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Consideraciones sobre el crecimiento de la caballa (Scomber
japonicus marplatensis) durante su primer afio de vida

RamMmo Pepro SANCHEZ *

SUMMARY

Studies on the growth of the mackerel (Scomber japonicus
marplatensis) during the'first year of life

Through the apalysis of the morphological changes ocurring in the process of
growth, it was possible to identify three stages (primary juvenile: 25-75 mm; secondary
juvenile: 76-160 mm; and juvenile-preadult: 161-250 mm) during the first year of the
species’ life. Regression equations for the different relations studied: body weight/body
lenght, body surface/body lenght, body surface/body weight, and metabolic rate/body
lenght, have been calculated for each stage.

The increment of the condition factor has been related to the exponent n of the
body weight/body lenght relation. Stages in which this exponent is above the cubic
power show positive increments of the condition factor and viceversa.

Lt+ 51,37
The equation C = ~————————~ + 7,5 was proposed in order to relate the
Ltz 4+ Lt + 3,75

variation of the metabolic constant with growth in body/length. Mean values of C
have been obtained for each stage.

The development of the gill raker apparatus and the increase of the filtering
capacity with growth were analyzed. The growth of the first left gill arch and of its
constituent bones has been related to changes in body size. Regression lines were
calculated for each bone and the complete arch. The variation of the number of gill
rakers, mean distance between adjacent rakers and mean values of gill rakers length
in reference to body growth was studied, and the relation between filtering area and
body length was established.

* Investigador del INIDEP y de la Universidad Nacional de Mar del Plata.



16 R. P. SANcHEZ

INTRODUCCION

La caballa Scomber japonicus marplatensis, es
una especie de fundamental importancia econd-
mica, particularmente en lo que hace a la indus-
tria conservera. En el transcurso de los tltimos
afios, sus capturas han experimentado grandes
oscilaciones cuyos motivos deben atribuirse, no
a fluctuaciones de mercado sino més bien a ca-
racteristicas biolégicas de la especie o a altera-
ciones de las condiciones ambientales.

Como cs bien conocido (Angelescu y Gneri,
1964; Ciechomski y Capezzani, 1969; Gagliardi y
Cousscan, 1970; Angelescu, 1979, etc.) la caballa
del Mar Argentino es una especie migratoria
cuyos cardimenes adultos se acercan a las aguas
costeras del sector bonaerense en el periodo de
maduracién sexual, desove e iniciacién del reposo
gonadal dispersindose luego hacia aguas mds
septentrionales v profundas. En la actualidad
(Angelescu y Cousscau, 1980) se sigue ob-
servando lo scfialado por Castello y Cousseau
(1976) en lo referente a la reduccién del tlempo
de permanencia de los cardimenes en el 4rea
costera como asi también el predominio de tallas
pequefias en las capturas. A partir de 1980 se
advierte un incremento de las tallas mayores
en la pesca costera marplatense (Cousseau, com.
pers.) que no se refleja sin embargo en una
recuperacién de la actividad reproductiva en
el 4rea.

Durante su primer afio de vida, los juveniles
de caballa permanecen en aguas del sector bo-
naerense. Recién luego de la primera madura-
cién, seguirdn a los cardimenes adultos, reali-
zando migraciones hacia el habitat invernal.

A partir de 1977 el autor ha encarado el es-
tudio de este periodo de vida de la especie, con
el propésito de completar el conocimiento de su
biologia, en especial del periodo comprendido
entre los estadios embrionarios y larvales, des-
criptos por Ciechomski (1971), y las etapas de
juvenil secundario y preadulto, que han sido ob-
jeto de un detallado estudio en lo que se refiere
a su crecimiento y hdabitos tréficos por Angeles-
cu (op. cit.).

En ¢l presente trabajo se incluyen los primeros
resultados sobre ¢l crecimiento de la especie du-

rante el periodo definido como juvenil primario.
Se complementa la informacién en lo referente
a etapas de crecimiento, factor de condicién, rit-
mo y constante metabdlica, y se describe la for-
macion del aparato filtrador y la evolucién de
la capacidad filtradora.

MATERIAL Y METODOS

El material utilizado proviene de campafias
costeras realizadas en afios precedentes y de las
campafias I, V, VI y VIII, efectuadas por el B/I
japonés “Shinkai Maru” en el afio 1978.

En total se ha trabajado con 438 ejemplares
agrupados en 46 clases de largo (i=5mm).
Para la agrupacién de los mismos se ha seguido
el criterio enunciado por Watanabe (1970),
adoptado también por Angelescu (op. cit.). Se
incluyen en este trabajo las categorfas: juvenil,
primario, secundario y pre-adulto.

Las disecciones fueron realizadas bajo micros-
copio binocular, separdndose el primer arco bran-
quial, tracto digestivo y gonadas.

Mediante el uso de ictidmetros graduados al
milimetro, calibre y microscopio esterescépico
con ocular graduado, se realizaron las siguientes
mediciones: largo total, largo standard, largo de
la cabeza, largo del primer arco branqunl de
cada uno de sus huesos, largo de las branquies-
pinas y distancia entre las apéfisis basales de las
mismas. El peso total fue determinado con error
de 10mg y el del contenido estomacal con
error de 0.1 mg.

El primer arco branquial fue tefiido segin el
método de Hollister (1934) que permite el es-
tudio de la osificacién. La alizarina, presente en
la solucién madre, tifie las estructuras Oseis, lo
que permite visualizar con facilidad los tres
huesos que componen el arco branquial y el
conteo de las branquiespinas, aun de las maés
pequehas, que se encuentran en los extremos de
los huesos epi o hipobranquial.

Se midi6 la superficie del cuerpo segin el mé-
todo propuesto por Gray (1953), consistente en
cubrir el cuerpo del pez, desprovisto de su cola
y aletas, con trozos de papel. Se utilizé papel
metalico pues presenta mayor consistencia y ri-
gidez que el papel comin, lo que permite una
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adherencia perfecta a la superficie. Luego de
recoriado, la superficie del papel fue leida me-
diaate ¢l uso de un planimetro.

Las gonadas fueron fijadas en formol al 10 %
e incluidas en parafina, y los cortes histolégicos
fueron tefiidos con hematoxilina-eosina.

El célculo del factor de condicién K se realizd
mediante la férmula clésica utilizada por Hile
(1931). Para este célculo al peso total de los

elemplares se le restd el peso del contenido es-
tomacal. Pk,

La constante metabdlica C se calculé a partir
de la férmula de Meeh (von Bertalanffy, 1960)
segun la cual: '

Ac=CPp?
en la que Ac es el 4rea corporal y P el peso total.

Se prefiri6 esta férmula a la mds complicada
presentada por Dubois (1930) en la que:

Ac = C P0425 10725
o la de Kleiber (1947) segtn la cual:
Ac=CPp¥*

RESULTADOS Y DISCUSION

La relacion Largo/Peso

El ritmo de crecimiento ha sido estudiado a
través del andlisis de los cambios producidos en
el peso de los individuos de las distintas clases
de talla establecidas para el primer afio de vida.

Para el estudio de la relacién Largo/Peso se
ha utilizado la ecuacién clisica de alometria:

P‘ ==cC Lvn

Los valores de ¢ y n obtenidos para los 438
cjemplares agrupados en 46 clases de largo
(i=5mm) son:

P= 2,6382 >< 10-3 >< L3,219’9 (r = 0,9897)

Este valor de n es comparable al obtenido por
Watanabe (op. cit.) quien para juveniles de
Scomber japonicus del Mar de Japén, de tallas
similares a las representadas en este trabajo, ob-
tuvo un exponente n=2314, Bas (1960) para
largos similares, determiné para la caballa del
Mediterraneo espaiiol (Scomber scombrus) un va-

lor de n==3,1. Angelescu (op. cit.) determiné
para Scomber japonicus marplatensis un expo-
nente n general para la especie de 3,2951.

Las proporciones del cuerpo experimentan va-
riaciones, las cuales dependen de las respectivas
tasas de crecimiento de los tres cjes del cuerpo.
Estas variaciones se hacen evidentes cuando sc
presenta la relacion Largo/Peso en escala logarit-
mica, lo que permite obtener tres rectas corres-
pondientes a tres periodos identificables durante
el desarrollo de la especie en su primer afio de
vida.
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Figura 1: Representacién grdfica de la relacidén In Lar-
go total/ln Peso. Los trazos verticales indican los puntos
de inflexion.

El primer periodo, o etapa de juvenil prima-
rio, abarca desde los 25 hasta los 75 mm. El li-
mite inferior se extiende seguramente por debajo
de la cifra mencionada, lo que no ha sido posible
corroborar por falta de ejemplares de tallas in-
feriores a dicho valor. Watanabe fijé el limite
inferior del periodo juvenil para la cabal’a del
Mar del Japédn (S. japonicus) en 15 mm, ya que
en esta talla la especie alcanza el nimero ca-
racteristico de radios de las aletas. La scgunda
etapa, juvenil secundario, abarca desde los 76 mm
hasta los 160 mm vy el tercer periodo, o etapa de
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Lamina I: Fotomicrograftas de cortes histologicos de gonadas de ejemplares virginales en estado de primera
proliferacion. a) Corte de testiculo de un ejemplar de 240 mm de largo total; b) Aspecto general del ovario
de un ejemplar de 247 mm de largo total; ¢) Detalle de ovocitos en diferentes estadios (lurgo del ejemplar =
247 mm); d) Detalle de un ovocito en estadio de vesiculas vitelinas (largo del ejemplar = 247 mm).
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juvenil preadulto se extiende desde los 161 hasta
los 250 mm. Este limite superior se ha estable-
cido teniendo en cuenta las evidencias histolo-
gicas que demuestran que en estas tallas es po-
sible encontrar ejemplares en claro proceso de
maduracién sexual.

La ldmina I (fotomicrografia a) muestra cor-
tes del testiculo de un ejemplar de 240 mm de
largo total, que estd en camino a su primera ma-
duracién sexual, y que corresponde a la cuarta
etapa, segn Tanoue (1930). Por la estructura
del parénquima gonadal, la ausencia de esper-
matozoides remanentes de una proliferacién an-
terior y la abundancia de espermatogonias con
ntcleos polimérficos, puede deducirse que se
trata de un virginal en estado de primera proli-
feracién.

1# etapa: Juvenil primario (25-75 mm): InP
2% ectapa: Juvenil secundario (76-160 mm):

3* etapa: Juvenil pre-adulto (161-250 mm):

El andlisis de covarianza ha permitido estable-
cer la existencia de diferencias significativas para
« == 0,05 entre los valores de las tres pendientes
tomadas de a pares, lo que permite rechazar la
hipétesis nula en todos los casos:

(1* y 2% etap.): F(obs) = 12,525 F(tab) = 7,88
(1# y 3% etap.): F(obs) = 8,659 F(tab) = 7,88
(2% y 3% etap.): F(obs) = 12,793 F(tab) = 7,88

La etapa de juvenil primaria se caracteriza
por un crecimiento considerable. El valor expo-
nente n en esta etapa es de 3,38, el cual se en-
cuentra no sélo por encima de 3 correspondiente
a la ley del cubo, caracteristica del crecimiento
isométrico de los tres ejes del cuerpo, sino que
también estd por encima del valor de n para la
especie durante todo el periodo juvenil, que
como se indicd es de 3,21. La caballa aumenta
rapidamente de peso ya que se encuentra en
su fase costera, donde el alimento es abundante,
produciéndose un mejoramiento en el estado de
natricion del soma y un crecimiento alométrico

La lamina I (fotomicrografias b, ¢ y d)
muestra cortes transversales del ovario de un
ejemplar de 247 mm de largo total, también en
camino de su primera maduracién. Pueden ob-
servarse el mesogonio, ovocele primario y secun-
dario y tres tipos de ovocitos: estadio de nucleo-
lo cromatinico, estadio de nucleolo periférico y
estadio de vesiculas vitelinas. Este tiltimo estadio
puede observarse con mayor aumento en d, don-
de pueden verse las vesiculas vitelinas, los nu-
cleolos perinucleares, el principio de diferencia-
cién de la zona pelicida, y la aparicién de las
primeras células foliculares rodeando la mem-
brana.

En la figura 1 se representa la relacién Largo-
Peso en escala doble logaritmica. Pueden obser-
varse las rectas correspondientes a cada etapa,
cuyas ecuaciones de regresién son:

= — 66314 + 3,3845 X In L (r = 0,9981).
InP — — 37747 + 2,7601 X In L (r = 0,9967).
InP = — 6,9836 - 34223 X In L (r = 0,9988).

negativo del largo del cuerpo con respecto a los
otros dos ejes, como se verd al tratar la evolu-
cién del factor de condicion.

Durante la segunda etapa del crecimiento, se
produce el transito de la fase costera a la fase
pelagica, el cual estd acompafiado por un cam-
bio en la forma del cuerpo. Esta etapa se carac-
teriza por un rdpido incremento del largo del
cuerpo y una disminucién del peso relativo, por
lo que el exponente n estd marcadamente por de-
bajo de la potencia cibica. Bas (op. cit.) deter-
miné que durante esta etapa la caballa del medi-
terrdneo espafiol aumenta su propia talla en un
100 %, en un lapso de tres meses. Bas subdivide
a esta etapa, determinando para los juveniles has-
ta 110 mm un exponente n = 2826 y para la
segunda parte un n = 2456. Los valores obte-
nidos son asimismo comparables a los de Steven
(1951) quien determiné un n de 2,86 para los
ejemplares de Scomber scombrus en los que no
se advierten signos de maduracién sexual.

La tercera etapa presenta una pendiente mar-
cada con n = 3,4923. El notable incremento en
el peso relativo puede relacionarse con la evolu-
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citn sexual de la especie, ya que la diferencia-
cién scxual se hace evidente a partir de los
187 mm aproximadamente. Puede influir, ade-
mas, una mejor adaptacién a las condiciones del
medio ya que, como se verd al tratar la forma-
cién del aparato filtrador, éste se encuentra ya
completamente desarrollado en esta etapa, per-
mitiendo un mayor aprovechamiento de la dis-
ponihilidad alimentaria. Ademds debe tenerse en
cuenta que, durante esta etapa, la caballa se ali-
menta pero no utiliza energia en la realizacién
de largas migraciones, las que recién se llevaran
a cabo después del primer desove, cuando se
integre a los carddmenes adultos.

Es interesante establecer una comparacién con
los valores obtenidos por Angelescu (op. cit.) para
ejemplares de Scomber japonicus marplatensis
entrc 65 y 185 mm (n == 3,26) y entre 185 y 225
mm (n = 3,03). El hecho de que estos valores
parezcan no coincidir con los presentados en este
trabajo se debe fundamentalmente al hecho de
que los limites fijados para cada una de las eta-
pas no son exactamente los mismos que los adop-
tados por el mencionado autor. Puede influir,
asimismo, el hecho de que el citado autor ha
agrupado a los cjemplares en clases de largo de
i = 10 mm, mientras que para este trabajo se
han utilizado intervalos de 5 mm. Si, por ejem-
plo, calculamos el exponente n para ejemplares
entre 65 y 185 mm (se incluyen en este célculo
parte de la 12 y 3? etapas y toda la 22 etapa)
obtendriamos un valor de n=3,17, que se ase-
meja bastante al determinado por Angelescu. Por
otra parte, como ya ha sido mencionado, hay un
buen ajuste entre el valor del exponente n espe-
¢'tico determ’nado por Angelescu y el obtenido en
este trabajo.

E! factor de condicion (K)

El exponentc n de la relacién largo/peso nos
proporciona una informacién precisa sobre la mo-
dalidad del crecimiento absoluto durante cada
etapa del desarrollo, pero no sirve para reflejar
las variacienes individuales en el peso, como asi
tampoco para cstudiar los diferentes estados de
nutricién del soma a través de las sucesivas cla-
ses de largo, que conforman cada una de las eta-
pas cn las que se ha dividido el crecimiento di-
rante el primer afio de vida,

Hile (1931) describid la condicién de distintas
especies de peces mediante la ecuacion

100 P

Si biea en su trabajo de 1933 sobre la edad v
crecimiento de Leucichthys artedi ¢l mencionado
autor aclara que las variaciones del factor de con-
dicién implican solamente variaciones en el peso
relativo de los ejemplares, es evidente que, por
ser K calculado a partir de la ley del cubo, sus
valores tal como indica Jones (1976) constituyen
una medida directa de la forma del cuerpo.

Cuando se estudia la evolucién del factor de
condicién para una clase de largo a través del
afo, las variaciones que experimentan sas valo-
res se deben fundamentalmente al estado de nu-
trici6n del soma y no a variacioncs en la forma
de los especimenes. En este sentido, Gagliardi y
Cousseau (op. cit.) estudiaron las variacioncs del
factor de condicién de Scomber japonicus mar-
platensis para dos clases de talla (30-32 em y 33-
35 c¢cm) durante la temporada 1956-67, obtenien-
do valores que oscilan entre 0,9 y 1,05 con picos
durante ¢l periodo de crecimicnto de las gdéna-
das y al iniciarse el periodo de reposo gonadal.

Nz438
19 Sl
. S -
. x=
' ,/
R S
5 | e
o)
-
P
ory x s
e e .
. x
L e
4 )
s S Te }
c7 $ qV .,
; .
‘ “ .
/ ! O valores medios observades
. A
e . ‘ . valores caleulades a partir
o ‘ i dei N especifico
¢ \
o ¢ | ! ... valores caiculades a partic
I " del n para cada etapa
a i b c
- : :
25 75 125 175 225 275 325
I total mm

Figura 2: Representacion grdfica de la relacion Factor
de condicion K/Largo total. Los trazos verticales in-
dican los limites de las etapas del crecimiento.



CRECIMIENTO DE LA CABALLA JUVENIL 21

Si en cambio sc desea, como en el presente tra-
bajo, estudiar la cvolucién del factor de condi-
cion para las distintas tallas durante el primer afo
de vida, debe tenerse en cuenta que sus valores
cstaran influenciados no s6lo por la variacion del
peso 1clativo debida a los diferentes estados de
nutricion en las sucesivas etapas, sino también al
hecho de que la forma del cuerpo varia debido
al crecimiento alométrico de sus ejes, por lo que
convienc hacer unas consideraciones sobre la re-
lacién entre el exponente n y el factor K.

Al estudiar el factor de condicién para 7 c'ases
de largo, desde 25 hasta 325 mm (Figura 2, circu-
los blancos) se observa que sus valores van desde
0,525 hasta 1,01 para las clases de 25 y 325 mm,
respectivamente, mostrando un incremeato apro-
ximadamente lineal, segin

K = 0,052 4+ 0,00165 Lt (r=90,9718)

Sin embargo, una ecuacién de este tipo indica-
ria que el factor de condicién aumenta en forma
proporcional al largo total, no quedando refle-
jado cl hecho de que el animal pasa por periodos
en los que su peso relativo disminuye, ni contem-
plando las variaciones en las proporciones del
cucrpo debidas a las respectivas tasas de creci-
miento de los tres ejes.

Para relacionar K con n conviene recordar
que los valores de este exponente pueden ser
iguales, menores o mayores que la potencia cu-
bica de modo que es posible expresar n=3 + b,
donde b para cada etapa del crecimiento que
se ha establecido resulta:

1# Etapa (juvenil primario): bi = 0,3845
2% Etapa (juvenil secundario): b.==-0,2399
3% Etapa (juvenil preadulto): bs= 04223

Es posible entonces redefinir:

CL &+ 100
K— ,_Lg— =al? (a, by c constantcs)

Si se utilizan en esta ecuacién las constanles
especificas (¢ =2,6382 X 107 y n=3,2199) se
obtienc una curva (figura 2, trazo continuo) en
la que los valores de K presentan siempre incre-

mento positivo, quedando muy por encima de
los observados durante la segunda etapa y por
debajo de la tercera.

Al estudiar el incremento de K con el del
largo, se ve que

dK

— — bl

que expresado en término de incremento, se hace
AK=abL*t, AL
y, considerando un incremento de L unitario
AK =abL"?

de donde puede deducirse que ¢l factor de con-
dicién presentard incrementos positivos, cuando
el coeficiente n de la relaciéon Largo/Peso esté
por encima de la potencia ciibica. En la figura
2 se representa con puntos negros los distintos
valores teéricos de K calculados para cada clase
de largo; puede verse que los valores de K au-
mentan en la primera y tercera ctapa, que pre-
sentan valores de n mayores que 3 y, en cambio,
decrecen en la segunda ctapa en que los valo-
res de n son inferiores a la potencia cubica.
Puede observarse asimismo que si bien los in-
crementos son mayores en la tercera etapa, lo
cual es logico, ya que esta etapa presenta el va-
lor mas alto de b, a partir de los 275 mm los
valores de K tienden a hacerse asintéticos a 1,0.
Este resultado es facilmente deducible ya que

Ky =alr?

donde Ku es el factor de condicién correspon-
diente al largo L, y

KL»rI:a(L-{"l)h

y entonces AK considerando un incremento de
L, uniario sera

AK=a (L-4-1)>—L»

es entonces evidente que para tallas altas, la di-
ferencia entre L 41 y L, y consecuentemente
el incremento del factor de condicién, tenderin

a cero.
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El crecimiento de la superficie del cuerpo,
Ia constante metab3lica y el ritmo metabélico

Von Bertalanffy (1960) demostré que el rit-
mo metabélico de los peces es proporcional a la
superficie de su cuerpo, comprobando que para
una especie dada, el consumo de oxigeno por

Ac, 17000
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Figura 3: Representacion grdfica de la relacion Area del
cuerpo Ac/Largo total, para cada etapa.

a) Juvenil primario: Ac=-

unidad de peso decrece con el aumento de ta-
llas, pero permanece constante si se lo calcula
por unidad de superficie.

Resulta entonces interesante estudiar la rela-
cién entre el incremento de la superficie del
cuerpo y el crecimiento en largo y en peso para
poder referirlo a la variacién del ritmo metabé-
lico durante el primer afio de vida de la especie.

En la figura 3 puede verse que la superficie
presenta un crecimiento alométrico positivo con
respecto al largo total. Puede interpretarse que
el crecimiento del 4rea corporal (Ac) es del tipo
hiperbdlico, de acuerdo con la ecuacién de re-
gresién:

Ac = 35,6443 Lt+*3% (r =0,9860)

Sin embargo, es posible obtener un mejor ajus-
te, calculando las ecuaciones de regresién de
las rectas correspondientes a cada una de las
etapas de crecimiento consideradas al estable-
cer la relacién Largo/Peso. Estas ecuaciones son:

725,208 + 309,327 Lt (r = 0,9935)

b) Juvenil secundario: Ac==- 2643,579 4 584,973 Lt (r = 0,9942)

¢) Preadulto:

.......

Figura 4: Representacidn grdfica de la relacién Area del
cuerpo Ac/Peso del cuerpo, para cada etapa.

a) Juvenil primario:

Ac = -17006,715 + 1469,409 Lt (r = 0,9970)

El analisis de covarianza demuestra la exis-
tencia de diferencias significativas entre las pen-
dientes de las tres etapas analizadas en conjun-
to y de a pares. La hip6tesis nula puede recha-
zarse en todos los casos para «==0,05. Compa-
rando:

ayb) F (obs) = 13139 > F (tab) = 8,83
ayc) F (obs)=150,955>F (tab) =9,18
by ¢) F (obs) = 48,601 > F (tab) = 8,83

La figura 4 representa el crecimiento de la
superficie del cuerpo con el aumento de peso.
También en este caso es posible establecer las
ecuaciones de regresién de las rectas correspon-
dientes a cada etapa, demostrdndose a través del
analisis de covarianza la existencia de diferen-
cias significativas entre las pendientes de cada
etapa, comparadas de a pares (¢« =005).

Ac= 406,932 - 483,615 P (r=0,9985)

b) Juvenil secundario: Ac=:4139,297 4 119,085 P (r =0,9990)

¢) Preadultos

Ac = 1421150 + 206,583 P (r = 0,9929)
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ayb) F (obs) =119279 > F (tab) = 8,83
ay c) F (obs)==101,237 > F (tab) =9,18
by c¢) F (obs) = 11,964 > F (tab) = 8,83

Como la medicién de la superficie del cuerpo
es un procedimiento trabajoso, resulta conve-
niente poder establecer la constante que de
acuerdo con la férmula del Meeh, relaciona al
valor de la superficie con el peso elevado a la
potencia 2/3.

Gray (1953) utilizé esta férmula para esta-
blecer la constante C en 39 especies de peces.
De sus célculos concluydé que aquellas especies
que presentan un cuerpo mis o menos redon-
deado tienen valores bajos de C, mientras que
las que presentan cuerpos deprimidos o com-
primidos tienen valores mdas altos. Concluyé
ademas que los ejemplares mas pequefios de
Brevoortia tyrannus presentaban valores de C
mas altos que los ejemplares de tallas mayores.

curva teérica
| @ valores calculados
\ No 67

4 S n ” 5 i 19 i 3 2o 30 Y

Figura 5: Representacion grdfica de la relacion Constante
Metabdlica C/Largo total.

Estas dos conclusiones deben ser tenidas en
cuenta el estudiar la variacién de la constante C
con el incremento de las tallas. La relaciéon en-
tre C y el largo total parece responder a una
curva del tipo

Lt4+ A
T L+ Lt-B
en la que A=>51,37
== -3,75
D= 75 (A, By D obtenidos por

iteracion)

+D

que brinda mejor ajustc que una hipérbola, al
reflejarse el rdpido incremento de C para las
tallas menores (Fig. 5). Esta curva se ascmeja
notablemente a la presentada por Beverton y
Holt (1959) para la relacién entre los valores
de la constante catabdlica k de von Bertalanity
y de L, en distintas especies. Para los ejem-
plares preadultos, los valores de C tienden a ha-
cerse asintOticos a 7,6. Este valor puede com-
pararse con el obtenido por Gray (op cit.) para
los ejemplares adultos de Scomber scombrus, que
presentaban valores promedio de 7,2 para la
constante metabolica.

La graficacién en escala doble logaritmica
(Fig. 6) muestra que, para las distintas etapas
del crecimiento, se pueden determinar tres rec-
tas con pendientes —0,3492, -0,1151 y -0,02852,
respectivamente. El andlisis de covarianza con
a == (0,05, nos permite rechazar la hipétesis nula,
para la comparacién de las pendientes de cada
etapa, tomadas de a pares:

ay b) F(obs) 12121 > F (tab) 849
a y c) F (obs) 522845 > F (tab) 8,83
b y ¢) F (obs) 12769 > F (tab) 9,18

Pueden asi establecerse valores promedio de
la constante C para cada etapa. Estos valores
son 9,35, 7,94 y 7,66 para los juveniles primarios,
secundarios y preadultos, respectivamente.

A partir de los valores de superficie del cuer-
pe, es posible estudiar el ritmo metabdélico y su
variacién con el crecimiento en largo.

De acuerdo con von Bertalanffy, la relacién
entre el ritmo metabdlico por unidad de peso y
el peso del cuerpo, puede expresarse mediante
una ecuacion alométrica del tipo
M ppet

P (b y a constantes; « < 1)

Si, de acuerdo con la ecuacién general obteni-
da para el crecimiento absoluto de la especie
se considera

P=als3®
y se reemplaza en la férmula de von Bertalanffy:
M

= ba (0D (o-1) — a’L’(a’ y ¢ constantes)
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Figura 6: Representacidn grdfica de la relacién Constante Metabdlica C/Largo total, en escala doble logaritmica.
Los trazos verticales indican los limites de las etapas de crezimiznto.

Como @ es menor que 1 el valor de ¢ es ne-
gativo y el ritmo metabdlico por unidad de peso
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Figura 7: Representacidn grdfica de la relacién Ritn

B M
Metabdlico S /Largo total.

decrece con €l aumento de las tallas. La figura
7 muestra la representacién grafica de la rela-
cién ritmo metabdlico-largo total que responde
a la ecuacién

M
- =8HI8L e (r=-0,9920)

Esta relacién ha sido bien estudiada por An-
gelescu (Op. cit.), quien trabajé con ejemplares
de caballa desde 65 mm de largo total hasta largo
asintotico. Comprobé que la misma se compor-
taba como una hipérbola decreciente obtenien-
do un valor maximo de 550 mm /g para ejem-
plares de 65mm, y valores que tienden a
100 mm?*/g para los ejemplares que se acercan
al largo asintético.

Resulta por lo tanto de interés observar el
comportamiento del ritmo metabélico en tallas



CRECIMIENTO D& LA CABALLA JUVENIL 25

inferiores a los 65 mm. Puede observarse (Fig. 7)
M
que los valores de ?decrecen rapidamente y

en forma practicamente lineal, desde 193444
mm?/g hasta 588,667 mm?/g para las tallas co-
rrespondientes a los juveniles primarios. La
ecuacién de regresiéon lineal correspondiente a
esta etapa es:

M
T 2729,160 -30,276L.  (r =-0,9723)
En la etapa de preadultos, los valores de —}T

decrecen lentamente, obteniéndose un valor mi-
nimo para este periodo de 157,116 mm?/g.

Formacién del aparato filtrador

Tanto la bibliografia internacional acerca de
la alimentacién de distintas especies del género
Scomber, como los trabajos sobre el mismo tema
para S. japonicus marplatensis realizados por An-
gelescu y Gneri (1964) retomados por Angeles-
cu (op. cit.), demuestran que la caballa es un
pez exclusivamente carnivoro, predominando en
su dieta ejemplares de anchoita en distintos es-
tadios de desarrollo y crusticeos zooplanctontes
de diferentes grupos. En este sentido, la caba-
lla actta como un predador carnfvoro tipico,
procediendo a ingerir sus alimentos mediante
ataques individualcs.

Angelescu (Op. cit.) pudo asimismo corroborar
lo sefialado por Sette (1950) para S. scombrus
cuando menciona que la caballa, al encontrarse
ante organismos de pequefio tamafio, desarrolla
la estrategia de toma de alimentos tipica de las
especies filtradoras, abriendo su boca, agitando
sus opérculos y reteniendo el material particulado
de tamafio reducido (alrededor de 1 mm) en-
tre sus branquiespinas.

Los limites del espectro tréfico de la caballa
estan, por lo tanto, fijados por la capacidad de
distensién de la boca y el eséfago (en particular,
como indica Yasuda 1960 a y c, por el ancho de
la boca) y por la distancia entre las branquiespi-
nas que conforman el aparato filtrador.

El aparato filtrador de la caballa cstd consti-
tuido en forma principal por las branquiespinas
del primer arco branquial, las cuales son conspi-
cuas y bien desarrolladas. Los bordes intcrnos
de cada branquiespina presentan unas protube-
rancias cortas y espinosas que, al ponerse en con-
tacto con las protuberancias de las branquicespi-
nas adyacentes, forman un tamiz que permite un
filirado atin mas fino. Los restantes arcos bran-
quiales carecen de branquiespinas, pero presen-
tan sobre sus caras internas unos pequefios pro-
cesos en forma de mamelones espinosos quc al
ponerse en contacto con los procesos de los ar-
cos adyacentes constituyen un filtro adicional
(Lamina Il c y d).

La formacién del aparato filtrador se ha re-
lacionado con el crecimiento de la cabeza, més
precisamente con el incremento de su longitud
lateral, con el aumento de talla.

Puede decirse que, para el perfodo considerado,
la cabeza de la caballa crece en forma constante
y uniforme con el crecimiento del cuerpo. La
ecuacion de la regresién para la relacién largo de
la cabeza/largo total es: Lc=0,1150 + 0,2124
Lt (r=0,9933).

Las laminas II y III muestran el primer arco
branquial izquierdo de ejemplares de distintos
tamafios (35-150 mm) tratado y coloreado scgin
el método Hollister. Puede observarse con facili-
dad la totalidad de las branquiespinas, aun las
mas pequefias que se encuentran todavia en des-
arrollo, en los extremos de los huesos epi e hipo-
branquial, asi como también las insercionces de las
branquiespinas sobre los tres huesos del arco, pu-
diendo medirse la distancia entre las apdfisis
basales de las mismas y también los procesos
espinosos de las branquiespinas.

Al igual que lo sefialado por Andreu (1969)
para Sardina pilchardus, la inscrcién de las apo-
tisis basales no se hacc directamenic sobre los
huesos, sino sobre tejidos blandos que fijan a las
apofisis entre si y sobre el arco. Las nuevas
branquiespinas se forman en los extremos de los
huesos hipo y epibranquiales. Al crecer ¢l hueso
ceratobranquial las branquicspinas hipobranquia-
les se deslizan quedando apoyadas sobre el co-
ratobranquial. De no ocurrir este proceso, lis
branquiespinas quedarfan muy separadis sobre
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939

211 mm 1,06 mm

Lamina II: Fotomicrografias del primer arco branquial izquierdo de ejemplares juveniles de caballa. a) Cara
anterior, ejemplar de 35 mm; b) Aparicion de los procesos espinosos, ejemplar de 35 mm; c) Cara anterior,
ejemplar de 60 mm; d) Detalle de branquiespinas y procesos espinosos.
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Lamina III: Fotomicrografias del primer arco branquial izquierdo de un ejemplar de 150 mm de largo total.
a) Cara anferior; b) Detalle de la insercion de las branquiespinas; c¢) Detalle de las protuberancias espinosas;
d) Detalle de los procesos espinosos de la cara posterior.
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el ceratobranquial y demasiado juntas sobre el
hipobranquial.

En todos los ejemplares estudiados se obscr-
vé la presencia de branquiespinas sobre el pri-
mer arco, por lo que la aparicién de éstas debe
producirse en tallas inferiores a los 25 mm. Esta
apreciacion puede relacionarse con los resultados
de Scofield (1934) para Sardinops caerulea,
quien observo que las branquiespinas aparecen
en forma de cortas protuberancias sobre el arco
branquial cuando los ejemplares juveniles pre-
sentan alrededor de 20 mm de longitud, y con
lo determinado por Andreu (1960) para Sardi-
na pilchardus, quien observé que los primeros
esbozos de los raquis de las branquiespinas apa-
recen sobre cl arco branquial cuando los ejem-
plares miden alrededor de 15 mm.

Las branquiespinas crecen en longitud y en
namero con el aumento de talla, pero recién
cuando el ejemplar alcanza 60 mm se produce la
osificaciéon completa de sus raquis, los que ad-
quicren entoces la rigidez necesaria para servir
de soporte a los procesos espinosos que se dis-
ponen sobre ellos. Estos procesos comienzan a
aparecer incipientemente en ejemplares de 33
milimetros, en forma de denticulos céaicos, que
s¢ disponen irregularmente a lo largo del raquis,
constituyendo una verdadera malla (ldmina II,
a 'y b). Estos resultados son similares a los de
Yasuda (1960 b) quien observd que en Scomber
japonicus del Mar del Japon, los procesos espi-

a

)
b) Crecimiento del ceratobranquial:
c¢) Crecimiento del epibranquial:

d)

Crecimiento del hipobranquial:

Crecimiento del ler. arco branquial:

nosos aparecen cuando los ejemplares miden al-
rededor de 30 mm de largo total. Cuando los
ejemplares alcanzan los 60 mm de longitud las
branquiespinas se presentan suficientemente ri-
gidas y dotadas de numerosos denticulos, por lo
que podria pensarse que ya estan en condiciones
de realizar el proceso de filtracién (Limina II
c y d). Este valor coincide exactamente con el
determinado por Andreu (Op. cit.) para Sardina
pilchardus.

La figura 8 muestra la relacién entre el ndmero
de branquiespinas totales y de cada hueso con
las distintas tallas y distintos valores de largo de
la cabeza. Puede observarse que el mayor incre-
mento se produce en los huesos epi e hipobran-
quial, mientras que las branquiespinas del cerato-
branquial rdpidamente llegan a su nimero defi-
nitivo (16). Se observa también que el ntimero
de branquiespinas totales se hace constante (al-
rededor de 44), cuando el animal alcanza los 130
mm de largo total, que corresponden a los 27 mm
de largo de cabeza.

En la figura 9 se representa el crecimiento del
primer arco branquial y de cada uno de sus hue-
sos en relacién con el crecimiento del cuerpo y
de la cabeza. Puede observase que el incremento
de longitud méds marcado corresponde al hueso
ceratobranquial, el cual, para el periodo conside-
rado, crece isométricamente con pendiente 0,448,

Las ecuaciones de regresion para las cuatro rec-
tas son:

Y =-3,7931 -+ 1,0174 X (r = 0,9904)
Y =-0,7374 + 0,4489 X (r = 0,5905)
Y =-1,1347 + 0,2796 X (r = 0,9925)

= -1,7187 4+ 02731 X (r = .6914)
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Figura 8: Representacién grifica de la relacién Nimero de bmnquwspmas totales y de cada hueso constituyente del
primer arco branquial / Largo total y largo de la cabeza.
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Figura 9: Representacion grdfica de la selacion Largo del ler, arco branquial y de cada
uno de sus huesos constituyentes / Largo total y largo de la cabeza.
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Figura 10: Representacion grdfica de la relacién Dis-
tancia promedio entre branquiespinas adyacentes D/
Largo total y largo de la cabeza.

El estudio de la distancia entre branquiespinas
no ha tenido, en la literatura internacional, una
consideracion adecuada, a pesar de la indudable
importancia que la misma representa en la reali-
zacién del proceso de filtracién. Andreu (Op. cit.)
comprob6 que la distancia existente entre las
branquiespinas de S. pilchardus, medida entre la
parte media de dos raquis contiguos, aumentaba
con la talla de los peces de acuerdo con una fun-
cién potencial. Para Scomber japonicus marpla-
tensis, se ha podido determinar que el promedio
de las distancias entre branquiespinas adyacen-
tes crece en forma constante y uniforme con el
incremento en talla y con el largo de la cabeza
durante el primer afio de vida de la especie (Fig.
10). La recta de regresiéon correspondiente es:

D = -0,1405 40,0325 Lc  (r==0,9916)

El valor de la pendiente de la recta se ajusta
bastante bien a los valores obtenidos por Mag-
nuson y Heitz (1971), quienes trabajando con
especies afines obtuvieron los siguientes valores
para las pendientes: Thunnus albacores = 0,033;
T. alalunga = 0,044; T. obesus = 0,039, y Euthyn-
nus afinis = 0,038.

En la figura 11 pucde verse que la longitud pro-
medio de las branquiespinas crece en forma apro-
ximadamente lineal con el crecimiento de la talla
y de la cabeza. La recta de regresion correspon-
diente es:

Lg = -1,3170 + 0,1517 Le (r = 0,9526)

Figura 11: Representacién grdfica de la relacion Largo
promedio de las branquiespinas Lg/Largo total y lar-
go de la cabeza.

tnoa.rrance

1 2 3 4 K § 7
ta ltotal

Figura 12: Representacion grdfica de ia relacion In Area
filtrante Af/In Largo total.
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A portir de la longitud promedio de las bran-
quiespinas y de la longitud del arco branquial
nora las distintas clases de largo, fue posib'e esta-
blecer el aumento del 4rea filtrante (Af) con el
incremento de tallas. De los resultados obtenidos
se deduce (ue el area filtrante presenta un cre-
cimiento alomélrico positivo en relacidn con el
crecimiento del cuerpo, representado por la ecua-
6. exponencial

Af=0,0066 Lt>17  (r=09924)

La figura 12 muestra la representacion grafica
de la relacidon In 4rca filtrante - In largo total. En
ia Iteratara consultada, la determinacidn del va-

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Las estudios realizados sobre el crecimiento de
lx ¢aballa durante su primer afio de vida han
demostrado en todos los casos la existencia de tres
ctapas claramente identificables para ese periodo.
Los resultados obtenidos son los siguientes:

1# ctapa: juvenil primario:
2% etapa: juvenil secundario:
3% ewmpa: juvenil pre adulto:

El limite infcrior de la primera etapa se ex-
tiende seguramente por debajo de la cifra men-
cionada, lo que no ha sido posible corroborar
por falta de cjemplares. El limite superior de la
tercera etapa se fij6 teniendo en cuenta las evi-
deneias histoldgicas que demuestran claramente
que se ha iniciado el proceso proliferativo que
lleva a la primera maduracién sexual.

2. Factor de condicién: El incremento unita-
rio del factor K ha sido estudiado a partir de la
ceuacidn AK = abl! en la que a y b varian
para cada ctapa y surgen de las constantes de
l2s respectivas ecuaciones Largo/Peso (a==c¢ X
189 v b=n—3). Los incrementos de K con el
largo fueron positivos para la primera y tercera
ctara v negativo para la segunda.

3. Crecimiento de la superficie corporal,
constante y ritmo me’abdlico: El crecimiento del
arca corporal (Ac) en relacidon con el aumento

lor del 4rea filtrante figura siempre para ejempla-
res adultos. Magnuson y Heitz (op. cit.) deter-
minaron que el drea filtrante crece segtin la po-
tencia 1,4 - 1,8 del largo total. La re'acién In drea
filtrante/In largo del cuerpo, segin los citzdos
autores, es de 1,73 para Sarda chilensis, 1,78 para
Auxis rochei, 1,82 para Euwthynnus afinis, 181
para Thunnus alalunga y 1,78 para T. albacores.
Para los cjemplares de Scomber japonicus mar-
platensis, de tallas superiores a los 200 mm, se
ha podido determinar una relacién In 4vea filtran-
te/In largo total de 1,87, lo que parece indicar
que la capacidad filtradora de esta especie es
mayor que la de las arriba mencionadas.

1. Relacién Largo/Peso: La ecuacién de alo-
metria especifica, resultante del andlisis de 438
ejemplares es

P= 2,6382 Y 1073 X L3219
Las respectivas ecuaciones de cada una de las

etapas identificadas para el desarrollo dz la espe-
cie durante su piimer afio de vida son:

(25-75 mm): In P=-6,6314 - 33845 In L
(76-160 mm): In P=-3,7747 42,7601 In L
(161-250 mm): In P=-69836 - 34223 In L

en largo y peso fue estudiado para cada una de
las etapas. Las ecuaciones de regresién corres-
pondientes son:

1 etapa: Ac= -725208 4 309327 Lt

Ac= 403932 4 438615 P
2% etapa: Ac= 2643579+ 584973 Lt
Ac= 4139297 4 119,085 P
Ac=-17003,715 -+ 1469409 Lt
Ac== 1421150 4 206,583 P

3% etapa:

La relaciéon entre la constante metabdlica C
y ¢l largo total, fuc cstablecida a partir de la
{6rmula

Lt + 51,37
C= +5 175
L+ Lt 375

Los valores promedio de esta constante para
cada etapa son 9,35, 7,94 y 7,66, respectivamente.
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La relacién entre el ritmo metabélico M y <l

P
LM
largo total responde a la ecuacién ;=8>5918

L#%1 Duyrante la primera etapa, los valores
del ritmo metabd’ico decrecen rapidamente y
en forma pricticamente lineal segan la ecuacion

N
! = 2729,160 — 30,276 Lit.
P

4. Formacidn del apa ato filtrador; La forma-
cién de este aparato se ha relacionado con el
crecim’eato de la cabeza y el aumento de talla.
La ecuac'én de regresion para la re'acién Largo
cibeza/Largo total es:

Lc=0,1150 + 0,2124 Lt. El nimero de bran-
qiicspinas se hace constante (alrededor de 44)
cuindo el animal alcanza los 27 mm de largo
de cabeza que corresponden aproximadamente
a los 130 mm de largo total.

El estudio del crecimiento del primer arco
branquial v de cada uno de sus huesos en re-
lacién con el crecimiento de la cabeza permiti6
obtener las siguientes ecuaciones:

a) Crecimiento del primer arco branquial:
Y =-37931 + 1,0174 X

b) Crecimiento del ceratobranquial:
Y =-0,7374 + 0,4489 X

¢) Crecimiento del epibranquial:
Y = -1,1347 4- 0 2796 X

d) Crecimiento del hipobranquial:
Y =-1,7187 4 02731 X

La distancia promedio entre branquiespinas
aumenta con relacién al crecimiento de la ca-
beza segun la ecuacion l—):—0,1405—]—0,0325
Le; mientras que la longitud promedio de las

branquiespinas lo hace segin la férmula Lg=
=-1,3170 -+ 0,1517 Lec.

A partir de estos valores se pudo establecer
que el area filtrante (Af) presenta un creci-
miento alométrico positivo en relacién con el
crecimiento del cuaerpo segin la férmula

Af =0,0036 Lt>*70
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