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Modelado de sitios de paricion y cria del gatuzo (Mustelus schmitti), un tiburén de

importancia comercial criticamente amenazado, en un contexto de cambio climético

Resumen

Estudiar la distribucion de los sitios de paricion y cria del gatuzo (M. schmitti) y su
alteracion bajo el efecto del cambio climatico es de suma importancia para su
conservacion. En este trabajo generamos modelos predictivos para delimitar los sitios con
condiciones ambientales propicias para la paricién y cria de la especie en su distribucion,
evaluando ademas posibles cambios a futuro relacionados con los efectos del cambio
climatico. Para el modelado utilizamos el paquete de R “Wallace”. Los insumos del
modelado fueron: 5 variables oceanogréaficas para 3 periodos, registros de paricion de la
especie de acuerdo con estudios previamente desarrollados en el INIDEP y su poligono de
distribucién actual segin la IUCN. Los modelos mostraron que no existen otros sitios que
retinan las condiciones aptas de paricion y cria observadas en las principales regiones
actualmente reconocidas (el Rincon y el Rio de la Plata). Ademas las zonas con mayor
aptitud se localizaron principalmente dentro del Rincon entre los 38 y 40° de latitud sur. En
las proyecciones futuras, se observo una gran reduccion del area apta para la paricion y cria
de la especie, tanto en sus condiciones minimas como Optimas. Asi mismo, se detecté un
sitio de estabilidad donde las condiciones minimas para la paricion y cria serian estables
hasta el afio 2100. Estos resultados sugieren que los escenarios futuros de cambio climatico
generaran modificaciones de distribucion en parte del habitat esencial de esta especie, lo
cual podria ser importante de considerar en sus estrategias de conservacion y manejo.

Palabras claves: zonas prioritarias marinas, peces amenazados, sitios de cria, modelado de

nicho, cambio climatico.

Abstract

Studying the distribution of calving and breeding sites of the gatuzo (M. schmitti) and its
alteration due to the effect of climate change is extremely important for its conservation. In
this work we generate predictive models to delimit the sites with favorable environmental
conditions for the birth and breeding of the species in its distribution, also evaluating
possible future changes related to the effects of climate change. For modeling we use the R

package “Wallace”. The modeling inputs were: 5 oceanographic variables for 3 periods,



birth records of the species according to studies previously developed at INIDEP and its
current distribution polygon according to the IUCN. The models showed that there are no
other sites that meet the suitable calving and breeding conditions observed in the main
currently recognized regions (Rincon and Rio de la Plata). In addition, the areas with the
greatest aptitude are located mainly within the Rincén between 38 and 40° south latitude.
In future projections, a great reduction of the area suitable for the birth and reproduction of
the species was observed, both in its minimum and optimal conditions. Likewise, a
stability site was detected where the minimum conditions for calving and breeding were
stable until the year 2100. These results suggest that future climate change scenarios will
generate distribution modifications in part of the essential habitat of this species, which it

might be important to consider their conservation and management strategies.

Keywords: marine priority areas, threatened fish, breeding sites, niche modeling, climate

change.

Introduccién

En la actualidad, la condicién de los océanos y mares se ve muy afectada por distintos
fendmenos relacionados directa o indirectamente con las actividades humanas, donde el
cambio climatico es uno de los mas relevantes (Halpern et al, 2008; Thurstan et al, 2015).
Este dltimo, posee un importante efecto sobre variables oceanograficas de gran
importancia para el funcionamiento de los ecosistemas marinos como son los patrones de
salinidad, la temperatura y las corrientes oceanicas (Du et al.,, 2019). Dichas variables
juegan un rol muy importante sobre las comunidades de peces, afectando desde sus
patrones de distribucion hasta procesos biol6gicos como el crecimiento, la reproduccién o
la mortalidad (Morrissey and Gruber, 1993; Heupel, 2007; Schlaff et al., 2014; Yates et al.,
2015; Tunnah et al., 2016).

Resulta esencial contemplar los factores potenciales de cambio en los patrones de
distribucién (especialmente cuando se trata de areas reproductivas y/o de cria) entre las
medidas de conservacion y manejo asociadas a una especie. Esto se debe a que dichos
sitios son considerados como zonas sensibles para las poblaciones de muchas especies
(Beck et al., 2001), como es el caso de las pertenecientes a los peces cartilaginosos o
condrictios (Heupel et al., 2007; Kinney & Simpfendorfer, 2009). Particularmente muchas

especies de condrictios presentan un bajo potencial reproductivo y baja capacidad de



resiliencia (E. Cortés, 2000; Stevens et al., 2000), y su crecimiento poblacional es
especialmente sensible a la tasa de mortalidad durante las primeras etapas de vida (Frisk et
al., 2001). En este sentido, la proteccion de las areas de cria en condrictios es cominmente
considerada como una medida de manejo importante para su conservacion y/o explotacion
sostenible (Heupel et al., 2007; Kinney & Simpfendorfer, 2009). Un paso critico para la
proteccion efectiva de estas areas es su correcta delimitacion espacial. En relacion con ello,
Heupel et al. (2007) especificd tres aspectos de suma importancia para reconocer y poder
delimitar las zonas de cria de condrictios en base a la distribucién de neonatos y juveniles
< 1 afio de cada especie: (1) la densidad en estas areas es mayor que la densidad media en
otras areas, (2) existe una tendencia a permanecer o regresar durante periodos prolongados,
es decir, la fidelidad al sitio es mayor que la fidelidad al sitio promedio para otras areas y
(3) estas regiones se usan repetidamente a lo largo de los afios.

El gatuzo (Mustelus schmitti) es un tiburén de pequefio tamafio endémico del océano
Atlantico Sudoccidental, distribuyéndose desde Rio de Janeiro en Brasil (23° S; Menni,
1985; Vooren et al., 2005; Menni et al., 2010) hasta Puerto Deseado en la Patagonia
Argentina (47°S; Chiaramonte & Pettovello, 2000; Menni et al., 2010), desde la linea de
costa hasta los 200 m de profundidad (Menni et al. 2010). Esta especie, es explotada por
pesquerias multi-especificas que operan sobre el conjunto ictico costero del Sur de Brasil,
Uruguay y Argentina, representando en este Ultimo pais, uno de los tiburones mas
desembarcados (Oddone et al., 2005; Massa et al., 2017). Debido a la elevada explotacion
a la cual esta especie ha estado sujeta durante las ultimas décadas, su abundancia ha
disminuido significativamente (Massa et al., 2017). Como consecuencia de esta
declinacion y de la continua explotacion que se ejerce sobre el recurso, la IUCN (Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza), en su lista roja de especies
amenazadas, ha categorizado la especie como Criticamente Amenazada (Pollom et al.,
2020). En relacion con su situacion poblacional, esta especie se encuentra actualmente bajo
un plan binacional (argentino-uruguayo) de recuperacion (Res. 13/2020, CTMFM).

En cuanto a sus caracteristicas reproductivas, el gatuzo es una especie vivipara que posee
un ciclo reproductivo anual con un periodo de gestacion de entre 11 y 12 meses (Menni et
al., 1986; Oddone et al., 2005). Las hembras luego de parir, ovulan y vuelven a quedar
prefiadas inmediatamente, eventos que tienen lugar durante la primavera-verano en
relacion con el incremento de la temperatura del agua (Elisio et al., 2017, 2019). En
relacion con su reproduccion, los adultos de esta especie modifican su patrén de

distribucién, lo cual implicaria en parte que realicen movimientos tanto a nivel latitudinal



como de profundidad. Durante la estacion célida (primavera-verano), las mayores
densidades de gatuzo estan asociadas a la formacion de agregaciones reproductivas y se
observan en las regiones costeras de Argentina y Uruguay, siendo particularmente
importantes los estuarios del Rio de La Plata (34-38°S) y El Rincdn (38-42°S) (Oddone et
al., 2007; Colautti et al., 2010; F. Cortés et al., 2011; Elisio et al., 2017). En tanto, durante
la estacion fria (otofio-invierno), los adultos de la especie se dispersan, y al menos parte de
la poblacidon podria desplazarse a mayores profundidades y menores latitudes (sur de
Brasil; Oddone et al., 2007; F. Cortés et al., 2011; Massa et al., 2017). Por su parte, los
juveniles permanecen durante todo el afio en las regiones costeras asociadas con los sitios
reproductivos (F. Cortés et al. 2011). En este sentido, los sitios de cria de esta especie
parecen estar determinados en gran parte por la seleccién de habitat que realizan los
adultos para parir y reproducirse durante la estacion célida, donde particularmente los
patrones espacio-temporales de temperatura y salinidad dependientes de la profundidad, la
descarga de los rios y los factores climaticos cumplirian un rol clave (F. Cortés et al., 2011;
Jaureguizar et al., 2016; De Wysiecki et al., 2017; Elisio et al., 2017; Jaureguizar et al.,
2020). Por todo esto, los ecosistemas costeros de baja profundidad y estuarios configuran
habitats esenciales para el gatuzo, brindandole condiciones ambientales propicias para su
alimentacion, reproduccion y cria (Cousseau 1986; Massa 1998; F. Cortés et al. 2011,
Belleggia et al., 2012; Elisio et al., 2017; CTMFM, 2018).

Cabe destacar que la gran importancia de estos sitios como habitat esencial para el ciclo de
vida del gatuzo se relaciona directamente con la ocurrencia de condiciones ambientales
propicias en funcion de sus requerimientos fisiologicos, siendo de particular importancia
los inherentes al desencadenamiento de la reproduccion (Elisio et al, 2019). En este
sentido, evaluar y considerar los cambios ambientales mediados por el cambio climatico
global seria de suma importancia para esta especie, y mas aun teniendo en cuenta su estado
actual de conservacion.

Considerando el preocupante escenario de conservacion que la especie enfrenta en la
actualidad, la optimizacion de sus medidas de manejo resulta particularmente necesaria, y
un punto importante a considerar en este aspecto serian las modificaciones de distribucion
en su habitat esencial en respuesta a los cambios ambientales. En este contexto, los
estudios relacionados con el analisis de distribucion de habitat esencial a largo plazo de la
especie contribuird a aportar informacion de importancia para mejorar el manejo de este

recurso pesquero.



En base al marco tedrico expuesto, el presente trabajo busca utilizar técnicas de modelado
de nicho ecoldgico para estimar sitios potenciales de paricién y cria a lo largo de la
distribucion conocida de la especie, y evaluar cbmo podrian modificarse en respuesta a las
modificaciones en las condiciones oceanogréficas que ocurririan en un contexto de cambio

climatico.

Objetivo General

Generar modelos predictivos que permitan delimitar los sitios de paricion y cria del gatuzo
(Mustelus Schmitti) a lo largo de toda su distribucion y evaluar el potencial efecto del

cambio climético sobre los mismos.

Objetivos especificos

1. Caracterizar qué regiones costeras, dentro de los limites de distribucion del gatuzo,
retnen las condiciones oceanograficas aptas para la paricion y cria de la especie.

2. Determinar cambios potenciales en la localizacion de sitios oceanograficamente
aptos para la paricion y cria para el gatuzo en funcion de los escenarios de cambio

climético propuestos.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El area estudiada fue la registrada como la distribucion del gatuzo (Mustelus schmitti), la
cual se ubica en el océano Atlantico Sudoccidental, abarcando desde los 23° Sur en Rio de
Janeiro, Brasil (Menni, 1985; VVooren et al., 2005; Menni et al., 2010) hasta los 47° Sur en
Puerto Deseado en la Patagonia Argentina (Chiaramonte & Pettovello, 2000; Menni et al.,

2010), con una profundidad de 200m aproximadamente (Menni et al. 2010).
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Figura 1: Mapa de distribucion del gatuzo, de acuerdo con lo establecido en la SSC de la
IUCN 2018. Mustelus schmitti. La Lista Roja de Especies Amenazadas de la IUCN.
Version 2022-1.

Obtencién de Datos

Ocurrencia del gatuzo

La distribucion general de la especie, utilizada para determinar el area accesible para la
misma (M; sensu Soberon y Peterson 2005), y posteriormente utilizada para la calibracion
y proyeccién de los modelos de distribucién potencial se obtuvo de la pagina web de IUCN
(TUCN et al. 2022). Dicha informacion corresponde a un poligono de distribucién generado
por expertos, y si bien no representa una distribucién precisa en muchos casos (Nori et al.
2023), resulta de suma utilidad para la determinacion de nuestra zona de interés en este
estudio.

Datos de ocurrencia de eventos de paricion

Los sitios de ocurrencia de paricion (evento considerado determinante en la delimitacion
del area de cria) de la especie se establecieron en base a lo previamente reportado por

Elisio et al., (2017), analizando informacion obtenida durante las campafias primaverales



de investigacion realizadas por el Instituto Nacional de Investigacion y Desarrollo
Pesquero (INIDEP) entre los afios 2003 y 2013, en la regién comprendida entre los 34 y
los 42° de latitud sur a menos de 50 m de profundidad (para ver detalles de las campafas
véase por ej. Elisio et al., 2017, Jaureguizar et al., 2020). Un total de 31 sitios donde se

registraron evidencias del evento de paricién fueron considerados para el presente estudio
(Figura 2).

Figura 2: Mapa que muestra los sitios que registraron evidencia del evento de paricion
(puntos negros) y la distribucion total del gatuzo (linea punteada).

Datos Climatico-Oceanograficos en condiciones presentes y escenarios futuros
Los datos climatico-oceanograficos se obtuvieron de la web Bio-ORACLE
(https://www.bio-oracle.org/; Tyberghein et al., 2012; Assis et al., 2018), el cual brinda

informacion global precisa y libre mediante un conjunto de rasteres que proporcionan datos
geofisicos, bidticos y ambientales para los ambientes marinos bentdnicos y de superficie.
Los datos brindados poseen una resolucién espacial de 5 arcmin y estan disponibles a
escala global. Se seleccionaron variables para la actualidad (calibradas entre 2000-2014),
asi como también escenarios propuestos para el afio 2050 y el 2100. Los escenarios
futuros fueron seleccionados considerando una ruta de concentracion representativa en un

nivel de 60 (RCP 60). Entre las hipotesis disponibles, los escenarios seleccionados (RCP
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60 para 2050 y 2100) representan un escenario intermedio a elevado, el cual se condice
relativamente bien al panorama actual (IPBES et al. 2019).

Entre las variables climéatico-oceanogréficas disponibles, se seleccionaron aquellas
variables que serian relevantes desde una perspectiva ecofisioldgica para determinar la
ocurrencia de la paricion y la distribucion de los neonatos, de acuerdo con la informacién
disponible tanto para el gatuzo (Massa, 1998; E. Cortés, 2012; Jaureguizar et al., 2016),
como para otras especies de condrictios (Heupel, 2007; Schlaff et al., 2014; Yates et al.,
2015; Tunnah et al., 2016). Las variables seleccionadas a priori fueron: (1) Velocidad de
la corriente maxima; (2) velocidad de la corriente media; (3) velocidad de la corriente
minima, (4) rango de la velocidad de la corriente; (5)salinidad max: (6) salinidad media;
(7) salinidad min; (8) rango de salinidad; (9) temperatura max; (10) temperatura media,;
(11) temperatura min; (12) rango de temperatura.

Sobre el total de variables seleccionadas, se realizd un analisis de correlacion a fin de
seleccionar un sub-set de las mismas con una colinealidad menor a 0.75. Para ello se
realizo un analisis de correlacion de Pearson entre los raster, utilizando el paquete “raster”
del programa R. Posteriormente, en funcion de la opinion de expertos se selecciono un

subset de variables con una correlacién menor a<0.75.

Analisis de Datos

Modelacion de los sitios de cria: La determinacion de los sitios con condiciones adecuadas
para la cria se realizo utilizando técnicas de modelado de nicho ecoldgico. Dichas técnicas
permiten correlacionar informacion geografica de una entidad bioldgica de interés (en este
caso ocurrencia de paricion del gatuzo) con otras variables de interés. EIl primer paso del
modelado consiste en la calibracion del modelo mediante la caracterizacion de las
condiciones adecuadas para dicha entidad biologica, o en este caso para que dicho evento
tenga lugar. Posteriormente se realiza la proyeccion de los modelos que consiste en mapear
dichas condiciones en espacio y tiempo (Peterson et al., 2011), en la zona y momento de
relevancia. Como se menciond, utilizamos como espacio relevante, el poligono de
distribucién de la especie, considerando ademas un area buffer de 10 km lineales alrededor
del mismo. Esto lo hicimos fundamentalmente considerando la posibilidad de no limitar las
proyecciones temporales de los modelos solo a la distribucién estimada por los expertos.
Ademas, aplicamos un filtro a aquellos puntos de paricién que se encontraban a menos de

5km de distancia, para de esta manera reducir el sesgo por muestreo y la autocorrelacién
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espacial. La proyeccion de los modelos se realizé tanto a las variables en condiciones
actuales, como a las de los horizontes de tiempo hipotéticos mencionados anteriormente.
Los modelos fueron calibrados, proyectados y evaluados a través WALLACE (Kass et al.,
2017). Este paquete permite implementar MAXENT (Phillips et al., 2006), - uno de los
algoritmos de modelado més utilizados y robustos -, de manera flexible y eficiente,
considerando y comparando numerosas combinaciones relevantes en relacién a la posible
configuracion del algoritmo. MaxEnt utiliza los registros de presencia de las especies,
junto a un muestreo aleatorio del entorno (datos oceanogréaficos provenientes de 10000
sitios aleatorios en este caso) para realizar analisis correlativos con las variables de interés
(en formato de réster), y asi generar un modelo tendiente a predecir la adecuabilidad para
la especie. Entonces, las presencias representan muestras del nicho realizado de la especie
y las dimensiones ambientales consideradas son representaciones del nicho ecologico
fundamental. EI método asigna un valor de probabilidad del espacio geogréafico en funcion
de esa descripcion vy, entonces, las areas proyectadas permiten estimar su distribucion
potencial (Elith et al., 2010; Anderson et al., 2011).

Para la division de datos necesaria para evaluar los modelos, se utilizd una particion
espacial de validacion cruzada de “k” interacciones (aqui k=4), este método obliga al
modelo a predecir en regiones distantes de las que se usaron para entrenar el modelo.
Ademas, el utilizar MAXENT desde Wallace, nos permitio realizar y comparar modelos
con diferentes complejidades (lineales, cuadraticos, productos y bisagra), con distintos
indices de regularizacion, y poder seleccionarlos a través del Criterio de Informacién de
Akaike o AIC (ver detalles en Warren, 2011).

La performance de los modelos fue medida a partir del calculo del AUC/ROC (Phillips et
al. 2006). Este valor varia desde 0 a 1, indicando en el segundo si el modelo es muy
predictivo y discrimina casi a la perfeccion.

Una vez generados los modelos se utilizd un sistema de informacion geogréafica (QGis)
para explorar aquellos sitios con condiciones adecuadas para la reproduccion de la especie
y ademas cuantificar el tamafio de las areas de los sitios que posean los requerimientos
minimos y Optimos para que se pueda lograr la paricion. Para obtener dichas areas, se
seleccionaron dos umbrales diferentes, el primero representa las condiciones
oceanograficas aptas minimas para la paricion de la especie. La restante representa las
condiciones ¢ptimas para ello. Ambos umbrales se seleccionaron en funcion del porcentaje
de registros predichos correctamente por los modelos, o dicho de otra forma, en funcién de

los errores de omisién del modelo. Para la determinacion del primero (requerimientos
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minimos) se utilizd un umbral seleccionado a partir de un error de omision del 5%. En
tanto, para la determinacion de las zonas con condiciones Optimas se utilizd un error de
omision del 50%, esto representaria las zonas con mejores condiciones dentro de las cuales

se concentra el 50% de los registros de paricion utilizados para generar el modelo.

Resultados

Como resultado del andlisis de correlacion de Pearson (Tabla 1), y mediante la opinién de
expertos, las variables seleccionadas con una colinealidad menor a 0.75 fueron (1) rango de
temperatura, (2) temperatura media, (3) salinidad minima, (4) velocidad de la corriente

minima y (5) velocidad de la corriente méaxima.

pearson.correlation pearson.cq pearson.c{ pearson. cd pearson. c{ pearson.cd pearson. o pearson. cd pearson. c{ pearson. c pearson.cq pearson.c{mean
currentvelocity_max 1) 0.976713| 0.61868| 0.986494| 0.433546| 0.290967| 0.143581| 0.194493| 0.490766| 0.511361| 0.478326| 0.258799| 0.125927
currentvelocity_mean 0.976713078 1) 0.725672| 0.938211] 0.407491| 0.255382| 0.098357| 0.240628| 0.498643| 0.518999| 0.477556| 0.271633| 0.065547
currentvelocity_min 0.618679905/ 0.725672 1| 0.481637| 0.288692| 0.196713| 0.094016| 0.132027| 0.316275| 0.332178| 0.304718| 0.170422| 0.014085
currentvelocity_range 0.986493812| 0.938211| 0.481637 1) 0.423424| 0.283556| 0.140561| 0.189427| 0.4815| 0.501158| 0.470034| 0.253155| 0.111842
salinidad_max 0.433545993 0.407491| 0.288692| 0.423424 1] 0.917324) 0.794844| -0.28402| 0.404658| 0.565616| 0.716611| -0.11766| 34.35103
salinidad_mean 0.290967326| 0.255382| 0.196713| 0.283556/ 0.917324 1] 0.964206| -0.63198| 0.130943| 0.297449| 0.509796| -0.32361| 33.94557
salinidad_min 0.143581224/ 0.098357| 0.094016| 0.140561| 0.794844| 0.964206 1) -0.80758| -0.06369| 0.09145| 0.326759| -0.43309| 33.53098
salinidad_range 0.194493252| 0.240628| 0.132027| 0.189427| -0.28402| -0.63198| -0.80758 1] 0.493929| 0.405223| 0.180168| 0.569973| 0.820048
temperatura_max 0.490765674| 0.498643| 0.316275)  0.4815] 0.404658| 0.130943| -0.06369) 0.493929 1] 0.955756| 0.761661| 0.746173| 15.68577
temperatura_mean 0.511360887| 0.518399| 0.332178) 0.501158| 0.565616] 0.297449| 0.09145| 0.405223| 0.955756 1] 0.909134| 0.527017| 11.95714
temperatura_min 0.478326335| 0.477556| 0.304718| 0.470034| 0.716611| 0.509796| 0.326759| 0.180168| 0.761661 0.909134 1| 0.13694| 8.596927
temperatura_range 0.258799237 0.271633| 0.170422| 0.253155| -0.11766| -0.32361| -0.43309| 0.569973| 0.746173| 0.527017| 0.13694 1| 7.088846

Tabla 1: Correlacion de Pearson entre las distintas variables preseleccionadas.

Modelado de nicho

Seleccidn de modelos y performance de los mismos

En total se generaron 20 modelos (producto de las diferentes combinaciones entre las
features y los indices de regularizacién seleccionados a priori) los mismos mostraron un
desempefio general de entre 0.869 a 0.966 (AUC). ElI modelo con la mejor performance
seleccionado a partir del indice de parsimonia resultd ser el realizado con las features
LQHP (lineal, cuadratico, bisagra, producto) e indice de regularizaciéon de 1.5. El
desempefio de este modelo medido a partir del area bajo curva ROC fue muy oOptimo
(ROC=0.908).

Considerando los requerimientos ambientales minimos (umbral seleccionado de 5%), el

modelo predijo para la actualidad un area con potencial para la paricién y cria de la especie
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de 117.465 km?. Dicha area abarca las zonas costeras de Argentina, Uruguay y Brasil
desde los 31 hasta los 41° latitud sur. Asimismo, cuando se considera el subset del modelo
que determind sélo los requerimientos ambientales éptimos (omisidn del 50%), el area de

paricion y cria modelada se redujo a una superficie de 15.031,8 km?2distribuida entre los

36 grados hasta los 37 grados latitud sur y entre los 38 grados latitud hasta los 40 grados,
(Figura 3).

Figura 3: Distribucion de las areas de paricion y cria del gatuzo (M. schmitti) modelada
para el presente de acuerdo con los requerimientos ambientales minimos (umbral de

omisién del 5%, en color azul) y 6ptimos (umbral de omision del 50%, en color celeste).

Las proyecciones de los modelos a condiciones futuras y considerando los requerimientos
ambientales minimos predicen una reduccion de la superficie con aptitud para la cria de la
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especie, quedando con un area de 115.708 km? para el futuro préximo (reduccion del
1,5%) y 46.534,4 km? para el futuro lejano (reduccién del 60%). Las mismas se
distribuyen desde los 31 hasta los 41° latitud sur para las proyecciones a 2050 (futuro
préximo) y en dos sectores para las proyecciones a 2100 (futuro lejano), entre los 35 y los
36° y los 39 y 41° latitud sur (Figura 4), los cuales corresponden a las zonas estables, es
decir los sitios con condiciones favorables para la paricion y cria tanto en el presente como

en el futuro.

También se observé una reduccion en la superficie de las zonas de mayor aptitud
establecidas a partir del umbral de omision del 50%, las cuales en el presente poseen una
superficie de 15.031,8 km? acabando con una superficie de 8.678,97 km? (reduccion del
42%) para el periodo 2040-50 y con 6.169,89 km? (reduccién del 59%) para el 2090-2100,
ubicadas principalmente en aguas costeras que conforman El Rincon, entre los 39-40°24°

para el futuro proximo y entre los 39°-40°09° para el lejano (Figura 5).
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Figura 4: Distribucién de las areas de paricion y cria del gatuzo modelada de acuerdo con
los requerimientos ambientales minimos (umbral de omisién del 5%). El color celeste
muestra la distribucidbn modelada para el presente, pero no para los escenarios futuros
(zonas de retraccion). El rojo muestra los sitios donde se espera que las condiciones existan
tanto para el presente como para el futuro proximo (2050), en tanto las zonas amarillas
representan las areas de estabilidad a 2100, en las cuales se esperan que las condiciones

continden siendo favorables en ambos escenarios futuros.
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Figura 5: Distribucion de las areas de paricion y cria del gatuzo modeladas segun
condiciones ambientales optimas (umbral de omision del 50%). El color celeste muestra
las mejores condiciones encontradas sélo en el presente. El rojo muestra los sitios donde se
espera que se encuentren las mejores condiciones tanto para el presente como para el
futuro proximo (2050), en tanto las zonas amarillas representan las areas en las cuales se
espera que las condiciones Optimas contintien existiendo en ambos escenarios futuros
(2050 y 2100).
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Discusion

En esta tesina se determinaron las condiciones climatico-oceanogréficas asociadas a los
sitios de paricion (y cria) del gatuzo (M. schmitti) y posteriormente se modelo el érea total
en donde se manifiestan dichas condiciones a lo largo del rango geogréafico completo de
distribucion de la especie. Asimismo, se evaluaron los potenciales cambios en la
configuracion espacial de dichas condiciones en respuesta al efecto del cambio climético
global considerando horizontes temporales de aproximadamente 30 (afio 2050) y 80 (afio
2100) afios.

Para la realizacion de modelados de nicho ecoldgico, se deben tener en cuenta los factores
que determinan la distribucién de la especie en estudio (Soberon et al., 2017). Es sabido
que factores bidticos, como la depredacion, competencia o disponibilidad de alimento son
aspectos esenciales que influencian el uso del espacio de diversas especies, y en este
sentido somos conscientes de que estos factores no considerados podrian condicionar la
distribucion real de la especie, y por ende sesgar particularmente nuestros resultados
(Stephenson et al. 2022). Sin embargo, tanto las regiones accesibles para una especie en un
periodo de tiempo relevante (M, sensu Soberon y Peterson 2005) como las condiciones
abidticas (A) también son importantes condicionantes de la distribucion de especies y
permiten generar estimaciones aceptables de sus distribuciones (Peterson et al. 2011).
Ademas, se ha reportado que las condiciones abidticas como la temperatura, salinidad del
agua y velocidad de la corriente resultan particularmente importantes en relacion con la
distribucién y movimientos de elasmobranquios (Bernal et al., 2012; Schlaff et al., 2014).
Las variables rescatadas por nuestros modelos para la caracterizacion de las condiciones y
determinacion de los sitios de cria para el gatuzo, particularmente la temperatura y la
salinidad, han sido demostradas como factores importantes para la distribucion de esta
especie (F. Cortés et al., 2011; Jaureguizar et al., 2016; De Wysiecki et al., 2017; Elisio et
al., 2017; Jaureguizar et al., 2020). Ademas, las variables explicativas de nuestros modelos
coinciden con las obtenidas por Rodriguez Burgos (2020), en donde también se estudia a
un elasmobranquio costero (Sphyrna lewini), por lo que se sugiere que podria existir una
importante sefial filogenética en relacion al uso del ambiente por parte del grupo. Ademas,
estas variables no son solo importantes para la caracterizacion de la distribucion del
gatuzo, también influencian fuertemente aspectos fisiologicos claves en torno a su
reproduccion (Elisio et al., 2019; Du et al., 2019). La informacidén empirica que vincula la
ecologia espacial con la fisiologia de la especie es aun escasa, no obstante, existen

evidencias que indican que en elasmobranquios existen determinados aspectos de la
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fisiologia que resultan el principal mecanismo en torno al movimiento y uso del espacio
(Tunnah et al., 2016).

Los resultados de los modelos desarrollados en este estudio indican que las areas en donde
se manifiestan las condiciones minimas asociadas con la paricion y cria del gatuzo son
acotadas, y que a lo largo de su rango total de distribucion no se extenderian méas alla de
las actualmente reconocidas como mas importantes. En este sentido, nuestros resultados
coinciden con diversos estudios que indican que las regiones costeras de El Rincon vy el
Rio de la Plata configuran las areas de reproduccion y cria del gatuzo (Oddone et al., 2007;
Colautti et al., 2010; F. Cortés et al., 2011; Elisio et al., 2017). El hecho de que en este
trabajo no se hayan detectado nuevos sitios que cumplan con los requerimientos
oceanograficos minimos para esta fase del ciclo de vida de la especie, resalta el gran valor
en términos economicos y de conservacion que poseen los sitios anteriormente
mencionados. Esto refuerza la ya conocida necesidad de considerar prioritarias dichas
areas para el manejo y explotacion sostenible de este recurso pesquero (Massa et al.,2004;
Colautti et al., 2010 ; Massa et al., 2017; Res. 13/2020, CTMFM). De hecho, una de las
principales medidas de manejo que actualmente rige en nuestro pais para la proteccion de
ésta y otras especies de condrictios (y también peces 0seos) es el establecimiento de vedas
temporales en parte de estas areas (véase Colonello et al., 2014).

Cabe destacar que, segun los hallazgos de este trabajo, la zona costera de El Rincdn resulté
en términos de superficie significativamente mas importante que el resto en relacion con
las condiciones ambientales asociadas con la paricion y cria de gatuzo. No obstante, aqui
se utilizaron como variables oceanograficas rasters que contemplan valores promedios
obtenidos en un lapso de catorce afios (2000-2014), sin considerar la importante
variabilidad interanual de estas variables en torno a los pardmetros poblaciones de la
especie (E. Cortés et al., 2012). En este sentido se sugiere que resultaria efectivo utilizar
datos anuales y realizar calibraciones temporales de los modelos, asi como también,
realizar modelos con variables mensuales que puedan considerar la variacién interanual.

En relacion con las proyecciones modeladas a futuro, los resultados del presente trabajo
indican que el efecto del cambio climatico podria reducir sustancialmente el area en el que
se presentan las condiciones oceanogréaficas asociadas actualmente con la paricion y cria de
la especie. El resultado mas relevante en este aspecto fue observado para la region del Rio
de La Plata, donde se proyecta una reduccion del area asociada con las condiciones
ambientales minimas de paricion y cria de la especie de aproximadamente 86%, quedando

limitada a una pequefia porcion costera ubicada entre los 35 y los 36° latitud sur. Por su
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parte, la zona de El Rincon mantendria en gran parte las condiciones oceanograficas
minimas para la paricion y cria del gatuzo. Esto puede deberse a la mayor estabilidad
relativa que presentan los regimenes oceanogréficos de el Rincon en comparacion con los
del Rio de la Plata donde particularmente los patrones de salinidad son muy variables y
sensibles a distintos factores de cambio y variabilidad climéatica (Lucas et al., 2011). Cabe
destacar que las zonas “de estabilidad”, las cuales mantendrian el potencial para la paricion
y cria de la especie a largo plazo, cumplirian un rol clave a largo plazo en relacion con las
areas prioritarias a considerar para la conservacion de este importante recurso criticamente
amenazado.

Al ser un recurso pesquero importante, la principal amenaza antrdpica directa sobre el
gatuzo es la pesca. En este sentido, y a pesar de que se considere que la especie sea capaz
de soportar una pesqueria bajo medidas de manejo adecuadas (Massa et al., 2004; F. Cortés
2007), su explotacion durante las ultimas décadas generé una disminucion significativa en
su abundancia y en las tallas de capturas (Villwock de Miranda & Vooren, 2003; Defeo et
al., 2009; CTMF, 2018; Res. 13/2020, CTMFM), generando ademas una caida relativa de
su potencial reproductivo y capacidad de resiliencia (Elisio et al., 2021). Como
consecuencia de esto, la especie paso a ser considerada en peligro critico segun la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN) (Pollom et al., 2020). A la
delicada situacion actual de la especie, debemos sumarle el efecto potencial que el cambio
climéatico podria tener sobre la configuracion de sus habitats esenciales, cémo lo son sus
areas de paricion y cria. Considerando esto Ultimo, y en base a los resultados obtenidos en
el presente estudio, se destaca la importancia de realizar un monitoreo periodico y
continuo, concentrado en las areas de cria actualmente reconocidas para evaluar su
evolucién en funcion de los cambios ambientales generados por los distintos fendmenos de
cambio y variabilidad climatica. Esta informacion podria ser clave para optimizar las
medidas de manejo actuales, posibilitando que las mismas puedan ser dinamicas en
funcion de las respuestas poblacionales a un ambiente variable. En este sentido, el esfuerzo
conjunto de los tomadores de decisiones, explotadores del recurso y la academia resultan

indispensables para propiciar la recuperacion y manejo sostenible de esta especie.
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