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RESUMEN. El presente trabajo esta referido a los primeros resultados obtenidos sobre marcado y recaptura en el
gatuzo, Mustelus schmitti, como medio para reconocer sus desplazamientos y migraciones en el Ecosistema Costero
Bonaerense (ECB). Este tiburdn es relevante no solo por su gran abundancia a lo largo del ECB sino también por su
importancia comercial para la flota pesquera de arrastre argentina. Entre noviembre de 2010 y mayo 2011 se marcaron
2.483 ejemplares cerca de Monte Hermoso, dentro del sector marino conocido como “El Rincon”, utilizando como pla-
taforma una embarcacion de la flota artesanal. Se logré recuperar 43 individuos entre 2010 y 2013. A partir del andlisis
de los individuos recapturados se sefialaron los patrones de movimientos, migracion, distribucion espacial y temporal
en el ECB, y ademas se discutieron y relacionaron dichos patrones con el ciclo de vida. Los resultados pusieron en evi-
dencia la utilizacion por parte del gatuzo de areas extensas, mayoritariamente costeras, sin alta afinidad con areas par-
ticulares. Este es el modelo tradicional propuesto para tiburones pequefios como el gatuzo. Sin embargo, la modalidad
reproductiva indicaria un ajuste al modelo senalado para grandes tiburones. Por lo tanto, el gatuzo en su comportamien-
to parece contener aspectos correspondientes a ambas modalidades con fidelidad por los sitios de reproduccion pero
sin evidencias de filopatria.

Palabras clave: Marcas convencionales, Mar Argentino, patrones de movimiento, gatuzo, Mustelus schmitti.

TAG-RECAPTURE OF THE NARROWNOSE SMOOTH-HOUND (Mustelus schmitti)
IN BUENOS AIRES COASTAL ECOSYSTEM (ARGENTINA)

ABSTRACT. The present work refers to the first results obtained on tagging and recapture in the Narrownose
smooth-hound, Mustelus schmitti, along the Coastal Ecosystem off Buenos Aires Province (BCE) with the aim of
describing their migratory movements. This shark is relevant not only because of its high abundance throughout the
BCE but also for its commercial significance for the Argentine trawling fishing fleet. Between November 2010 and
May 2011 2,483 specimens were tagged in a marine sector known as “El Rincon”, near Monte Hermoso (Buenos
Aires Province), using an artisanal fishery vessel belonging to the local fleet as a platform. Fourty-three specimens
were recaptured between 2010 and 2013. From the recapture data collected in this study, patterns of movement,
migration, spatial and temporal distribution were established and related to the life cycle of the species. Our results
evidenced that both juveniles and adults make extensive use of coastal areas, exhibiting low levels of phylopatry. This
is the traditional model proposed for small sharks, such as the Narrownose smooth-hound. However, their reproduc-
tive aspects would indicate an adjustment to the model indicated for large sharks. Therefore, Narrownose smooth-
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hound behaviour would seem to include features corresponding to both modalities, i.e. with fidelity for the breeding sites albeit without

evidence of phylopathy.

Key words: Conventional tags, Argentine Sea, movement patterns, Narrownose smooth-hound, Mustelus schmitti.

INTRODUCCION

La utilizacion del marcado ha sido reconocida
como un valioso procedimiento para estudiar dis-
tintos aspectos poblacionales (Hilborn y Walters
1992). Esto incluye desde movimientos y migra-
ciones hasta la estimacion de parametros biologi-
co-pesqueros como el tamafio poblacional, creci-
miento somatico, sobrevivencia y tasa de explo-
tacion (Brownie et al. 1985; Pollock et al. 1991;
Hoenig et al. 1998a, 1998b). Existen distintos
tipos de marcas, siendo las convencionales las
mas usadas dados su bajo costo y facil aplica-
cion. Las marcas convencionales se definen
como aquellas que pueden identificarse visual-
mente en oposicion a las que requieren algiin
otro tipo de instrumental para su utilizacion
(marcas archivos, actsticas y satelitales). La uti-
lizacion de dichas marcas es una técnica extendi-
da internacionalmente para aportar informacion
relativa a desplazamientos y migraciones (Koh-
ler y Turner 2001).

Los escasos antecedentes disponibles sobre
resultados de la aplicacion de esta técnica en
especies marinas de la Argentina estan referidos
casi exclusivamente a peces 6seos. Como antece-
dentes en peces cartilaginosos pueden sefialarse
la marcacion de gatuzo Mustelus schmitti Sprin-
ger, 1939 y el cazdén (Galeorhinus galeus), acota-
da a la zona de Bahia Anegada-San Blas (Cuevas
etal. 2013), y de los actuales planes de marcacion
de grandes tiburones, principalmente para el
moteado (Notorynchus cepedianus) y el cazon
(Irigoyen et al. 2015). En este trabajo se eligio
como especie objetivo al gatuzo por ser el tiburon
mas abundante y el de mayor interés comercial
por parte de la flota pesquera argentina.

M. schmitti es un tiburén demersal-bentonico
que alcanza una longitud méaxima de 94 cm
(Cousseau 1986; Menni et al. 1986; Cousseau y
Perrotta 2013). Es una especie endémica del
Atlantico Sudoccidental que se distribuye entre
22° S (Brasil) y 47° 45" S (Argentina), desde
zonas costeras hasta los 120 m de profundidad
(Menni et al. 1986) (Figura 1). Al sur de los
34° S (limite entre Uruguay y Brasil) las princi-
pales concentraciones se encuentran en aguas de
las plataformas argentina y uruguaya correspon-
dientes a la Zona Comun de Pesca Argentino-
Uruguaya (ZCPAU), en aguas de jurisdiccion
provincial y en la plataforma bonaerense hasta los
42° S aproximadamente, por fuera de la ZCPAU
(Figura 1). Esta especie es capturada principal-
mente por parte de la flota argentina (alrededor de
4.000 t anuales durante los ultimos afios) en la
pesqueria multiespecifica del area costera de la
Provincia de Buenos Aires.

Aunque no se ha realizado aun una evaluacion
de stock formal de la especie para la totalidad de
su area de distribucion en la Argentina, a partir
de 2011 y dentro del ambito del area del Tratado
del Rio de la Plata y su Frente Maritimo, se han
elaborado evaluaciones mediante modelos de
produccion excedente. Como resultado, las bio-
masas estimadas indicaron un decrecimiento sos-
tenido (Cortés et al. 2016) y la biomasa total a
comienzos de 2016 fue entre un 43% y un 64%
menor con respecto al nivel correspondiente al
aflo inicial del periodo de evaluacion (1983). El
gatuzo ha sido incorporado a la lista roja de la
Unidén Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (UICN 2015) como especie “en peli-
gro”, con indicadores de disminucion de la abun-
dancia en su area de distribucion, con un impor-
tante impacto por efecto de la pesca en aguas de
Brasil y con la mencion de la necesidad de enten-
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der sus patrones migratorios para sugerir medi-
das pertinentes de ordenacion pesquera (Massa et
al. 2006).

En trabajos previos, tanto a partir de datos bio-
logicos colectados en campaiias de investigacion
como los originados a partir de muestreos de los
desembarques de las flotas comerciales, se han
discutido e hipotetizado los potenciales desplaza-
mientos del gatuzo vinculados con cambios esta-
cionales de la estructura poblacional y de los
parametros reproductivos en la Argentina (Menni
et al. 1986; Cousseau et al. 1998; Massa et al.
2004; Cortés et al. 2011), Uruguay (Oddone et al.
2007; Pereyra et al. 2008) y Brasil (Vooren 1997).
En el marco del Programa “Pesquerias de Con-

Distribucion

drictios” del Instituto Nacional de Investigacion y
Desarrollo Pesquero (INIDEP), se disefio un plan
para la utilizacion de la técnica de marcado y
recaptura en el gatuzo con la finalidad de poder
reconocer patrones de movimiento de la especie
en el Ecosistema Costero Argentino-Uruguayo
(Pérez y Massa 2011). El presente trabajo es una
descripcion de los resultados de dicho plan que
también son los primeros disponibles para esta
especie mediante la aplicacion de la técnica de
marcas convencionales. A partir de 2016, y con
objetivos similares, se estableci6 en la ZCPAU un
plan de marcacion de gatuzo conjunto entre
Argentina y Uruguay actualmente en desarrollo
(Silveira et al. 2018).
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Figura 1. Distribucion del gatuzo en el Atlantico Sudoccidental con detalle del area de trabajo en el litoral de la Provincia de
Buenos Aires, Argentina. Zona de marcado de ejemplares de gatuzo (tridangulo) frente a Monte Hermoso, Provincia de

Buenos Aires, Argentina.

Figure 1. Narrownose smooth-hound distribution in the Southwestern Atlantic indicating the working area. Tagging area (tri-
angle) in front of Monte Hermoso, Buenos Aires Province, Argentina.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Caracteristicas oceanograficas a lo largo de la
costa de la Provincia de Buenos Aires

En esta zona la temperatura es funcion de la
profundidad y de la latitud, con variaciones
importantes en el plano vertical, mientras que la
salinidad puede ser considerada como indicador
mas conservativo para caracterizar las distintas
masas de agua presentes estacionalmente. Debido
a esto, las masas de agua se clasificaron segiin su
salinidad mediante el criterio de Lucas et al.
(2005):

- Minima salinidad debido a la descarga del Rio
de la Plata (0-33,0).

- Aguas caracteristicas de baja salinidad de “El
Rincén” (30,0-33,3).

- Maxima salinidad, aguas dentro y boca del
Golfo San Matias (33,9-34,1) y area muy cos-
tera cercana al este de “El Rincon” (33,7-34,1).

- Aguas de plataforma continental (33,5-33,7).

Sistemas frontales

Acha et al. (2004) describieron los frentes pre-
sentes en el Mar Argentino y sefialaron las carac-
teristicas particulares de las areas frontales del
Rio de la Plata y de “El Rincon”. El primero esta
caracterizado por una fuerte estratificacion verti-
cal con agua de baja salinidad originada por la
descarga del rio en las capas mas superficiales y
el agua salada en las capas mas profundas en
forma de cufia. Se ubica al sur de Punta Rasa
(Provincia de Buenos Aires) entre los 35° S y
37° S. El segundo corresponde al sur de la Pro-
vincia de Buenos Aires, en la costa de “El Rin-
con” (39° S a 41° S, profundidades menores a
40 m) con orientacidon norte-sur, y se caracteriza
por tener aguas homogéneas verticalmente debi-
do al forzante de las mareas, entre aguas diluidas

correspondientes a los aportes de los rios proxi-
mos (Negro y Colorado) por “dentro” (inshore) y
aguas de alta salinidad originadas en el Golfo San
Matias por “fuera” (offshore).

Ecosistema Costero Bonaerense

Esta definido por el sector bonaerense desde la
linea de costa hasta la isobata de 50 m de profun-
didad al este, y desde 34° S en el norte hasta los
42° S en el sur. Forma parte del mismo el area
denominada “El Rincén” cuya delimitacion apro-
ximada es entre 38° 40’ S y 41° S. En este ecosis-
tema la fauna presenta caracteristicas propias que
en el caso de los peces esta dominada por los scié-
nidos y otras especies (algunas de peces cartilagi-
nosos como ¢l gatuzo) que desde un punto de vista
comercial u operativo se conoce como “variado
costero”, sobre el cual desarrolla sus actividades
la flota pesquera costera fresquera marplatense
(Lasta et al. 2001).

Marcacion de ejemplares y variables conside-
radas

Entre noviembre de 2010 y diciembre de 2011
se marcaron 2.483 ejemplares de gatuzo mayores
de 50 cm de longitud total, mediante marcas con-
vencionales tipo DART (Hallprint, PDS small
plastic tipped tags) con “cabeza” de plastico con
un largo del tubo de 10 cm. La metodologia y
proceso de marcacion en Monte Hermoso (Pro-
vincia de Buenos Aires, Argentina), en conjunto
con el plan de divulgacioén para la recuperacion
de marcas, fueron presentados en Pérez et al.
(2014). En ese trabajo también se describen las
cuestiones operativas inherentes al proceso de
marcado, la descripcion del origen de los reportes
de ejemplares marcados, el criterio de asignacion
de posiciones (criterio de minima distancia) y
fechas de recapturas mediante la utilizacion de
los Partes de Pesca en los que se detectaron mar-
cas en las plantas de procesamiento de pescado.

La marcacion se realizoé en cuatro campaiias o
comisiones realizadas en noviembre de 2010



PEREZ ET AL.: MARCACION DE GATUZO (MUSTELUS SCHMITTI)

25

(1.199 individuos marcados) y en marzo, mayo y
diciembre de 2011 (599, 550 y 135 individuos
marcados respectivamente). De la totalidad de los
ejemplares marcados se dispuso del nimero de
identificacion de la marca (Nro marca), la fecha
en el que fue marcado como el dia, mes y ano
(Comision: mes y afio), la longitud total
(talla_cap_cm, variable continua), la posicion de
marcado (Latitud y Longitud) y el sexo (Tabla 1).
Hasta diciembre de 2012 se habian recuperado
42 marcas. Luego en 2013 fue declarada una
marca adicional, por lo que el nimero total de
ejemplares recapturados fue de 43. No hubo nue-
vos reportes con posterioridad. De este total, 3
ejemplares no fueron considerados para este ana-
lisis debido a la carencia de las posiciones en las
declaraciones de recapturas respectivas. Por lo
tanto, la base de datos a analizar fue construida
con 40 ejemplares (Tabla 1). De cada ejemplar
recapturado se obtuvo: la posicion asignada a
cada recaptura (Latitud y Longitud), el origen de
la declaracion de la recaptura (Origen recaptura
y origen_declar), la fecha asignada y el mes de
recaptura (mes_recaptura) (Tabla 1). A partir de
estos datos se estimaron las siguientes variables:
el tiempo de recaptura expresado en dias (Tiem-
po_recaptura_dias, variable continua), el rumbo
verdadero (rumbo, variable continua) expresado
en grados (de 0, rumbo Norte, a 360) y la distan-
cia (distancia, variable continua expresada en
millas nduticas) entre las posiciones de marcado y
de recaptura estimados mediante las funciones
bearingRhumb y distrumb del entorno estadistico
R (v 3.0.2) (R Core Team 2013) (Tabla 1). Ade-
mas, la profundidad asignada a cada posicion de
recaptura (Profundidad, variable continua) en
metros obtenida de una base de datos internacio-
nal (Becker et al. 2009; Scripps 2014). Por otra
parte, la velocidad de natacion fue estimada como
la distancia entre la posicion de marcacion y la de
recaptura, dividida por el tiempo en libertad.
Mediante el test de Kolmogorov-Smirnov (KS)
se compararon las tallas al momento del marcado,
entre los individuos que fueron y no fueron recap-

turados. El test de Chi cuadrado se utilizo para
evaluar las diferencias en la proporcion de sexos
del total de los individuos recapturados. Con el
test espacial de Rao (1967) se evalu6 la uniformi-
dad en la distribucion de las direcciones de des-
plazamiento o si existié alguna direccionalidad
sesgada, al utilizar Estadistica Circular Estandar
(Zar 1999), mediante el mismo entorno estadisti-
co R.

Se consider6 la temperatura superficial corres-
pondiente al dia y posicion de marcacion y de
recaptura (ssts marcado y ssts recap, variables
continuas) con las que también se estimo la dife-
rencia entre ambas (gradiente de temperatura,
gradtemp, variable continua), disponibles en la
base de datos de la agencia gubernamental
NOAA de EE. UU. (NOAA 2014) (Tabla 1). Para
la caracterizacion de las masas de agua presentes
en la zona se estimd la salinidad de superficie
(sal_recap, variable continua) como un promedio
historico mensual en una grilla de 0,5° de Latitud
y Longitud que incluyo las posiciones y el mes de
cada recaptura correspondientes a observaciones
realizadas en campafias de investigacion del
INIDEP (INIDEP 2015). Dada la proximidad a la
costa y a la falta de observaciones en algunos
meses del afio, no pudo asignarse un valor de sali-
nidad a tres marcas recuperadas, por lo tanto se la
considerd solo en la discusion.

Las relaciones entre las variables estimadas a
partir del marcado y recaptura (Tabla 1) se pre-
sentan en la Figura 2. Para detectar posibles rela-
ciones (agrupamiento) entre los individuos recu-
perados se realizaron andlisis multivariados:
Agrupamiento Jerarquico Aglomerativo (Analisis
de cluster, agglomerative hierarchical clustering)
y Analisis de Componentes Principales (ACP).
En ambos fueron consideradas como variables
continuas el gradiente de temperatura (gradtemp),
el tiempo de recaptura, el rumbo, la profundidad
y la distancia. El1 Agrupamiento Jerarquico Aglo-
merativo fue realizado mediante la distancia
euclidea con las variables estandarizadas y el pro-
medio como enlace mediante la funcion agnes del
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Figura 2. Relaciones entre variables estimadas a partir del marcado y recaptura. Comision: mes correspondiente a la marcacion,
ssts_marcado: temperatura superficial (°C) en la posicion de marcado, ssts recap: temperatura superficial (°C) de la
posicion asignada a cada recaptura, Tiempo recaptura_dias: tiempo de permanencia (dias) en el mar de cada ejemplar
marcado, rumbo: rumbo (°) entre posicion de marcado y la asignada a cada recaptura, distancia: distancia (mn) punto a
punto entre ambas posiciones sin considerar trayectorias, Profundidad: profundidad (m) correspondiente a la recaptura
a partir de base de datos internacional, talla_cap cm: talla (cm) correspondiente a cada ejemplar al momento de la mar-
cacion, sexo, origen_declar: variable categorica adjudicada a cada forma de declaracion de cada marca, mes_recaptura:
mes correspondiente con la fecha asignada a cada recaptura, sal recap: salinidad superficial asignada a la posicion de
recaptura.

Figure 2. Relationships between variables estimated from the mark-recapture. Comision: tagging month, ssts_marcado: surface
temperature (°C) in the tagging position, ssts_recap: surface temperature (°C) recapture position, Tiempo recap-
tura_dias: time (days) in liberty, rumbo: course (°) between the tagging position and the one each recapture assigned,
distancia: distance (nautical miles) point-to-point between the two positions without considering trajectories,
Profundidad: depth (m) corresponding to the recapture from international database, talla_cap cm: size (cm) correspon-
ding to each specimen at tagging time, sex, origen_declar: categorical variable to each form of tags declaration,
mes_recaptura: month corresponding with the date assigned to each recapture, sal_recap: surface salinity assigned to
the recapture position.
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paquete de programas estadisticos R (R Core
Team 2013). El ACP fue realizado mediante la
funcion prcomp del mismo programa con las
variables logaritmizadas (logaritmo natural, aun-
que en todos los casos expresadas como log) y
estandarizadas. Aunque correlacionadas, se con-
servaron la profundidad, el rumbo y la distancia,
relevantes para la descripcion de los desplaza-
mientos. La talla correspondié a la estimada al
momento del marcado, ya que en la mayoria de
los casos no se la declar6 con la recaptura. Por lo
tanto, no se la considerd para estos analisis, pero
si se la incluyo luego en la discusion. De todas
maneras, la talla no se correlacion6 con ninguna
de las variables restantes (Figura 3).

Se construyd un Modelo Lineal Generalizado
(MLG) con distribucion lognormal del término de
error, con la distancia como variable respuesta y
como explicativas, el resto de las consideradas en
los analisis anteriores. Fueron logaritmizadas las
variables continuas Tiempo_ recaptura dias y
talla_cap_cm. Profundidad y rumbo no fueron
incorporadas debido a las correlaciones detecta-
das entre estas y la variable respuesta. Ademas de
los factores sexo y mes_recaptura, se incorpord
también el mes_marcado equivalente a la variable
Comision (Tabla 1). Este modelo también fue
construido mediante el paquete de programas
estadisticos R (R Core Team 2013). E1 MLG dise-
nado fue:

log(distancia;) = w + sexo; + mes_marcado;
+ mes_recaptura; + gradtemp;
+ log(Tiempo_recaptura_dias;)
+ log(talla_cap cm); + €;

donde:

log(distancia;) = logaritmo natural de la distancia
(mn) entre la posicion de marcado y la asignada
de recaptura para cada individuo i;

= constante del modelo;

g; = término de error del modelo.

Tiempos de permanencia

En aquellos casos cuya recaptura se produjo en
rumbos menores a 122°, y para evitar sesgos en
las trayectorias punto a punto que podrian atrave-
sar partes terrestres, se las forzd a pasar por dos
posiciones arbitrarias. La primera fue 39° S-
59° W considerada como la primera posicion
dentro de la Zona Comun de Pesca Argentino-
Uruguaya (ZCPAU). La restante fue un punto al
sur de la ciudad de Mar del Plata (38° 30" S-57°
24" W) para permitir “girar” las trayectorias debi-
do a la forma de la costa de la Provincia de Bue-
nos Aires. En funcion de este criterio se estima-
ron nuevamente las distancias correspondientes a
los 18 ejemplares recapturados en este rango de
rumbos, dentro y fuera de la ZCPAU. Luego las
distancias se consideraron proporcionales al
tiempo de recaptura.

RESULTADOS

Desplazamientos, distribucién espacial y tem-
poral a partir de la recaptura de ejemplares
marcados

Debido a las dificultades propias del método de
marcado con marcas convencionales, es decir, la
posibilidad de pérdida inmediata de marcas, la
falta de reportes de marcas recuperadas y los efec-
tos de las mortalidades naturales y por pesca, los
modelos fueron ajustados con los individuos
recapturados (McGarvey y Feenstra 2002). El test
de KS manifesté una diferencia (p = 2,44 107)
entre la distribucion de tallas al momento de la
marcacion de los individuos recapturados (40
individuos) respecto de aquellos no recapturados
(2.483 individuos). Esto fue debido posiblemen-
te al bajo numero de recapturas. Por lo tanto,
como aporte, los analisis se realizaron bajo el
supuesto de representatividad de los individuos
recapturados.
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Figura 3. Distribucion y correlaciones entre las variables continuas disponibles en la base de datos. Ssts_marcado: temperatura
(°C) superficial posicion de marcado, ssts_recap: temperatura (°C) superficial de la posicion asignada a cada recaptura,
Tiempo_recaptura_dias: tiempo de permanencia en el mar de cada ejemplar marcado, rumbo: rumbo (°) verdadero entre
posicion de marcado y la asignada para cada recaptura, distancia: distancia (mn) punto a punto entre ambas posiciones
sin considerar trayectorias, Profundidad: profundidad (m) correspondiente a la recaptura obtenida a partir de base de
datos internacional, talla_cap cm: talla correspondiente a cada ejemplar al momento de la marcacion, gradtemp: dife-
rencias entre la temperatura (°C) asignada a la posicion de marcado y la correspondiente a la recaptura, sal recap: sali-
nidad superficial asignada a la posicion de recaptura.

Figure 3. Distribution and correlations between continuous variables available in the database. Ssts_marcado: surface temper-
ature (°C) in the tagging position, ssts_recap: surface temperature (°C) recapture position, Tiempo recaptura_dias:
time (days) in liberty, rumbo: course (°) between the tagging position and the one each recapture assigned, distancia:
distance (nautical miles) point-to-point between the two positions without considering trajectories, Profundidad. depth
(m) corresponding to the recapture from international database, talla_cap cm: size corresponding to each specimen at
tagging time, gradtemp: differences between the temperature (°C) assigned to the position of tagging and the correspon-
ding to the recapture, sal_recap: surface salinity assigned to the recapture position.
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Hubo recapturas en 8 meses del afio (marzo,
abril, mayo, junio, agosto, octubre, noviembre y
diciembre) aunque la mayor proporcidon corres-
pondid a los meses de primavera (18, entre octu-
bre y diciembre) y otono (19, entre marzo y
mayo) (ver Figura 2). En invierno (agosto) se
recapturaron 2 individuos. No hay una clara rela-
cion entre el momento de marcacion, el mes de
recaptura y el rumbo respecto del tiempo en liber-
tad transcurrido. Tampoco entre estas ultimas
variables con la talla y el sexo de los ejemplares.

Las posiciones de recaptura de los 40 indivi-
duos marcados en Monte Hermoso en noviembre
de 2010, marzo y mayo de 2011, objeto de este
analisis, abarcaron el area costera, al este de Cabo
San Antonio, hasta la boca del Golfo San Matias,
aproximadamente entre 36° 30" S y 41° 10" S
(Figura 4). Las profundidades correspondientes a
las posiciones de las recapturas fueron estimadas
entre 2 (cercanas a la linea de costa) y 69 m, esta
ultima correspondiente al individuo recapturado

frente a la boca del Golfo San Matias. Puede
observarse también que, con excepcion del ulti-
mo individuo mencionado, el resto (39 indivi-
duos) fue recapturado en profundidades menores
a50m.

De los 40 individuos recapturados, 11 (27,5%)
lo fueron al norte o en zonas cercanas a la ciudad
de Mar del Plata (Zona Norte) (Figura 4). El resto
lo fue en areas cercanas a Monte Hermoso (Zona
Sur), un caso dentro de la Ria de Bahia Blanca y
un caso frente a la boca del Golfo San Matias
(Figura 4). El nimero y el porcentaje del total de
las recapturas también se estimo considerando
como unidad espacial el rectangulo estadistico de
un grado de Latitud por uno de Longitud (RE)
(Tabla 2). El RE con mayor numero de recapturas
(21; 52,5 % del total) fue el 3961 dentro de la
Zona Sur (“El Rincon”). El siguiente en cuanto a
las recapturas fue el 3960 (3; 7,5%). En el norte,
fueron el 3655 (4; 10%) y el 3755 (3; 7,5%)
(Figura 5).

S
Buenos Aires \_\/\\/
350 —
36° Argentina
37°
38°+ Mar del Plata
7
Bahia Blanca 108
390 | 2. Monte Hermoso ¢
7o
o
40° '
41° +Nov-10
X Marzo-11
©Mayo-11
42° | | | { { | |
W 64° 62° 60° 58° 56° 54°

Figura 4. Posiciones asignadas a cada recaptura segun el mes de marcacion, noviembre de 2010 (Nov-10), marzo de 2011
(Marzo-11) y mayo de 2011 (Mayo-11). La linea continua gris representa la isobata de 50 m de profundidad.

Figure 4. Positions assigned to each recapture according to the tagging month, November 2010 (Nov-10), March 2011 (Marzo-
11) and May 2011 (Mayo-11). The solid gray line represents the 50 m isobath.
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Tabla 2. Numero y porcentaje de individuos recapturados totales por rectangulo estadistico de un grado de Latitud por uno de
Longitud (RE).

Table 2. Number and percentage of total recaptured individuals by statistical rectangle of one degree of Latitude by one of
Longitude (RE).

RE recaptura Numero de recapturas % recapturas
3655 4 10,0
3755 3 7,5
3756 2 5,0
3757 1 2,5
3857 1 2,5
3860 3 7,5
3862 1 2,5
3960 3 7,5
3961 21 52,5
4160 1 2,5
Total 40 100,0
S
Buenos Aires w
350 —
36°7 Argentina
v} +3655
37° 4 X
3757/ 1+ 3756 3755
380 | Mar del Plaa/Z
Bahig Blanca 3860 3857
lg&g&?}\ Monte Hermoso | /
390 — tyc&‘_’i“‘ xTX
* 3961 3960
40°
S + Nov-10
41° o X Marzo-11
4160 O Mayo-11
ORE
42° { | | | |
W 64° 62° 60° 58° 56° 54°

Figura 5. Posiciones de recapturas por rectangulo estadistico (RE) segun el mes de marcacion. Los RE sin recapturas figuran en
blanco.

Figure 5. Positions of recaptures by statistical rectangle (RE) according to the tagging month. The RE without recaptures are
contained in white.
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Existen principalmente dos tendencias mayori-
tarias en los rumbos; menores a 100° (con mayo-
ria de valores entre 50° y 100°), y aquellos entre
225°y 300° (Figura 6). En funcién de este crite-
rio se calcularon los promedios de 68,5° (rumbo
ENE) y 254° (rumbo OSO). De los 40 individuos
recapturados, 17 (43%) correspondieron a rum-
bos promedio ENE. 20 individuos (50%) fueron
recapturados con rumbo OSO y los tres ejempla-
res restantes lo fueron en otros rumbos.

El rango de distancias de recaptura, estimadas
punto a punto entre la posicion de marcado y la de
recaptura, fue entre 1,56 y 289,67 mn, equivalentes
a 2,89y 536,46 km, respectivamente. Las mayores
distancias correspondieron a rumbos ENE, aunque
estuvieron subestimadas debido a la imposibilidad
de determinar la trayectoria de cada ejemplar entre
el lugar de marcacion y las posiciones de recaptu-
ras correspondientes a la Zona Norte, ya que nece-
sariamente los individuos debieron ir hacia el este

350+

300+

y “rodear” la costa de la provincia de Buenos
Aires. Con una trayectoria supuesta, considerando
una poligonal entre la posicion de marcado, el
extremo este de la provincia como punto geografi-
co y las posiciones de recaptura, la mayor distancia
estimada fue 580 km.

Los tiempos de recaptura variaron entre 2 'y 752
dias. Hasta los 400 dias se recapturaron ejempla-
res en ambos rumbos promedio. Los dos ejempla-
res con mayores tiempos de recaptura (602 y 752
dias) fueron machos, cuyas distancias de recaptu-
ras fueron menores a 55 mn, con posiciones que
correspondieron a rumbos OSO (Figura 7).

Para conocer el potencial efecto del momento
de la marcacion (noviembre 2010 y marzo y
mayo 2011) respecto de las posiciones y tiempos
de recaptura, se graficaron los tiempos de recap-
tura expresados en dias correspondientes a los
individuos marcados en noviembre de 2010
(Figura 8 A). Se recapturaron individuos en un

0 50 100

150 200 250 300

Distancia (mn)

Figura 6. Relacion entre el rumbo y la distancia. Ambas estimaciones consideradas entre la posicion de marcado y recaptura.
Figure 6. Relationship between the course and the distance. Both estimates considered between the tagging and recapture posi-

tion.
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Figura 7. Distancia y rumbo (eje secundario), entre la posicién de marcado y recaptura, versus tiempo de recaptura.
Figure 7. Distance (mn) and course (secondary axis), between the tagging and recapture position, versus recapture time.

rango de 7 a 347 dias de permanencia en libertad.
Existieron casos con pocos dias (entre 7y 32) y
con muchos (mas de 100) recapturados tanto al
norte de Mar del Plata como en la zona cercana a
Monte Hermoso. Para los marcados en marzo de
2011, se observa un patrén similar (Figura 8 B).
Los tiempos de recaptura fueron entre 2 y 602
dias similares en ambas zonas. Los marcados en
mayo 2011 presentan la misma tendencia que en
los casos anteriores, se observan dos ejemplares
con caracteristicas particulares, uno con el mayor
tiempo de recaptura (752 dias) y el tinico ejem-
plar recapturado frente al norte del Golfo San
Matias con 12 dias de permanencia en libertad
(Figura 8 C).

Respecto de la velocidad de natacion, para dis-
minuir la variabilidad debido a la imposibilidad
de medir la trayectoria en aquellos casos de
recapturas al norte o frente a la costa de Mar del
Plata, la estimacion de velocidades se realizd sin

ellos (subconjunto remanente de 29 individuos).
En este subconjunto, el rango de velocidades
estuvo comprendido entre 0,03 y 19 km dia!, con
un promedio de 3,1 km dia!. Sin embargo, en dos
casos con los menores tiempos de recaptura (2 y
7 dias) que fueron considerados de alta confiabi-
lidad en la declaracion de la fecha y posicion
(pescador artesanal de Monte Hermoso y de un
pescador deportivo), la estimacion fue de 16 y 10
km dia’! respectivamente. Las mayores velocida-
des estimadas (19 km dia’!"), correspondieron a
un macho y una hembra con la misma talla
(51 cm). Las menores (0,03 y 0,07 km dia!) tam-
bién correspondieron a dos machos de la misma
talla. De los 29 individuos solo 6 desarrollaron
velocidades superiores a los 3,5 km dia™!. Con el
resto fueron menores a 1,3 km dia!.

Los individuos marcados en noviembre fueron
recapturados en casi las mismas condiciones de
temperatura superficial en la que fueron marca-
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Figura 8. Posiciones de recaptura y dias de permanencia en el mar de los individuos marcados en noviembre de 2010 (A), en

marzo (B) y en mayo de 2011 (C).

Figure 8. Recapture positions and days in liberty at sea of individuals tagged in November 2010 (4), March (B) and May 2011

(©).

dos. Los marcados en mayo y marzo fueron
recapturados en zonas con menores temperaturas
superficiales respecto de las imperantes al
momento de la marcacién (Figura 9), con la
excepcion de un individuo marcado en mayo que
fue recapturado frente a Monte Hermoso muy
cerca de la costa, con temperaturas muy superio-
res a la correspondiente al momento de la marca-
cion (Nro_marca 932, Tabla 1).

Las recapturas en aguas de baja salinidad de
superficie, tanto en “El Rincén” como en el area
de descarga del Rio de la Plata, indican que los
individuos fueron recapturados en areas “fronta-

les” (Figura 10). El resto mayoritariamente fue
recapturado en altas salinidades correspondientes
a aguas costeras de “El Rincon” y con influencia
de aguas del Golfo San Matias. En la Tabla 1
puede observarse que al ejemplar recapturado en
la boca del Golfo San Matias, no pudo asignarsele
una salinidad de superficie. Sin embargo, en fun-
cion de lo descripto por Lucas et al. (2005) y
Matano et al. (2014), en dicha zona también se
encontrarian dos masas de agua, una de alta sali-
nidad superficial correspondiente al Golfo San
Matias por el oeste y por el este Aguas de Plata-
forma Continental.
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Figura 9. Boxplot con las diferencias entre la temperatura de captura y recaptura (gradtemp) segun el mes de marcacion.
Figure 9. Boxplot differences between capture and recapture temperature (gradtemp) according to the tagging month.

Analisis Multivariado

El dendrograma o cluster con las agrupaciones
de los registros de la Tabla 1 al considerar las
variables continuas gradiente de temperatura
(gradtemp), el tiempo de recaptura, el rumbo, la
profundidad y la distancia, indica que aunque
pueden establecerse distintos grupos segun las
diferencias entre ellos (4 a 6), se consideraron 6
para su caracterizacion (Figura 11). Para el ACP
se realizo una primera corrida en la que se estimo
la varianza acumulada explicada por cada com-
ponente detectada. Las primeras tres componen-
tes explicaron el 86% de la varianza. En una
segunda corrida se descartaron las componentes
4y 5. En ese caso, las primeras dos explicaron el
82%. Las variables rumbo y Profundidad resulta-
ron inversamente correlacionadas, esperable
segun los resultados de la Figura 2. La Profundi-
dad estuvo altamente correlacionada con la dis-
tancia, mientras que fue muy baja la correlacion
entre estas dos ultimas variables con el tiempo de

recaptura y el gradiente térmico. A mayores rum-
bos (OSO, 254° promedio), correspondieron
menores distancias y profundidades y viceversa.
Ademas, estas tres variables no estarian lineal-
mente vinculadas con el gradiente de temperatura
y el tiempo de recaptura. Por lo tanto, las distan-
cias no estarian en relacion con “cambios” impor-
tantes en las temperaturas de marcado y recaptu-
ra, mientras que si lo estarian con el rumbo y la
profundidad.

Para caracterizar los distintos Grupos (1 a 6),
se incorpor6é dicha agrupacion como variable
categorica al ACP (Figura 12). Los Grupos pro-
ducto del dendrograma se caracterizaron por:

- G1: altos tiempos de recaptura y gradientes tér-
micos (registros 1y 4).

- G2: cercania al lugar de marcacion (bajas dis-
tancias recorridas) y bajas profundidades, con
rumbo mayoritario OSO (registros 2, 6, 7, 8, 9,
10, 12, 14, 19, 20, 21, 22, 23, 26, 27,34, 37 y
39).



36

MARINE AND FISHERY SCIENCES 33 (1): 21-52 (2020)

A 36 N
. s Alta_salinidad_San Matias/costa_Rincon
34+ st ¢ . L . . a
- froooonnooooooooos R ToiTooooooooooooe R S TITIgTITATIIIITIINITIINIIIANAIIANIIIINIIIANIY ‘: """"""""""""
A
E-é 3 R:PR R rRR R R RP R R:P
S
n
30 . . R:P .
RdP RdP RdP
28 Baja_salinidad Rio_de la Plata/Rincén
[ T T T T 1
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500
Nro_marca
B 36
A
o 357 Alta_salinidad_San Matias/costa_Rincén
n A AA
_/s A A M A A
'—5 34 ] ‘ A A " A A " A an 2
£ [ i T a----Plataforma >
[~ T 33:3
« 334 A AA A a “ A
A
“ A
- Baja_salinidad Rio_de la Plata/Rincén
[ I I I I !
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500
Nro_marca

Figura 10. A) Salinidades de superficie promedio mensuales asignadas a cada posicion de recaptura segun registros historicos
de campafias del INIDEP, en una grilla de 0,25° de Latitud por 0,25° de Longitud. R: “El Rincén”, RdP: Rio de la Plata.
Linea punteada nivel 33,3 correspondiente a limite de aguas de baja salinidad segun Lucas et al. (2005), entre la linea
de guiones de 33,5 y la linea llena de 33,7, salinidades superficiales correspondientes con aguas de plataforma, salinida-
des > 33,7 aguas de alta salinidad correspondientes con San Matias y area costera de “El Rincén” segun los mismos auto-
res. B) fdem A pero con salinidades superficiales mayores a 32 para visualizar en detalle en este rango.

Figure 10. A) Average monthly surface salinities assigned to each recapture position according to INIDEP's historical records
in a grid of 0.25° Latitude by 0.25° Longitude. R: “El Rincon”, RdP: Rio de la Plata. Dotted line level 33.3 correspon-
ding to low salinity water limit according to Lucas et al. (2005), between the dashed line 33.5 and the line full of 33.7,
superficial salinities corresponding to the waters of platform, salinities > 33.7 waters of high salinity corresponding to
San Matias and coastal area of “El Rincon” according to the same authors . B) Idem A but with surface salinities greater

than 32 to visualize in detail in this range.

- G3: rumbos distintos a los mayoritarios corres-
pondientes con el G2 y G4. Profundidades inter-
medias, bajo gradiente térmico y distancias de
recaptura (registros 11, 17, 18, 31, 32 y 36). Se
agruparon en el cluster con el G2 por la cercania
al lugar de marcacion y el bajo tiempo de recap-
tura, pero con rumbo proximos al Norte y al Este.

- G4: rumbo ENE, altas distancias de recaptura y

profundidades (registros 3, 5, 13, 16, 25, 28, 30,
33, 35 y 40).

- G5: altos tiempos de recaptura, rumbos mayo-
res al promedio OSO y baja profundidad
(registros 15, 22 y 24).

- G6: unica observacion frente al Golfo San Mati-
as. La mayor profundidad registrada (69 m,
registro 29).
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Figura 11. Dendrograma resultado del agrupamiento jerarquico aglomerativo mediante la distancia euclidea y su promedio como
enlace, con las variables estandarizadas. El nimero corresponde a cada registro de la base de datos (Tabla 1). Se sefialan
los grupos (G1 a G6) caracterizados producto del Analisis de Componentes Principales.

Figure 11. Dendrogram from the agglomerative hierarchical clustering by euclidean distance and its average as a link with stan-
dardized variables. The number corresponds to each record in the database (Table 1). The groups (G1 to G6) charac-
terized by the Principal Component Analysis are indicated.

De manera similar se realiz6é el mismo tipo de
analisis considerando como variable categorica el
mes de marcacion (Figura 13). No habria tenden-
cia clara de alguna agrupacion en relacion con el
momento del marcado, hecho esperable segun la
Figura 2. Lo mismo resulté al evaluar el sexo, por
lo tanto no habria tendencia clara de agrupacion
en relacion con el sexo (Figura 14). Ademas,
segun el test de Chi cuadrado, la proporcion de
sexos de los individuos recapturados no resulto
significativamente distinta a 1:1 (p = 0,53).

Los resultados del MLG, construido para eva-
luar estadisticamente que variables disponibles
(continuas y discretas) podrian aportar a explicar
la variacion de la distancia de recaptura, indica-

ron que el ajuste no fue bueno, aunque se cum-
plieron los supuestos de normalidad de residuales
y homocedasticidad (Figura 15). Este modelo
resultd apenas significativo para explicar la varia-
bilidad de la distancia:

Error estandar Residual: 1,166 con 26 GL
Multiple R"2: 0,5355, Ajustado R”2: 0,3033
F-estadistico: 2,306 con 13 y 26 GL, p = 0,03381

En la tabla de ANOVA correspondiente, se
observa la falta de significacion de las variables
explicativas consideradas, salvo para la variable

mes_marcado que resultd apenas por debajo del
5% de probabilidad (Tabla 3).
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Figura 12. Cada color corresponde con las agrupaciones producto del ACP, sefialadas en las leyendas (ver texto) y los diferentes

contornos.
Figure 12. Each color corresponds with the groupings product of the ACP, identified in the legends (see text) and the different
contours.
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Figura 13. Cada color de los puntos se corresponde con el mes de marcacion (mes_marcado) y los diferentes contornos para cada

uno de ellos producto del ACP.
Figure 13. Each dots color corresponds to the tagging month (mes_marcado) and the different contours for each of them product

of the ACP.
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Figura 14. Cada color de los puntos se corresponde con las agrupaciones para cada sexo (niimero 1 machos en rojo y 2 hembras
en verde) y los diferentes contornos para cada uno de ellos producto del ACP.

Figure 14. Each color of the dot corresponds to the groupings for each sex (number 1 males in red and 2 females in green) and
the different contours for each of them product of the ACP.
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Figura 15. Graficos de diagnoéstico del ajuste del MLG lognormal con variable respuesta el logdistancia (mn) entre las posiciones
asignadas de marcado y recaptura. A) Grafico QQ de residuales estandarizados. B) Residuales crudos versus valores esti-
mados.

Figura 15. Diagnostic graphs of the Lognormal MLG with response variable logdistancia (mn) between the assigned tagging-
recapture positions. A) Residuals standardized QQ plot. B) Raw residual versus estimated values.
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Tabla 3. Tabla de ANOVA correspondiente al GLM lognormal con el logdistancia como variable respuesta.
Tabla 3. ANOVA corresponding to the lognormal GLM with logdistance as a response variable.

GL Suma de cuadrados F Pr(>F)
log(talla_cap cm) 1 0,5820 0,4284 0,5185
sexo 1 4,1168 3,0303 0,0935
gradtemp 1 4,6777 3,4432 0,0749
log(Tiempo_recaptura_dias) 1 0,2699 0,1987 0,6595
mes_marcado 2 9,1785 3,3781 0,0496*
mes_recaptura 7 21,9015 2,3031 0,0574
Residual 26 35,3219

Desplazamientos

En la Figura 16 se presentan sefaladas con fle-
chas, a modo de esquema segtin el mes de marca-
cion, las potenciales trayectorias de los indivi-
duos entre las posiciones de marcado y de recap-
tura correspondientes, en las que se detallan el
tiempo de permanencia en libertad de cada indi-
viduo. En la Figura 16 B, que corresponde a las
marcaciones realizadas en el mes de marzo de
2011, no se presentan las flechas con rumbos
OSO debido al alto nimero de recapturas cerca-
nas a Monte Hermoso.

Los resultados mencionados hasta aqui, indica-
ron una tendencia a que un grupo de individuos se
desplace a zonas lejanas, con rumbo ENE, mien-
tras que otro parece hacerlo a aguas cercanas con
rumbo OSO, aunque existen otras situaciones
como la recuperada en la cercania del Golfo San
Matias, que indicarian también desplazamientos
en otras direcciones. Los resultados del test espa-
cial de Rao (1967) al considerar todos los datos
en conjunto, no permiten rechazar la hipotesis
nula de uniformidad en las direcciones de despla-
zamiento desde el lugar de marcacion. El mismo
test se aplico separando los datos por cada uno de
los meses de marcacion, con los mismos resulta-
dos. Pudo observarse que hubo individuos recap-
turados tanto en la Zona Norte como cerca de
Monte Hermoso con tiempos similares de perma-

nencias en libertad, correspondientes a los tres
meses de marcacion. Esto podria indicar que,
principalmente para los individuos que presenta-
ron los menores tiempos de recaptura, algunos
migraron al Norte y otros permanecieron en el
area de Monte Hermoso. También hubo recaptu-
ras en ambas zonas para tiempos en libertad
mayores a 6 meses (Figura 16). A medida que
incrementa el tiempo en libertad, aumenta la
incertidumbre sobre las trayectorias, ya que los
individuos pudieron realizar desplazamientos en
otras direcciones o haber realizado numerosos en
sentido ENE y retornar.

Tiempos de permanencia en areas de interés
particulares. Zona Comiin de Pesca Argenti-
no-Uruguaya

La proporcion y el tiempo en libertad de los
ejemplares cuya recaptura se produjo en rumbos
menores a 122°, dentro y fuera de la ZCPAU,
indica que once individuos permanecieron alrede-
dor de un 60% de su periodo en libertad en la
ZCPAU o en aguas proximas de jurisdiccion pro-
vincial, mientras que los 7 restantes permanecie-
ron el 100% fuera de la ZCPAU (Figura 17). Si se
considera el mismo criterio, para los ejemplares
restantes recapturados en posiciones correspon-
dientes a rumbos mayores a 122° (22 individuos,
Tabla 1), el 100% de su tiempo en libertad trans-
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currio fuera de la ZCPAU. Por lo tanto, mas de un
70% de los individuos recapturados pasaron el
100% de su tiempo en libertad fuera de la
ZCPAU, mientras que los restantes permanecie-
ron alrededor de un 60% dentro.

DISCUSION

Relaciones entre los desplazamientos horizon-
tales del gatuzo (Mustelus schmitti) en el ecosis-
tema costero bonaerense y su ciclo de vida

Posiciones de recaptura y relacion con factores
ambientales

Segun los resultados del ACP y del GLM, nin-
guna de las variables consideradas fue altamente
significativa para explicar la variacion de la dis-
tancia recorrida. Existio un conjunto de indivi-
duos que se desplazo y fue recapturado en zonas
distantes, al sur de la Bahia de Samboromboén
entre 37° S y 38° S al este de la costa de la Pro-
vincia de Buenos Aires, y en proximidades del
area de descarga del Rio de la Plata (Zona Norte).
Otro grupo mayoritario parece haber permaneci-
do o vuelto a la zona de “El Rincon” (Zona Sur).

La relacion de las concentraciones de condric-
tios con areas frontales ya fue mencionada por
Lucifora et al. (2012), particularmente vinculadas
con ambos frentes ya descriptos. Estos autores
sefialaron que algunas rayas costeras y el pez
angel, son mas abundantes y tienen zonas de cria
a lo largo de las areas frontales “estuarinas”.
Seglin los resultados de la marcacion, los RE en
los que se declar6 la mayor proporcion de recap-
turas, tanto en la Zona Norte (RE 3655 y 3755)
como en “El Rincon” (RE 3961 y 3960), fueron
coincidentes con las areas de mayor actividad de
la flota comercial (Massa et al. 2004, Hozbor y
Massa, 2015) en proximidades de las zonas fron-
tales. Los casos restantes, con la salvedad del caso
del procedente de la boca del Golfo San Matias,
pueden considerarse como posiciones de “transi-

cion” entre ambas. En la franja costera entre
Necochea y Mar Chiquita, tanto en otofio como en
primavera, se encontraron individuos adultos de
tallas intermedias, a diferencia de las distribucio-
nes de tallas tanto de la Zona Norte como de “El
Rincén”, donde se detectaron tanto juveniles
como adultos (Cousseau 1986; Massa et al. 2004).

Recientemente ha sido sefialada nuevamente la
importancia ecoldgica de los frentes del Atlantico
Sudoccidental (Acha et al. 2015), en particular en
el caso de la megafauna como tortugas, aves y
mamiferos marinos (Gonzalez Carman et al.
2016). La ubicacion de las areas frontales tanto
costeras como oceanicas del litoral de la Provin-
cia de Buenos Aires, sefialadas por Gonzalez Car-
man et al. (2016), y el total de las posiciones de
las recapturas de gatuzo, evidencian la asociacion
espacial de las recapturas con los frentes tanto del
Rio de la Plata como de “El Rincon” (Figura 18).
Ya fue sefialada la limitante del uso de marcas
convencionales respecto del sesgo vinculado a la
distribucion espacial del esfuerzo pesquero. Sin
embargo, fue coincidente la distribucion espacial
del esfuerzo y en consecuencia de las capturas de
gatuzo, con aquellos RE cercanos a las areas
frontales.

Desplazamiento de juveniles

Cousseau (1986) y Cousseau et al. (1998)
sefalaron la presencia de dos areas de cria, una al
sur de Bahia Samborombon frente a Cabo San
Antonio (36° 20" S) y otra en “El Rincon” desde
Claromec6 hasta Faro Segunda Barranca, ambas
coincidentes con las areas frontales sefialadas.
Massa et al. (2004) también asociaron ambos sis-
temas frontales de salinidad de fondo con las
areas de cria de gatuzo. Cortés et al. (2011),
mediante datos de campafias de investigacion,
indicaron que los juveniles de gatuzo (< 50 cm de
talla) permanecerian en la costa durante el afio, en
profundidades menores a 25 m. También mencio-
naron dos areas de cria, una cercana a Punta
Medanos en la region costera y otra en la parte
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Figura 16. Esquema de las trayectorias de los individuos marcados en noviembre de 2010 (A), marzo (B) y mayo de 2011 (C).
En la posicion de recaptura se presenta el tiempo de permanencia en el mar. En lineas punteadas y flechas las trayectorias

considerando los rumbos mayoritarios ENE y OSO.

Figure 16. Trajectories scheme of each individuals tagging in November 2010 (4), March (B) and May 2011 (C). In the recapture
position is presented the time at liberty. Dotted lines and arrows indicate trajectories considering the main courses ENE

and WSW.

interna de “El Rincon”. También se sefiald que
tanto el area de influencia del frente salino del
Rio de la Plata como aquel de “El Rincén” (Figu-
ra 18), desde el punto de vista de utilizacion del
habitat, cumplen un papel importante como areas
de cria, ya que los juveniles dispondrian de ali-
mento abundante y altas temperaturas relativas
que contribuiria a su crecimiento rapido (Oddone
et al. 2007; Cortés et al. 2011). Estas areas fron-
tales favorecerian la retencion de larvas de espe-
cies bentdnicas y por lo tanto el establecimiento
de invertebrados benténicos como fuente de ali-
mento (Acha et al. 2015).

Algunos individuos de alrededor de 50 cm de
talla al momento de la marcacion fueron recaptu-
rados a grandes distancias relativas. Segin los
antecedentes, la talla de primera madurez para las
hembras fue estimada entre 56 y 72 cm, y para los
machos entre 55 y 60 cm (Colautti et al. 2010).
Los ejemplares correspondientes a las marcas 953
y 1073, machos marcados en mayo de 2011, de 52
y 48 cm de talla respectivamente, fueron recupe-
rados al norte de Mar del Plata a los 14 y 90 dias.
Ambos individuos, segun la escala de madurez
macroscopica (estadio 2, Colonello et al. 2007), se
clasificaron como juveniles al momento de la mar-
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Figura 17. Proporcion de tiempo en libertad dentro y fuera de la Zona Comun de Pesca Argentino-Uruguaya (ZCPAU). Cada
barra de distinto color representa el nimero de dias transcurrido en cada zona correspondiente a los 18 individuos recap-
turados con rumbos menores a 122° a partir de las posiciones de marcado.

Figure 17. Proportion of time at liberty inside and outside the Argentine-Uruguayan Common Fishing Zone (ZCPAU). Each bar
of different color represents the number of days spent in each zone by the 18 individuals recaptured with courses less

than 122° from the tagging positions.

cacion. Esto indicaria desplazamientos de indivi-
duos en sentido sur-norte entre ambas zonas fron-
tales que podrian ser considerados juveniles. Los
antecedentes sobre crecimiento (Hozbor et al.
2010) sugieren para las edades correspondientes a
juveniles (edades 1 y 2) un incremento promedio
de alrededor de 5 ¢cm afio”! en ambos sexos. Por lo
tanto, aunque no se dispuso de las tallas al
momento de la recaptura de los individuos men-
cionados, es improbable que hayan alcanzado la
madurez sexual en esos plazos.

Hipétesis sobre los desplazamientos de adultos

Al analizar los resultados de dos campanas de
investigacion, una realizada en primavera y otra

en otofio, Cousseau (1986) senaldé que habria un
movimiento con fines reproductivos en primavera
desde aguas mas profundas hacia aguas mas cos-
teras, evidenciado tanto por las abundancias como
por la estructura de tallas. Los adultos se concen-
tran en la costa en la primavera tardia para la pari-
cion y aparearse tanto al norte como en “El Rin-
con”, luego migran hacia mayores profundidades
(Cousseau 1986; Massa et al. 2004). Cortés et al.
(2011) mencionaron que las abundancias de los
adultos estarian asociadas desde el punto de vista
ambiental, con la profundidad y la temperatura.
En otofio-invierno la abundancia de adultos esta-
ria vinculada con aguas mas profundas (> 25 m),
mientras que en primavera, en la temporada repro-
ductiva, los adultos migrarian hacia la costa segre-
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Figura 18. A) Posiciones de recapturas de gatuzo con la proyeccion de las areas frontales en la costa de la Provincia de Buenos
Aires extraidas de Gonzalez Carman et al. (2016) y cedida por los autores. Frentes salinos del Rio de la Plata y “El
Rincén”. B) Posicion de los frentes en el litoral de la Provincia de Buenos Aires y aguas de la plataforma continental
tomada de Gonzalez Carman et al. (2016): RDP bottom frente de fondo del Rio de la Plata, RDP surface frente de super-
ficie del Rio de la Plata, RDP plume frente de la pluma del Rio de la Plata, ERF frente de “El Rincén”, SBF frente del
talud de la plataforma continental, MSF frente de la plataforma continental media.

Figure 18. A) Recapture positions with the projection of the Buenos Aires Province frontal areas extracted from Gonzdlez
Carman et al. (2016) and ceded by the authors. Rio de la Plata and “El Rincon” saline fronts. B) Position of the fronts
on the coast of Buenos Aires Province and waters of the continental shelf taken from Gonzdilez Carman et al. (2016).
RDP bottom: Rio de la Plata bottom front, RDP surface: Rio de la Plata surface front, RDP plume: Rio de la Plata plume
front, ERF: “El Rincon” front, SBF: continental shelf break front, MSF: mid-continental shelf front.
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gados sexualmente. Colautti et al. (2010) indica-
ron maximas abundancias relativas de hembras
con embriones y machos fluyentes dentro de
Bahia Anegada en primavera, al sur de “El Rin-
con”, por lo que habria movimiento hacia adentro
de la Bahia en primavera temprana y saldrian en
primavera tardia y verano, estando ausentes en
otofio e invierno. Esta Bahia representaria un area
de nacimiento y cria de juveniles.

Oddone et al. (2007), mediante datos de cam-
pafias de investigacion realizadas en la ZCPAU,
concluyeron que los adultos de ambos sexos pre-
feririan aguas mas costeras y calidas durante la
primavera y el verano, con fines reproductivos.
Pereyra et al. (2008) con datos de observadores a
bordo de la flota comercial uruguaya, sefialaron
que en la plataforma del sector uruguayo de la
ZCPAU, las diferencias entre las distribuciones
de tallas por sexo a menores y mayores profundi-
dades de 50 m, estarian en relaciéon con los movi-
mientos reproductivos. La mayor proporcion de
hembras maduras en aguas de menor profundidad
en primavera y verano indicaria la temporada de
reproduccion para esta zona. Luego de ser fecun-
dadas, las hembras se desplazarian nuevamente
hacia aguas mas profundas.

La marcacion de ejemplares en noviembre
correspondio a la temporada reproductiva de la
especie (Menni et al. 1986; Sidders et al. 2005;
Cortés et al. 2011, entre otros). En particular,
existieron dos casos, los ejemplares identificados
con las marcas 2026 y 2074. La hembra con la
marca 2074 fue recapturada 11 meses después en
la Zona Norte y el ejemplar restante (macho,
marca 2026) casi un afio después en las islas fren-
te a Monte Hermoso. Los tiempos de las recaptu-
ras eran proximos a la siguiente temporada repro-
ductiva, pero estos individuos se encontraron en
zonas distantes entre si. En el caso correspondien-
te a la hembra con la marca 2074, pudo recuperar-
se el ejemplar entero y se verificd que, con 64 cm
de talla al momento de la recaptura, asignada al
11 de octubre de 2011, estaba gravida con em-
briones de 22 cm de longitud de longitud total

modal. Aunque la talla observada de los embrio-
nes pueda ser considerada dentro de su variabili-
dad al momento de la paricion (Sidders et al.
2005; Cortés 2007), no se puede afirmar que estu-
viera proxima a parir en la Zona Norte. Menni et
al. (1986) senalaron que la talla (longitud total) de
los embriones al momento de la paricion seria de
27/28 cm, mientras que para Oddone et al. (2005)
seria de 26 cm. Esto podria indicar que esta hem-
bra atn no se encontraba en esta situacion. El
ejemplar macho restante (Marca 2026) no pudo
ser recuperado, pero correspondia a un individuo
maduro sexualmente, de 68 cm de talla en el
momento de la marcacion, con fecha de recaptura
asignada al 1 de noviembre de 2011. Ademas,
existieron recapturas en la Zona Norte a los 10 y
20 dias luego de la marcacion en Monte Hermoso
en noviembre de 2010, por lo que fue posible para
otros ejemplares marcados en el mismo mes, rea-
lizar ese trayecto en tiempos que permitirian su
retorno al lugar de marcacion. Sin embargo, la
presencia de recapturas en la Zona Norte, la falta
de correlacion detectada entre las variables dis-
tancia, mes de marcacion y tiempo de recaptura,
ademas del desplazamiento sur-norte de los juve-
niles ya planteado, podria indicar un importante
grado de mezcla de juveniles y reproductores con
baja filopatria, definida como el retorno preferen-
cial de reproductores a sus sitios de nacimiento y
por lo tanto un uso multigeneracional que llevaria
al desarrollo de cierta estructura poblacional
desde el punto de vista genético (Chapman et al.
2015). Habria evidencias en el caso del gatuzo de
que alguna proporcion importante de ejemplares
podrian moverse a lo largo del litoral y, en condi-
ciones propicias, se apareen y realicen la paricion
en distintos lugares a lo largo de su vida.

Los antecedentes sobre el gatuzo mencionados
hasta aqui, con evidencias producto de distintas
fuentes de informacion, indican un desplazamien-
to de ambos sexos hacia aguas costeras con agre-
gacion con fines reproductivos en primavera,
tanto en la Zona Norte como en la Sur, en proxi-
midades de ambas zonas frontales. Los resultados
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de la marcacioén no sugieren una agregacion por
sexo ni por mes de recaptura. Tampoco hubo
recapturas en profundidades mayores a 50 m
(salvo el caso frente al Golfo San Matias), lo que
indicara una tendencia a que algunas tallas o sexos
se desplazaran a mayores profundidades en alguna
época del afio. Esto pudo no ser percibido debido
al nimero de recapturas y/o de la distribucion del
esfuerzo de la flota que operd a profundidades
mayores de 50 m. Sin embargo, aparecieron evi-
dencias de desplazamientos que tendrian rumbo
ENE a partir del lugar de marcacion, de una pro-
porcién importante de individuos de ambos sexos
en un amplio rango de tallas (juveniles y adultos).
Estos desplazamientos se realizarian en escalas
temporales diversas, ain en plazos muy cortos
debido a las velocidades de natacion detectadas
(hasta 19 km dia!). Hubo recapturas en la Zona
Norte a los 7, 10 y 14 dias a partir del momento de
marcacion, en los tres meses (noviembre, marzo y
mayo) en que se marcaron individuos en Monte
Hermoso. Ademas, hubo recapturas de individuos
de ambos sexos (macho juvenil de 48 cm y hem-
bra adulta de 63 cm) en invierno (agosto), en pro-
ximidades del lugar de marcacion luego de 90 y
100 dias de permanencia en libertad, lo que indi-
caria que tanto juveniles como adultos permane-
cerian o potencialmente “volverian” a la Zona Sur.
Estos resultados sugieren una dispersion a partir
de la zona de marcacion, principalmente en senti-
do ENE, pero también en otras direcciones por
ejemplo el caso frente al Golfo San Matias.

Desde el lugar de marcacion, no se detectaron
indicios de desplazamientos de juveniles en pri-
mavera ni de los machos adultos mayoritariamen-
te en alguna temporada en sentido ENE. Tampoco
de los adultos de ambos sexos principalmente en
invierno con este mismo rumbo de desplazamien-
to (Oddone et al. 2005, 2007). No se declararon
recapturas al norte de 36° S, por lo tanto no puede
inferirse sobre posibles desplazamientos hacia
menores latitudes.

Es probable que haya permanencias en la zona
de marcacion durante todo el afio, aunque no es

posible caracterizarlos como residentes debido al
desconocimiento de sus trayectorias. Esto no
excluiria las concentraciones reproductivas detec-
tadas con numerosos antecedentes y los desplaza-
mientos en sentido oeste-este, o de mayores a
menores profundidades tanto en la Zona Norte
como en la Sur. Pero, seglin los resultados de la
marcacion, existiria un importante grado de
“mezcla” en sentido sur-norte de adultos repro-
ductores de ambos sexos y juveniles, hecho con-
gruente con los antecedentes de genética de
poblaciones (Pereyra et al. 2010; Andreoli y Truc-
co 2015, 2018) y con el test de uniformidad en las
direcciones de dispersion, desde el lugar de mar-
cacion para los distintos meses en que se realizo
la marcacion. Por lo tanto, habria fidelidad por
sitios de reproduccidén pero sin reconocimiento
por parte de los reproductores de su propio sitio
de nacimiento (filopatria).

Existen antecedentes sobre el uso de bahias y
estuarios costeros para alimentacion, apareamien-
to y paricion, como en el caso de M. californicus
y M. henlei en la costa de California (Espinoza et
al. 2011). En el caso de M. californicus, mediante
marcas acusticas a lo largo de dos afios, se observo
el uso de una bahia costera por parte de individuos
de esta especie. De 22 ejemplares marcados solo
dos tuvieron una permanencia superior a dos
meses y ninguno regresé con posterioridad luego
de su salida durante el invierno. Su abundancia
dentro de la bahia estaria relacionada con mayores
temperaturas en la temporada calida y cambios en
la disponibilidad de presas. Este antecedente seria
un indicador similar al gatuzo en cuanto a la baja
“fidelidad” por algunos ambientes particulares.
Contrariamente en M. mustelus en Sudafrica, tam-
bién mediante el uso de marcas acusticas y duran-
te dos afios, habria evidencias de fidelidad y resi-
dencia en una bahia costera al evaluar el uso de un
area marina protegida delimitada dentro de ella.
Sin embargo, el analisis se realizd solo sobre los
individuos presentes durante por lo menos un
ciclo anual en la bahia, 15 sobre 24 marcados (da
Silva et al. 2013).
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Mediante el uso de marcas convencionales,
recientemente se propuso a M. asterias en el
Atlantico Nororiental como especie filopatrica,
debido a variaciones estacionales de las recaptu-
ras por zonas, pero sin considerar las variaciones
correspondientes al esfuerzo pesquero en dichas
zonas (Brevé et al. 2016). La carencia de infor-
macion sobre la distribucion espacio temporal del
esfuerzo influye en las consideraciones respecto
de las definiciones de residencia, fidelidad por un
sitio y filopatria, al utilizar marcas convenciona-
les. La componente genética debe ser considerada
para la calificacion de una especie como filopatri-
ca (Chapman et al. 2015).

Seguin Schlaff et al. (2014), en rayas y tiburo-
nes los vinculos entre los movimientos y el medio
ambiente estan correlacionados, y no proveen evi-
dencia concluyente de que un unico factor abioti-
co o bidtico, sea la causa de los movimientos.
Ademas, estos factores no ocurren separadamen-
te, por lo tanto se dificulta determinar cual es de
mayor importancia o cuando existen interacciones
entre ellos. Los movimientos estarian conducidos
por una combinacion de factores, bidticos y abio-
ticos, con una seleccion de habitat resultante de
un balance entre la necesidad de optimizar funcio-
nes metabolicas y fisiologicas, y a la vez acceder
a recursos valiosos, por ejemplo alimento o refu-
gio. Espinoza et al. (2011) sefialan para M. cali-
fornicus que los patrones espaciales de abundan-
cia estarian influenciados por la temperatura y la
disponibilidad de presas. En el caso de M. henlei
en California, se moveria hacia aguas someras en
condiciones de mareas entrantes a una bahia cos-
tera, presumiblemente con fines alimenticios
(Campos et al. 2009). Elisio et al. (2015) propu-
sieron a la temperatura como disparador abidtico
de la agregacion reproductiva de M. schmitti en la
zona de “El Rincon”. Jaureguizar et al. (2016),
analizando campafias de investigacion en “El Rin-
con” en la temporada reproductiva, indicaron vin-
culos entre la abundancia y factores abidticos
como profundidad, cercania a la costa, salinidad y
la descarga de los rios proximos. Segun los resul-

tados de este trabajo, mediante el método de mar-
cado y recaptura, la componente bidtica parece
relevante. Como ya fue discutido, hubo casos de
ejemplares adultos marcados en noviembre de
2010 (temporada reproductiva) en Monte Hermo-
s0, que fueron recapturados al norte a mas de 400
km de distancia luego de 10 y 20 dias de libertad.
Dicha componente asociada con areas frontales
estaria vinculada con la disponibilidad de recur-
sos alimenticios. La descripcion de la dieta de la
especie (Bellegia et al. 2012) parece coincidir con
las caracteristicas propias de las areas frontales
sefaladas por Acha et al. (2004), ya que ambas
zonas “estuarinas” se caracterizan por fondos
blandos, habitados principalmente por organis-
mos bentonicos como poliquetos, bivalvos y crus-
taceos. También serian areas de depredacion para
especies de alto nivel tréfico, como tiburones cos-
teros y rayas. Lucifora et al. (2012) propusieron
que la gran diversidad de especies de condrictios
en ambas zonas frontales seria producto de la
abundancia de presas (invertebrados bentonicos).
Estos indicios, en conjunto con las recapturas de
gatuzos adultos y juveniles, indicaria la utiliza-
cion de ambas zonas frontales a lo largo del afio
por parte de esta especie.

Francis (1988) establecid objetivos similares a
este trabajo mediante el uso de marcas conven-
cionales en M. lenticulatus en Nueva Zelanda. En
el mismo trabajo incorpora en la discusion resul-
tados en otra especie de Australia, M. antarticus,
obtenidos con la misma metodologia. Las mayo-
res velocidades de natacion estimadas en M. len-
ticulatus fueron similares a las mayores estima-
das para M. schmitti. La mayor distancia en M.
antarticus fue de 2.200 km, escala comparable
con los resultados en M. lenticulatus. En el gatu-
zo, la mayor distancia estimada fue menor a 600
km, sin diferencias en las distancias entre los
sexos. Tanto en M. antarticus como en M. lenti-
culatus, las hembras fueron recapturadas a mayo-
res distancias que los machos. Las diferencias en
la velocidad y en las distancias entre estas espe-
cies del mismo género eran esperables ya que M.
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lenticulatus presenta mayores tallas en ambos
sexos que M. schmitti (Hozbor et al. 2010). Debi-
do al sesgo en la distribucion del esfuerzo, no fue
posible establecer el habitat invernal de M. lenti-
culatus, ya que la mayor parte de las recapturas
ocurrieron durante el verano (Francis 1988). Sin
embargo, el autor sefiala que pasaria el invierno
en aguas del talud o atn a mayores profundidades
mientras habitaria la plataforma de Nueva Zelan-
da en primavera y verano. No descarta la posibi-
lidad de que en invierno permanezca en la plata-
forma aunque se disperse en un area mayor.
Segun este autor, los desplazamientos de ambos
sexos estarian vinculados al ciclo reproductivo
anual, al igual que en otras especies correspon-
dientes al mismo género, pero no descarta que las
hembras también podrian agregarse en la costa
para obtener mediante el alimento algunos com-
ponentes esenciales no disponibles en su habitat
invernal. En el caso del gatuzo, se marcaron
ejemplares en otofio (Mayo) y se los recaptur6 en
invierno a los 90 y 100 dias, tanto en la Zona
Norte como en la Sur, por fuera de la temporada
reproductiva de la especie. Esto indica que los
desplazamientos no solo estarian vinculados con
la reproduccion sino también con otros factores
por ahora desconocidos.

Los resultados sobre la marcacion de gatuzo
pusieron en evidencia la utilizacion de areas
extensas mayoritariamente costeras (principal-
mente profundidades menores a 50 m) con una
proporcion importante de individuos (juveniles
> 47 cm de talla y adultos) sin alta afinidad con
algunas areas particulares. Este fue el modelo
propuesto por Knip et al. (2010) a escala mundial
para tiburones pequenos. Sin embargo, como ya
habia sido discutido por Oddone et al. (2005) y
Cortés et al. (2011), la migracién y agregacion
reproductiva en primavera-verano, la utilizacion
de algunas areas reducidas como areas de cria
(Colautti et al. 2010) con presencia de individuos
adultos para parir y luego aparearse y su posterior
desaparicion de esas areas en otoflo-invierno
(Oddone et al. 2007; Colautti et al. 2010; Cortés

et al. 2011; Elisio et al. 2015), indicaria un ajuste
al modelo propuesto por Springer (1967), habi-
tualmente sefnalado en el caso de grandes tiburo-
nes. Por lo tanto, el caso del gatuzo parece conte-
ner algunos aspectos correspondientes a ambos
modelos, un modelo mixto entre los ya sefialados,
con fidelidad por los sitios de reproduccion pero
sin evidencias de filopatria.
Contrubucion INIDEP N° 2209.
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