor umbral de madurez obtenido por el modelo de CART
(Tabla 13). La diferencia observada respecto a la LTMsg estimada por el MRL podria deberse
al bajo ajuste que tuvo este modelo (devianza explicada: 52,5%), lo cual se refleja en una
menor precision de la estimacion de este parametro, como puede observarse en la amplitud de
su ICgse. De todas formas, el limite inferior del 1Cgsy, de la LTMso (LT: 48,8 cm) fue idéntico
al PQ; estimado por el MRS y al valor umbral estimado por CART, siendo estas estimaciones

muy préximas a la LTMs, estimada para las hembras (47,8 cm) por Mabragaria et al. (2014).

66



Tabla 13. Valores de madurez estimados a partir de los diferentes métodos estadisticos utilizados en el
presente trabajo para machos y hembras de Sympterygia acuta. Se presentan el tamafio de primera
madurez sexual (LTMsp), el segundo punto de quiebre (PQ,) estimado a partir de las relaciones del
largo total con el largo del clasper (LC), ancho de la glandula del clasper (AGC), peso de los testiculos
(Pest) Y ancho del utero (AU), el valor umbral del nodo raiz del arbol de clasificacion (CART) y los
intervalos de confianza del 95% (ICgs).

Parametro Machos Hembras
LTMso (1Cgs00) 45,5 (44,5-46,4) 52,0 (48,8-55,1)
PQ: (1Cogs00)

LC/AU 45,9 (452-46,7) 48,7 (47,9-49,4)
AGC 48,9 (44,2-53,6)
Prest 47,4 (45,8-49,1)
CART 454 48,8

Estos resultados indicarian que los métodos utilizados (MRS, CART y RF) resultaron ser
herramientas efectivas para determinar la madurez en machos y hembras de esta especie y
probablemente lo sean para el resto de los elasmobranquios, como ya ha sido demostrado en
el caso de los MRS para diferentes especies de tiburones y rayas (Segura et al. 2013,
Fernandez-Carvalho et al. 2014, Mas et al. 2016). Esta hipdtesis necesitaria ser explorada en
mayor profundidad mediante la aplicacion de estos métodos a otras especies y mediante su

comparacion con los resultados obtenidos por los métodos clésicos.
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5. Conclusiones y perspectivas

Los resultados del presente trabajo indican que las dos especies de rayas del género
Sympterygia se encuentran presentes de forma permanente en el submareal somero de Punta
del Diablo, CV e IC a lo largo de todas las estaciones del afio, con diferencias en cuanto a la
abundancia y biomasa promedio por estaciones entre ellas. En este sentido, S. acuta fue mas
abundante y presenté mayor biomasa que S. bonapartii en la mayoria de los lances de pesca y
para todas las estaciones del afio, hecho que podria atribuirse a interacciones competitivas por
alimento, ya que en zonas someras (profundidad < 50 m) son especies que coocurren a lo
largo de gran parte de su rango de distribucion y que presentan las mismas preferencias
alimenticias. En tal sentido, seria recomendable realizar estudios de alimentacion de estas
especies, asi como de disponibilidad de presas en la zona de estudio para verificar esta

hipotesis.

El alto porcentaje de neonatos y juveniles de ambas especies encontrado a lo largo de todo el
periodo analizado (2006-2013) y para todas las estaciones del afio resaltan la importancia de
esta zona como area de desove Yy cria de estas especies, hecho reforzado por la ocurrencia a lo
largo de la costa atlantica de capsulas de ambas especies en la resaca (obs. pers., Scarabino
com. pers.). Esto reafirma los resultados obtenidos previamente por Segura et al. (2008),
Rabellino (2011) y Trinchin (2012), quienes plantean el rol de la zona como area de cria
multiespecifica en una zona costera no asociada a estuarios. A su vez, Mabragafia et al. (2002)
indicaron la ocurrencia de areas de cria de S. bonapartii en aguas costeras (< 50 m) asociadas
a estuarios (Rio de la Plata exterior, Bahia Blanca y Bahia Anegada). Asimismo, Mabragafia
et al. (2014) mencionan la presencia de neonatos y juveniles de S. acuta frente a la laguna
costera de Mar Chiquita (< 5 m) (Provincia de Buenos Aires). Las aguas costeras (< 20 m) del
sur de Brasil, son consideradas areas de cria importantes para varias especies de
elasmobranquios, dentro de los cuales se encuentran S. acuta y S. bonapartii (De Queiroz
1986, Vooren et al. 2005). Estas observaciones indican que las aguas costeras,
particularmente las de menor profundidad (< 20 m) constituyen habitats esenciales de estas
especies, definidos como las aguas o sustratos necesarios para la puesta, cria, alimentacion y/o

crecimiento hasta la madurez (Benaka 1999).

En base a las estaciones en las que se registro la ocurrencia de neonatos de ambas especies y a
la duracion estimada de su periodo de incubacidn, la época de desove en la zona de estudio

ocurriria principalmente entre invierno y primavera. Sin embargo, dado que la inferencia del
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periodo de desove es a traves de evidencia indirecta, se recomienda la realizacion de estudios
del ciclo reproductivo de estas especies especificos para la zona de estudio y resto de la costa

atlantica de Rocha para corroborar esta hipotesis.

En la zona de estudio, las especies objeto de analisis son capturadas de forma incidental por la
pesqueria artesanal de arrastre de fondo dirigida al langostino, siendo una gran fraccion de su
captura individuos neonatos y juveniles (Segura et al. 2008, Rabellino 2011, Trinchin 2012).
Esta pesqueria se desarrolla generalmente en periodos variables entre setiembre y diciembre
(Segura et al. 2008), lo que coincidiria en parte con la época propuesta para el desove de
ambas especies en la zona de estudio. Por lo tanto, podria estar actuando también sobre la
fraccion de la poblacion de las hembras desovantes. Sin embargo, considerando la escala
temporal y espacial de esta pesqueria, su alta variabilidad interanual, el reducido esfuerzo, la
corta duracion de los arrastres (ca. 20”) y las pequefias dimensiones del arte (Segura et al.
2008), asi como el hecho de que generalmente estas especies son descartadas vivas, el
impacto probablemente sea de escasa magnitud. Sin embargo, la sobrevivencia post-descarte
de estas especies es desconocida, pero dado que los ejemplares neonatos y juveniles son
comparativamente mas fragiles que los adultos, éstos sobreviven menos a la manipulacion
(obs. pers., Segura com. pers.). En este sentido, se recomienda la utilizacién de un dispositivo
excluidor de peces juveniles (DEPJ), especialmente disefiado para esta pesqueria de forma
participativa (en conjunto con pescadores, técnicos y bidlogos), el cual demostrd ser muy
eficiente para el escape de juveniles de peces, principalmente de batoideos (Segura et al.
2014).

En el presente trabajo no se pudo constatar la presencia de patrones latitudinales claros en
relaciéon a la LTms, LTMso y parametros de las relaciones LT-PT. Esto probablemente sea
debido a la amplia extension de los rangos latitudinales abarcados por la mayoria de los
trabajos, asi como a diferencias en los rangos de profundidad, estaciones del afio analizadas y
artes de pesca utilizados, lo que implicaria que diferentes fracciones de la poblacién podrian
estar siendo capturadas, afectando la estimacion de dichos pardmetros. Asimismo, el uso de
diferentes metodologias y tamafios muestréales también pueden resultar en diferencias en los
parametros estimados. En tal sentido, se sugiere la realizacion de estudios especificos a escala
regional para determinar la posible existencia de patrones de variacion geografica en los
parametros mencionados anteriormente, los cuales comparen entre rangos latitudinales de

menor extension, abarcando los mismos rangos de profundidad y estaciones del afio, asi como
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utilizando los mismos artes de pesca y las mismas metodologias de estimacion de los
pardmetros. La ocurrencia de diferencias geograficas en estos rasgos podria indicar la
existencia de sub-poblaciones dentro de una especie o ser debidas a plasticidad fenotipica en
estos atributos, por lo que deberian ser tenidas en cuenta al momento de desarrollar medidas y

planes de manejo para estas especies (Ebert et al. 2008, Frisk 2010).

Los diferentes métodos estadisticos (MRS, CART) utilizados para estimar la madurez en
machos y hembras de S. acuta obtuvieron resultados semejantes a los obtenidos con los
métodos clasicos (MRL). Asimismo, las técnicas de aprendizaje automatico (CART y RF)
resultaron ser métodos muy eficaces en cuanto a su capacidad de predecir la madurez de los
individuos, pudiendo ser una herramienta complementaria a los métodos clasicos y muy (til
cuando se desean obtener predicciones cuantitativas eficientes. Los resultados aqui obtenidos
indicarian que estos métodos (MRS, CART y RF) son una herramienta efectiva para la
estimacion de la madurez. Se sugiere la aplicacion de estas metodologias a otras especies y su
comparacion con los resultados obtenidos por los métodos clésicos.
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ANEXO

Tabla Al. Sympterygia acuta. Comparacién de los modelos ajustados para explicar la variacién en la
longitud total (LT) en funcion de las estaciones y el sexo (LT ~ Estacién*Sexo) con diferentes
estructuras de varianza. Residuales del modelo (&i), varianzas homogéneas entre sexos y estaciones
(6%, varianzas heterogéneas entre sexos y estaciones (azjk), varianzas heterogéneas entre sexos (02,-),
varianzas heterogéneas entre estaciones (¢%), criterio de informacién de Akaike (AIC), diferencia de
AIC respecto al modelo con menor AIC (AAIC) y ponderaciones de Akaike (w). Se resalta en negrita
el modelo con mejor ajuste (menor AIC y mayor w).

Modelo AIC A AIC w

&ij ~ N(0, %) 9671,33 51,25 6,97x10™"
g ~ N(0, 6°) 9669,67 49,59 1,60x10™*
gij ~ N(0, 6%) 9625,54 5,40 0,06
&ix ~ N(0, 6°) 9620,07 0,00 0,94

Tabla A2. Sympterygia acuta. Comparacion de los modelos ajustados para explicar la variacion de la
longitud total (LT) en funcidn de las estaciones y el sexo con varianzas heterogéneas entre estaciones.
Se muestra el valor del test LRT (L-ratio) y su valor de probabilidad asociado (p-valor). Se resalta en
negrita el modelo seleccionado por el principio de parsimonia.

Modelo Test L-ratio p-valor
1) LT ~ Estacion*Sexo
2) LT ~ Estacion + Sexo 1vs.2 5,857 0,119

Tabla A3. Sympterygia acuta. Resultados del modelo final ajustado para explicar la variacion de la
longitud total (LT) en funcion de las estaciones y el sexo con varianzas heterogéneas entre estaciones.
Se muestran los coeficientes estimados, su respectivo error estandar (ES), el valor del estadistico t y su
correspondiente valor de probabilidad (p-valor). El intercepto (grupo de referencia) refleja el valor
medio de la LT para los machos en invierno, los coeficientes para otofio, primavera y verano reflejan
diferencias de medias de la LT de los machos para esas estaciones, respecto del grupo de referencia y
el coeficiente para las hembras refleja la diferencia de medias de la LT de las hembras en invierno,
respecto al grupo de referencia.

Coeficientes  Estimacion ES t p-valor
Intercepto 29,322 0,542 54,144 0,000
Otofio -0,393 0,689 -0,571 0,568
Primavera 2,774 0,643 4,311 0,000
Verano 2,744 1,112 2,468 0,014
Hembras -1,780 0,516 -3,448 0,001
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Tabla A4. Sympterygia acuta. Modelos ajustados para explicar la variacion de la abundancia (Ab) en
funcién de las estaciones y el sexo (Ab ~ Estacion*Sexo) con diferentes estructuras de varianza.
Residuales del modelo (gj), varianzas homogéneas entre sexos Yy estaciones (6, varianzas
heterogéneas entre sexos y estaciones (O'ij), varianzas heterogéneas entre sexos (02,-), varianzas
heterogéneas entre estaciones (¢%), criterio de informacion de Akaike (AIC), diferencia de AIC
respecto al modelo con menor AIC (AAIC) y ponderaciones de Akaike (w). Se resalta en negrita el
modelo con mejor ajuste, en este caso, como el AAIC entre el modelo con menor AIC y el siguiente
fue menor a 2 unidades, no se consideré que hubiesen diferencias significativas entre ambos y por el
principio de parsimonia se seleccioné el mas simple, con varianzas homogéneas.

Modelo AIC A AIC W

i ~ N(0, 6% 1019,09 8,64 0,01
i ~ N(0, 6%) 1013,72 3,26 0,09
&ix ~ N(0, 6°) 1010,60 0,15 0,43
gij ~ N(0, 6%) 1010,45 0,00 0,47

Tabla A5. Sympterygia acuta. Comparacion de los modelos ajustados para explicar la variacion de la
abundancia (Ab) en funcion de las estaciones y el sexo con varianzas homogéneas. Se muestra el valor
del test LRT (L-ratio) y su valor de probabilidad asociado (p-valor). Se resalta en negrita el modelo
seleccionado por el principio de parsimonia.

Modelo Test L-ratio p-valor
1) Ab ~ Estacién*Sexo

2) Ab ~ Estacién + Sexo 1vs.2 1,064 0,786
3) Ab ~ Estacién 2vs3 0,871 0,351

Tabla A6. Sympterygia acuta. Resultados del modelo final ajustado para explicar la variacion de la
abundancia en funcién de las estaciones con varianzas homogéneas. Se muestran los coeficientes
estimados, su respectivo error estandar (ES), el valor del estadistico t y su correspondiente valor de
probabilidad (p-valor). El intercepto (grupo de referencia) refleja el valor medio de la abundancia en
invierno y los coeficientes para otofio, primavera y verano reflejan diferencias de medias de la
abundancia para esas estaciones, respecto del grupo de referencia.

Coeficientes  Estimacion ES t p-valor
Intercepto 8763,413 2243,574 3,906 0,000
Otofio 8075,708 3172,893 2,545 0,014
Primavera 5159,484 2789,129 1,850 0,070
Verano 1288,353 3427,116 0,376 0,709
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Tabla A7. Sympterygia acuta. Modelos ajustados para explicar la variacion del log (biomasa) (Bio) en
funcién de las estaciones y el sexo (Bio ~ Estacion*Sexo) con diferentes estructuras de varianza.
Residuales del modelo (ej), varianzas homogéneas entre sexos Yy estaciones (6, varianzas
heterogéneas entre sexos y estaciones (O'ij), varianzas heterogéneas entre sexos (02,-), varianzas
heterogéneas entre estaciones (¢%), criterio de informacion de Akaike (AIC), diferencia de AIC
respecto al modelo con menor AIC (AAIC) y ponderaciones de Akaike (w). Se resalta en negrita el
modelo con mejor ajuste (menor AIC y mayor w).

Modelo AIC A AIC w

gij ~ N(0, 6%) 165,63 10,38 0,01
&ij ~ N(O, %) 165,51 10,27 0,01
gij ~ N(0, 6% 162,37 7,12 0,03
&ix ~ N(0, 6%) 155,25 0,00 0,96

Tabla A8. Sympterygia acuta. Comparacion de los modelos ajustados para explicar la variacion del
log (biomasa) (Bio) en funcion de las estaciones y el sexo con varianzas heterogéneas entre estaciones.
Se muestra el valor del test LRT (L-ratio) y su valor de probabilidad asociado (p-valor). Se resalta en
negrita el modelo seleccionado por el principio de parsimonia.

Modelo Test L-ratio p-valor
1) Bio ~ Estacion*Sexo

2) Bio ~ Estacion + Sexo 1vs.2 1,925 0,588
3) Bio ~ Estacion 2Vvs 3 2,417 0,120

Tabla A9. Sympterygia acuta. Resultados del modelo final ajustado para explicar la variacion del log
(biomasa) en funcidn de las estaciones con varianzas heterogéneas entre estaciones. Se muestran los
coeficientes estimados, su respectivo error estandar (ES), el valor del estadistico t y su correspondiente
valor de probabilidad (p-valor). El intercepto (grupo de referencia) refleja el valor medio del log
(biomasa) en invierno y los coeficientes para otofio, primavera y verano reflejan diferencias de medias
del log (bhiomasa) para esas estaciones, respecto del grupo de referencia.

Coeficientes  Estimacion ES t p-valor
Intercepto 6,668 0,266 25,093 0,000
Otofio 0,831 0,307 2,708 0,009
Primavera 0,815 0,312 2,609 0,012
Verano 0,258 0,634 0,406 0,686
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Tabla A10. Sympterygia bonapartii. Modelos ajustados para explicar la variacion en la longitud total
(LT) en funcién de las estaciones y el sexo (LT ~ Estacion*Sexo) con diferentes estructuras de
varianza. Residuales del modelo (ei)), varianzas homogéneas entre sexos y estaciones (6?), varianzas
heterogéneas entre sexos y estaciones (O'ij), varianzas heterogéneas entre sexos (02,-), varianzas
heterogéneas entre estaciones (¢%), criterio de informacion de Akaike (AIC), diferencia de AIC
respecto al modelo con menor AIC (AAIC) y ponderaciones de Akaike (w). Se resalta en negrita el
modelo con mejor ajuste (menor AIC y mayor w).

Modelo AIC A AIC w

i ~ N(0, 6°%) 1890,00 9,46 0,01
gij ~ N(0, 6°) 1888,78 8,25 0,01
gij ~ N(0, 6%) 1884,11 3,58 0,14
gijk ~ N(0, 6% 1880,53 0,00 0,84

Tabla All. Sympterygia bonapartii. Comparacién de los modelos ajustados para explicar la variacion
en la longitud total (LT) en funcién de las estaciones y el sexo con varianzas heterogéneas entre
estaciones y sexos. Se muestra el valor del test LRT (L-ratio) y su valor de probabilidad asociado (p-
valor). Se resalta en negrita el modelo seleccionado por el principio de parsimonia.

Modelo Test L-ratio p-valor
1) LT ~ Estacién*Sexo
2) LT ~ Estacion + Sexo 1vs.2 4,356 0,226

Tabla Al12. Sympterygia bonapartii. Resultados del modelo final ajustado para explicar la variacion
de la longitud total en funcion de las estaciones y el sexo con varianzas heterogéneas entre estaciones
y sexos. Se muestran los coeficientes estimados, su respectivo error estdndar (ES), el valor del
estadistico t y su correspondiente valor de probabilidad (p-valor). El intercepto (grupo de referencia)
refleja el valor medio de la LT para los machos en invierno, los coeficientes para otofio, primavera y
verano reflejan diferencias de medias de la LT de los machos para esas estaciones, respecto del grupo
de referencia y el coeficiente para las hembras refleja la diferencia de medias de la LT de las hembras
en invierno, respecto al grupo de referencia.

Coeficientes  Estimacion ES t p-valor
Intercepto 32,250 2,324 13,878 0,000
Otofio 7,156 3,648 1,962 0,051
Primavera 7,166 3,479 2,059 0,041
Verano -14,119 2,784 -5,071 0,000
Hembras 6,194 2,366 2,618 0,010
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Tabla A13. Sympterygia bonapartii. Modelos ajustados para explicar la variacion de la abundancia
(Ab) en funcién de las estaciones y el sexo (Ab ~ Estacion*Sexo) con diferentes estructuras de
varianza. Residuales del modelo (ei)), varianzas homogéneas entre sexos y estaciones (6?), varianzas
heterogéneas entre sexos y estaciones (O'ij), varianzas heterogéneas entre sexos (02,-), varianzas
heterogéneas entre estaciones (¢%), criterio de informacion de Akaike (AIC), diferencia de AIC
respecto al modelo con menor AIC (AAIC) y ponderaciones de Akaike (w). Se resalta en negrita el
modelo con mejor ajuste (menor AIC y mayor w).

Modelo AIC A AIC w

gk ~ N(0, o) 672,75 6,41 0,03
gik ~ N(0, 6%) 672,28 5,94 0,04
gij ~ N(0, 6%) 670,82 4,49 0,09
&k ~ N(0, 6%) 666,33 0,00 0,83

Tabla Al4. Sympterygia bonapartii. Comparacién de los modelos ajustados para explicar la variacion
de la abundancia (Ab) en funcién de las estaciones y el sexo con varianzas heterogéneas entre
estaciones. Se muestra el valor del test LRT (L-ratio) y su valor de probabilidad asociado (p-valor). Se
resalta en negrita el modelo seleccionado por el principio de parsimonia.

Modelo Test L-ratio p-valor
1) Ab ~ Estacion*Sexo

2) Ab ~ Estacién + Sexo 1vs.2 4,435 0,218
3) Ab ~ Estacion 2vs3 3,340 0,068

Tabla Al5. Sympterygia bonapartii. Resultados del modelo final ajustado para explicar la variacion
de la abundancia en funcién de las estaciones con varianzas heterogéneas entre estaciones. Se
muestran los coeficientes estimados, su respectivo error estandar (ES), el valor del estadistico t y su
correspondiente valor de probabilidad (p-valor). El intercepto (grupo de referencia) refleja el valor
medio de la abundancia en invierno y los coeficientes para otofio, primavera y verano reflejan
diferencias de medias de la abundancia para esas estaciones, respecto del grupo de referencia.

Coeficientes  Estimacion ES t p-valor
Intercepto 2180,692 494,093 4,414 0,000
Otofio 231,25 822,106 0,281 0,780
Primavera -191,686 566,863 -0,338 0,737
Verano 4242,945 1523,191 2,786 0,008
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Tabla Al16. Sympterygia bonapartii. Modelos ajustados para explicar la variacion del log (biomasa)
(Bio) en funcién de las estaciones y el sexo (Bio ~ Estacion*Sexo) con diferentes estructuras de
varianza. Residuales del modelo (ei)), varianzas homogéneas entre sexos y estaciones (6?), varianzas
heterogéneas entre sexos y estaciones (O'ij), varianzas heterogéneas entre sexos (02,-), varianzas
heterogéneas entre estaciones (¢%), criterio de informacion de Akaike (AIC), diferencia de AIC
respecto al modelo con menor AIC (AAIC) y ponderaciones de Akaike (w). Se resalta en negrita el
modelo con mejor ajuste (menor AIC y mayor w).

Modelo AIC A AIC w

gijk ~ N(0, 6°) 167,64 4,54 0,06
i ~ N(0, 6%9) 166,32 3,23 0,12
gk ~ N(0, 6% 164,91 1,81 0,24
gij ~ N(0, %) 163,10 0,00 0,59

Tabla A17. Sympterygia bonapartii. Comparacién de los modelos ajustados para explicar la variacion
del log (biomasa) (Bio) en funcidn de las estaciones y el sexo con varianzas homogéneas. Se muestra
el valor del test LRT (L-ratio) y su valor de probabilidad asociado (p-valor). Se resalta en negrita el
modelo seleccionado por el principio de parsimonia.

Modelo Test L-ratio p-valor
1) Bio ~ Estacion*Sexo

2) Bio ~ Estacion + Sexo 1vs.2 2,148 0,542
3) Bio ~ Estacion 2vs 3 2,973 0,085

Tabla A18. Sympterygia bonapartii. Resultados del modelo final ajustado para explicar la variacion
del log (biomasa) en funcion de las estaciones con varianzas homogéneas. Se muestran los
coeficientes estimados, su respectivo error estandar (ES), el valor del estadistico t y su correspondiente
valor de probabilidad (p-valor). El intercepto (grupo de referencia) refleja el valor medio del log
(biomasa) en invierno y los coeficientes para otofio, primavera y verano reflejan diferencias de medias
del log (bhiomasa) para esas estaciones, respecto del grupo de referencia.

Coeficientes  Estimacion ES t p-valor
Intercepto 6,001 0,540 11,111 0,000
Otofio 0,525 0,764 0,687 0,496
Primavera 0,454 0,650 0,698 0,490
Verano 0,374 0,904 0,413 0,682
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Tabla A19. Resultados del modelo final ajustado para la relacion del log del peso total (PT) en
funcidn del log de la longitud total (LT) y el sexo de Sympterygia acuta y S. bonapartii. Se presentan
los valores de los coeficientes estimados, su respectivo error estandar (ES), el valor del estadistico ty
su correspondiente valor de probabilidad (p-valor). En S. acuta, el Intercepto y log (LT) corresponden
al intercepto y la pendiente de los machos respectivamente, Hembras corresponde a la diferencia de
interceptos respecto al intercepto de los machos y Log (LT): Hembras es la diferencia de pendientes
respecto a la pendiente de los machos. En S. bonapartii, es igual excepto por Log (LT), que en este
caso corresponde a la pendiente comun de machos y hembras.

Modelo Coeficientes Estimacion ES t p-valor

S. acuta

log(PT) ~ log(LT)*Sexo Intercepto -5,630 0,049 -113,745 <2,00x10*°
Log (LT) 3,051 0,015 208,132 <2,00x10™
Hembras 0,195 0,069 2,802 5.15x10°
Log (LT):Hembras -0,054 0,021 -2,613 9.09x10°®

S. bonapartii

log(PT) ~ log(LT)+Sexo Intercepto -5,998 0,045  -134,219 <2,00x10™
Log (LT) 3,217 0,013 243569 < 2,00x10™
Hembras 0,037 0,017 2,206 0,029

Tabla A20. Comparacion de los modelos ajustados para la relacion del log del peso total (PT) en
funcion del log de la longitud total (LT) y el sexo para Sympterygia bonapartii. Se muestra el valor del
estadistico F y su valor de probabilidad asociado (p-valor). Se resalta en negrita el modelo
seleccionado por el principio de parsimonia.

Modelo Test F p-valor
1) Log (PT) ~ Log (LT)*Sexo
2) Log (PT) ~ Log (LT) + Sexo 1vs. 2 1,223 0,270

Tabla A21. Comparacion de los modelos ajustados para la relacion del ancho del disco (AD) en
funcidn de la longitud total (LT) y el sexo para Sympterygia acuta y S. bonapartii. Se muestra el valor
del estadistico F y su valor de probabilidad asociado (p-valor). Se resalta en negrita el modelo
seleccionado por el principio de parsimonia.

Modelo Test F p-valor
S. acuta

1) AD ~ LT*Sexo

2) AD ~ LT + Sexo 1vs. 2 0,589 0,443
3)AD~LT 2vs. 3 0,166 0,684
S. bonapartii

1) AD ~ LT*Sexo

2) AD ~ LT + Sexo 1vs. 2 2,799 0,096
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Tabla A22. Resultados del modelo final ajustado para la relacion del ancho del disco (AD) en funcién
de la longitud total (LT) y el sexo de Sympterygia acuta y S. bonapartii. Se presentan los valores de
los coeficientes estimados, su respectivo error estandar (ES), el valor del estadistico t y su
correspondiente valor de probabilidad (p-valor). En S. acuta, el Intercepto y LT corresponden al
intercepto y la pendiente comuin de machos y hembras. En S. bonapartii, el Intercepto corresponde al
de los machos, LT es la pendiente comun de ambos sexos y Hembras corresponde a la diferencia de
interceptos respecto al intercepto de los machos.

Modelo
S. acuta
AD~LT

S. bonapartii
AD ~ LT + Sexo

Coeficientes Estimacion
Intercepto 0,169
LT 0,551
Intercepto -1,656
LT 0,695
Hembras 0,479

ES

0,058
0,002

0,173
0,004
0,162

2,907
288,561

-9,550
175,127
2,946

p-valor

3,72x10°°
< 2,00x10%®

< 2,00x10%°
< 2,00x10%®
3,61x10°
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