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RESUMEN

En ege trabgo se andiza la reproduccion, edad, crecimiento, habitos dimentarios y
dinamica poblaciond de los tiburones Carcharias taurus (escadandrin), Carcharhinus
brachyurus (bacota), Galeorhinus galeus (cazén) y Notorynchus cepedianus (geto
pado) en Bahia Anegada, Provincia de Buenos Aires, Argentina Los andiss esén
basados en datos tomados de 1089 tiburones muestreados durante 3 aflos. C. taurus esta
presente en Bahia Anegada de diciembre a mediados de mayo. La tdla de madurez
sexud de las hembras es de 2234 cm de longitud totd (LT) y los machos son adultos a
los 193 cm de LT. La mayoria de los individuos presentes son adultos y utilizan Bahia
Anegada como &ea de gpareamiento. La comparacion con las épocas de gparicion y las
variaciones en abundancia en otras locdidades de la codta ese sudamericana indican
gue las hembras llegan a las codas de Argentina en primavera y verano donde se
goarean, que las aeas de cria s encuentran en @ sur de Brasl y que d cido
reproductivo de las hembras es probablemente biend. El paron migraorio inferido a
patir de esa informacion es diferente d de otras poblaciones de C. taurus. C.
brachyurus llega a Bahia Anegada en diciembre y permanece dli hada principios de
auil. La tdla de madurez sexud de las hembras es de 2221 cm de LT y la de los
machos es 2168 cm de LT. La mayor pate de los individuos presentes en Bahia
Anegada son juveniles y subadultos. No e hdlaron evidencias de la exigencia de un
area de cria de C. brachyurus en Bahia Anegada. Se halaron evidencias de un ciclo
reproductivo biend en las hembras. G. galeus tiene un pico de aundancia entre octubre
y dicdembre, la awundancia digminuye entre enero y mazo y vudve a incrementarse
levemente en aburil. De octubre a febrero las hembras adultas predominaron en las

cgpturas y en marzo y auil predominaron los machos y hembras juveniles. La tdla de



madurez sexud de las hembras es de 124,7 cm de LT y los machos esdn maduros
sexudmente a los 119 cm de LT. Las hembras tienen un ciclo reproductivo de tres afios
(dos afios de maduracién de los ovocitos y 12 meses de gedtacidn). El pardon de
crecimiento  embrionario, las vaiaciones en awundancia y la duracién dd cido
reproductivo sugieren la existencia de una Unica poblacion que se distribuye en € sur de
Brasl, Uruguay y Argetina N. cepedianus esta presente en Bahia Anegada en octubre
y noviembre, desgparece en diciembre y enero y regparece en febrero aumentando su
abundancia progresvamente hesta abril. La tala de madurez sexud de las hembras es
de 224 cm de LT y los machos son adultos goroximadamente a los 170 cm de LT. A
patir de febrero se incrementa la a@undancia de neonaios lo que indica que N.
cepedianus usa Bahia Anegada como &ea de cria, aunque no de dumbramiento. Se
etimo @ paron de crecimiento de cada especie a traves de lecturas de anillos de
crecimiento vertebraes. Todas las especies s gudaon d moddo de crecimiento de
Von Betdanffy. Los padmetros de Von Bertdanffy de C. taurus son diferentes entre
machos y hembras (machos to: -367, Ki 0220 y Ly: 227,1; hembras tg 4,77, K: 0132
y Ly 2769). La edad de madurez sexud de machos y hembras es de 45 y 7.7,
respectivamente. Estos datos sugieren que d patrdon de crecimiento de C. taurus en €
Atlantico Sudoccidenta es smilar d de otras regiones aunque los tamafios maximos
son variables entre regiones. En C. brachyurus @ patron de crecimiento también varia
entre sexos. Los parametros de Von Betdanffy de los machos son to: -644, K: 0063y
Ly: 2662 y los de las hembras son ty: -641, K 0060 y Ly: 2719. La edad de madurez
sexud de los machos es de 20 aflos y la de las hembras es de 21,7 afios. El patron de
crecimiento de C. brachyurus es muy smilar d de dos de los tiburones costeros menos
productivos. Carcharhinus obscurus y Carcharhinus plumbeus Los parametros de

crecimiento de machos de G. galeus son ty 242, K 0154 y Ly: 1489 vy los de las



hembras son to: -323, K 0118 y Ly: 1598. Edos padmetros son diferentes a los
etimados en d sur de Brasl, peo las diferencias son debides a diferentes
procedimientos metodoldgicos. La digla de C. taurus estda compuesta principdmente de
teledsteos demersdes (principdmente de la familia Scieenidag) y condrictios. C. taurus
consume a sus principaes presas en proporcion diferente a la dd ambiente, 1o que
indica que no es un predador oportuniga. C. taurus consume a sus presas enteras lo que
concuerda con lo inferido a partir de su morfologia dentaria C. brachyurus se dimenta
principdmente de tdedsteos peégicos y a medida que crece incduye mayores
proporciones de condrictios en su digla C. brachyurus también consumié a sus presas
en proporcion diginta a la digponibilidad en d ambiente Los tdedstens pdégicos son
consumidos enteros, mientras que los tdeddenos demersdes on consumidos
principdmente en forma seccionada, encontréndose, en la mayoria de los individuos
examinedos, sdlo la mitad podterior. Los condrictios son seccionados en varias partes.
G. galeus vaia su diga ontogendica y edaciondmente. Los juveniles consumen
principdmente teledsteos demersdes pequefios, las hembras adultas s dimentan de
Cynoscion guatucupa (pescadilla comin) en octubre y noviembre y Porichthys
porosissimus (lucerna) en verano. Los machos consumen C. guatucupa en octubre y
noviembre e induyen d cdamar lllex argentinus en marzo y abril. La mayoria de las
presas son consumidas en proporcion diferente a la dd ambiente. La dieta de N.
cepedianus sufre cambios ontogenéticos Los individuos menores de 100 cm de LT s
dimentan principdmente de tdedsteos, incluyendo pequefies cantidades de condrictios
y cetéceos. Entre 100 y 170 cm de LT los condrictios y los tdedstens condituyen la
mayor pate de la dieta A patir de los 170 cn de LT los condrictios son la presa
principd y comienza a consumir Otaria flavescens (lobos mainos). Los didintos

edadios de las 4 egpecies conforman 7 gremios tréficos bien diferenciados que s



Dlgpan muy poco en @ uso de los recursos dimentarios. Los didtintos estadios también
< diferencian en d uso tempord dd habitat de Bahia Anegada. Estos resultados indican
gue las cudro especies de tiburones ocupan nichos ecoldgicos diferentes en Bahia
Anegada y que, por lo tanto, sus efectos sobre la comunidad son diferentes. La dinamica
pobleciond de cada especie = investigd a través de andiss demogréficos mediante
moddos matricides de Ledie por edadios. En ausencia de explotecion, la poblacion de
C. taurus dd Atlantico Sudoccidentd es estable. Cuando se modda la Stuacion actud
més probable, la poblacion disminuye a un ritmo dd 11% anud. El edadio que més
influye sobre la dindmica poblaciond es € juvenil. La pesqueria recregtiva de Bahia
San Blas captura anudmente entre 123 y 453 individuos de C. taurus. Estas capturas
on de la misma magnitud que las de la pexqueria artesand de Uruguay y la pesqueria
indudrid de Satta Caaina (Bradl). Los parones de lesones producidas por los
anzuelos sugieren que aundque e liberen luego de s capturados, la operatoria actud de
peca infligiia una dta mortdidad. La poblacion de C. brachyurus dd Atlantico
Sudoccidenta también es edtable en ausencia de explotacion. La Stuacion actud mas
probable indica que la poblacion disminuye a un ritmo de entre d 3y d 13% anud. La
upavivencia dd edadio juvenil es la que mas influye sobre la dindmica poblaciond.
Los pescadores recredtivos de Bahia San Blas capturan en promedio entre 327 y 471
individuos de C. brachyurus anualmente, lo que es superior a las cgptures de la
pesqueria comercid de Puerto Quequén. Los patrones de las lesones producides por los
anzudos indican que cambiando la operdoria de pexa, los individuos cgpturados
podrian sobrevivir 9 son liberados, asumiendo que las lesones bucdes son menos
graves que las internas. La dindmica poblaciond de G. galeus fue moddada siguiendo
los dos modeos de crecimiento actudes (6 dd sur de Brasl y € de Bahia Anegada).

Ambos produjeron resultados Smilares en generd. La poblacion de G. galeus es estable



en ausendia de explotacion (aunque con € modelo de crecimiento dd sur de Brasil éta
es més variable). La dtuacion actud més probable indica que la poblacion disminuye a
un ritmo de entre d 6,7 y d 12,8% anud. La supevivenda de los individuos juveniles
fue la que més influy6 en la dindmica poblaciond. Las captures de G. galeus de la
pesqueria recregtiva de Bahia San Blas oscilan entre 708 y 1401 individuos d afio. Edtas
cgpturas son muy inferiores a las capturas de la pesqueria comercid de Puerto Quequeén,
pero superiores a las de la pexqueria artesand dd Golfo Nuevo (Chubut). Las lesiones
provocadas por € anzudo sugieren una Stuacion dmilar a la de C. brachyurus. En
generd, la productivided de las poblaciones de las tres especies son muy bgas, y los

niveles de explotacion actud son insogtenibles.



Parte 1

INTRODUCCION GENERAL

Capitulo 1

Los tiburones costeros grandes de la Provincia de Buenos

Aires

En d Atlantico Sudoccidentd, frente a las costas de Argentina (gproximadamente 36-
55°9) e idas subantaticas se didribuyen un totd de 82 especies de condrictios (Mmés 5
especies que habitan la cuenca parano-platense), de las cudes 37 son tiburones.

Eda fauna puede dividirse en dos grandes grupos la fauna patagonica y la fauna
bonaerense. La fauna patagonica conforma d Didrito Patagonico de la Provincia
Biogeogréfica Magdlanica que incluye también d sur de Chile en d Pacifico. Ege
didrito patagonico se extiende desde Tierra dd Fuego por toda la plataforma continental
patagonica (Baech 1964, Lopez 1964, Menni 1981). A los 42°S s separa de la codta y
llega por @ borde externo de la plaaforma hegta los 34°S (Menni 1981). Eda fauna
puede, a U vez, s subdividida en varias asociaciones (Menni & Lopez 1984). Los
tiburones tipicos dd didrito paegonico corresponden a las familiss  Squdidae,
Scyliorhinidee, Somniosdee y  Etmopteridee, todos de agues templado-frias, frias y
profundas (Compagno 1984a)b).

La fauna bonaerense forma parte ded Didrito Bonaerense que abarca la region costera

desde los 34°S hada los 41°S y forma pate de la Provincia Biogeogréfica Argentina



que llega haesta Cabo Frio (23°S, Brasl) (Menmni 1981). Las familias de tiburones
presentes en d didrito bonaerense son tipicas de aguas templado-cdidas y subtropicaes
(eg. Triskidee, Carcharhinidee, Sphyrnidee y Odontaspididees Compagno  1984ab,
2001). Una caracterigtica importante de los tiburones grandes de aguas cogteras (como
dgunas especies de Triakidae, Odontaspididee y Carcharhinidae) es que su hidoria de
vida suele ser paticularmente lenta en comparacién con otras especies més pequefies 0
de aguas ocefnicas. Edo los hace muy wvulnerables d impacto humano, vulnerabilidad
Que se acrecienta por su cercania a las poblaciones humanas debido a sus hébitos
cogeros (Camhi e d. 1998). Sus caacteridicas de historia de vida y su importancia
potencid como predadores gpicdes dd ecosstema costero han hecho que su ecologia
sea reconocida como diferente a la de otros tiburones (Smith et d. 1998, Cortés 2002).
De hecho, en una de las mayores pesquerias multiespecificas de tiburones dd mundo (la
de la codta este de Egtados Unidos) se reconocen tres grandes grupos de especies de
tiburones como unidades de mango: los tiburones ocednicos los tiburones cogteros
pequefios y |os tiburones costeros grandes (Stone et d. 1998).

Hada la década de 1980, la mayor pate de la investigacion sobre la biologia de los
tiburones de la Argentina era sobre las especies més chicas (i.e. menores de 150 cm de
longitud totd, LT) (Menni 1986). Las egpecies mgor conocidas eran Mustelus schmitti,
Sgualus acanthias y Schroederichthys bivius todas especies menores de 120 cm de LT
(Menni 1986). Hagta ese entonces sOlo exigtia informacion muy fragmentaria sobre la
biologia de las especies mayores (Menni 1986). La escasa informacion sobre la biologia
de los tiburones cogteros grandes estaba basada en capturas ocasondes de las
pesquerias comercides y/o en individuos juveniles (Siccardi 1960, Cervighn & Badtida
1974, Cousseau & Badida 1976, Sccardi et d. 1981, Memni & Garcia 1985, Menni

1986, Menni et d. 1986). Como resultado, de los tiburones costeros mas grandes, solo



S conocian dgunos aspectos ecoldgicos de Galeorhinus galeus (Menni 1985). A partir
de la década de 1990, se obtienen datos pesqueros y biologicos de tiburones cogteras
grandes obtenidos en la pexueria de enmdle de Necochea y Pueto Queguén
(Chigramonte 1996, 1998ab, 2000), pero d conocimiento de la ecologia de estos
tiburones en laregion continta sendo rudimentario.

Aunque, ocasondmente, han Sdo regidradas otras especies como  Cetorhinus
maximus (Siccardi 1960, Cousseau & Badlida 1976), Carcharodon carcharias (Sccardi
e d. 1981), Sphyrna zygaena (Menni & Garcia 1985), Carcharhinus plumbeus y
Carcharhinus leucas (Chiaramonte 1998b), y més raamente especies epipeagicas
oceanicas como Isurus oxyrinchus (Sccardi et d. 1981) y Lamna nasus (Lucifora &
Menni 1998), o de aguas profundas como Somniosus pacificus (Cione 1998), los
tiburones cogteros grandes més comunes de la costa bonaerense son Carcharias taurus,
Carcharhinus brachyurus, Galeorhinus galeusy Notorynchus cepedianus.

Carcharias taurus Refinexque, 1810 (Lamniformes. Odontaspididee; Fig. A.@ es un
tiburon costero de regiones templades y subtropicdes dd  Atlatico  Noroccidentd,
Meditaréneo y codta noroeste de Africa, Atlantico Sudoccidentd, costas ddl sur de
Africa, Audtrdia, y sudeste y ede de Asa (Compagno 1984a 2001, Last & Stevens
1994), conocido en Argentina como escdandran y en Uruguay como sarda. La especie
ha ddo identificada en d Atlantico Sudoccidentd bgo los nombres Carcharias
americanus, Odontaspis taurus, O. platensis y Eugomphodus taurus (ver Menni et d.
1984 para una liga completa de la snonimia regiond). En d Atlantico Sudoccidentd se
digribuye desde Rio de Janero (Brasl) (Bigdow & Schroeder 1948) hasta  Golfo San
Matias (Argentind (Menni 1983). C. taurus dcanza una tdla maxima de drededor de
300 cm de LT, que puede variar segun la region. Es una especie vivipara, cuyos

embriones 2 desarrollan nutriéndose primero de otros embriones (addfofegia) y luego



de ovocitos no fecundados (oofagia) (Gilmore et d. 1983) y es comin que redice
migraciones relacionadas con la actividad reproductiva (Gilmore 1993). Los escasos
datos disponibles sobre su ecologia tréfica sugieren que es un predador ictiGfago
(Compagno  1984a, 2001). Regiondmente, su hiologia es conocida mayormente por
individuos obtenidos en forma ocasond (Menni 1986). C. taurus es una egpecie muy
vulnerable d impacto humano, vy s ha modrado que actividades usudmente
consderadas de bgo impacto (como pesquerias recredtives) la han llevado a cas la
extincion regiond en Audtrdia (Environment Augtraia 2000).

Carcharhinus brachyurus (Glnther, 1870) (Carcharhiniformes. Carcharhinidee Fig.
Ab) es d Unico tiburbn dd género Carcharhinus cuyo centro de digtribucion se
encuentra en regiones templadas (Garrick 1982). C. brachyurus, conocido en Argentina
como becota y cdtado anteriormente en & Atlantico Sudoccidentd bgo les
denominaciones Carcharias lamia, Carcharhinus remotus y Carcharhinus rochensis
(Menni e d. 1984, Chiaramonte 1998b), se didribuye en aguas costeras dd Pecifico
Noroccidentd, Nororientd y Sudorientd, Nueva Zdanda y sur de Audrdia, sur y
sudoeste de Africa, Atlatico Nororientd, Mediterréneo y  Atlantico  Sudoccidenta
(Compagno 1984b, Lagt & Sevens 1994). En d Atlatico Sudoccidentd ha sdo
registrado desde Rio de Janeiro (Brasil) (Bigdow & Schroeder 1948) hasta Peninsula
Vddés (Argentind (Chiaramonte 1998hb). C. brachyurus dcanza una tdla maxima de
drededor de 300 cm de LT. Es una epecie vivipara placentaria y es Unica en su género
en gue las &ess de cria se ubican en los extremos templados de su digtribucion
geogréfica Desde d punto de vida tréfico, s2 lo ha descripto como un predador
icti6fago demersd 'y pdéagico (Compagno 1984b, Compagno & Niem 1998). En d
Atlantico Sudoccidentd su biologia es précticamente desconocida (Menni 1986), sdlo

s conocen dgunos aspectos de su anatomia reproductiva y de su  didribucion



(Chiaramonte 1996, Chiaramonte 1998ab). Se conoce muy poco obre € edado de
consarvacion de sus poblaciones, pero se supone que es una especie vulnerable d
impacto humano (Castro et d. 1999).

De las cuaro especies mencionadas como comunes en la Provincia de Buenos Aires,
Galeorhinus galeus (Linneeus, 1758) (Carcharhiniformes. Triekidee, Fig. A.c) es la
megor conocida globd (Compagno 1984b) y regiondmente (Menni 1986). Es conocido
locdmente como cazdn, y ha ddo citado en d Atlantico Sudoccidentd bgo € snénimo
G. vitaminicus (Chiaramonte 2000). La especie habita aguas coseras y de plataforma
dd Pecifico Nororientd y Sudorienta, Nueva Zdanda y sur de Audrdia, Atlantico
Nororientd, Sudorientd y Sudoccidenta y Ma Mediterraneo (Compagno 1984b, Lagt
& Sevens 1994). En d Atlantico Sudoccidentd, G galeus se digtribuye desde los 30°S
(Brasil) (Vooren 1997) heda los 45°S (Argentingd) (Gosztonyi 1981). Es d menor de los
cuatro tiburones agui consderados, ya que dcanza una LT maxima de 170 cm, que en
d Pecifico Nororientd puede s de hasta 200 cm (Roedd & Ripley 1950). Es una
epecie vivipaa lecitotréfica (i.e. los embriones s nutren excdusvamente de las
reservas vitdinas dd ovocito) que rediza extensas migraciones (Holden & Horrod
1979) reacionadas posblemente con actividades reproductives (Vooren 1997). Su
dimentacion esd basada cas exclusvamente en peces 6seos (Compagno 1984b). G.
galeus es una eypecie muy wvulnersble d impacto humano y sus poblaciones hen
disminuido en todo @ mundo como consecuencia de la Sobreexplotacion pesguera
(Walker 1999).

Notorynchus cepedianus (Pé&on, 1807) (Hexanchiformes Hexanchidee Fg. A.d),
conocido en Argentina como gao pado o tiburdbn moteedo (los individuos més
pequefios son también llamados pintarrojd), habita agues costeras frias y templado frias

dd Pecifico Noroccidentd, Nororientd y Sudorientd, Nueva Zdanda y sur de

10



Augrdia, Atlantico Sudoccidenta y sur y sudoeste de Africa (Compagno 1984a, Last &
Sevens 1994). En d Atlantico Sudoccidentd, se didribuye desde d Sstema lagunar de
Cananéia (Brasl) (Sadowsky 1970a) hasta la boca orientd dd Estrecho de Magdlanes
(Guzmén & Campodonico 1976) (y posblemente Tierra dd Fuego). La especie también
ha gdo regidrada en la region bgo los snonimos Heptranchias spilotus Notorynchus
pectorosus y Notorhynchus ocellatus (Menni et d. 1984). N. cepedianus es una especie
vivipara lecitotréfica que adcanza una tala méxima de drededor de 300 cm de LT
(Compagno 1984a). Es un predador gpicd que se dimenta de tdedstens, condrictios y
mamiferos marinos (Ebert 1989). Su biologia es poco conocida, pero es probable que
Sea una especie vulnerable d impacto humano (Castro et d. 1999).

El objetivo de edte trabgo es destribir y andizar la historia de vida de C. taurus, C.
brachyurus, G. galeus y N. cepedianus en Bahia Anegada, sur de la Provincia de
Buenos Aires, a través dd andliss de aspectos reproductivos y de edad y crecimiento.
También s evdUa € rol de edtas especies en d ecosstema de Bahia Anegada a través
de andiss de su ecologia tréfica Findmente, eta informacion es usada en la
evduacion dd estado de conservacion de sus poblaciones, proponiéndose medidas de

consarvacion.

Metodologia General

Area de Estudio

El trabgo s llevo a cabo en Bahia Anegada por ser € lugar con mayor disponibilided
de muedtras de las cuatro especies para s usadas en la investigacion de su ecologia,

debido alaexigencia de una pesqueria recregtiva de tiburones.
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Bahia Anegada esta ubicada en  extremo sur de la Provincia de Buenos Aires (entre
39°50 y 40°40S, FHg. B). En gened, es un aea de bga profundidad y dta
productividad caracterizada por la presencia de pequefies idas y bancos de arena y barro
(de profundidad menor a 2 m cuando estdn cubiertos), a veces cubietos por plantas
hddfilas y con dtas concentraciones de invertebrados bentdnicos (Esteves et a. 2000).
Las idas y bancos estén conectados por una red de candes cuyas profundidades sueen
ser de 10-14 m, pero que, en agunas &ess, pueden llegar a 24 m. Oceanograficamente,
Bahia Anegada forma parte dd ssema costero de El Rincon, que eda influenciado por
las descargas de aguas continentales de los fios Colorado en @ norte y Negro en d sur
(Fig. B). Las decagas dd Rio Negro son las més importantes por su volumen y d
encontrarse con las aguas de plataforma, forman un frente costero (Guerrero 1998) que
hacen dd é&ea una importante zona de cria de teledsteos (Macchi & Acha 1998) y
adgunos condrictios (Cousseau 1986). Las temperaturas dd agua oscilan entre 12°C en
invieno y 16-17°C en verano (Martos & Piccolo 1988), pero la amplitud térmica
estaciond es mayor en las zonas de muy baga profundidad.

En d sur de Bahia Anegada se encuentra la locdidad de Bahia San Blas (Fig. B). En
eda locdidad se desarolla, entre octubre y abril, una pesqueria recregtiva cuyo objetivo
son los grandes tiburones cogteros (Carcharias taurus Carcharhinus brachyurus
Galeorhinus galeus y Notorynchus cepedianus). Adiciondmente, exige un gran
efuarzo de pesca detinado a la captura de teledsteos como pescadilla  comin,
Cynoscion guatucupa; corvina rubia, Micropogonias furnieri; peerrey, Odonthestes
argentinensis; y condrictos de mediano y pequefio tamafio como gatuzo, Mustelus
schmitti y chuchos, Myliobatis spp. Estas pesquerias operan con linea y anzuelo desde
lanchas con motor fuera de borda y, debido a que utilizan una vaiedad muy amplia de

tamafios de anzudo y a que opean en una gran divesdad de ambientes con



profundidees de 05 a goroximadamente 20 m, se congderaron cgpaces de capturar
todas las tdlas de las cuatro especies de tiburones costeros grandes presentes en Bahia

Anegada.

Muestreos

Los tiburones examinados en este trabgo provinieron de la pesqueria recregtiva de
Bahia San Blas. En d momento dd desembarque se registr6 € nimero de tiburones
desembarcados de cada especie, y € numero de cafies usadas en la sdida de pesca por
cada lancha Egtos datos fueron empleados en d cdculo de la captura por unidad de
esfuerzo (CPUE), que fue empleada como un indicador de abundancia

Una vez que los tiburones fueron desembarcados, fueron transportedos a las plantas
de procesamiento. Alli fueron muedtreedos, Sempre dentro de las 2-4 horas de haber
Sdo dessmbarcados. En las plantas de procesamiento, los tiburones s midieron
(Longitud tota con la deta caudd en podcidon naturd, LT; longitud precaudd, LPC; en
todo € trabgo se usard LT para referirse a longitud totd), se registro su sexo (d andiss
de los clagpers de los machos y la medicion de los Uteros y glandulas oviductdes de las
hembras se rediz6 también en las plantas de procesamiento antes de retirar los Grganos
internos), y se removieron los drganos internos y una muesra de 10 vértebras de la
region inmedigtamente anterior d origen de la primera deta dorsd, que fueron
guardados en recipientes rotulados y llevedos d laboratorio donde fueron andizados en
fresco. En las plantas de procesamiento también se registrd la ubicacion y € tipo de
dafio ocasionado por d anzueo.

Una vez en d laboraorio, los organcs internos fueron examinaedos para obtener datos

sobre edtado reproductivo y hébitos dimentarios. Las vértebras fueron guardadas en
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fomo d 5% y andizadas poderiormente para obtener daios de edad y crecimiento. Las
metodologias empleadas y las varidbles cuantificadas en cada caso son descriptas en los
copitulos respectivos. En totd, se examinaron 1089 tiburones, durante 3 afos de
muestreos (octubre de 1998 a doril de 1999, octubre de 1999 a il de 2000 y octubre

de 2000 aabril de 2001).
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Figura A. Tiburones de Bahia Anegada, Argentina (a) Carcharias taurus (b)
Carcharhinus brachyurus, (c) Galeorhinus galeus, (d) Notorynchus cepedianus. En

todos |os casos laescda equivde a20 cm.
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Figura B. Mapa de la zona sur de Bahia Anegada, Provincia de Buenos Aires,

de tiburones cogteros

Argentina, mostrando las &eas de operacion de la pesgueria

grandes (&reas rayadas). En d vértice inferior derecho se muedtra la ubicacion de Bahia

Anegada (cuadrado), Bahia Blanca (rombo), NecocheaPueto Quequén (asterisco) y

BSB: Bahia San Blas, A:

dd Sur;

mérica

Mar dd Pata (circulo) en la costa sudeste de A

Argentina, U: Uruguay, C: Rio Colorado, N: Rio Negro. Los nimeros sobre las isobatas

son profundidades en metros.
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Parte 2

ECOLOGIA REPRODUCTIVA

Introduccion

En los cuaro capitulos que incluye esta parte se describe la ecologia reproductiva de
Carcharias taurus, Carcharhinus brachyurus, Galeorhinus galeus y Notorynchus
cepedianus. El énfass edd puesto en la interpretacion ecoldgica y evolutiva de los
agpectos reproductivos investigados.

Los peces catilaginosos son un grupo con una amplia variedad de edilos de higoria
de vida (Compagno 1990a). Debido a la edtrecha relacion entre reproduccion e higoria
de vida (Ddy & Wilson 1983), edta variedad estd estrechamente relacionada con la
diversdad de edtrategias reproductivas que exhiben etos peces.

Entre los dasmobranquios s pueden didinguir dos modos reproductivos  oviparismo
y viviparigmo (Otake 1990, Hamlett & Koob 1999).

Las especies oviparas producen huevos envudtos en una cdpula proteica de
consgencia coridcea (Hamlett & Koob 1999). Edos huevos son depostedos en d
fondo donde permanecen hada la edosdn. Exiden evidencias que indican que, en
adgunos grupos de condrictios d oviparismo es secundario y derivado de un ancestro
viviparo (Dulvy & Reynolds 1997). Edto indica que, en determinadas circungtancias, las
ventgies evolutivas cominmente atribuidas d vivipaismo (eg. proteccion de las crias,
control de medio de desarrollo embrionario) entre los dasmobranquios son  Superadas
por las brindadas por € oviparismo.

Entre las egpecies viviparas se pueden diginguir dos grandes grupos funciondes

segln d origen dd materid nutritivo que usan los embriones (Hamlett & Koob 1999).
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Las egecies lecitotréficess son aguéllas en las que los embriones se  nutren
exclusvamente a patir de las resarvas de vitdo existentes en d ovocito. Por d
contrario, en las especies marotréficas los embriones reciben gportes de nutrientes
adiciondes por pate de la madre Se pueden didinguir varios tipos diferentes de
matrotrofismo: d hidotrofismo, la oofagia, la addfofegia y la placetacion (Hamlett &
Koob 1999). En las especies hidotrdficas, la nutricion embrionaria 2 lleva a cabo
mediante la segregecion de una sustancia nutritiva llamada higtétrofo por parte de
edructuras  especidizadas dd  epitdio  uterino  llamadas  trofonemas.  Los  embriones
oofagos se dimentan de ovocitos no fecundados que la madre continla enviando a los
(teros hadta la findizacion de la gestacion. Al menos en una especie, la oofagia esta
precedida por la addfofagia en la que  embrion més grande preda sobre los embriones
en desarollo mas pequefios para después seguir dimentdhdose de  ovocitos no
fecundados (oofagia). En las especies placentarias se forma una verdadera conexion
entre @ saco vitdino embrionario y d epitdio dd (tero materno, a través de la cud la
meadre pasa nutrientes a embrion.

Edas edraegias reproductivas tienen caracteristicas anatOmicas, fisolégicas y de
comportamiento radicadmente diferentes. Es probable que las presiones de sdeccion que
modelan la ecologia reproductiva de especies con modos reproductivos tan diferentes
seen muy didintas y, por dlo, la ecologia reproductiva varia entre especies con modos
reproductivos diferentes (Mufioz Chépuli 1984).

La ecologia reproductiva de un organismo comprende las relaciones intraespecificas,
interespecificas y con d medio ambiente, que determinan su  é&xito  reproductivo
(Lombardi 1998). Entre las relaciones intraespecificas se encuentran las interacciones
con miembros de un mismo seXo (competitivas 0 de cooperacion), con miembros del

X0 opuesto (cortgo, gpareamiento, postgpareamiento y cuidado de la crig) y con sus
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crias. Las relaciones interepecificas que més influyen sobre @ éxito reproductivo son la
predacion, @ parastiamo y la competencia El ambiente fisco también gerce presones
sobre la edrategia reproductiva de un organismo a través de factores como la
temperatura, luz, edructura dd hébitat o disponibilidad de recursos como dimento o
sudrao de cria (Lombardi 1998). Exigen evidencias de que @ ambiente fisco puede
incluso determinar d modo reproductivo de una poblacion (eg. temperatura;, Qudls &
Shine 1998).

Un importante componente de la ecologia reproductiva son los sstemas de crig, que
induyen los comportamientos de apareamiento (moldeados por presiones de sdeccion
sxud; Reynolds 1996, Gould & Gould 1997, Lombardi 1998) y cuidado pearentd de
unaespecie (Reynolds 1996).

La mayor pate de las caecteridtices de los Ssemas de cria de los peces
catilaginosos es desconocida (Tricas & Le Feuvre 1985). Ed0 es dehido,
principdmente, a que exigen pocas obsarvaciones obre los comportamientos de copula
y precopula en dasmobranquios. Ademés, @ seguimiento de un cddo reproductivo
completo es muy dificultoso ya que induye migraciones en ambientes inaccesbles
(Tricas 1980).

Sn embago, a pesx de su exxasn conocimiento, los dsemas de cria de los
elasmobranquios estén caracterizados por agunas generdidades. Estas son:

(@ Marcado dimorfismo sexud en tamafio corpord Sendo las hembras mayores que
los mechos (Hoenig & Gruber 1990).

(b) Segregacion sexud: durante la mayor parte del aflo ambos sexos ocupan hébitets
y hasgta regiones geogréficas diferentes (Springer 1967, Klimley 1987).

(¢) Comportamientos de precopula y copula complgos (d menos en las especies en

las que se conoce) que pueden involucrar a mas de dos individuos, lo que sugiere
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complgas rdadones soddes (Brockmann 1975, Johnson & Neson 1978, Klimley
1980, McCourt & Kerditch 1980, Tricas 1980, Tricas & Le Feuvre 1985, Miched
1993, Young 1993, Harvey-Clark et d. 1999, Yano et d. 1999).

(d) Capacidad de dmacenamiento de esperma por pate de las hembras (Pratt 1979,
1993), 1o que asociado a multiples copulas de las hembras (Gordon 1993, Yano € 4.
1999, Fddhem & d. 2001) aore la poshilidad de competencia y sdleccion de esperma
(Tregenza 2000).

(e) Desarollo embrionario lento con largos periodos hesta € nacimiento o ecloson
de los huevos (Hoenig & Gruber 1990).

() Exigencia de &ess bien ddimitadas que funcionan como aess de adumbraniento
y cria (Brangtetter 1990, Castro 1993a).

(9) Baas fecundidades y criss de tamafio mediano a grande (Brangtetter 1990,
Compagno 1990a, Hoenig & Gruber 1990) detipo precoz (Bruton 1990).

(h) Ausencia de cuidado parental pogterior d nacimiento (Bruton 1990).

Un tamafio corpord grande de las hembras serd sdeccionado sempre que las
hembras més grandes produzcan mas y/o mayores crias (Lombardi 1998). Este petrdn es
comin en dasmobranquios y muchas especies presentan una corrdacion podtiva entre
d tamafio corpord de las hembras y @ tamafio de sus camadas (eg. Capapé &
Médlinger 1988, Wenbin & Shuyuan 1993, Smpfendorfer & Unsworth 1998, Wason &
Smde 1998, Kyne & Bennett 20029) y € tamafio de los embriones (Watson & Smde
1998). La mayoria de las veces dcanzar un mayor tamaio de madurez sexud mediante
un aumento de la tasa de crecimiento es imposble (Stamps & Krishnan 1997). Por lo
tanto, la sdeccion a favor de un mayor tamafio produce un fendmeno conocido como

bimaduracion, por € cud d sexo de mayor tamaio dcanza la madurez sexud a una
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edad més avanzada (Stamps & Krishnan 1997). Edte fendmeno esta determinado por €
baance entre los costos de retrasar la reproduccion y los beneficios dd incremento de la
fecundidad (Stearns 1994). Eto sugiere que, s la fecundidad et correlacionada
positivamente con €@ tamafio corpord, las hembras maduran sexudmente més tarde y/o
a mayor tamafio que los machos. Alternativamente, en especies en las que se selecciona
un tamafio grande en los machos (por gemplo por ventgas en la competencia con otros
machos) se observa un retraso en lamadurez sexud en este sexo (Stearns 1994).

Entre los dasmobranquios, generdmente las hembras refrasan su edad de madurez
sexud, madurando a un tamafio mayor que los machos (Hoenig & Gruber 1990). En las
especies ovipaas € grado de dimorfismo sexud en tamaio méximo y en tamaio de
madurez sexud es menor que en las viviparas (Klimley 1987), lo que puede edar
rdacionado a un regamiento de las redricciones dd tamaio corpord sobre la
fecundidad (Goodwin e d. 2002) o a una disninucion de los requeimientos
energéticos en la produccion de las camadas (Klimley 1987).

Vaias hipotess han traado de explicar los conspicuos patrones de segregacion
sexud y por edades que exigen entre los dasmobranquios. Springer (1967) propuso que
la segregacion sexud observada entre los tiburones costeros se debe a una preson de
sdeccion que hace que las hembras den a luz en lugares con bga densdad de machos,
debido a que las crias tienen como principades predadores a otros tiburones. Ademés,
propuso que no exidiria canibdismo por parte de las hembras debido a que édas no s
dimentarian durante @ dumbramiento (Springer  1967). Recientemente, Heupd &
Hueter (2002) sugirieron que la predacion sobre los neonaos puede ser un importante
determinante de su comportamiento en las &ess de cria Por otra pate, Klimley (1987)
obsarvé que, fuera de la época de dumbramiento, las hembras de tiburon martillo,

Shyrna lewini, se segregan de los machos y redizan migraciones diarias hacia &ess de
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forrgeo més productives que las frecuentadas por los machos De esta manera logran
dcanzar una tasa de crecimiento més dta y ad pueden maximizar su fecundidad
(Klimley 1987). No s ha podido vdidar ninguno de los dos puntos principdes de la
hiptess de Springer (1967). Por @ contrario, exisen dgunas evidencias indirectas que
gooyan la hipdtesis de Klimley (1987), como un mayor consumo de presss y una mayor
tasa de crecimiento en las hembras de S lewini. Por otra parte, la segregacion sexud
produce proporciones sexudes dtamente desbdanceadas que pueden dfectar la
proporcion de sexos opediva y ad tener gran influencia en la evolucion 'y
funcionamiento de los Sstemas de cria

En las pocas eypecies en las que s ha invedigado € comportamiento de
gpareamiento, e ha observado que exigen complgos comportamientos de precopula
entre machos y hembras. Etos comportamientos incluyen interacciones entre varios
machos y la hembra cortgada (Tricas 1980, Michad 1993, Harvey-Clak e d. 1999,
Yao & d. 1999). Exigen dgunas evidencias que sugieren un rol importante de
feromonas en la formacion de pargas (Johnson & Neson 1978, Gordon 1993). Ademés,
s han obsarvado copulas mlltiples sucesivas por pate de hembras (Gordon 1993, Yano
et d. 1999, Fdhem e d. 2001). ESto dga un espacio importante para que actlien
digintas presones de sdeccion sexud previa y podeiormente a la copula Las
interacciones entre machos d cortgdar a una henbra sugieren que la competencia entre
machos antes 0 durante € apareamiento puede ser importante. En primer lugar, la
locdizacion de hembras receptivas y &ess de gpareamiento mediante feromonas sugiere
la exigenda de poshles mecanismos quimicos identificatorios dd estado reproductivo
de un individuo (Gordon 1993). Cudquier mutacion que mejore la capacidad de percibir
feromonas (U otro tipo de egdimulos) de hembras receptivas srd promovida por la

sdeccion sexud. Segundo, existe un comportamiento generdizado de persecucion de la



hembra por uno 0 mé machos. Edta actividad podria ser usada por las hembras como
un indicador de la condicon fisca de los machos ya que edas persecuciones
usudmente son prolongadas y requieren un esfuerzo fidco importante. De esta manera
lo los machos més resistentes serian los que logran copular con la hembra cortgada y
la sdeccion sexud los favoreceria. Tercero, durante la copula los machos deben sujetar
a la hembra firmemente. Varias edtructuras presentes en los machos son empleadas en la
jecion de las hembras, por gemplo las epinas dares de las rayas (Michad 1993), los
tenaculos frontdes y prepdlvicos de los holocéfdos (Didier 1995) y los dientes
(Michad 1993). Lo méas probable es que edtas edructuras hayan surgido por sdeccidn
sexud, aunque no £ ha puesto a prueba eta hipdtess El dimorfismo sexud en la
denticion de varias especies (con dientes mas agudos en los machos) es también muy
probablemente producto de la sdeccion sexud. Kgiura & Tricas (1996) encontraron
go0yo para eda hiptess d observar que d dimorfismo sexud dentario de Dasyatis
sabina es edaciond, coincidente con la época de gpareamiento, y que los dientes son
usados activamente por los machos en € sogén de las hembras durante la copula
Cuato, luego dd agpareamiento es muy probable que haya una activa competencia
espermdica ya que s han observado hembras copulando sucesvamente con varios
machos (Gordon 1993, Yano e d. 1999) y se detectd la mlltiple paternidad de camadas
de tibur6n limén, Negaprion brevirostris (Feldhem e d. 2001). La competencia
espermaica es un fendbmeno ampliamente difundido (Tregenza 2000) y deberd ser
investigada en dasmobranquios. Ademés, la paticipacion ectiva de las hembras en la
sdeccion de espema podeiormente d gpareamiento (Tregenza 2000) no debe s
descatada, especidmente teniendo en cuenta que las hembras de agunas especies

pueden amacenar esperma durante periodos prolongados (Pratt 1993).
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La cgpacidad de dmacenamiento de esperma por parte de las hembras fue observada
por primera vez en d tiburon azul, Prionace glauca (Prat 1979). Poderiormente, se
observé que esta capacidad esta difunfida en un gran nimero de especies (Pratt 1993).
Eda cgpacidad de dmacenamiento de esperma es otro potencid generador de
competencia espermética. Ademés, en especies muy migratorias (como € tiburdn azul)
es un factor promotor del flujo génico entre poblaciones ya que una hembra que s
dispersa con esperma dmacenado no S9lo lleva conggo sus propios genes Sno también
los de varios machos.

El desardllo embrionario de los dasmobranquios es dempre superior a los 4 messs y
puede ser de hasta 2 afios en d tiburon espinoso, Sgualus acanthias (viviparo)
(Compagno 1984a), y mas de 3 afios en dgunas rayas aticas oviparas (Berestovskii
1994). Edo implica una gran inverson parentd por cria que es caracteridica de
especies con higoria de vida lenta En @ caso de las especies oviparas, @ prolongado
periodo que deben pasar los embriones dn la proteccion brindada por @ cuerpo materno
implica un mayor riesgo de predacion (Cox & Koob 1993, Smith & Griffiths 1997, Cox
e d. 1999). Sn embago ete modo reproductivo tiene otras ventgas que, en d
ambiente de aguas profundas donde la mayoria de las especies oviparas habitan, superan
d vivipaismo, como mayor fecundidad (Lucifora & Garcia datos no publicados) y
posiblemente menor demanda energética (Klimley 1987).

Una vez que nacen, la supervivencia de las crias de dgunas especies se maximizaria
d pasar los primeros afios de vida en aess protegidas como bahias 0 golfos cerrados.
Edtas aeas proveerian a las crias de dundante dimento, ya que usudmente son zonas
dtamente productivas (como eduarios y marismas), y, debido a su escasa profundidad,
poca vishilided y fondos con edructura les brindarian proteccion de los predadores

(Brangtetter 1990, Cadtro 19933, Heupd & Hueter 2002). La disminucion dd riego de
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predecion 'y la mayor digoonibilidad de presss son los dos factores principdes que
explicarian porqué la sdeccion naturd favorecio @ adumbramiento en aess particulares
bien ddimitedas (Springer 1967, Brangetter 1990, Castro 1993a). Recientemente,
Heupd & Hueter (2002) pusieron a prueba la hipdtess sobre la mayor disponibilidad de
presas que ofrecen las &eas de cria a los neonatos y juveniles ddl tiburon Carcharhinus
limbatus en una bahia de FHorida, Edados Unidos. No hdlaron sostén para esta hipotesis
ya que los movimientos de los tiburones no tuvieron rdadon con los movimientos de
us principaes presss y los tiburones no pasaron la mayor pate de su tiempo en las
aess de mayor densdad de presss (Heupd & Hueter 2002). La importancia de la
proteccion de la predacion no ha sdo evduada experimentdmente. Por otra parte, es
probable que la importancia relaiva de ambos factores varie entre ambientes ya que, por
gemplo, la dinamica tempord de la predacion y la digoonibilidad de presss no es la
mismaentre regiones tropicaes y templadas ni entre someras y profundas.

En todos los condrictios € desarrollo es directo (es decir no hay edadios lavdes) y
las criss son compleamente independientes d momento dd nacimiento  (Compagno
19904). Ede tipo de crias precoces implica una gran inversén parentd en d desarrollo
embrionario lo que limita la fecundidad, ya que una gran cantidad de energia debe ser
invertida ya sea en la formacion de ovocitos o en la nutricion y mantenimiento de los
embriones durante la gestacion (Lombardi 1998). En ambos casos d tamafio corpord es
limitante y la fecundidad s mantiene bga dado que la inverson parentd por cria es
muy eevada (Ddy & Wilson 1983, Lombardi 1998).

Una vez que las crias nacen o los huevos son depodtados no existe cuidedo parenta
(Bruton 1990, Compagno 1990a). Las crias tienen un grado de desarrollo muy avanzado
y son completamente independientes (Bruton 1990, Compegno 1990a8). Solo s ha

observado un breve periodo de cuidado parenta en una especie no descripta de raya de
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agua dulce dd géneo Potamotrygon (Araljo 1998). En esta especie las crias
permanecen sobre la madre por 3-4 dias después de nacer (Araldjo 1998). Este es, hagta
ahora, @ Unico caso de cuidado parentd observado en un condrictio y es interesante €
hecho de que s da en una especie completamente adgptada a las aguas continentaes.
Ed0 edd de acuerdo con la hipdtess podulada por Bruton (1990) que explica la
ausencia de cuidado parentd en los condrictios debido a su gran movilidad y a las
caracterigticas homogéness del hébitat de plataforma continenta en & que la gran
mayoria de los condrictios habitan. En & caso de Potamotrygon ., los habitas
continentaes que redringen la movilidad y tienen més edructura podrian gercer

presiones que favorezcan € cuidado parentd.

Antecedentes de las especies etudiadas

Los tiburones costeros son viviparos (aunque d tipo de nutricion embrionaria varia
entre las 4 especies estudiadas), presentan periodos de gestacion largos y usan aress de
cria bien ddimitadas donde sus crias pasan los primeros afos de vida Su fecundidad
suee sar menor que la de las epecies peagicas, pero sus crias son de mayor tamafio
(Brangtetter 1990). Edtas diferencias han surgido como dos edrategias diferentes frente
a dos ambientes radicdmente digtintos (Brandetter 1990). La exigencia de ambientes
someros protegidos que limitan € riesgo de predacion disminuiria la mortdidad de los
neonatos (Brandetter 1990, Castro 19933, Heupd & Hueter 2002). De eta manera, las
epecies que usan estos ambientes pueden producir crias mas grandes (meor equipadas)
con d codo de una menor fecundided (Brangetter 1990). Exige evidencia que agpoya

eda hipotess ya que especies costleras que no usan ambientes protegidos como &ess de
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cria tienen fecundidades més dtas o tienen ciclos reproductivos més rdpidos que las que
S los usan (Brangtetter 1990).

Edas dos edraegias son gemplificadas claamente por Galeorhinus galeus y
Mustelus antarcticus en € sur de Audrdia (Stevens 1999). Ambas especies dcanzan
goroximedamente d mismo tamafio (175 cm de longitud totd, LT), peo G. galeus
meadura sexudmente a 120 y 130 cm de LT, mientras M. antarcticus lo hace a80 y 85
cm de LT (machos y hembras, respectivamente) (Last & Stevens 1994). En ambos casos
los neonatos miden 30-35 cm de LT, pero d cido eproductivo femenino de G. galeus
es de 23 afios, mientras € de M. antarcticus es de 1-2 afios, por lo que, en promedio, la
produccion anud de crias por hembra es de 10-15 en G. galeusy de 714 (aunque puede
llegar a 20-40) en M. antarcticus (Stevens 1999). Las areas de dumbramiento y cria de
G. galeus edan ubicadas en bahias y golfos someros cerados que protgen a los
neonatos y juveniles de la predacion, mientras que M. antarcticus usa como &eas de
cria &eas someras cercanas a la costa, més abiertas (y desprotegidas) que las de G.
galeus (Stevens 1999).

Carcharias taurus es una especie vivipara con oofegia y es @ Unico condrictio con
addfofagia comprobada (Gilmore et d. 1983, Gilmore 1993). Luego de la fecundacion,
los embriones se dimentan de las resarvas de vitdo dd ovocito (Gilmore e d. 1983,
Gilmore 1993). Cuando edtas resarvas son totamente consumidas, los embriones ya
poseen dientes funciondes (Gilmore & d. 1983, Gomes & Fanandes dos Res 1990,
Gilmore 1993) y comienzan a predar unos sobre otros hasta que findmente un dnico
embrion (€ més grande) sobrevive en cada Utero (Gilmore et d. 1983, Gilmore 1993).
Edos embriones s dimentan de ovocitos no fecundados que la medre continta
enviando hecia € Gtero (Gilmore e d. 1983, Gilmore 1993). El resultado es que cada

hembra produce dos criss por cada cido reproductivo que, en & Atltico
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Noroccidentd, es de 2 afos (Brangetter & Musick 1994). C. taurus tiene &reas de cria
bien ddimitadas y cada sexo rediza migraciones de las &eas de dimentacion a las de
goareamiento y dumbramiento (Bass e d. 1975, Gilmore 1993). Debido a que es una
epecie que redge féalmente d cadtiverio (Michad 2001), exigten dgunes
observeciones sobre su  comportamiento de cortgo 'y gpareamiento.  Gordon  (1993)
observd que exigen complgas interacciones entre machos y entre machos y hembras
que pueden involucrar d uso de feromonas y sugirid la ocurrencia de gpareamientos
multiples sucesivos por parte de las hembras.

Carcharhinus brachyurus e un tiburdn vivipao placentario (Compagno 1984b,
Chiaramonte  1996). Su ecologia reproductiva es conocida Unicamente en  Sudéfrica
donde tiene un cido reproductivo biend, fecundidedes de 8-20 crias por hembra (Cliff
& Dudley 1992) y emplea bahias someras templadas del sudoeste de Sudéfrica como
aess de cria (Smde 1991). C. brachyurus también rediza movimientos migratorios
edaciondes reacionados con la reproduccion (Mufioz Chapuli 1984, Cliff & Dudley
1992). Una patticularidad de la ecologia reproductiva de C. brachyurus es que sus aress
de cria se encuentran en regiones templadas (Mufioz Chapuli 1984, Smde 1991). Eda
caracterigtica hace que su ecologia reproductiva sea Unica entre las epecies de su
género, que en generd son tropicaes.

Galeorhinus galeus también es viviparo, pero de nutricion embrionaria lecitotréfica
(Compagno 1984b). Debido a su importancia econdmica (Waker 1999), su
reproduccion ha ddo investigada més detdladamente que la de las otras especies. G.
galeus presenta vaidbilidad interpobleciond en vaios rasgos reproductivos.  Por
gemplo, su cido reproductivo ha ddo interpretado como anud en € Mediterraneo
Meridiond (Capapé & Mdlinger 1988), biend en d sur de Audrdia (Olsen 1984) y

triend en d sur de Brasl (Peres & Vooren 1991). También su tdla maxima es varigdle
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entre poblaciones y esto hace suponer que la fecundidad también varia en corrdacion
con latdla G. galeus rediza migraciones estaciondes relacionadas con la reproduccion
en d sur de Audrdia (Olsen 1984) donde, como ya se menciond, sus aess de cria s
ubican en bahias y golfos protegidos (Stevens 1999).

Notorynchus cepedianus tiene un modo reproductivo viviparo leditotrofico
(Compagno 1984a). La informacion exigente indica que en Cdifornia (Estados
Unidos), las hembras tienen un ciclo reproductivo biend (Ebert 1986a1989). Un rasgo
peculiar es que la fecundidad de N. cepedianus es de las més dtas de los peces
catilaginosos con 82-96 crias (Ebert 1986a, 1989). En Cdifornia, eta especie emplea

bahias someras como areas de cria (Ebert 1986a, 1989).

Metodologia General

En edta seccion se describe la metodologia generd empleeda para tomar datos sobre
reproduccion. Los andliss de datos para cada especie se describen en cada capitulo.
Cuando s tomaron datos particulares para dguna especie, €0s s describen en d
cgpitulo respectivo.

En todos los gemplares se midid la longitud totd (LT) y precaudd (LPC) vy =
regisro @ peso dd higado. En cada hembra, se registré @ ancho dd (tero, ancho de las
giéndulas oviductdes, peso de ovaios, nimero y didmetro maximo de foliculos
ovéicos, y @ nimero, LT y sexo de embriones en € Utero. El esado de madurez sexud
de las hembras fue determinado por € tamafio de las gléhdulas oviductdes y Uteros Se
condderaron  hembras juveniles (i.e sexudmente inmaduras) aqudlas con Uteros
edrechos, bien adheridos a la paed dorsd de la cavidad abdomind y glandulas

oviductades representadas por un leve ensanchamiento de los oviductos Las hembras
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adultas (i.e. sexudmente maduras) fueron aquéllas con Uteros ensanchados pendulantes,
glénhdulas oviductdes ensanchadas y bien diferenciades.

En los machos se midié la longitud interna de los daspers (segiin Compagno 19844),
d pe0 de los tediculos y edado de los epididimos. Se consideraron machos juveniles a
aquélos con daspers no cddficados, y epididimos no contorneados, y adultos a los que
tenian cdaspers bien cddficados que podian ser rotados hacia ddante y epididimos
totalmente contorneados (i.e formando un tubo gue se enrolla sobre sl mismo).

Edos indicadores de madurez sexuad son ampliamente usados en peces cartilaginosos
y on paticulamente Utiles porque no varian edeciondmente (eg. Menni 1985,
Natanson & Cailliet 1986, Cliff et d. 1988, Y ano 1993).

Debido a que @ peso totd no pudo ser regisrado para los individuos examinados, se
cdcularon los indices gonadosomédico (IGS) y hepaosomaico (IHS) segin Taniuchi
(1988), de lasguiente forma:

|GS = (peso de génadas)/L T3~ 100

IHS = (peso del higado)/ LT3 100



Capitulo 2

Ecologia reproductiva de Carcharias taurus

I ntroduccion

Aungue d modo de nutricion embrionaria y @ desarrollo embrionario de C. taurus
etén entre los megor conocidos de los condrictios, poco s sabe sobre su ecologia
reproductiva.

La ubicacion espacio-tempord de eventos reproductivos como €  gpareamiento,
gedtacion y nacimiento y la locdizacion de &ess de cria se desconocen en la mayor
parte de las regiones donde la especie se didribuye. Se conocen dgunos aspectos de la
ecologia reproductiva de las poblaciones dd Atlantico Noroccidentd (Gilmore e 4.
1983, Gilmore 1993) y dd Atlantico Sudorientd (Bass & d. 1975). En edes
poblaciones han ddo documentados movimientos migratorios relacionedos a  eventos
reproductivos (Bass et d. 1975, Gilmore 1993) y s cree que estos movimientos ocurren
también en la poblacion dd sudete de Audrdia (aunque la evidencia no es
concluyente Krogh 1994, Pollad et d. 1996). La exigencia de edas migraciones fue
inferida a partir de la presencia de individuos de diginto sexo o en diferente estadio ded
ccdo reproductivo en diferentes &eas (Gilmore 1993). En dgunos casos, edes
migraciones fueron confirmadas mediante estudios de marcado y recgptura (Kohler et
d. 1998). La informacion exigente sugiere que los patrones migratorios difieren entre
las ditintas poblaciones y, por consguiente, no pueden ser generdizados.

En d Atlatico Sudoccidentd, C. taurus es explotada en todo su rango de
digribucion geogréfica (Charvet 1995ab, Chiaramonte 1998a Nion 1999, NisaCastro

Neto 2000, Lucifora 2001).
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En este capitulo se describe la ecologia reproductiva de C. taurus en Bahia Anegada
y se compaa la informacion obtenida con daos provenientes de otras locdidades del
Atlantico Sudoccidenta para proponer una hipdtess sobre los movimientos migratorios

en laregion.

Materialesy Métodos

Se andizaron 239 individuos de Carcharias taurus (162 machos y 77 hembras). La
mayoria de los demplares provinieron de Bahia Anegada, s9lo 3 individuos fueron
obtenidos en la costa norbonaerense y uruguaya.

La coloracion generd dd cuerpo fue registrada debido a su potencid uso como
indicador de gpareamiento reciente en los machos (Gordon 1993).

La tdla de madurez ssxud de las hembras fue infeida a partir dd patrén de
crecimiento dométrico de las gléndulas oviductdes y los Uteros con respecto a la LT.
En los machos s infirid a partir de crecimiento dométrico de los claspers con respecto
alalLT. LaLT alacud d 50% de la poblacion dcanza la madurez sexud (Lso) se
etimdé gudando una curva logigica a las proporciones de individuos sexudmente
meduros por intervaos de tdla de 5 cm. La curva fue gustada minimizando los errores
minimos cuadrados mediante técnicas de maxima veroamilitud (Roaet d. 1999).

La proporcion de machos con agregados de espermaozoides (espermatozeugmata;
Hamlett 1999) en sus vesiculas semindes fue cdculada para cada mes desde enero a
il y condderado un indicador de actividad sexud (Hamlett 1999). La hipdtess nula
de no diferencias entre las proporciones mensuaes fue contrastada con un ANOVA de
una via (Za 1984). La proporcion de machos con colorecion pdida también fue

calculada paracadames entre enero y abril.
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Se contragt6 la hipdtesis nula de no corrdacion de didmetro maximo de los foliculos
ov&icoscond IGSy d IHS,

Se evduaron las diferencias sexudes entre los IHS mediante la prueba de Mann-
Whitney (Zar 1984).

Las didribuciones de frecuencias de tadlas fueron edimadas para cada sexo y
comparadas con la prueba de Kolmogorov-Smirnov (Zar 1984).

Se evduaon los cambios tempordes en la condicion reproductiva mediante €
andigs de variaciones mensudesen d IGSy d IHS con un ANOVA de unavia

Se cdculd la rdacion de sexos y se compard con la proporcion 1:1 (ausencia de
segregacion sexud) por medio de la prueba chi cuadrado con la correccion de Yaes
(Zar 1984).

La aundancia reativa de C. taurus en Bahia Anegada fue cuantificada mediante €
cdculo de la captura por unidad de efuerzo (CPUE) de dos maneras. como nimero de
tiburones capturados por anzudo por dia (CPUEs) y como tiburones cgpturados por
sdida de pesca por dia (CPUE). Las variaciones temporades en CPUE, y CPUEs fueron
andizadas por separado para cada temporada muestreada. Se evaud la hipdtesis nula de
no diferencias en la CPUE, y CPUEs mensudes mediante € uso de la prueba de
Kruskd-Wadlis. Cuando se detectaron diferencias sgnificatives se empled la prueba no
paramétrica de comparaciones mulltiples (Conover 1980) paralocdizar las diferencias.

En todos los casos en que s empled d ANOVA de una via y se detectaron
diferencias dgnificativas, ¢ hizo la prueba de Tukey (Za 1934) paa identificar los

grupos sgnificativamente diferentes.

Resultados



Lardacionentrela LT y LPC obtenida (Fig. 2.1) fue:
LT(cm)=1239 ~ LPC(cm) + 18129
(r=0,986; n=182; rango = 89-267 cmde L T)

Bl individuo examinado més pequefio fue un macho de 89 cm de LT, cgpturado en la
region costera de Uruguay. El més grande fue una hembra de 267 cm de LT proveniente
de Bahia Anegada. El macho més grande midié 236 cm de LT y la hembra més pequeiia
136 cm de LT y ambos fueron capturados en Bahia Anegada

El macho adulto més pequefio midié 193 cm de LT y d macho juvenil més pequeiio
midié 185 cm de LT (Fig. 22). Todos los machos capturados en Bahia Anegada fueron
adultos. El peso de los teticulos vario entre 5 (89 cm de LT) y 125 g (215 cm de LT).
La proporcion mensud de machos con espermatozeugmata en sus vesiculas seminaes
vaié dgnificativamente entre enero y doril (ANOVA de una vig F = 44,977; n = 56,
gl. =3, P<1 " 10°. Todos los machos capturados en enero y febrero tenian vesiculas
semindes llenas, mientras que en marzo y duil la mayoria de los machos tenian
vesiculas semindes vacias (Prueba de Tukey; enero-febrero: P = 0,318; enero-marzo: P
= 0,00016; enero-axil: P = 0,00016; febreromarzo. P = 0,00016; febrero-auil: P =
0,00016; marzo-auil: P = 0999). Coincdentemente, hubo una mayor proporcion de
machos con coloracion pdida en enero, febrero y marzo (20%, 14,28% y 19,23% de
todos los machos examinados, respectivamente n = 75, 35 y 26, repectivamente) que
en diciembre y abril, meses en los que no se obsarvaron machos con coloracion pdida
(n = 2y 21, respectivanente). Tato d IGS como d IHS de los machos vaiaon
sgnificativamente entre enero y aoril (ANOVA de una vig IGS F = 6,068, n = 157; gl.
=4, P=0000L; IHS F=10024;, n=161; gl. =4, P<1 "~ 10'6). Bl IGS fue méximo en

ail, y d IHS tuvo su minimo en enero (Tabla2.1).



Las hembras maduraron sexudmente entre 218 y 235 cm de LT (Fig. 2339 y la Lso
fue de 22342 cm de LT (Fig. 2.3b). El peso dd ovaio derecho vaio entre 12,7 (136 cm
LT) y 555 g (247 cm de LT). No s obsarvaron hembras gestantes. El diametro maximo
de los faliculos ovéricos se corrdaciond postivamente con d IGS (Fig. 24a r = 0,426
n=059t=3552 P = 000078 y negdivamente con € IHS (Fg. 24b; r = -0522; n =
59, t = 4616, P = 000002). Tato d IGS como d IHS fuaon invaiantes
tempordmente (ANOVA de una vig IGS F = 0971, n=74; gl. = 4, P=0429; IHS F
=1,804;,n=77;gl. =4, P=0,137).

El IHS de las hembras fue dgnificaivamante mayor que d de los machos (IHS
medio de hembras = 0,060 + 0,022; IHS medio de madhos = 0,039 + 0,010; U = 2317;
Nirectos = 162, M = 77, P= 4,357 10%9).

Las didribuciones de frecuenca de tdlas (Fig. 25) fueron dgnificativamente
diferentes entre ambos sexos (LT media de las hembras = 23897 cm; LT media de los
mechos = 21611 cm) (prueba de Komogorov-Smimov;, dnx = 0,79, Nunares = 148;
Nremirss = 77, P < 0,001).

La rdacion entre sxos eduvo dgnificativamente sesgada hacia los machos en una
proporcién de 2,06:1 (prueba chi cuadrado con correccion de Yates, ¢? = 27801 gl. =
1L P =941 " 10%. Eda rdacion no fue sgnificativamente diferente a la proporcion 2:1
(prueba chi cuadrado con correccion de Yates; c? = 0,026; gl. = 1; P=0818).

Carcharias taurus esuvo presente en Bahia Anegada desde diciembre hagta fines de
aoril (verano y otofio). Durante los tres afios de muestreo no se observd ningln
individuo de C. taurus en octubre 0 noviembre. Los dos edimadores de abundancia
(CPUE, vy CPUE;) modgraon las mismas tendencias (Fig. 26). En diciembre s
obsarvaron vdores bgos de CPUE, y CPUEs y no s deectaon diferencias

dgnificativas en ambas CPUE desde enero a abril. Este patron indica que C. taurus



ariba d &ea de estudio en diciembre y que permanece en Bahia Anegada durante todo
e veano y d otofio. Segin los pescadores, C. taurus puede ser capturado en Bahia

Anegada hasta mediados de mayo.

Discusion

En d Atlatico Noroccidentd, los mechos de Carcharias taurus maduran
sexudmente entre los 190 y 195 cm de LT (Gilmore et d. 1983, Brangetter & Musick
1994) y las hembras entre 220 y 229 cm de LT (Brangetter & Musck 1994, Cadtro et
d. 1999). En aguas de Sudéfrica los machos dcanzan su adultez entre 202 y 220 cm de
LT y las hembras a los 220 cm de LT (Bass e d. 1975). En aguas audtrdianas ambos
%x0s llegan a su madurez sexud drededor de los 220 cm de LT (Last & Stevens 1994).
Los vaores obtenidos en edte trabgo son cercanos a los de esas regiones, exceptuando
la mayor tdla de madurez de los machos de Audrdia Sadowsky (1970b) reportd, en €
sgema eduarid de Cananéa (sudeste de Brasl), hembras gravidas de 225 cm de LT.
Las obsarvaciones de Sadowsky (1970b) concuerdan con las edimaciones de madurez
de hembras redizadas aqui (Lsp = 22342 cm de LT; rango de madurez = 218-235 cm de
LT).

Es comin que exiga dimorfismo sexud en d tamaio dd higado en los
elasmobranquios (Rossouw 1987, Silva & Lessa 1991). En C. taurus, las diferencias en
IHS obsarvadas indican que, proporciondmente, las hembras poseen higados més
grandes que los machos. Eda diferencia puede estar relacionada a la mayor demanda
energética que representa la vitelogénesis, la maduracion de los ovocitos y la proviséon
de ovocitos a los embriones durante la gestacion. El higado tiene un importante rol en d

cicdo reproductivo femenino, ya que paticpa en la vitdogéness a través de la
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produccion de vitdogening, @ precursor dd vitdo (Koob & Cdlard 1999). Las hembras
dmacenan grandes cantidades de lipidos en d higado durante la fase previtdogénica dd
cco reproductivo y edtas reservas son consumidas durante la vitdogéness y la
gestacion. La corrdacion negativa entre  IHS y @ diametro maximo de los foliculos
ovaicos da susento a esta hipotess. Las reservas lipidicas dd higado también podrian
ser consumidas principdmente en  funciones metabdlicas de mantenimiento S las
hembras no se dimentaran durante la gestacion, como ha sdo sugerido (Michad 1993).

Los resultados obtenidos sugieren que € gpareamiento tiene lugar durante enero 'y
febrero (verano) y que para marzo y aoil ya ha findizado (asumiendo que la presencia
de espermatozeugmeta en las vesiculas semindes de los machos es un indicador preciso
de la ocurrencia de gpareamiento; Hamlett 1999). Gordon (1993) documenté que los
mechos de C. taurus en cadtiverio adquieren una coloracion més pdida durante €
comportamiento de pre-copula. La presencia de machos con colorecion pdida en Bahia
Anegada fue mayor durante enero y febrero y nula en diciembre y abril, en coincidencia
con lasinferencias redizadas a partir de la presencia de espermatozeugmeata

En Suddfrica, Bass e d. (1975) encontraron hembras con marcas de gpareamiento
recientes desde octubre a diciembre (primavera). Por otra pate, en d Atlantico
Noroccidenta, la época de agpareamiento se extiende deste fines dd invieno a
principios de la primavera en Horida y durante d otofio en Cardina dd Norte (Gilmore
1993). Eda evidencia sugiere que la digribucion esaciond de los didintos eventos
reproductivos difiere entre las poblaciones de C. taurus, en respuesta, posblemente, a
condiciones ecol dgicas locaes diferentes.

Debido a que la condicion reproductiva de los machos sufre cambios tempordes
durante € verano y d otofio, es esperdble que se produzcan cambics en d IGSy € IHS

La tendencia creciente dd IGS indica un incipiente crecimiento gonedd, posblemente
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como resultado de la produccion de gametas durante € invierno que serén empleadas en
d verano dguiente Por otra pate @ minimo en IHS coincide con d méaximo en
actividad sexud segun los indicadores empleedos

En la region codera dd sur de Brasl, C. taurus esta presente desde octubre a mayo y
la proporcion de sexos estd dtamente sesgada hacia las hembras. Ademés, grandes
grupos de hembras grévidas, con embriones entre 50 y 80 cm de LT, estan presentes en
exa region en auil y mayo (Sadowsky 1970b). Teniendo en cuenta que hembras en
edadios reproductivos diferentes (adultas gravides en Brasl y adultas no grévidas en
Argentind) se encuentran en dos aess diferentes d mismo tiempo, es probable que €
cdo reproductivo femenino sea biend. Para la poblacion dd Atlatico Noroccidenta
también s ha sugeido un ciclo reproductivo biend (Brangetter & Musick 1994), €
cud es comun para la mayoria de los tiburones gdeoideos grandes (Castro et d. 1999).
Ademés, d peso maximo de ovario derecho (d Unico funciond) de las hembras adultas
de Bahia Anegada fue de 555 g; mucho menor que @ peso dd ovaio derecho de
hembras gravidas de Horida que varia entre 3700 y 8500 g (Gilmore e & 1983). Esto
sugiere que las hembras de Bahia Anegada s encuentran iniciando su ciclo
reproductivo. En otro tiburdn lamniforme, Isurus oxyrinchus, también se ha observado
la presencia de una fase con bgos vadores de IGS judo antes de la ovulacion y la
gestacion (Mollet et d. 2000). El andiss de las proporciones de sexo también sustenta
la ocurrencia de un cicdo reproductivo biend. El nimero de hembras adultas presentes
en Bahia Anegada es la mitad que d de los machos adultos. Al mismo tiempo, € %%
de los individuos capturados en d sudeste de Brasl son hembras gravides (Sadowsky
1970b). Edo indica que la poblacion femenina dd Atléntico Sudoccidentd esta dividida
en dos grupos hembras gravides en @ norte (Brasl) y hembras adultas no grévidas

involucradas en actividades de gpareamiento en @ sur (Bahia Anegada).



El predominio de machos (rdacion de sexos de adultos 2:1) durante la época de
goareamiento sugiere que puede ocurrir competencia entre machos por € acceso a las
hembras. Gordon (1993) observéd que los machos en cautiverio de C. taurus interactUan
agonidicamente entre dlos durante las actividedes de precopula y se forma una
jerarquia hasta que € macho dominante se gparea con la hembra cortgada. También se
han sugerido gpareamientos mulitiples sucesivos por pate de las hembras (Gordon
1993). En coincidencia con edas observeciones, los resultados referentes a las
proporciones de sexos encontrados agui sugieren un Sstema de cria con dtos niveles de
competencia entre machos. En gooyo a eda hipltesis, recientemente se presentaron
evidenciass de un sgema de cria poligamo que podria incluir dtos nivees de
competencia entre machos en d tiburdn limén, Negaprion brevirostris (Feldhem et d.
2001).

Exigen descripciones detdladas de los movimientos migratorios reproductivos de C.
taurus en d Atlantico Noroccidenta y en Sudérica En & Atlantico Noroccidentd los
machos adultos y juveniles se distribuyen en la region entre Cabo Cod y Cabo Hatteras,
mientras que las hembras adultes y gravidas se encuentran méas d sur, entre Cabo
Hatteras y Horida (Gilmore 1993). El gpareamiento e lleva a cabo en la zona aur,
donde también se produce d dumbramiento (Gilmore 1993). En d sur de Africa, las
hembras gravidas migran hacia d sur desde KwaZulu-Natd hesta € Cabo de Buena
Esperanza donde dan a luz durante € invierno y principios de la primavera (Bass & d.
1975). También = ha sugerido que los movimientos migratorios de la poblacion dd sur
de Audrdia son opuedtos a los de Suddfrica (Pollard e d. 1996). Al combinar los
resultados obtenidos aqui con los datos provenientes de otras locdidades dd Atlantico
Sudoccidentd, s2  obsarva que meachos adultos, hembras y dgunos juveniles estén

presentes en aguas costeras de Argentina y Uruguay durante fines de primavera, verano
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y otofio. El gpareamiento e lleva a cabo en aguas de Argentina y las hembras gravidas
S encuentran en las aguas més cdidas dd sur de Brasl, donde s produce €
dumbramiento. Algunos neonatos y juveniles s digpersan hacia d sur, ya que exisen
regisros de individuos pequefios de C. taurus en Argentina y Uruguay (Cervighn &
Badtida 1974, Menmni et d. 1986, ede trabgo). Durante d invierno, los machos podrian
migrar hacia la zona media y extena de la plaaforma continentad ya que no estén
presentes, en nimeros sgnificativos, ni en la zona cogera argentino-uruguaya (Meneses
1999, Nion 1999, edte trabg0), ni en d sur de Bras| (Sadowsky 1970b).

Ege paron migratorio es méas dmilar d dd Atlantico Noroccidentd que a de
Sudéfrica. Las diferencias principdes son la zona donde se producen los nacimientos y
la direccion de los movimientos de las hembras. En Sud&frica, las hembras dan a luz en
aguas templadas (&ea dd Cabo de Buena Esperanza), mientras que en € Atlantico
Sudoccidentd y  Noroccidental € dumbramiento s produce en aguas subtropicaes
(frente a las Carolines y Florida, y en @ sur de Brasil, respectivamente). La direccion de
los movimientos de las hembras hacia las &ess de cria es hacia los polos en Sudéfrica
Por @ contrario etos movimientos son hecia @ ecuador en d Atlantico Sudoccidentd.
En d Atlantico Noroccidentd las hembras parecen no tener movimientos migratorios
netos (Gilmore 1993).

Las diferencias interpoblaciondes en la locdizacion espacio-tempord de los eventos
reproductivos podrian estar relacionadas a diferencias ambientaes y/o ecoldgicas entre
las didintas regiones Se ha sugeido que dgunas diferencias interpoblaciondes en
caracteridicas de hidoria de vida de los tiburones Sphyrna tiburo y Rhizoprionodon
lalandii podrian estar relacionadas con variaciones en la temperatura (Parsons 1993,

Menni & Lessa 1998, respectivamente). Desafortunadamente, los factores ecoldgicos



gue influencian los cdos reproductivos de los dasmobranquios son desconocidos en su
mayor parte (Hamlett & Koob 1999).

El mango pesguero de la poblacion de C. taurus dd Atlantico Sudoccidenta presenta
dificultades ya que los individuos s2 mueven entre digintos paises, y una presdn de
pesca locd puede afectar a la poblacion completa La Stuacion es complga porque
diferentes eventos reproductivos ocurren en diferentes jurisdicciones  (por  gemplo,
gestacion y dumbramiento en Brasl y apareamiento en Argenting) y porque los sexos y
los digintos edadios reproductivos no esén didribuidos homogéneamente entre las
regiones. Por eso, un mango pexquero efectivo de la poblacion requerird de una

edtrategia conjunta entre Brasil, Uruguay y Argentina
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Tabla 2.1. Vdores medios mensudes, desvio estadar y tamaio muestrd (n) de los

indices gonadosomédico y hepatosomatico dd tiburon Carcharias taurus de Bahia

Anegada, Argentina Las medias que comparten la misma letra no son edtadisticamente

diferentes entre si (prueba de Tukey).

Indice gonadosomético Indice hepatosomético
Media” 10°  Desvio standard Media” 10™ Desvio standard

(@) ©10° Q) " 10°
Diciembre 71703 249 31932 2,06
Enero 713(72)° 113 343(75) P 7,66
Febrero 718(34) " 1,40 405 (35) 116
Marzo 728(27)"° 1,19 423(27) 2 9,88
Abil 864(21)° 1,51 466 (21) @ 914
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Figura 2.1. Rdacion entre lalongitud precaudd y longitud totd de tiburdn Carcharias

taurus dd Atlantico Sudoccidentd.
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Numero de tiburones capturados por anzuelo por dia (CPUE 2)
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Capitulo 3

Ecologia reproductiva de Carcharhinus brachyurus

I ntroduccion

B géneo Carcharhinus esta compuesto de 30 especies de tiburones de mediano y
gran tamafio (Compagno 1999). Edos tiburones se didribuyen principdmente en aguas
tropicdes y templado-cdides de todo d mundo (Garick 1982) donde, generdmente,
complelan todo su ddo de vida Nomdmentte los tiburones de la familia
Cacharhinidee dan a luz en una region bien ddimitada de su didribucion, conocida
como &ea de cria 0 nursery (Springer 1967). Estas aeas estén caracterizadas por la
presencia de neonatos y hembras gravidas con embriones a término (Castro 19934). La
mayoria de las egpecies costeras dd género Carcharhinus tienen sus &ress de cria en
aguas tropicdes o subtropicdes resguardadas (por gemplo bahias 0 lagunas coderas,
Sdowsky 1971a Cedro 1993b, 1996, Villavicendo-Garayzar 1996a Calson 1999,
Lessaet a. 1999).

C. brachyurus presenta la particularided, Unica entre las especies de su género, de
habitar exclusvamente aguas templadas en lugar de aguas tropicdes (Garick 1982). En
contrgpogicion a las otras epecies de Carcharhinus, las &eas de cria de C. brachyurus
etén locdizadas en los extremos templados de sus rangos regiondes de didribucion
geogréfica (i.e. costa mediterrénea de Marruecos, Mufioz-Chapuli 1984; Cabo de Buena
Esperanza, Sudafrica, Smde 1991).

En & Atlatico Sudoccidentd, se ha sugerido que las &ess de cria de C. brachyurus
estarian locdlizadas en las aguas ricas en nutrientes de Bahia Blanca y Bahia Anegada

(Chiaramonte 1998b). Sin embargo, esta hipdtesis nunca ha sido evauada
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En ede capitulo, s¢ describe la ecologia reproductiva de C. brachyurus en Bahia
Anegada y se pone a prueba la hipdtess dd uso de Bahia Anegada como &ea de cria

por parte de C. brachyurus

Materialesy Méodos

Se examinaon 303 gemplaes (96 machos y 207 hembras) de Carcharhinus
brachyurus. En su mayoria provinieron de Bahia Anegada, excepto 3 que fueron
capturados frente ala Laguna Costera de Mar Chiquita

Con los datos de longitud precaudd (LPC) y totd (LT) se estimd la rdacion entre
ambas medidas para estimar la LT de 110 gemplares a los que se les secciond la deta
caudd durante e desembarque.

Se evdud la hipdtes nula de no diferencias tempordes en d IHS e IGS a través dd
andiss de corrdlacion (coeficiente r de Spearman, Zar 1984).

La corrdacion entre d diametro méximo de los foliculos ovaicos y d IHS de las
hembras fue determinada y se contrastd la hipdtesis nulade no correlacion (r = 0).

Se examinaron las capturas desembarcadas por embarcaciones destinadas a la “pesca
vaiadd'. Estas embarcaciones operan en a&ess de Bahia Anegada més internas que las
gue pecan grandes tiburones, y capturan especies de mediano y pequeiio tamafio (por
gemplo pecadilla comin Cynoscion guatucupa, corvina rubia Micropogonias furnieri,
gauzo Mustelus schmitti y neonatos de tiburon gato pardo Notorynchus cepedianus,
entre otras especies). El objetivo de estos muestreos fue cuantificar la presencia de
neonaios o0 juveniles de C. brachyurus que no pudieran ser capturados por las

embarcaciones de pesca de tiburdn.



La relacion entre sexos fue caculada separadamente para cada mes desde diciembre a
marzo y para juveniles y adultos. En ambos casos se contresto la hipotess nula de no
diferencia con la relacién 1:1 mediante la prueba chi cuadrado con la correccion de
Y ates (Zar 1984).

Los datos obtenidos fueron comparados con datos de ocurrencia espacio-tempord de
C. brachyurus en otras locdidedes dd Atlantico Sudoccidenta que comprendian todo €
rango de digtribucion de la especie en la region (i.e. Rio de Janeiro a Peninsula Vadés).
En esta comparacion también se usaron registros en aguas uruguayas de dos ejemplares
de C. brachyurus capturados d 1 y 3 de mayo de 1994, en 36°52S53°20W vy
36°31'S53°22'W, respectivamente  (P. Meneses, Direccion Naciond de Recursos

Acudticos, Uruguay, datos no publicados).

Resultados

Lardacionentre LPCy LT (Fig. 3.1) fue determinada de la Sguiente manera:
LT(cm) = 1,3196 ~ LPC(cm) + 3,1669
(n=187; rango = 100-256 cm L T; r = 0,986)

El individuo més pequefio observado fue un macho de 100 cm de LT de Mar Chiquita
y d més grande fue una hembra de 256 cm de LT de Bahia Anegada El macho més
grande midié 247 cm de LT y la hembramés pequefia 119 cm de L T.

Los machos dcanzan la madurez sexud entre 200 y 220 cm de LT (Fg. 3.28). Sn
embargo la mayoria de los individuos adultos eran mayores de 210 cm de LT y la Lso
fue de 216,18 cm de LT (Fig. 3.2b). Un individuo de 155 cm de LT tenia sus daspers
totdmente desarrollados y cddificados y los tedticulos y € higado en d rango de peso

de los machos adultos El IHS e IGS de los machos no mostrd ninguna tendencia
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tempord dggnificativa (fspeaman = -0135y 0160, n = 9By 87, t = -1,32y 150, P =019
y 0,14; respectivamente).

La tdla de madurez sexud de las hembras fue cdculada entre 215 y 223 cm de LT
(Fg. 339 con una Lso de 22216 cm de LT (Fg. 3.3b). Al igud que en los meches, €
IHS y d IGS de las hembras tampoco modraron tendencias tempordes sgnificativas
(rspeaman = 0086 y 0124, n = 22 y 172, t = 12 y 163 P = 02 y 010
repectivamente). El didmetro maximo de los foliculos ovaicos esuvo pogtivamente
correlacionado con € IHS (Fig. 3.4; rspearman = 0,689; n = 159; t = 11,92; P = 0,000001).

Se obsarvaron dos hembras gravidas. Una fue capturada durante é mes de febrero y
contenia 16 embriones entre 388 y 428 cm de LT (LT media = 41,05 + 1,101 cm). Los
foliculos ovéricos de esta hembra grévida eran diminutos (menores a 1 mm de diametro)
y trandlcidos, smilares a los de las hembras juveniles (Fig. 35). La otra hembra
gravida fue capturada en diciembre y tenia 16 embriones de entre 57 y 60,6 cm de LT
(LT media = 5892 + 0982 cm). H diamero m&ximo de los foliculos ovéricos fue de
145 mm y los ovocitos eran amaillo pdido, lo que indicaba que la vitdogéness hebia
comenzado.

No se obsarvaron neonatos o juveniles menores d afio de vida ni en las capturas de
embarcaciones de pesca variada (n = 475 embarcaciones) ni en las de pesca de grandes
tiburones (n = 156 embarcaciones).

La didribucion de frecuencia de tdlas tuvo una moda principd en € rango 206-220
cmde LT y dos modas secundarias en 181-185y 236-240 cnm de LT (Fig. 3.6).

C. brachyurus estuvo presente en Bahia Anegada desde diciembre hagta principios de
abril en los tres afios de muestreo. La especie gparecio y desaparecio repentinamente del

aeade esudio.
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La relacion entre sexos generd no fue diferente de la rdacion 1:1 en diciembre. Por
e ocontrario, en enero, febrero y mazo las hembras fueron Sgnificativamente mas
abundantes que los machos (2-3 hembras por cada macho, Tabla 3.1). Las proporciones
de sxos de los individuos juveniles Sgui6 las mismas tendencias que las proporciones
totdes (Tabla 3.1). Por € contrario, la proporcion de sexos de adultos no fue
sgnificativamente diferente de la rdacion 1.1 desde diciembre a febrero, mientras que
en marzo las hembras fueron més abundantes que los machos (Tabla 3.1). Las hembras
juveniles predominaron sobre las adultas (1,87:1; n = 204; ¢? = 11042, P = 4,78 10%).
La rdacion entre machos juveniles y adultos no fue dgnificativamente diferente de 1:1

(0792:1; n=95; c2= 1,05, P= 0,259).

Discusion

La mayoria de los vdores de tdla de madurez sexud de Carcharhinus brachyurus
dd sur de Africa (200-240 cm de LT, Bass e d. 1973, Smde 1991, Wdter & Ebert
1991) estén en d rango de la obtenida en ede trabgo para d Atlantico Sudoccidentd
(2000220 cm de LT, Lsp = 21618 cm de LT). Sn embago, Cliff & Dudley (1992
hdlaron una tdla de madurez de machos de Sud&rica de entre 228 y 255 cm de LT,
mayores que las otras edimaciones Last & Stevens (1994) reportaron una tala de
meadurez de 235 cm de LT para machos de C. brachyurus de Audrdia, la cud es mayor
gueladd Atlantico Sudoccidentd.

Exigen varios clculos independientes de la tdla de madurez sexud de las hembras
del sur de Africa La hembra gravida més pequefia observada por Cliff & Dudley (1992)
fue de 238 cm de LT. Bass et d. (1973) reportaron que de 6 hembras gravidas que

obsarvaron, la més pequefia media 247 cm de LT. La hembra adulta més peguefia



examinada por Smde (1991) fue de 231 cm de LT. Wdter & Ebet (1991) esimaon
una tala de medurez sexud de hembras de 229 cm de LT. En aguas audrdianes las
hembras maduran sexuamente a 245 cm de LT (Last & Stevens 1994). Todas edtas
investigaciones estiman  una tdla de madurez de las hembras mayor que la dd Atlantico
Sudoccidentd (215-223 cm de LT; Lsp = 22216 cm de LT), lo que podria reflgar
diferencias poblaciondes, como ocurre en varias egpecies dd género Carcharhinus
(Borfil et d. 1993, Wintner & Cliff 1996, Cestro 1996).

Los rangos de las tdlas de madurez sexud de ambos sexos dd  Atlantico
Sudoccidentad se solgpan consderablemente. Esto parece ser comln en las especies de
Carcharhinus ya que s hen reportado tadlas de madurez ssxud muy Smilares para
machos y hembras en varias especies dd género (C. melanopterus, Lyle 1987; C.
isodon, Cadro 1993b; C. limbatus Cadro 1996; C. amblyrhynchos, Wetherbee et d.
1997; C. porosus, Lessa et d. 19994).

La edabilided tempord dd IGS y d IHS en ambos sexos s debe probablemente d
corto periodo de tiempo en € que redizd € andiss El IHS de las hembras estuvo
postivamente corrdacionado con @ tamafio de los foliculos ovaicos Ademéds, las
hembras grévidas tuvieron vaores de IHS (0,02 y 0,05) coincidentes con d rango de
IHS de hembras adultas no gravides (0,02-0,1). Estos datos sugieren que las reservas
enagéticas dd higado de las hembras tienen su m&ximo en  momento de la ovulacion
y que son usadas duratte la gestacion. Sin embargo, Cliff & Dudley (1992) no
encontraron una corrdlacion sgnificativa entre @ tamafio dd higado y la LT de los
embriones en hembras gravides de Sud&frica Desafortunadamente, € bgo nimero de
hembras grévidas obsarvedas hace imposhble evaduar posbles diferencias poblaciondes

que deberan ser investigadas en € futuro.



La presencia de foliculos ovaricos poco desarrollados en hembras con embriones cas
a término indica que los ciclos ovaicos y uterinos son secuencides. En Sudafrica, d
cdo reproductivo femenino de C. brachyurus es biend (con 12 meses de gestacion,
Cliff & Dudley 1992) como en la mayoria de las especies de la familia Carcharhinidee
(Cagtro @ d. 1999). Aunque los daos obtenidos no brindan informacion sobre la
duracion absoluta dd cido reproductivo femenino, s indican que las hembras no ovulan
inmediatamente después del dumbramiento debido a que la maduracion de los ovocitos
no esta findizada cuando se producen los nacimientos.

Garrick (1982) reportd tamafios de camada de entre 7 y 23 embriones. Cliff & Dudley
(1992) obsarvaron 46 camadas compuestas por 8 a 20 embriones. Se han regidrado sdlo
4 hembras grévides dd Atlatico Sudoccidentd, todas de Argenting, con 17, 24
(Chiaramonte 1996) y 16 (dos camadas, ede trabgo), las cudes concuerdan con los
vaores obtenidos en otras regiones. Los individuos més pequefios observados en aguas
de la Provincia dd Cabo Orientd (Sud&frica) midieron 67 cm de LT (Smde 1991). H
espécimen més pequefio observado por Garrick (1982) midio 585 cm de LT, mientras
gue d embrion méas grande midi6 67 cm de LT. El tamafio medio de las dos camadas
hdladas en Argentina previamente a este trabgo fue de 56,86 + 157 y 6261 + 203 an
de LT (Chiaramonte 1996). Los individuos més pequefios de Atlantico Sudoccidentd
on 7 especimenes de Rio de Janero que median entre 65 y 695 cm de LT (Bigdow &
Schroeder 1948). Edtos detos sugieren que los embriones de drededor de 60 cm de LT
estdn cercanos a la tdla de nacimiento. Se han registrado camadas con embriones entre
56 y 62 cm de LT en octubre frente a Necochea (Chiaramonte 1996) y en diciembre en
Bahia Anegada (este trabgo). La Unica camada con embriones entre 38 y 42 cm de LT

fue capturada en febrero en Bahia Anegada. Estos datos, aunque limitados, sugieren que



e dumbramiento puede ocurrir de octubre a dicdembre (primavera y princdpios de
verano), 1o que coincide con resultados Smilares en Sudéfrica (Cliff & Dudley 1992).

Se encontraon Sdlo dos hembras gréavides en 207 hembras examinadas.
Smilarmente, Chiaramonte (1996) hdlé sdlo dos hembras grévidas en una muestra de
40 hembras. Ademés no e regisro la presencia de individuos juveniles menores de 100
cm de LT en los tres afios de muestreo. La ausencia de C. brachyurus en aguas
bonaerenses durante @ invierno (Chiaramonte 1998b, ete trabgo) invdida la hipdtesis
dternativa de que € dumbramiento ocurra durante € invierno en Bahia Anegada. Estos
resultados no apoyan la hipétesis de la presencia de un &ea de cria de C. brachyurusen
Bahia Anegada Ede es un resultado inesperado, teniendo en cuenta los patrones
obsarvados en otres regiones Los individuos méas pequefios de C. brachyurus
regidrados en @ Atlantico Sudoccidental fueron capturados en Rio de Janeiro, es decir
en d extremo ecuaorid de la didtribucion geogréfica regiond de C. brachyurus. Se
necedtan datos més ampliamente digribuidos epacio-tempordmente para locdizar las
&reas de criade C. brachyurus en d Atlantico Sudoccidentd.

La informacion presentada permite obtener una visén inicid de la digribucidon
esaciond de C. brachyurus en la coda alantica sudamericana. C. brachyurus pasa la
primavera y @ verano en aguas coderas del norte de Argentina y hacia fines de marzo
las dbandona. La locdizacion exacta de la poblacion en invierno es desconocida, pero es
ugerente que los especimenes capturados en Brasl (Sadowsky 1967, Vooren 1997,
Soto 2000) y Uruguay (Abdla 1972, Meneses datos no publicados) se obtuvieron en
otofio e invierno. Por otra pate, la egpecie es muy raamente capturada en aguas
oceanicas fuera de la plaaforma continenta (Amorim e d. 1998, Marin et d. 1998), lo

gue indicaria que C. brachyurus no abandona la plataforma continenta. Se necesita de



muestreos intensivos en la costa uruguaya para evduar d posble uso de esa region
como luger de invernada de C. brachyurus

En Sudéafrica C. brachyurus es abundante en las aguas cdidas de KwaZulu-Natd
durante los meses de invierno y su abundancia disminuye gbruptamente en primavera y
veao (Cliff & Dudley 1992). Smilamente, en d Atlantico Sudoccidentd, C.
brachyurus es encontrado en aguas més cdidas dd sur de Brasl y Uruguay durante €
invierno. En las agues templadas de Nueva Zdanda C. brachyurus también eta
presente solo durante & verano (Ayling & Cox 1982, Cox & Francis 1997).

Hacia octubre, C. brachyurus es abundante frente a Necochea (Chiaramonte 1998Db).
En Bahia Anegada, los registros mas tempranos de C. brachyurus son dd mes de
diciembre, lo que indica que no s mueven hacia  sur heda fines de la primavera (i.e
diciembre). En Sud&fricas C. brachyurus ariba a las codas de KwaZulu-Natd
sguiendo los cardimenes dd clupecideo Sardinops ocdlatus, que condituye su presa
més comln (69-95% en frecuencia de ocurrencig) (Cliff & Dudley 1992). Los andiss
de contenido estomacad de egpecimenes de Bahia Anegada muestran que la especie
peégica predominante en la digta de C. brachyurus varia de acuerdo d sexo y edadio
ontogenético (Capitulo 10), lo que indica que C. brachyurus migra hacia € sur sn
Seguir auna presa en paticular.

La temperatura puede afectar directamente la digtribucion de C. brachyurus (Cliff &
Dudley 1992) y puede ser un factor a tener en cuenta d explicar la digtribucion de la
epecie en las codas bonagrenses. Durante la primavera (i.e. septiembre a noviembre),

frente a Necochea existe una masa de agua con temperaturas de 14-15°C, mientras que

en exa época la temperaura de agua en Bahia Anegada es de drededor de 12°C
(Martos & Piccolo 1988). En verano (i.e. diciembre a marzo), la temperatura dd agua

de Bahia Anegada sube hesta 16°C (Martos & Piccolo 1988). Edo sugiere que las
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temperauras dd agua de primavera en Bahia Anegada son demesiado frias como para
gue la especie llegue hagta esa zona, ya que C. brachyurus ingresa a Bahia Anegada
s0lo cuando latemperatura dli se devo hastalos vaores de octubre de Necochea.

Las proporciones de sexos de los juveniles tuvieron sus maximas desviaciones de la
rdacion 1.1 en engo y febrero (Tabla 31). En mazo, las desviaciones en las
proporciones sexudes se debieron a cambios en las proporciones de alultos (Tabla 3.1).
Cuando = combinan los daios con los de Chiaramonte (1998) se observa que desde
octubre a marzo la proporcion de sexos no varia sgnificativamente de 1.1 (Tabla 3.1).
La proporcion totad de hembras durante octubre frente a Necochea (1,751, 11,
Chiaramonte 1998) es més bga que la de eneromarzo en Bahia Anegada (Tabla 3.1).
Edos datos sugieren que las hembras se mueven hacia d sur durante € verano,
segregandose de los machos. En KwaZulu-Natd la proporcion de sexos etd dominada
por los machos durante € verano (Cliff & Dudley 1992), lo que sugiere que las hembras
e mueven aguas afuera o haciae sur como en € Atlantico Sudoccidenta.

La mayoria de los individuos presentes en Bahia Anegada son hembras juveniles
Egte estadio es de un gran vaor demografico y su consarvacion es crucid para mantener
vidble la poblacon de C. brachyurus (ver Cgpitulo 15). Por congguiente, Bahia
Anegada puede jugar un rol importante en la conservecion de C. brachyurus en €

Atlantico Sudoccidentd através de la proteccion de hembras juveniles.



Tabla 3.1. Proporcion de sexos mensud totd, de juveniles, y de adultos dd tiburon

Carcharhinus brachyurus en Bahia Anegada, Argentina La dgnificancia edtadigtica

(Ho: proporcion no diferente a 1:1) fue evduada con la prueba chi cuadrado con la

correccion de Y ates.

Comparacion Diciembre Enero Febrero Marzo
Totd 1.26; 43 197; 113 3.04; 88 244; 55
(hembras por macho; n)
0372 11.469 21753 88
0542 0.0007 310" 10° 0003
Juveniles 158; 31 2.9, 67 8.5, 57 1.86; 20
(hembraspor macho; n)
1161 15284 33.965 125
0281 925 10° 561" 10° 0.263
Adultos 0.71; 12 1.19; 46 094; 31 2.89; 35
(hembras por macho; n)
0.083 0.19% 0.000 7314
0.773 0.653 0950 0.007
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negraos unidos totd.




Capitulo 4

Ecologia reproductiva de Galeorhinus galeus

I ntroduccion

La higoria de vida del cazon, Galeorhinus galeus, esta caracterizada por crecimiento
lento, elevada longevidad (hesta 50 afios, Olsen 1984), edad de medurez tardia (Stevens
1999, Capitulo 8), bga fecundidad (Peres & Vooren 1991, Seves 1999) y bga
mortdidad (Stevens 1999). Edas caracteridticas lo hacen dtamente vulnerable a la
explotacion pesquera (Stevens 1999).

En d Atlantico Sudoccidentd, la tdla a la cud d 50% de las hembras dcanza la
madurez sexud fue edimada en 124 cm de LT (Peres & Vooren 1991, Chiaramonte
2000). Se esimd la duracion dd cicdo reproductivo femenino en 3 afios, comprendiendo
un afio de gestacion més dos afios de maduracion del foliculo ovérico (Peres & Vooren
1991). Se cree que es una especie migraoria que viga estaciondmente entre @ sur de
Brasl y d norte de la Patagonia (Vooren 1997). G. galeus esté presente en la plataforma
continental del sur de Brasl slo durante los meses de invieno (junio a septiembre) a
profundidades de drededor de 100 m, en @ mes de octubre abandona esa &ea y etd
ausente en primavera y verano (Peres & Vooren 1991). Basado en estos datos, Vooren
(1997) propuso que, en d Atlatico Sudoccidentd, G. galeus pasa d inviemno en la
parte norte de su rango de didtribucion regiond (sur de Brasl, 30°-34°30'S) y migra
hecia € sur en verano (hecia d norte de Argenting, 35°-45°S). Esta migracion etaria
relacionada con € dumbramiento que ocurriria en &eas coderas dd norte de Argentina
(Vooren 1997, Tricas et d. 1997, Waker 1999). Eda hipdtess no ha podido ser

aceptada 0 rechazada debido a la fdta de informacion comparativa sobre la higtoria de
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vida de G. galeus en aguas argentines (Menni 1986). Los daos digponibles sobre la
biologia reproductiva de G. galeus en Argentina son escasos y ho fueron tomados sobre
periodos de tiempo prolongados (Menni 1985, Menni e d. 1986, Chiaramonte 2000), lo
gue impide hacer inferencias sobre posbles movimientos migratorios.

En ege capitulo se andiza la ecologia reproductiva de G. galeus durante todo d
periodo de resdencia de G. galeus en Bahia Anegada En paticular se estiman la tdla
de medurez, la duracion de cido reproductivo femenino, la época de aumbramiento,
tiempo de gedtacion, parametros de crecimiento embrionario y abundancias redivas

mensudes.

Materialesy Méodos

Se andizaron 411 individuos (123 machos'y 288 hembras) de Galeor hinus galeus

Ademés de la longitud totd (LT) y la longitud precaudd (LPC) se tomd también la
longitud totd con & I6bulo dorsd de la deta caudd dineado d ge anteropogterior del
cuerpo (LTa). Esto se hizo para permitir las comparaciones con los datos de Peres &
Vooren (1991) quienes regisraron LT, en lugar de LT. Todas las medides que s
presentan en este capitulo corresponden a L T.

Para cada hembra, se registré d nimero de foliculos ovaricos, € nimero y LT de
embriones en € (tero, d nimero de huevos no viables en los Uteros y @ nimero de
foliculos ovaicos aréscos Se condderaron arésicos los foliculos flaccidos con vitdo
de gparienda granulada e invadidos por vasos sanguineos. Bl nimero de foliculos
ovaicos fue condderado como la fecundidad potencdd maxima, y d ndmeo de
embriones vidbles fue condderado como la fetilidad (Hdfmen e d. 1997). Se

congruyeron lineass de regreson de fecundidad y fertilidad con LT. La dgnificancia de
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la relacion entre fecundidad y fertilidad con LT fue evaduada contrastando la hipdtesis
nula de no corrdacion. La hipdtess nula de no diferencias en las pendientes y
ordenadas d origen de cada regresion se evaud con la pruebat de Student (Zar 1984).

La LT de los embriones fue graficada por fecha desde octubre de 1999 hesta marzo
de 2001. Edo permitio inferir la época de dumbramiento y la duracion de la gestacion.
Una vez que s conocid @ periodo de gestacion, la LT media de las camadas fue
greficada contra € tiempo de gestacidn (en dias) paa cdcular los parametros de
crecimiento embrionarios Las LT medias de los embriones en invierno (mayo, junio,
julio, agosto y septiembre) fueron tomadas de Peres & Vooren (1991). Se gustd un
moddo de crecmiento embrionario mediante procedimientos de méxima verogmilitud
(Roaet d. 1999).

Los cambios en d didmetro maximo de los foliculos ovéricos, indice hepatasomético
e indice gonadosomdico en rdacion a la LT fueron andizados para identificar los
estadios reproductivos de hembras adultas no grévidas.

La abundancia de Galeorhinus galeus en Bahia Anegada fue estimada desde octubre
a abril como captura por unidad de efuerzo (CPUE) separadamente para los tres afios
de muedreo. La CPUE fue definida como nimero de cazones capturados por
embarcacion por <dida de pexa diaia Las diferencias mensudes en CPUE media
fueron evaduadas por medio de un ANOVA de una via Se gplicd la prueba de Tukey
paa locdizar las diferencias cuando d ANOVA deectd diferencias sgnificaivas (Zar
1984).

Las vaiaciones mensudes en aboundancia relaiva de cada sexo y edadio sexud
fueron andizadas cdculando la proporcion de cada grupo sobre € nimero totd de

individuos examinados en cadames.



Las didribuciones de frecuencias de tdlas y proporciones de sexos fueron andizadas
paa cada mes. Adiciondmente, s condruy0 una digribucion de frecuencias de tdlas
con datos provenientes de dos cruceros de investigacion (n = 260 individuos). Estos
cruceros e llevaron a cabo en noviembre de 1998 (1 lance) y noviembre de 1999 (5
lances) frente a Bahia Anegada en aguas més profundas (profundidad media = 325 *
75 m) que en las que s desarolla la pesqueria recregtiva (generdmente 510 m,
profundided méxima gproximedamente 20 m). Los lances tuvieron una duracion de 15
minutos a una velocidad de 74 km/h (i.e 4 nudos) y la goertura de mdla de la red

empleaeda fue de 120 mm.

Resultados

Lardacionentre LPCy LT (Fig. 418 y LT,y LT (Fg. 4.1b) fueron las Sguientes

LT(cm) =1,119 ~ LPC(cm) + 13738

(r=0967;n=364, rango de LT =921532cmdelLT)

LTacm)=0995" LT(cm) - 2353

(r=0995; n=234, rangodeLT = 971528 cmdeLT)

Bl macho més pequefio examinado midio 49,2 cm de LT y d més grande 1528 cm de
LT. B macho adulto més pequeiio midio 119 cm de LT y d juvenil més grande 1088
cndelT (Fg. 4.2).

El rango de LT de las hembras examinadas fue de 48,3 a 153,2 cm. La hembra adulta

més pequefia midié 118 cm de LT y la hembra juvenil més grande midié 129 cm de LT

69



(Fig. 4.39). El archo mé&imo de Uteros de las hembras juveniles fue de 27 mm, pero la
mayoria de las hembras juveniles tuvo Uteros de menos de 19 mm de ancho. El ancho
minimo de Uteros de las hembras adultas fue de 105 mm, pero la mayoria tuvo Uteros
de mé de 17 mm hagta un maximo de 155 mm en hembras gravidas con embriones a
término (Figura 4.38). Las glandulas oviductdes de las hembras juveniles tuvieron un
ancho m&ximo de 25 mm. En las hembras adultas, las glandulas oviductdes fueron
sempre mayores de 19 mm de ancho con un ma&imo de 45 mm en hembras en
ovulacion (Fig. 4.3v). La tdla ala cud d 50% de las hembras son adultas fue de 124,72
cndelT (Fg. 4.4).

Los coeficientes de corrdacion de la fecundided (r = 057; t = 918, n = 174; P <
0,000001) y la fetlided (r = 060; t = 990, n = 174; P < 0,000001) con la LT fueron
sgnificativamente diferentes a 0, indicando que tanto la fecundidad como la fertilided
% incrementaron con la LT de las hembras. Los paametros de las rdaciones linedes

edimadas fueron: pendiente = 0,3765 y ordenada d origen = -22,264 paa la reacion

fecundided-LT; y pendiente = 03841 y ordenada d origen = -28,03 para la rdacion
fatilidad-LT. Las pendientes de ambas lineas no fueron sgnificativamente diferentes (t
= 1803, gl. = 344; P = 0,072), peo la odenada d origen de la fecundidad fue
sgnificativamente mayor que d de la fetilidad (t = 1,805, gl. = 345, P = 0,036). En
promedio, la fatilidad fue 1,77 criss més bga que la fecundided. Esta diferencia fue
condante en todo € rango de tdlas examinado, lo que indica que las diferencias no
dependen del tamafio de la hembra (Fig. 4.5).

Los embriones més grandes s encontraron sSempre hecia fines de octubre y
noviembre y coincidié con la ovulacion (Fig. 4.69), 1o que indica que la gestacion dura
12 meses. El crecimiento embrionario mosré un patron sigmoideo que e gustd bien d

modelo de Gompertz (i.e. Lk = Ly exp(-k'exp[a-ki]); donde t es la edad en dias L, es
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LT alaedad t y Ly, ay k son parametros de modelo que en este caso toman los vaores
20,77, -1,171; y 0,021; respectivamente; Fg. 4.6b).

Se detectd la presencia en Bahia Anegada de dos estadios de hembras adultas no
gravidas, claramente separables por sus diferencias en d IGS (Prueba de Mann-
Whitney; U = 427: n = 14; n = 25, P=302 ~ 10"; Fig. 473) y en d didmetro mé&imo
de sus foliculos ovaricos (t = 22,35; gl. = 37; P < 0,000001; Fig. 4.7b). Uno de estos
edadios tuvo vaores de IGS de entre 0027 y 007 (media = 0040 + 00099) y
diametros de foliculos ovéicos entre 42 y 575 mm (media = 4938 + 4,11). Edas
hembras estaban a punto de entrar a la ovulacion. El otro estadio tuvo vdores de IGS de
0,0037 a 0,008 (media = 00056 + 0,0014) y diametros de foliculos ovéicos de entre
175y 275 mm (media = 2243 = 245). De eta manera, se observaron cuatro estadios
sexudes de hembras en Bahia Anegada: hembras juveniles de hasta 129 cm de LT con
foliculos ovaricos trandlcidos o blanquecinos menores de 19 mm de diametro; hembras
adultas no ovulantes con foliculos ovaicos con vitdo, Uteros vecios e IGS como s
describié anteriormente; hembras adultas en ovulacion con foliculos ovaicos grandes e
IGS como se dexribieron anteriormente y (teros vacios o pacidmente llenos
dependiendo dd mes; y hembras gravidas con embriones a término, con desarollo de
ovaiosy foliculos ovéricos Smilar alos de las hembras juveniles.

Se hdlaron diferencias dgnificatives en la CPUE mensud de G. galeus en los tres
ahos estudiados (1998-99: F = 544; gl. = 4; P = 0,002, 1999-2000. F = 1262, gl. = 6,
P < 0,000001; 2000-01: F = 36,55; gl. = 5; P < 0,000001; FHg. 4.8).

Los machos dominaron las capturas en octubre y abril (63-71% de los individuos
examinedos), dcanzando su abundancia més bga desde noviembre a mazo (Fg. 4.9).
Por € contrario, las hembras fueron més abundantes que los machos desde noviembre a

marzo (67-100%) y tuvieron sus menores abundancias en octubre y aoril (28-36%, Hg.

71



4.9). Las hembras adultas con (teros vacios tuvieron su maximo en octubre y noviembre
(16-31%) y d méximo de las hembras adultes con ovocitos recién ovulados en los
(teros ocurrié en diciembre y enero (50-100%). Las hembras con embriones en los
Uteros fueron més comunes en mazo (75-100%, Fg. 4.9). Sn embago, las hembras
con embriones atérmino en sus Uteros fueron mas comunes en octubre y noviembre,

Las didribuciones de frecuencia de tdlas obtenidas de la pesqueria recredtiva
muestran que @ rango de tdlas de los machos no varia susancidmente entre octubre,
noviembre y abril. Por & contrario, las hembras modraron diferencias en las
digtribuciones de tadlas mensudes, con las hembras méas peguefies en octubre y abril
(Fg. 4.10). Las didgribuciones de frecuencias de talas obtenidas con red de arastre de
fondo mogtraron que individuos juveniles de drededor de 110 cm de LT edén presentes
en Bahia Anggada en noviembre y que los individuos mayores de 130 cm de LT son

raros en estas muestras (Fig. 4.11).

Discusion

Los paameros reproductivos de Galeorhinus galeus edimados en ese trabgo
coinciden con los obsarvados en @ sur de Brasl. Ademés, d pardn de variacion
tempord de la CPUE en Bahia Anegada es complementario con € dd sur de Bradl.
Edos resultados sudentan la hipdtess sobre movimientos migratorios entre Brasl 'y
Argentina (Vooren 1997).

La tdla de madurez de las hembras concuerda con las etimaciones previas de Brasl
(Peres & Vooren 1991) y Argentina (Chiaramonte 2000). La LT mé&ima (153 cm de
LT) es menor que la LT maxima de los individuos dd Pecifico Nororienta (arededor

de 200 cm; Roedd & Ripley 1950, Hat 1988), dd sur dd Mediterraneo (200 cm;
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Copapé & Mdlinger 1988), y d sur de Audrdia (175 cm; Lagt & Stevens 1994). Edtas
obsarvaciones confirman las variaciones en tamafio méaximo observedas por Walker
(1999), quien hdl6 d mismo patron. Es comin obsarvar vaiaciones geogréficas en la
tdla de madurez sexud y € tamaio mé&imo de los dasmobranquios (Menni 1985,
Bonfil e d. 1993, Taniuchi & d. 1993, Lucfora e d. 1998), lo que reflga la
plasticidad de estos parametros.

Es comin que la fecundidad de los tiburones varie dependiendo del tamafio de las
hembras (Olsen 1984, Capgpé & Melinger 1988, Peres & Vooren 1991, Chiaramonte
2000). En promedio, las hembras dd Atlantico Sudoccidentd tienen fertilidades més
dtas que las hembras de Audrdia (Fig. 45). En d rango de LT supeior a la LT
méxima de las hembras dd Atlantico Sudoccidentd (>155 cm), les hembras dd sur de
Audrdia dcanzen fetilidades smilares a las méaximes fertilidedes de las hembras de
Atlantico Sudoccidentd. A pesar de las diferenciass en LT maxima, las fertilidades
maximas medias son cas igudes en d sur de Audrdia y en d Atlantico Sudoccidentd,
debido a una fetilidad media més bga de las hembras de Audrdia (Fg. 45). Sn
embargo, podrian exidir diferencias importantes en la fertilidad anud S las hembras de
Audrdia tuvieran un ciclo reproductivo de 2 afios de duracion en lugar de uno de 3 afios
(Olsen 1984, Stevens 1999).

La diferencia entre fertilidad y fecundidad se mantuvo condante entre didtintas clases
de tdla, como lo indican las lineas padelas de ambas regresones (Fig. 4.5). Esa
condancia implica que las hembras méas grandes pierden una proporcion menor de su
produccion de ovocitos que una hembra mas pequefia. Por gemplo, una hembra precoz
de 120 cm de LT perderd en promedio, € 4,6% de su fecundided, mientras que una

hembra de 140 cm de LT perdera sdlo € 2,7%. Ademés dd incremento en nimeros
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absolutos dd tamafio de la camada, edta diferencia rdativa es otro factor que promueve
la seleccion de la maduracion sexud tardiaen las hembras.

La observacion de 3 edtadios reproductivos de hembras adultas gpoya la hiptess de
un cicdo reproductivo femenino de 3 afios propuesta para las hembras dd sur de Bradl
(Peres & Vooren 1991). Edos edadios reproductivos concuerdan con @ esquema
propuesto por Menni et d. (1986) paa Mustelus schmitti. Un cddo reproductivo de 3
ahos implica una produccion de 6-12 crias por afio por hembra (media = 806 + 142).
Por € contrario, Capgpé & Mdlinger (1988) reportaron un cidlo reproductivo anud
para las hembras dd sur dd Mediterrdneo, y Olsen (1984) propuso un ciclo de 2 afios
paralas hembras del sur de Audrdia

Las fluctuaciones tempordes de la CPUE complementan € patron observado en d
sur de Brasl. Las CPUE més dtas en Bahia Anegada se obsarvaron desde octubre a
diciembre. En esa época, G. galeus desgparece de las aguas del sur de Bras| (Peres &
Vooren 1991). A principios de octubre y abril, las CPUE en Bahia Anegada son bgas y
las capturas etdn compuestas principdmente de machos. Las hembras gravides y en
ovulacion arriban a Bahia Anegada a mediados de octubre y se retiran a fines de marzo.
Concordantemente, las hembras grévidas se encuentran en @ sur de Brasl desde mazo
a septiembre (Ferreira & Vooren 1991, Peres & Vooren 1991). Esta complementaridad
de las variaciones tempordes en CPUE dd sur de Brasl y Argentina apoya la hipdtesis
de movimientos migratorios edaciondes entre ambas &ess. A la luz de los resultados
obtenidos aqui, esta hipitess es también sudtentada por investigeciones previas. En
agosto y septiembre, entre 39 y 42°S, Hlo = encuentran juveniles de ambos sexos
(Menni 1985). Frente a Mar dd Plata (38°S) s hdlaron sdlo machos juveniles de enero
a aoril y hembras juveniles de enero a junio (Menni e d. 1986). Smilarmente, durante

e invierno, en las codtas uruguayas s0lo e encuentran machos (De Buen 1950). Estos
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datos sugieren que las hembras adultas pasan los meses més frios en la zona externa de
la plataforma (Feredra & Vooren 1991, Peres & Vooren 1991), mientras que los
machos y juveniles de ambos sexos permanecen en la zona costera (De Buen 1950,
Menni 1985, Menni & d. 1986, este trabgo). Este pardn migratorio, (i.e. presencia de
hembras a las &eas de cria coderas en primavera y verano y su invernada en la
plataforma externa, mientras los machos y juveniles pasan d invierno en aguas costeras)
parece ser una caracterigtica de todas las poblaciones de G. galeus dd mundo (Walker
1999).

La presencia de hembras grévidas con embriones a término en Bahia Anegada indica
gue @ dumbramiento ocurre en aguas agentines durante fines de la primavera y
principios dd verano. Sin embargo, no se regidrod la presencia de neonatos de G. galeus
en Bahia Anegada En octubre y noviembre, s desarodlla en Bahia Anegada una
pequeria locad sobre M. schmitti con redes agdleras. Los neonatos y  juveniles
pequefios de G. galeus podrian ser vulnerables a edtas redes, sn embargo no s
obsarvaron individuos de G. galeus capturados en esta pesqueria (obs. pers). Ademés,
durante d monitoreo de las embarcaciones dedicadas a la “pesca variadd’ (conformada
por especies de pequefio y mediano tamafio, como M. schmitt) no se observaron
neonatos o juveniles pequefios de G. galeus. La presencia de neonatos de M. schmitti en
Bahia Anegada sugiere que las bahias abiertas son usadas como aess de cria por M.
schmitti  (ademés de en Bahia Anegada esto ocurre en Bahia Engafio, 43°S Van der
Molen & Caille 2001). Eda diferencia en la locdizacion de las areas de cria ha sdo
obsarvada también en d sur de Audrdia entre G. galeus y Mustelus antarcticus
(Stevens 1999). Parece ser una diferencia fundamenta entre las historias de vida de
ambos géneros y tiene serias implicancias en la sustentabilidad de las pesquerias de

edas especies (Stevens 1999).
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G. galeus es senshle a las fluctuaciones de temperatura West & Stevens (2001)
modraon que los cazones dd sur de Audrdia s mueven en un intervdo de
temperaturas de drededor de 5°C. Las temperaturas més dtas frente a Bahia Anegada
(16-17°C) = regidran entre ener0 y mazo, mientras en octubre y noviembre la
temperatura del agua es de 1213’C (Martos & PFiccolo 1988). El bgo nimero de
cazones capturados entre enero y marzo en Bahia Anegada podria deberse a
desplazamientos hacia aguas un poco més profundas debido d cdentamiento de la zona
costera. Las muestras empleadas fueron, en su mayoria, obtenidas a profundidades de 5
10 my d agua se cdientamés rdpido ali que a profundidades mayores.

Usudmente, € crecimiento postnatd de los dasmobranquios es destrito por d
moddo de crecimiento de Von Betdanffy (Hoenig & Gruber 1990). De hecho, todos
los datos sobre crecimiento de G. galeus se gudan a este moddo (Olsen 1984, Ferreira
& Vooren 1991, Moulton & d. 1992, Frands & Mulligan 1998, Cgpitulo 8). Por d
contrario, € pardn de crecimiento embrionario parece ser més vaiable. Los embriones
dd tiburon azul, Prionace glauca, tienen un patron de crecimiento lined (Prett 1979);

los de Rhizoprionodon terraenovae (Parsons 1983, Castro & Wourms 1993) y
Carcharhinus limbatus (Castro 1996) tienen un patron smilar d de Von Betdanffy; y
los embriones de Carcharhinus isodon muesran un patron sgmoideo muy parecido d
dd moddo de Gompertz (Castro 1993b). Los datos presentados aqui sobre crecimiento
embrionario de G. galeus (que comprenden todo € periodo embrionario) s gudan d
moddo de Gompertz. Durante € desarrollo embrionario un tiburdn crece de un edadio
de una cdua a un individuo multicdula. Una pate sudancd dd desarollo
embrionario es dedicado a la diferenciacion de tgidos, drganos y Sstemas, mientras que
d desardlo podnad es en gran medida, 0lo crecimiento soméico y maduracion

sexud. Edas diferencias cuditativas podrian explicar las diferencias exigentes entre los
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patrones de crecimiento embrionario y posnad obsarvadas en G. galeus y otros
tiburones.

Luego dd punto de inflexion de la curva de crecimiento, la tasa de crecimiento es
menor. Es interesante remarcar que @ punto de inflexion esta locdizado a 140-150 dias
de gedtacion (abril), cuando comienza @ otofio, la temperatura de agua bga y las
hembras grévidas migran hecia las agues de plaaforma externa dd sur de Brasl.
Ademés, una vez que llegan a la plaaforma externa sudbrasilefia, las hembras pasan €
invierno a una temperaura de 11-15°C (Ferrera & Vooren 1991). Este cambio en la
temperatura podria explica en pate d decrecimiento de la tesa de crecimiento
embrionario.

Los resultados presentados en este cgpitulo indican que los cazones de Argentina
migran edaciondmente y muy poshblemente conforman una poblacién Unica con los
individuos dd sur de Brasl y Uruguay. Por lo tanto, una edrategia de mango comun
entre los tres paises seria adecuada para asegurar un correcto mango pesquero de G.

galeus.
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Capitulo 5

Ecologia reproductiva de Notorynchus cepedianus

I ntroduccion

A pesr de s una especie comlin en la mayor pate de su rango de distribucion
globd, la higoria de vida de Notorynchus cepedianus es poco conocida (Ebert 1996).
Su reproduccion ha sdo investigada en detdle sdlo en Cdifornia (Ebert 1986a, 1989) y
Africa Sudoccidentl (Ebert 1996). La historia de vida de N. cepedianus muestra
grandes smilitudes entre ambas regiones. Las hembras dcanzan su madurez sexud a
tdlas mucho mayores que los machos, presentan un cido reproductivo biend y su
fecundidad es de las més dtas entre los dasmobranquios viviparos (Ebert 1986a, 1939,
1996). En Cdifornia, N. cepedianus es comin en bahias someras durante la primavera y
e verano donde 2 encuentran las aess de cria (Ebert 1986a, 1989). En aguas someras
dd norte de Nueva Zdada s= han observado mayores abundancias de N. cepedianus
durante @ verano, debides posblemente a eventos reproductivos (Ayling & Cox 1982,
Cox & Francis 1997). Menos datos exigten sobre € gpareamiento, pero s han
observado hembras con marcas de mordeduras (indicadores de cdpula) en d interior de
bahias en primavera (Ebert 1986a, 1989, 1996). Ebert (1986a, 1986b, 1989) obsarvd la
exigencia de una esteciondidad en la abundancia de N. cepedianus en las bahias de San
Frandsco y  Humboldt  (Cdiforni@)  ligades presumiblemente  a  movimientos
reproductivos. Estas migraciones reproductivas parecen sr muy estables y hacia lugares
especificos, ya que s han registrado casos de individuos con dta fiddided hacia éress

particulares después de periodos prolongados (Ebert 1996, Van Dykhuizen et d. 1998).
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En d Atlantico Sudoccidenta la informacion exigtente sobre la hidtoria de vida de N.
cepedianus es muy exasa (Menni 1986). Nani (1964) observd desembarques de
juveniles de esta especie por la flota costera de Mar dd Plaa en enero-marzo, mayo y
agosto y no regigtré la especie de septiembre a diciembre. Menni et d. (1986) también
observaron la presencia de juveniles menores de 100 cm de LT en Mar dd Paa Otero
et d. (1982) deectaron concentraciones de N. cepedianus en aguas adyacentes a la
Bahia Samborombdn y, posteriormente, Menni & Garcia (1985) reportaron la presencia
de neonatos en esamisma area.

Egtos datos sugieren una estaciondidad en la presencia de N. cepedianus en las costas
bonaerenses. Ademés, coinciden con las observaciones de Ebert (198681989 en la
presencia de neonatos en bahias. Por otra parte, Sadowsky (19708) reportd la presencia
de un juvenil en la laguna de Cananéa (Brasl) en d mes de julio y Vooren (1997)
propuso que N. cepedianus es un vidtante inverna dd sur de Bradl y que se reproduce
en primavera y verano en aguas argentines. Tomadas en conjunto, estas observaciones
permiten proponer como hipdtess que, en Bahia Anegada, N. cepedianus presentaria
Us maximas abundancias en verano y primavera y que la bahia funcionaria como un
area de cria y/o dumbramiento para la especie. En este capitulo se pondra a prueba esta

hipdtesis.

Materialesy Méodos

Se examinaon 135 individuos (42 machos y 93 hembras) de Notorynchus
cepedianus, todos provenientes de Bahia Anegada
En los machos s compard d indice hepaosomético (IHS) medio entre octubre-

noviembre y abril mediante la prueba t de Student (Zar 1984). La misma comparacion



% redizd paa d indice gonadosomédico (IGS) utilizando la prueba de Mann-Whitney
(Conover 1980, Zar 1984).

Se cdaul6 la longitud totd a la cud d 50% de las hembras son adultas (LTsg) Ssegin
Roa @ d. (1999). Se rediz6 un andiss de corrdacion entre d IHS y & IGS de las
hembras adultas con la fecha, para evduar las variaciones temporades en ambos indices.
Se redizé un andiss de corrdacion entre d IHS y d diametro méximo de los foliculos
ovéicos para andizar la relacion entre € tamafio de higado y la maduracién de los
ovocitos.

Para evduar un podble dimorfismo sexud en € tamafio dd higado, se compararon
las pendientes de las regresones linedes entre LT y peso dd higado entre machos y
hembras.

Las vaiaciones tempordes en abundancia reativa se evaduaron mediante d céculo
de captura por unidad de esfuerzo (CPUE). La CPUE fue cdculada como nimero de
tiburones capturados por sdida de pesca por dia Se compararon las CPUE medias
mensudes mediante la prueba de Kruskd-Walis (Conover 1980). Cuando se detectaron
diferencias dgnificativas, ésas se locdizaron mediante una prueba de comparaciones
multiples no paramérica (Conover 1980). Se evdud la variacion tempord en la
proporcion de neonatos, juveniles y adultos de ambos sexos en las cepturas. Las
vaiaciones tempordes de las proporciones de sexos fueron evduadas mediante la
prueba chi cuadrado con la correccidn de Yates (Zar 1984). Los datos desde octubre a

enero fueron agrupados para cumplir con |os supuestos de la prueba

Resaultados

Lardacionentre LPCy LT (Fig. 5.1) fue:
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LT(cm)=1,3845" LPC (cm) + 88284
(r=0997; rango de LT = 45,2-253 cm; n = 120)

El macho més pequefio midié 532 cm de LT y d mas grande 197 cm de LT. H
mecho juvenil més grande fue de 167 cm de LT y d menor adulto de 173 cm de LT
(Fig. 5.2).

B IHS de los machos adultos no vaid dgnificativamente entre octubre-didembre y
aburil (prueba t de Student; media octnov = 00506 + 00071, media duil = 00452 +
0,00%4; gl. = 7, P = 0233). Por d contrario, d IGS de los machos adultos mostrd
variaciones dgnificatives entre octubre-diciembre y abril, con los vaores minimos en
abril (prueba de Mann-Whitney; media octnov = 17 ~ 10° + 12~ 10% media abril =
06" 10°+ 02 10°% n = 4; np =5, P=0,014).

La hembra examinada més pequefia midié 452 cm y la méas grande 253 cm de LT. La
hembra juvenil més grande midio 222 cm y la adulta més pequefia midié 214 cm de LT
(Fig. 5.39). El ancho dd Utero de las hembras juveniles varid entre 1 (452 cm de LT) y
22 mm (222 cm de LT). En las hembras adultas los Uteros variaron de 15 (220 cm de
LT) a 73 mm de ancho (253 cm de LT). El ancho de las gldhdulas oviductdes de las
hembras juveniles tuvo un rango de 25 (496 cm de LT) a 27,5 mm (222 cm de LT). En
las hembras adultas las glandulas oviductdes variaron de 24 (220 cm de LT) a 46 mm
(243 cm de LT) de ancho, pero la mayoria tuvo glandulas oviductdes entre 365 y 46
mm (Fg. 533). La LTs de las hembras fue estimada en 22398 cm de LT (Fig. 5.3b).
Se deectaron hembras adultas s0lo de enero a auril y no mosraron variaciones
mensudes en d IHS (r = 0013 n=12, P=09%7) yd IGS(r=0239;, n=12 P =
0,454). Se pudieron obtener datos de fecundidad de tres hembras adultas de 220, 243 y
237 cm de LT, las que tuwieron 107, 59 y 94 ovocitos maduros, respectivamente. El

diamero maximo medio de los foliculos ovéicos de hembras adultas fue de 31,98 +
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1949 mm (rango = 11-69 mm en individuos de 253 y 228 cm de LT, repectivamente).
No s obsavaon hembras grdvides El didmetro de los foliculos ovéicos de las
hembras adultas no mostré una relacion estadisticamente significativa con d IHS (r =
0496; n=12; P=0,101).

Se obsavd un dimorfismo sxud en d tamafio dd higado. La pendiente de la
relacion LT - peso dd higado fue mayor en hembras que en machos (Fig. 54; t = 4,824;
gl. = 131; P= 385 * 109, lo que resulta en un higado proporciondmente més grande
paralas hembras adultas.

La CPUE vai6 dgnificativamente (Fig. 5.5, H = 27,257; k = 6; n = 166; P = 0,0001).
N. cepedianus fue dgnificativamente més abundante en abril que en cudquiera de los
otros mexs y su awundancia disminuy6é sSgnificativamente durante diciembre y enero.
En febrero la CPUE comenzd una tendencia a aumentar y llegd a su méximo en abil
(Fig. 5.5).

En octubre y noviembre predominaron en las muestras juveniles de ambos sexos y s
detectaron dgunos machos adultos, en diciembre se hdlaron sdlo hembras juveniles v,
entre los machos, predominaron los adultos (Fig. 5.6). En enero se obsarvaron hembras
juveniles e hiceron su gparicion neonatos con marcas umbilicdes cicatrizadas, los que
*£ mantwvieron hesa mazo, y hembras adultas en bgos nimeros que s mantienen
hesta abril (Fig. 5.6). No se detectaron machos adultos de enero a marzo, pero fueron
comunes en il (Fg. 56b). Las proporciones de sexos pudieron ser contrastadas
edadigicamente s0lo para los juveniles, debido a que d tamaio muestrd solo fue
adecuado para estos Ultimos. De octubre a enero la rdlacion no fue dgnificaivamente
diferente de la rdacion 1:1 (Tabla 5.1). Por d contrario, de febrero a abril hubo una neta
predominancia de hembras con vaores de hasta 5 hembras por macho (Tabla 5.1). S

bien en los adultos las proporciones de sexos no  pudieron ser evauadas
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estadigticamente, se observo que en enero, febrero y marzo hubo una predominencia de
hembras (9 hembras, 0 machos), como ocurrio entre los juveniles.

La digribucion de frecuencia de tadlas mostré cuatro modos aparentes que se deben
principdmente a la presencia de hembras (Fig. 5.7). Se nota caramente la moda

correspondiente a los neonatos (Fig. 5.7).

Discusion

La tdla de madurez sexud de N. cepedianus ha sdo esimada en varias regiones. Los
machos maduran a los 150 cm de LT en Cdifornia (Ebert 19863 1989), a los 155 cm de
LT en @ sudoeste de Africa (Ebert 1996), y a los 150 cm de LT en Audrdia (Last &
Stevens 1994). Por su pate, las hembras maduran sexuamente entre 230 y 250 cm de
LT en Cdifornia (Ebert 19868, 1989), y a 220 cm de LT en Africa Sudoccidenta (Ebert
1996) y Audrdia (Last & Stevens 1994). Edos vaores son comparables con los
obtenidos en edte trabgo (madurez de machos drededor de 170 y de hembras a 224 cm
delLT).

El higado tuvo un tamafio proporciondmente mayor en hembras adultas que en
meachos adultos. Este patron ya ha sdo obsarvado en otros dasmobranquios (Rossouw
1987, Siva & Lessa 1991, Mabragafia @ d. 2002, Capitulo 2) y puede tener vador
adaptetivo ya que poshilitaria a las hembras maximizar la produccion de vitdo (Koob
& Cdlard 1999) y asi producir més y/o mayores ovoCitos.

Las tdlas de los gemplares mas pequeiios examinados se encuentran en € rango de
los neonatos (4553 cm de LT; Compagno 1984a, Ebet 1986a, 1989). Ademés estos

individuos presentaron marcas umbilicdles cicdrizades 10 que denota su reciente



necimiento. Esto indica que la época de nacimiento de N. cepedianus en Bahia Anegada
€S en verano.

Los resultados obtenidos permiten vdidar la hiptess dd funcionamiento de Bahia
Anegada como un &ea de cria de Notorynchus cepedianus. Castro (19933) menciona
como caracteristicas diagnogticas de un &ea de cria la presencia de hembras gravides
con embriones a término y la presencia de neonatos. En ede trabgo se condao la
presencia estable de neonatos y juveniles en @ &ea de estudio. La presencia de hembras
adultas también fue confirmada aunque no se obsarvaron hembras con embriones a
término. La ausencia de hembras con embriones a témino podria ser explicada por
varias hipdtess. En primer lugar, las muestras provienen de pesca con anzudos y S las
hembras gravidas no se dimentan durante los dias de dumbramiento (Springer 1967)
no podrian ser capturadas por los anzudos. Alterndivamente, d &ea de dumbramiento
podria encontrarse fuera del &ea cubierta por la pesqueria, por lo cud quedarian fuera
dd dcance de éta De cudquier manera, la presencia de neonatos y juveniles pequefios
es aficiente paa determinar la importancia de Bahia Anegada como &ea de cria
(aunque poshlemente no de dumbramiento) de N. cepedianus Menni & Garcia (1985)
reportaron la presencia de neonatos de 34-44 cm de LT frente a Bahia Samborombon.
Edtas observaciones sugieren que, ademas de Bahia Anegada, otras bahias someras de
litord bonaerense pueden funcionar como areas de cria de N. cepedianus Las areas de
cria de los dasmobranquios sudlen estar ubicadas en regiones de devada productividad
y exasa profundidad donde los neonatos obtienen un buen suminitro de dimento y
proteccion de predadores (Castro 1993a). Bahia Anegada cumple con estos requistos ya
Que presenta ambientes edructurados bgos y recibe aguas continentdes con dta
cantidad de nutrientes gportedas por los rios Negro y Colorado (Guerrero 1998, Edteves

et d. 2000). Otras bahias someras patagonicas en las que se ha registrado la presencia
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de N. cepedianus cumplen con edas caracteriticas y podrian funcionar también como
areas de crig, por gemplo Bahia Engafio (Van der Molen et d. 1998, Van der Molen &
Calle 2001) y la Ria Dexsedo (Chiaramonte & Pettovelo 2000). Se han postulado dos
factores principdes por los que las bahias someras son importantes &eas de cria de
elasmobranquios. Estos son la proteccion de los predadores que proveen los fondos
bgjos, y a menudo estructurados (vegetacion y/o arecifes), de estas bahias y la mayor
dgooniblidad de dimento que ofrecen dado que son usudmente muy productives
(Castro 19933). Recientemente, se puderon a prueba edtas hipdtess en una bahia
tropicd y no s encontr6 sustento para la hipdtesis sobre una mayor disponibilided de
dimento, sugiriéndose que la evason de la predacion podria sr un factor de mayor
importancia (Heupd & Hueter 2002). Los neonatos y juveniles de N. cepedianus de
Bahia Anegada presentan una mayor proporcion de estdmagos con dimento que los
adultos (Capitulo 12) y la tasa de dimentacion de neonatos en cautiverio es también
mayor que la de los adultos (Van Dykhuizen & Mollet 1992). Neonaios y juveniles de
N. cepedianus son comunes en bahiass someras (Ebert 1986a, 1986b, 1989, Menni &
Garcia 1985, ede trabgo), lo que indica que los edtadios ontogenéticos con mayores
requerimientos energéticos hacen uso de &eas de dta productivided. Por otra pate, la
CPUE de N. cepedianus en Bahia Anegada es minima en diciembre y enero cuando la
abundancia de potencides predadores, como Carcharias taurus y Carcharhinus
brachyurus, es m&ima, y tuwo su maximo en abril cuando les abundancias de sus
potencides predadores comienzan a declinar (ver Capitulos 2, 3, 9, 13). ESo sugiere
gue d uso de Bahia Anegada como &ea de forrgeo por pate de los juveniles de N.
cepedianus eda limitado por @ riesgo de predacion. Eso ha Sdo observado en
vertebrados acudticos en escdas de centimetros (eg. Fundulus heteroclitus; Hapin

2000) hasta metros (e.g. Tursiops aduncus; Heithaus & Dill 2002).



En gened, los parones de abundancia fueron Smilares a los de otras bahias
edudiades (i.e Sen Frandsco y Humboldt, Cdiforniap Ebert 1986a 1986b, 1989) con
mayores abundancias crecientes desde fines de verano a otofio (desde febrero a abil).

También es destacable la amilitud en € patron de variacion tempord de IGS de los
machos adultos de Bahia Anegada con respecto d observado en @ sudoeste de Africa
(Ebert 1996). En ambes regiones, d IGS en dxil es mucho menor que € vdor
observado en octubre-noviembre, meses en los que se acerca d mé&imo en @ sudoeste
de Africa (Ebert 1996). Sin embargo, no esta dd todo daro cud es d significado de esta
variacion ya que Ebert (1996) hdld machos con esperma en sus vesiculas semindes
durante todo d afio. La coincidencia de las variaciones tempordes dd I1GS sugiere que
la digtribucion tempord de los eventos reproductivos puede ser dmilar en ambas

mérgenes dd Atlntico Sur.
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Tabla 5.1. Proporciones de sexos mensudes de juveniles dd tiburdn Notorynchus
cepedianus en Bahia Anegada, Argenting n es d tamafio muestrd. Las proporciones se

compararon con la proporcion 1:1 mediante la prueba chi cuadrado con la correccion de

Y ates.
Periodo Proporcion n c” corregido P
(hembras por macho)

Octubre-didembre 0,71 12 0,083 0,773
Enero 250 7 0571 0450
Febrero 275 30 5633 0,018
Marzo 5 30 12033 0,0005
Abil 4 20 6,050 0,014
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Figura 53. @) Rdacion entre la longitud totd y @ ancho de las glandulas oviductaes

del tiburdn Notorynchus cepedianus de Bahia Anegada, Argentina Circulos blancos
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Parte 3

EDAD Y CRECIMIENTO

Introduccion

El parén de crecimiento de un organismo es un componente clave de su historia de
vida (Searns 1994, Hdfman & d. 1997). Las caacterigticas més importantes que
moddan ese parén son: la edad de madurez sexud, la longevidad, la tasa de
crecimiento y @ tamafio corpord adulto y d nacer (Hefman et d. 1997).

La importancia dd crecimiento para la higoria de vida de un organismo iterOparo
como los dasmobranquios, radica en que € pardn de crecimiento determina la rapidez
a B que un individuo comenzard a reproducirse, @ lgpso de tiempo durante € cud
reproducira y & nimero de veces que se reproducird De esta manera, asociados a los
paametros reproductivos, los parametros de crecimiento son . modeladores de la
edrategia reproductiva de un organismo (Hefman e d. 1997). Edos parametros estan
sometidos a presiones de sdleccion naturd que varian de acuerdo a las condiciones de
digintos ambientes y sStuaciones (Stearns 1994). Edas presiones de sdeccion moddan
una gran variedad de edraegias posbles con dos extremos Un extremo (a) lo
condituyen los organismos con crecimiento rgpido, edad de madurez sexud temprana,
vida corta, dta fecundidad, ciclos reproductivos cortos y escasa inverson parentd  por
cria El otro extremo (b) es € de los organismos de crecimiento lento, edad de madurez
tardia, bajafecundidad, ciclos reproductivos largos y dtainversién parentd por cria

Se han podulado dos teorias dterndivas que explican etos patrones extremos. la
Teoria r-K y la Teoria de Apuestas Compensatorias (BetHedging) (Day & Wilson

1983, Stearns 1994). La Teoria r-K recibe su nombre de los parametros de la ecuacion
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logidtica de crecimiento poblaciond, r es la tasa intrinseca de crecimiento poblaciond y
K es la cgpacidad de carga dd sdema (i.e d tamaio méximo d que una poblacion
puede llegar en las condiciones de un sSstema determinado). Segin la Teoria r-K los
organismos dd extremo () edtan adgptados a la vida en Sdemas deados de su
cgpacidad de carga, donde las limitantes dd crecimiento poblaciond son principadmente
denso-independientes. En edtas Stuaciones, la sdeccion natura favorece la produccion
de un gran nimero de crias sobre la produccion de pocas crias con mayor capacidad
competitiva Ad, todes las caracteridicas de hidtoria de vida de los organismos dd
grupo (8) favorecen la maximizacion del nimero de crias, més que la supervivencia de
las mismas. En € otro extremo, seguin la Teoria r-K, los organismos de grupo (b) estén
adaptados a sitemas que estén cerca de su capacidad de carga, es decir un ambiente
sdurado donde las limitantes del crecimiento poblaciond es denso-dependiente. Estos
organismos producen un menor nUmero de crias que los dd grupo (a), pero sus crias son
més gptas para sobrevivir en un medio con devados nivdes de competencia por lo
tanto, la inverson parental por cria es mayor en los organismos dd grupo (b). Edas
digintas edraegias de historia de vida han sdo denominadas edtrategia r (grupo @ y
edrategia K (grupo b). La Teoria r-K predice que la edtrategia r serd la més apta en
ambientes inestables e impredecibles, mientras que la edrategia K sera predominante en
comunidades diméxicas, establesy de mayor predecibilidad (Day & Wilson 1983).

Por su parte, la Teoria de Apuestas Compensatorias explica la estrategia del grupo (9)
COmo una respuesta a una bga mortdidad juvenil. Postula que s la mortdidad juvenil
es bga los organismos tenderan a poner su esfuerzo reproductivo en menor cantidad de
eventos reproductivos. El resultado es una tendencia a acortar la vida reproductiva. Por
e contrario, cuando la mortdidad juvenil es dta, la sdeccion naurd favorecerd a los

organismos dd grupo (b) que dividen su efuerzo reproductivo en varios eventos

107



reproductivos, favoreciendo la iteroparidad prolongada. Ad, la Teoria de las Apuestas
Compensatorias predice que en hébitats con bga mortdidad juvenil la sdeccion naturd
favorecerd la edtrategia de los organismos del grupo (a), mientras que en habitats con
mortalidad juvenil ata serén seleccionadas |as especies ddl grupo (b) (Stearns 1994).

S4lo un autor (Stevens 1999) ha tratado de poner a prueba ambes teorias a través de
la comparacion de la historia de vida de dasmobranquios con edtrategias diferentes. En
e sur de Audrdia coexigen dos especies de la familia Trigkidee dmilares en tamafio:
Galeorhinus galeus y Mustelus antarcticus (Stevens 1999). G. galeus madura
sxudmente a mayor edad, tiene mayor longevidad, tiene menor fecundided anud y
cido reproductivo més largo que M. antarcticus (Stevens 1999). Ademés, G. galeus da
a luz a sus crias en ambientes someros de bahias costeras poco profundas, donde hay
pocos predadores (i.e. bga mortdidad juvenil); mientras que los neonaos de M.
antarcticus nacen en ambientes costeros abiertos donde hay predadores presentes (i.e.
dta mortdidad juvenil) (Stevens 1999). La sdeccion naturd favorecio la edrategia
lenta (K) de G. galeus debido a que sus crias se encuentran en un ambiente estable con
bga mortdided; y la edtrategia rdpida (r) de M. antarcticus en respuesta a la dta y/o
varigble mortdidad de ambiente fluctuante en d que se desarrdllan sus criss (Stevens
1999). Edtos resultados coinciden con las predicciones de la Teoriar-K (Stevens 1999).

Brangetter (1990) mostré6 que, en d Atlantico Noroccidentd, las especies de lento
crecimiento usan a&ess de cria protegidas 0 dan a luz crias lo suficientemente grandes
que excgpan d riesgo de predacion rgpidamente. Por otra parte, las especies con
crecimiento més rgpido dan a luz a sus crias en ambientes abiertos con dtos nivees de
predacion (Brangtetter 1990).

Una diferencia importante entre las edrategias de higtoria de vida de easmobranquios

es la de los tiburones ocednicos y los tiburones costeros o neriticos. Brangtetter (1990)
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encontrO que los tiburones ocednicos dd  Atlantico Noroccidentd tienen tasas de
crecimiento mas dtas que los tiburones neriticos de la misma region. Smith et d. (1998)
andizaron la capacidad de reconstruccion poblacionad de 26 especies de tiburones dd
Océano Pecifico. Hdlaron que eta capacidad de recongtruccion poblaciond esta
negativamente corrdacionada con la edad de madurez sexud y que, entre las especies
mayores de 200 cm de LT, la mayor capacidad de recondtruccion se encuentra en las
especies oceanicas (Smith & d. 1998). Eda tendencia de los dasmobranquios pelégicos
a tener una madurez sexuad més temprana que las formas neriticas se hace muy cdara en
las expecies de las familiass Carcharhinidee y Sphyrmidee (Fig. Ca y dd orden
Myliobetiformes (Fig. C.b). Estos dos grupos son los Unicos para los que se cuenta con
esimaciones de edad tanto de especies ocednicas como neriticas. Ademés, limitar €
andids a comparaciones dentro de cada grupo, ambos mondfiléticos (Carcharhinidee y
Sohyrnidee Naylor 1992, Shira 1996, Myliobatiformes Nishida 1990, McEachran &
d. 1996, Shira 199, Dunn et d. 2003), minimiza d efecto de poshbles diferencias 0
dmilitudes debides exdusvamente a la filogenia (Reynolds et d 2001). En ambos
casos se obsarva que las especies ocednicas tienen edades de madurez sexud por debgo
de la media de las especies neriticas de su mismo tamafio (las variables fueron
logaritmizadas para cumplir con los supuestos de normdidad y homocedadticided de la
regreson lined) (Fig. C). Es interesante resdtar que la especie ocednica de
Carcharhinidee més cercana a los vaores de las especies neriticas es Carcharhinus
falciformis (Fig. C.@. Aunque C. falciformis es una especie comin en & ambiente
ocednico, es més abundante en la plataforma y &eas coderas de idas oceanicas y en
&reas ocednicas cercanas a continentes; ademés, su morfologia externa sugiere que es
una egpecie poco adgptada d ambiente oceanico  (Compagno  1984b). Edas

caracterigticas podrian explicar su cercania a las especies neriticas. La edrategia r de las
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especies oceanicas de Carcharhinidee + Sphyrnidee y Myliobatiformes esta asociada a
la vida en un ambiente con grandes fluctuaciones en su productivided y en los rieggos
de predacion, con recursos didtribuidos agregadamente (Hdfman e d. 1997). Esto
ugiere que, d igud que los reslltados de Stevens (1999), la Teoria r-K explicaria las
vaiaciones en las edrategias de historia de vida de las especies de Carcharhinidee y
Myliobetiformes. Sin embargo, Smith et d. (1998) explicaron este patron por medio de
la Teoria de Apuestas Compensatorias y para es0 asumieron que € ambiente neritico es
més fluctuante y menos predecible que d ambiente ocetnico. El supuesto de cud
ambiente (neritico u ocednico) es mas fluctuante es clave y en ningln trabgo de los
mencionados se cuantificd dguna varigble que mida esa vaidbilidad. La predecibilidad
de un ambiente depende no o dd ambiente sSno dd comportamiento de los
organismos y, por lo tanto, es necesario evauar la predecibilidad de un ambiente desde
la dptica dd organismo estudiado. Este es un punto clave para la puesta a prueba de las
teorias de higtoriade vida

En todas las interpretaciones anteriores que favorecen la Teoria r-K se asumio que en
ambientes abiertos (y oceanicos en paticular) exige una mayor tasa de mortdidad
juvenil que en ambientes protegidos someros (Brandetter 1990, Stevens 1999). Sin
embargo, no exiden edimeciones directas de la mortdidad juvenil de tiburones en
ambientes codteros abiertos u ocednicos. Las Unicas estimeciones directas de mortalidad
de neonatos de dasmobranquios son las efectuadas en Negaprion brevirostris (Manire
& Gruber 1993) y en Carcharhinus limbatus (Heupd & Smpfendorfer 2002). Ambas
on egpecies coderas grandes que dan a luz en ambientes protegidos (Compagno
1984b), 9n embargo N. brevirostris madura ssxudmente a los 12 afios de edad y puede
dcanzar 340 cm de LT méxima con una tasa de crecimiento de Von Betdanffy (K) de

0,057 (Gruber & Stout 1983), mientras que C. limbatus madura a los 6-7 aios y no



supera los 270 cm de LT con vaores de K superiores a 0,2 (Brangtetter 1987a, Wintner
& Cliff 1996). Las edimaciones de mortdidad fueron redlizadas en ambos casos en
&reas de cria y fueron de 44-61% durante d primer afio de vida en N. brevirogtris
(Manire & Gruber 1993) y de 32-70% para los primeros 7 meses de vida en C. limbatus
(Heupd & Simpfendorfer 2002). Edo sugiere que la mortdidad naturd durante €
primer afo de vida completo es mayor en C. limbatus que en N. brevirostris (Heupd &
Smpfendorfer 2002). De esta manera la especie con menor mortaidad juvenil tiene una
madurez sexud més tadia y una higoria de vida més lenta que la especie con
mortdidad juvenil més dta, 1o que es opuesto a la prediccion de la Teoria de Apuestas
Compensatorias. Estos andliss estén basados en un limitado nUmero de especies y eta
cdao que més investigaciones de higoria de vida en otras familias y Ordenes deben ser
redizadas para obtener un mgor panorama de las causas de la variacion en edrategias
de higtoria de vida de | os peces cartilaginosos.

En los tres capitulos que componen esta parte se describiran y andizardn los patrones
de crecimiento de Carcharias taurus, Carcharhinus brachyurus y Galeorhinus galeus
de Bahia Anegada El patron de crecimiento de Notorynchus cepedianus no pudo s
evduado debido a la exasa cdcificacion de sus vértebras que impide hacer un
seguimiento de los anillos de crecimiento vertebra (Ebert 1986a, 1989, Callliet 1990,

obs. pers.).

Metodologia General

Una vez que los tiburones fueron desembarcados, e regisro la longitud totd (LT) y
precaudd (LPC). Se edimO su grado de madurez sexud como juveniles (inmaduros) y

adultos (meduros) segin 2 explicd anteriormente (Parte 2). Una muestra de 10-12



vértebras fue tomada de la region ubicada inmedistamente por ddante de la primera
deta dorsd de cada individuo. Se dimind la mayor cantidad posble de tgido blando v,
subsguientemente, las vértebras fueron dmacenadas en una solucion de formadehido
a 5%.

Una vez en d laboratorio, a cada vértebra se le extrgo la mayor cantidad posble dd
tgido blando remanente con bisturi, se las lavd en agua corriente durante 24 horas para
extraer completamente @ formddehido y, para diminar todo d tgido blando, se las
limpi6 con una solucion de endopeptidesa serina dcdina Protex 6L (Genencor
Internationd, Pdo Alto, Edtados Unidos) o de hipodorito de sodio comercid puro,
SegUin laespecie (ver capitul os especificos).

Una vez que las vértebras estuvieron limpias, fueron cortades en @ plano dorso-
ventrd con una cuchilla doble de bga velocidad con hoja de diamante (Buehler 1somet),
cuidando que € corte incluyera d centro de la vértebra. Cada seccion tuvo un espesor
de 0,2-04 mm.

Los cortes fueron examinedos con d programa andizador de iméagenes digitdes
Otoli32 verson 310 (Raoc Sysem Engineering Co. Ltd., Jgpdn). Este programa
permitio obtener conteos de anillos de crecimiento y medidas, en nm, de iedios a cada
anillo y radio totd de la vértebra Se consgderd un periodo completo de crecimiento a
una banda opaca'y un anillo hidino (Callliet 1990).

Cada vértebra fue leida por dos observadores independientes Sn conocimiento previo
de los resultados de la lectura dd otro observador. El nimero de lecturas por observador
varid seguin la especie (ver capitul os respectivos).

Las lecturas hechas por cada lector fueron comparadas mediante gréficos de sesgo de
edad, prueba t de Student paa muestras apareadas, cdculo dd coeficiente de

vaidbilidad (CV) entre lecturas (Campana & d. 1995) y cdculo dd indice de precison



D (CV dividido la raiz cuadrada dd nimero de veces que una vértebra fue leida; Chang
1982).

Se cdculé d coeficiente de corrdacion y se estim6 la meor funcion de regresion
entre @ radio vertebrd (RV) y la LT. A cada individuo se le asgnd una edad media
calculada a partir de las lecturas hechas por |os dos lectores (Walter & Ebert 1991).

Se rediz6 € retrocdculo de LT para cada edad dguiendo € méodo més adecuado
segln la especie. Los méodos de retrocdculo evaluados fueron Fraser-Lee, Dahl-Leay
la regreson entre RV y LT (Francis 1990). Las LT retrocdculadas fueron empleadas
para edimar los parametros de crecimiento de Von Bertdanffy. También se cdculdé una
curva de Von Bertdanffy con las edades y LT observadas directamente de las vértebras
(i.e dn hecer retrocdculo). El moddo de crecimiento de Von Bertdanffy tiene la

sguiente forma

L =L, @ N )

donde Ly, K y tp son los parametros dd moddo, y L; es la longitud totd a la edad t.
Ly es lalongitud asntética, K es d pardmetro de curvatura y determina la rapidez con la
que un organismo dcanza Ly y ty es d pardmetro de condicion inicid y representa €
punto en € tiempo en d que un organismo tiene tala0 (Sparre & Venema 1995).

Todas las curvas fueron gustadas mediante la minimizacion de los errores cuadrados
por méodos de maxima verosmilitud asumiendo una distribucion normd del error.

Las curvas de crecimiento fueron comparadas entre sexos mediante @ estadistico T

de Hotdling que tiene la guiente forma:



N, N, e
T =W[Ph - PSP, - P,]

m
donde N indica tamafios muestrdes, P es un vector vertica compuesto por Ly, K y to
(pardmetros dd moddo de Von Bertdanffy), S* es la matriz inversa de la matriz de
vaianza-covarianza agrupada y los subindices h y m indican hembras y machos,
respectivamente  (Bernard  1981). Edte edtadidico tiene distribucion F y grados de
libertad 3y N+ N, - 4 (Bernard 1981).
Cuando se deectaon diferencias ggnificativas s cdcularon los intervdos de

confianza Smultédneos de Roy-Bose de la Siguiente manera:

(phj - pmj)i\/ NhN crit

m

donde p es d j pardmetro de Von Bertdanffy a comparar entre machos y hembras (m

2 es @ vaor critico del estadistico T

y h, respectivamente), N es tamafio muestra y T,
proveniente de la didribucion F (Benard 1981). S d intervdo no incluye d ceo €
paangro evduado decta dgnificativamente las dif erencias en crecimiento encontradas
(Bernard 1981).

Debido a que todas las muedras fueron obtenides en primavera y verano, no s

intentd hacer vdidaciones de las marcas mediante seguimiento mensud dd  incremento

margind o} andigs de los bordes vertebraes.

114



3.6
1 a ® 25

In(edad de madurez sexual)

®6 o7

1 T T T T T T T T T T
3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5
In(talla maxima)

Figura C. (Leyenda en la pagina siguiente).

52



Figura C. Rdacion entre la tdla méxima (longitud totd en ay ancho dediscoen b) y la
edad de madurez sexud (en afos) de tiburones de las familias Carcharhinidee y
Sohymidee (a) y de baoideos dd orden Myliobatiformes (b). Los puntos negros
representan especies neriticas y los puntos blancos corresponden a especies ocednicas.
Las lineas son regresiones linedes entre ambas variables de las especies neriticas. (@)
Especies neriticass 1- Rhizoprionodon terraenovae (Logfer & Sedbery 2003), 2-
Carcharhinus sorrah (hembras, Davenport & Stevens 1988), 3 y 4 Carcharhinus
acronotus (machos y hembras, respectivamente Carlson e d. 1999 5 y 6
Carcharhinus tilstoni (hembras y machos, respectivamente, Davenport & Stevens
1988), 7- Carcharhinus porosus (Lessa & Santana 1998), 8 Isogomphodon
oxhyrhynchus (Lessa et d. 2000), 9 y 11- Carcharhinus limbatus (Golfo de México
(Brangtetter 1987a) y Sudafrica (Wintner & Cliff 1996), respectivamente), 10, 12 y 13-
Carcharhinus brevipinna (Golfo de México (Brandetter 1987a), machos y hembras de
Sudéfrica (Allen & Wintner 2002), respectivamente), 14, 15 y 16- Galeocerdo cuvier
(Golfo de México, E de Edtados Unidos (Brandetter et d. 1987) y Sudéfrica (Wintner
& Dudley 2000), respectivamente), 17, 19, 20 y 25- Carcharhinus plumbeus (hembras y
machos de Atlantico Noroccidentd (Cassy e d. 1985), Atlantico Noroccidentd
(Sminkey & Musck 1995 y Atlatico Noroccidentd (Casey & Naanson 1992),
respectivamente), 18- Negaprion brevirostris (Gruber & Stout 1983), 21, 22, 23 y 24-
Carcharhinus brachyurus (machos y hembras de Suddfrica (Wdter & Ebert 1991) y
machos y hembras de Argentina (Capitulo 7), respectivamente), 26, 27 y 28
Carcharhinus obscurus (Sudéfrica (Natanson & Kohler 1996), hembras y machos dd
Atlantico Noroccidenta (Natanson e d. 1995), respectivamente), 40- Carcharhinus
leucas (Sudafrica; Wintner et d. 2002); Especies oceanicas. 29 y 30+ Sphyrna lewini
(hembras y machos, respectivamente; Chen e d. 1990), 31 y 41- Carcharhinus
longimanus (Pecifico (Seki et d. 1998) y Atlantico ecuatorid (Lessa ¢ d. 1999),
respectivamente), 32, 33, 34, 35 36, 37, 38, 43 y 44- Prionace glauca (machos y
hembras dd Atlantico Norte (Tanska e d. 1990), hembras y meachos de Cdifornia
(Calligt & d. 19833), hembras dd Atlantico Noroccidentd (Tanska e d. 1990),
Atlantico Norte (Stevens 1975), mechos dd Atlantico Noroccidentd (Tancka e 4.
1990), y hembras y machos dd Atlatico Norte (Skomd & Natanson 2003),
respectivamente), 39 y 42- Carcharhinus falciformis (Yucatén, México (Borfil et d.
1993) y Pacifico (Oshitani et d. 2003), repectivamente).

(b) Especies neriticas: 1 y 2~ Dasyatis chrysonota (machos y hembras, repectivamente;
Comey 1997), 3 y 5 Rhinoptera bonasus (machos y hembras, respectivamente; Smith
& Maering 1987), 4- Myliobatis californica (hembras Martin & Cailliet 1988), 6-
Urolophus paucimaculatus (hembras, Edwards 1980). Especies ocefnices 7-
Pteroplatytrygon violacea (hembras, Mollet et d. 2002).
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Capitulo 6

Edad y crecimiento de Carcharias taurus

I ntroduccion

Exigen muy pocos antecedentes de esimeciones de parametros de crecimiento de
Carcharias taurus. Govender e d. (1991) edimaron una curva de crecimiento de 5
machos y 3 hembras de C. taurus mantenidos en cadtiverio en Suddrica Los
parametros de Von Bertdanffy que estimaron (v = 2498 cm de LT; K=0233, ty = -
2,238) revdaon que C. taurus es una especie de crecimiento rgpido en comparacion a
lo esperable para un tiburdn costero de tamafio grande (>200 cm de L T).

Més tade, Brandetter & Musick (1994) estimaron los par@metros de crecimiento de
la poblacion de C. taurus dd Atlantico Noroccidental a partir de lecturas de vértebras.
Sus resultados fueron, en geneard, coincidentes con las edimaciones de tasas de
crecimiento directas hechas en cautiverio (Ly = 303 am de LT; K =0,18; ty = -209;
Brandetter & Musck 1994). La mayor diferencia es @ vaor de Ly, la cud puede haber
sido subestimada por Govender et d. (1991) debido a que su muestra esuvo compuesta
mayormente por machos que acanzan tamafios menores que las hembras (Brangtetter &
Musick 1994).

En la poblacion dd Atldtico Noroccidentd, la curva de crecimiento parece ser
diferente entre ambos sexos, con las hembras dcanzando una mayor tdla asintética y
posiblemente con tasas de crecimiento menores que los machos (x = 323 y 301 an de
LT, K = 014 y 017, to = -256 y -225, paa machos y hembras respectivamente;
Brantetter & Musick 1994), lo que resulta en edades de madurez sexud de mas de 6

anos en hembrasy 4-5 afios en machos (Brangtetter & Musick 1994).
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Brandetter & Musck (1994) sugirieron que la devada tasa de crecimiento y
temprana edad de medurez exhibida por C. taurus compensan su bga fecundidad y que
eda edrategia es comparable a la dd tiburdn tigre, Galeocerdo cuvier. G. cuvier
también dcanza su edad de madurez reativamente rdpido (7-8 afios, Brandetter et dl.
1987, 7 aios Naanson e d. 1999; 811 aios Wintner & Dudley 2000) y habita
ambientes coseros de aguas tropicdes y templado cdides (Compagno 1984b, Last &
Sevens 1994). Sn embargo, su fecundidad es mucho mayor que la de C. taurus
(Compagno 1984b) lo que sugiere que su hidoria de vida difiere de la de C. taurus en
otros agpectos (e.g. mortdidad de neonatosy juveniles).

En ede capitulo s determinan los pardmetros de crecimiento de C. taurus dd
Atlantico Sudoccidentd y se comparan con los vaores hdlados para otras poblaciones

deC. taurus.

Materialesy Méodos

Se examinaron 85 individuos (33 hembras y 52 meachos) de Carcharias taurus
provenientes de Bahia Anegada. Las vértebras fueron sumergidas por 24 horas en una
solucion comercid pura de hipodorito de sodio paa limpiala de restos de tgidos
blandos.

Las vértebras fueron procesadas como se describid en la Metodologia Generd de
Edad y Crecimiento. Las lecturas se redizaron sobre @ corpus calcareum (Fgura 6.1) y
e redlizaron dos conteos de anillos por cada uno de los dos lectores.

La curva de Von Bertdanffy con mgor guse fue degida a patir de la minimizacion
de los desvios minimos cuadrados de acuerdo d méodo descripto por Hilborn &

Mangd (1997), en d cud se minimizad dguiente término:



a(E.-E)
n- 2m

donde E. es la edad edimada por d moddo, E, eslaedad observada, n es e tamafio
muestrdl y mes e nimero de pardmetros del modeo.

Se obtuvo un vaor de longevidad como la edad a la cud un individuo dcanza d 95%
de Ly (Taylor 1958). Egte vdor fue comparado con observaciones directas de vértebras

y de tiempo de supervivenciaen cautiverio de laliteratura (Govender et d. 1991).

Resaultados

La rdacion entre radio vertebrd (RV) y LT fue descripta por la siguiente ecuacion

(Fig. 6.2):

LT (am)=8,7255" RV (mm) + 83682

(n=85; r =0,89; rango = 13,66-20,29 mm de RV)

La comparacion de las lecturas de vértebras hechas por ambos lectores mostré que no
exigieron diferencias dgnificativas entre ambos (media lectura 1 = 21,33 + 3,67; media
lectura2 =21,10 + 381; t = 0,819; gl. = 84; P=0415; Fg. 6.39).

El coeficiente de varidbilidad fue de 9,2% y d indice de precison fue de 53%, lo que
muestra que las lecturas fueron reproducibles. No hubo sesgo gparente entre ambos

lectores ya que la pendiente entre las lecturas de ambos no fue dgnificativamente

diferente de 1 (t = 0,116; gl. = 116; P=0,907; FHg. 6.30).



Para € cdculo de los pardmetros de crecimiento se asumié que Carcharias taurus
marca dos anillos por afio (Brangtetter & Musick 1994).

Los tres méodos de retrocdculo produjeron vaores smilares de los parametros de
Von Betdanffy (Tabla 6.1). El pardmetro més vaidble fue to con coeficientes de
vaigbilidad superiores d 40% (Tabla 6.1). En las hembras, los CV de Ky Ly no
superaron € 6%, mientras que en los machos K fue més variable (Tabla 6.1). El méodo
gue tuvo un meor gude entre los datos obsarvados y € modeo etimado fue € basado
en d retrocdculo seglin Fraser-Lee (Tabla6.1).

Las curves de crecimiento fueron significativamente diferentes entre sexos (T =
180482, gl. = 3 y 1911; P << 00001; Hg. 64). Los intervdos de confianza
smulténeos de Roy-Bose (99%) mostraron que los par@metros que mas gportaron a esa
diferenciafueron Ly y to, mientras que K no vari6 entre ambos sexos (Tabla 6.2).

La edad de madurez sexud vario entre ambos sexos, sSendo de 45 y 7,7 afios en
machos y hembras, respectivamente.

La hembra y d macho més longevos observados twieron 135 y 133 afos
respectivamente. La longevidad estimada por € méodo de Taylor (1958) fue edimada

en 18,3y 12,8 afos para hembras y machaos, respectivamente.

Discusion

Una rdacion lined entre RV y LT, como s obsavO en este caso, minimiza las
diferencias entre los digintos mé&odos de retrocdculo (Schirripa 2002). De esta manera,
es esperable que haya poca variacion en los vaores estimados de los parametros de Von
Betdanffy entre los didintos méodos de retrocdculo en C. taurus. Aunque se contd

con un nimero de gemplares sUficientemente grande, no todas las edades estuvieron



representadas  equitativamente 'y fdtaron especidmente individuos neonatos o juveniles
pequeiios. ES0 se evidencia en la mayor vaiacion entre estimaciones exisente para €
paametro de condicion inicid to. La fdta de individuos de pequefio tamafio puede haber
afectado especidmente la estimacion de este pardmetro. Los otros pardmetros, K y Ly,
tienen vaores smilares a los observados por otros astores (Govender et d. 1991,
Brangetter & Musick 1994) y fueron consstentes con |os valores observados.

Brangetter & Musick (1994) sugieren que un vaor de Ly menor a300 cm de LT es
iredl paa C. taurus en d Atlantico Noroccidentd. Basan su razonamiento en la
exidgencia de regisros de hembras de 318 cm de LT en Horida, Edados Unidos
(Bigdow & Schroeder 1948). ESo es ceto paa la poblacion dd  Atltico
Noroccidenta, pero en d Atlantico Sudoccidentd talas de 300 cm de LT son, d menos,
raras. En egte trabgo, la hembra mas grande de C. taurus observada fue de 267 cm de
LT y & macho més grande midié 236 cm de LT (Cgpitulo 2). La hembra més grande
examinada por Sadowsky (1970b) en d dgema eduarid de Cananéia (sur de Bradl)
midio 252 cm de LT. Ademés la LT maxima de una muedra de denticiones de C.
taurus de Argentina estimada a partir de una regreson entre dtura dd diente mayor y
LT, fue de 281 cm de LT (Lucifora et d. 2001). Esto sugiere que los vaores de Ly
etimados en ede trabgo son vdidos para C. taurus dd Atlatico Sudoccidentd, e
indica que la poblacion del Atlattico Sudoccidenta posblemente dcanza tdlas
menores que la poblacion de Atlantico Noroccidentd. Este tipo de diferencias en tdla
maxima puede estar alin més extendido, ya que en d sur de Audrdia exisen regisros
de C. taurus de més de 400 cm de LT (Krogh 1994). Otras diferencias
interpoblaciondes ya han ddo obsavadas anteriormente y  sugieren una  hidoria

evolutiva independiente por 1o menos desde d Mioceno tardio (Luciforaet d. 2003).



Se ha modrado que, en C. taurus, las curvas de crecimiento estimadas a patir de
lecturas de vértebras coinciden en su mayor pate con las edimadas a patir de
individuos mantenidos en cadtiverio (Brandeter & Musick 1994). De eta maenera, €
upuesto de una doble deposcion anud de anillos de crecimiento es muy
probablemente vdido. En d Atlattico Noroccidentd, esta doble deposcion ha sdo
interpretada como € resultado dd patron migratorio de C. taurus d migrar hacia zonas
més cdides en invieno, € paron de crecimiento de invieno y verano Seria muy
dmilar, lo que produciria una doble marca anud (Brandetter & Musck 1994). Ede
mismo paron migratorio s obsava en la poblacion dd  Atlantico  Sudoccidentd
(Capitulo 2), 1o que podria explicar también su doble marcacion anud.

B mayor tiempo que ha vivido un individuo de C. taurus en cautiverio es de 16,6
ahos (Govender e d. 1991). Brandetter & Musck (1994) extrgpolaron la curva de
crecimiento que obtuvieron para cdcular un vador de longevidad. De esta manerg
edimaron una longevided de 30 y 35 afios en machos y hembras, respectivamente,
aunque las edades méximas que observaron en sus muestras fueron de 75 y 105 afios
para machos y hembras, respectivamente (Brangetter & Musick 1994). En este trabgo,
las edades méximas obsarvadas fueron muy smilares a las observadas en cautiverio.
Ademés la longevidad etimada por € méodo de Taylor (1958) fue dmilar a la
observada en egte trabgo y d vdor de supevivencia maxima en cadtiverio (Govender
et d. 1991). Por otra pate, d cdculo de longevidad por € méodo de Taylor (1958) de
la poblacion de Atlantico Noroccidenta (con los datos de Brandetter & Musck 1994)
produce resultados muy sSmilares a los de este trabgo y a los de Govender e d. (1991)
(188 y 154 aios paa hembras y mechos, respectivamente). Estos datos sugieren que

C. taurus no es una epecie particularmente longeva



El presente es d trabgo sobre edad y crecimiento de C. taurus con d mayor tamaiio
muestrd. Es0 permitio un andids dd crecimiento de ambos sexos por separado.
Govender e d. (1991) edimaron una Unica curva de crecimiento para ambos sexos,
debido d exao nimeo de individuos en cadtiverio. Sus edimaciones de los
parametros de Von Bertdanffy son més smilares a los de los machos que a los de las
hambras dd Atlantico Sudoccidentd. Edo es, probablemente, debido a que la mayoria
de losindividuos empleados por Govender et d. (1991) fueron mechos.

Ambos sexos difirieron dgnificaivamente en Ly, peo no en K. Este patrén es
espaable de acuerdo con la teoria de historia de vida por la cud € tamafio de las
hembras tiende a aumentar, maximizando su fecundided (Lombardi 1998), pero su tasa
de crecimiento se mantiene d mismo nivel que los machos debido a que no es posble
aumentar la incorporacion de energia (Stamps & Krishnen 1997). En C. taurus, la
fecundidad es invaridble ya que sempre se producen 2 crias por hembra por cada ciclo
reproductivo (Gilmore e d. 1983). S una hembra produjera crias més grandes que la
media, sus crias tendrian més posbilidedes de llegar a la madurez sexud y reproducirse
que una cria media Una de las edtrategias més comunes por la que un easmobranquio
viviparo puede producir criss més grandes es aumentar d tamafio corpord de las
hembras (eg. Watson & Smae 1998). De eta manera, un mayor tamafio de las hembras
de C. taurus aumentaria su éxito reproductivo, a pesar de no aumentar su fecundidad.
Lamentablemente, no exigen daos sobre tamaio de hembras y sus embriones para
poner a prueba eta hipotesis.

Asociado d mayor tamafio asintético que dcanzen las hembras, existe un retraso en
la madurez sexua de édas, rdativo a los machos. Las edades de madurez sexud de la

poblacion dd Atlatico Noroccidentd, 4-5 afios paa machos y 6 afios para hembras



(Brangetter & Musick 1994), son smilares a las obsavadas en d Atlatico
Sudoccidentd (4,5 7,7 afios para machos y hembras, respectivamente).

La evidencia exigente indica que, entre los grandes tiburones costeros, C. taurus es
una de las egpecies de crecimiento méas rgpido, con dtes tasas de crecimiento y
temprana edad de madurez sexud (Govender et d. 1991, Brandetter & Musick 1994,
ese trabgo). Sn embargo, la especie presenta una fecundidad extremadamente bga (ta
vez de las més bgas entre todos los condrictios). Eta edtrategia de historia de vida es
poco comun entre los tiburones coseros, ya que, usudmente, los patrones de
crecimiento rgpidos estan asociados a tamafio adulto pequefio y cidos reproductivos
anudes, 0 a tamafios grandes con fecundidades dtas (Branstetter 1990). La répida
madurez sxud y crecimiento de C. taurus brindan un potencid reproductivo Unico
entre los tiburones cogteros, Sn embargo su bga fecundidad limita ette potencid. Edta
baga fecundidad es contrarrestada por una maximizecion de la supervivencia de las
crias, d nacer con un tamafo que las protege de la mayor parte de los predadores de
tiburones pequefios (Brangtetter 1990).

Eda edraegia de higoria de vida hace que C. taurus sea dtamente vulnerable a

impacto humano (Cadtro et d. 1999).
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Tabla 6.1. Padmetros dd moddo de crecimiento de Von Betdanffy dd tiburdn
Carcharias taurus de Argenting, estimados segun tres méodos de retrocdculo; to, K y
Ly: pardmeros edimados HM: vdor dd egtimador de gude de Hilborn & Mangd
(1997); Eso. edad de la tdla a la cud d 50% de la poblacion es adultay RV-LT:

regresion radio vertebra-longitud tota; CV: coeficiente de varigbilided.

Hembras Machos

to K Ly HM Eso o K Ly HM  Eso

Dahl-Lea -193 0147 28135 1666 885 -159 0219 231,87 1417 653
Fraser-Lee  -477 0132 27690 723 7,71 -367/ 0220 22710 794 44

RV-LT -494 0129 27228 1202 836 -428 0176 24308 738 438

cv 043 007 002 044 012 003




Tabla 6.2. Intevdos de confianza smulténeos de Roy-Bose dd 99% para las
diferencias entre sexos de los tres paametros de crecimiento de Von Bertdanffy dd

tiburbn Carcharias taurus de Argentina Los intervdos que induyen € cero no son

estadigticamente significativos.
Diferencia Limite superior Limiteinferior
Ly 4982 4997 49,66
K -0,09 0,07 -0,25
to -1,10 -0%4 -1,25




Figura 6.1. Corte en d plano dorsoventrd de una vértebra dd tiburdn Carcharias
taurus de Argentina. La linea blanca indica la direccion en la que se midio € radio
vertebrd; las marcas sobre la linea muestran la podicion de los anillos de crecimiento
contados. CP. corpus calcareum; IN: intermedialia; @ circulo marca € centro de la

vértebra Lafiguramuestra sdlo lamitad de la vértebra
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Capitulo 7

Edad y crecimiento de Carcharhinus brachyurus

I ntroduccion

El paron de crecimiento de los tiburones costeros del género Carcharhinus varia
segln la especie. Se pueden diginguir dos grandes grupos las especies medianas de
crecimiento relaivamente rgpido 'y corta longevidad y las especies grandes de
crecimiento lento y muy longevas (Brandetter 1990). En @ primer grupo se encuentran
C. limbatus (Brangetter 1987a, Wintner & Cliff 1996), C. brevipinna (Brangetter
1987a, Allen & Wintner 2002), C. tilstoni, C. sorrah (Davenport & Stevens 1988), C.
porosus (Lessa & Santana 1998) y C. acronotus (Carlson et d. 1999). Estas especies
presentan vaores de Ly no superiores a 250 cm de LT (excepto C. limbatus de
Sudédfricacon Ly de 262 cm de LT; Wintner & Cliff 1996), K entre 0,10 C. brevipinna;
Allen & Wintner 2002) y 0,77 (C. acronotus Calson et d. 1999), maduran
ssxudmente entre 2-3 (C. sorrah, C. acronotus; Davenport & Stevens 1988, Carlson et
al. 1999, respectivamente) y 67 afios (C. limbatus Wintna & Cliff 1996) y su
longevidad no superalos 16 afios.

En d segundo grupo se encuentran especies de tamafio grande como C. leucas
(Thorson & Lacy 1982, Wintner et d. 2002), C. plumbeus (Casey et a. 1985, Casey &
Natanson 1992, Sminkey & Musck 1995) y C. obscurus (Natanson e d. 1995,
Natanson & Kohler 1996, Smpfendorfer 2000). Estos tiburones tienen vdores de Ly
mayores de 250 cm de LT, K menor a 0,1, y edades de madurez sexud de 16-20 afios (y

posiblemente hasta 30 afios, Casey & Natanson 1992).
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Diferencias tan marcadas en d patron de crecimiento implican edrategias de higtoria
de vidamuy didintas

En d Atlantico Sudoccidenta templedo la egpecie més comin dd  géneo
Carcharhinus es Carcharhinus brachyurus (Chiaramonte 1998b). El Unico antecedente
sobre determinacion de edad y crecimiento de C. brachyurus es para la poblacion del
sur de Africa (Walter & Ebert 1991). En esaregion C. brachyurus es un tiburén de lento
crecimiento (K de 0,0385) y edad de madurez tardia (13-19 afios en machos y 1920
afos en hembras) (Water & Ebert 1991). En & sur de Africa, C. brachyurus acanza
una LT de cas 300 cm (Bass et d. 1973, Compagno et d. 1989), sin diferencias entre
las LT méxima obsarvadas de ambos sexos (Wadter & Ebert 1991), aunque no se han
redizado comparaciones dd petron de crecimiento entre ambos sexos (Wdter & Ebert
1991).

El objetivo de egte trabgo es determinar € patron de crecimiento de C. brachyurus en
d Atlatico Sudoccidentd y comparalo con d pardn observedo en Sudéfrica por

Walter & Ebert (1991).

Materialesy Méodos

Se examinaon vértebras de 116 demplares de Carcharhinus brachyurus (79
hembrasy 37 machos) provenientes de Bahia Anegeda

Las vértebras fueron procesadas como s dextribio en la Metodologia Generd de
Edad y Crecimiento. Los resos de tgido blando remanente fueron extraidos con bafios
en endopeptidasa serina dcdina (ver Metodologia Generd de Edad y Crecimiento). Los
anillos de crecimiento fueron contados sdbre @ corpus calcareum. Cada vértebra fue

leida dos veces por dos lectores diferentes, (totd: 4 lecturas).



Los datos fueron procesados y andizados segin se describié en la Metodologia
Generd de Edad y Crecimiento. Para comparar la edad media leida por cada lector se
utilizé la prueba gpareada de Wilcoxon (Zar 1984), debido a que los daos no tuvieron

unadigtribucion normd.

Resultados

Lardacionentre RV y LT fue descripta por la siguiente ecuacion potencid:

LT(cm) = 46,168~ [RV(mm)]*83*

(r= 0849; rango = 4,58-14,60 mm de RV; Hg. 7.1)

El indice de precison D tuvo un vdor de 36%, lo que indica una reproducibilidad
elevada de las lecturas.

Todos los indicadores de sesgo entre ambos lectores mostraron que no hubo sesgo
entre las lecturas. Las lecturas medias de ambos lectores no fueron sgnificativamente
diferentes (lector 1 = 19,82 + 505, lector 2 = 2006 + 572, Z = 1,127, n = 116, P =
0,260) y la pendiente de la rdacion entre las mediciones de ambos lectores no fue
dgnificativamente dferente de 1 (t = 0,01; gl. = 228, P=0,992; Fg. 7.2).

Se consderd como marca de nacimiento d cambio de ahgulo presente en d corpus
calcareum la maca dguiente fue condderada indicativa dd crecimiento de los
primeros 6 meses de vida y poderiormente a édos, cada anillo fue condderado anud
(Walter & Ebert 1991, Fig. 7.3).

De los cudro méodos empleados paa etima d pardén de crecimiento de

Carcharhinus brachyurus, d que mostr6 d meor guste con los datos observados y los



paametros eimados més smilares a los observados fue @ de retrocdculo con la
regreson RV-LT (Tabla 7.1). Aunque, en las hembras, d moddo gudado sdlo con las
observaciones directas tuvo un vaor de R? un poco mayor que d basado en la RV-LT,
ede Ultimo tuvo un vdor de Ly desproporcionadamente grande en comparacion con los
vaores de talamaxima observados (362 cm vs. 256 cm de L T; Capitulo 3.

Los patrones de crecimiento estimados por ete méodo fueron dgnificativamente
diferentes entre machos y hembras (T? = 2087 gl. =3y 187: P =79 ~ 10° Fig. 74).
Las hembras tuvieron un vador de Ly y to mayor que € de los machos mientras que K
no vario entre ambos sexos (Tabla 7.2).

La edad de madurez sexud fue de 21,7 y 200 afios en hembras y machos,
respectivamente. La hembra y € macho més longevos obsarvados tuvieron 27 y 39
ahos, respectivamente. La longevidad estimada seglin € método de Taylor (1958) fue de

43,2 y 40,9 afos en hembrasy machaos, respectivamente.

Discusion

Todos los indicadores de se90 muedtran que las lecturas fueron repetibles y sn
sesgo. Ademas @ indice de precison D tuvo un vaor bgo (3,6%) dentro dd rango de
los obtenidos en otras investigaciones sobre edad de tiburones (3,3-12,7%; Calliet & 4d.
1990, Natanson & Kohler 1996, Wintner 2000, Wintner & Dudley 2000), lo que
muestra la consgtencia de las lecturas. La relacion no lined entre RV y LT hdlada en
ede trabgo contrasta con la relacion lined reportada por Wdter & Ebert (1991).
Diferencias interpoblaciondes de este tipo en la rdacion RV-LT ya han sdo reportadas

en Galeocerdo cuvier (no lined en € Atlantico Noroccidentd; Brangetter et d. 1987; y



lined en Suddfricay Wintner & Dudley 2000), aunque la causa de eda diferencia
(metodoldgica o red) no es conocida

La asgnacion de las edades a cada individuo estd basada en d supuesto de que d
primer anillo que se obsarva corresponde a 6 meses de edad (Wdter & Ebert 1991).
Edo es golicdble a la poblacion dd Atlatico Sudoccidenta ya que € nacimiento
ocurriria durante diciembre (Capitulo 3) por lo que d primer anillo (indicativo de
primer invierno) se marcaria en junio-julio, es decir 6 meses degpués dd nacimiento.
Otro supuesto importante es que la deposicion de los anillos de crecimiento es anud.
Egtos supuestos no han ddo vaidados en C. brachyurus pero se han verificado en otras
especies dd género Carcharhinus (Brangtetter 1987b, Natanson e d. 1995,
Simpfendorfer 2000).

De los cuaro métodos empleados para gudtar la curva de Von Bertdanffy, € méodo
de retrocdculo basado en la funcion RV-LT fue d que mgor describio @ crecimiento
de Carcharhinus brachyurus Aungque, en las hembras,  moddo obtenido usando las
observaciones directas Sn hacer retrocdculo tuvo un guste un poco meor que d
besado en d retrocdculo con la rdacion RV-LT, su edimacion de Ly es irred. En
Atldtico Sudoccidenta, € individuo de C. brachyurus més grande registrado es una
hembra de 256 cm de LT y € macho més grande es de 247 cm de LT (Capitulo 3).
Estos vaores son coincidentes con los obtenidos frente a Necochea con trasmalos
(Chiaramonte 1998b) y son condgtentes con las edimaciones de Ly obtenidas mediante
reirocdculo con la funcion RV-LT. Tdlas mayores han ddo reportadas en otras
regiones En Sud&frica la tdla méxima reportada es de drededor de 300 cm de LT
(Compagno et d. 1989) y en € Mediterrdaneo se registraron machos de hasta 303 cm de
LT (Hemida & d. 2002). Esto indica que podrian exigir dgunas diferencias entre

poblaciones en latala méaxima



Bl vdor de K de C. brachyurus de Sudéfrica (estimado a partir de lecturas directas de
edad) es de 0,0385 (Wdter & Ebert 1991), mientras que en € Atlantico Sudoccidenta
es de goroximadamente 0,06 (Tabla 7.1). Edtas diferencias se deben principadmente d
vaor extremadamente dto de Ly edtimado para la poblacion sudafricana (384,8 cm de
LT, Wdter & Ebet 1991), mucho mayor que la LT méxima observada en esa region
gue es de drededor de 300 cm (Bass et d. 1973, Compagno & d. 1989, Smde 1991,
Walter & Ebet 1991, Cliff & Dudey 1992). Smilamente a lo que ocurre paa la
poblacion sudafricana, las estimeciones redizedas a patir de lectures directas de edad
en ede trabg o, producen estimeaciones irreales de Ly paraambos sexos (Tabla7.1).

La tdla de nacimiento edimada fue de 87-89 cm de LT, mientras que los vaores
retrocculados de tdla de necimiento son de 72-73 cm de LT. Eda diferencia es debida
princpdmente a la fdta de daos de las tdlas menores AUn as los vaores
retrocalculados son caincidentes con las tdlas de nacimiento obsarvedas (60-70 cn de
LT; Capitulo 3).

La longevidad cdculada segin d méodo de Taylor (1958) fue condgente con la
edad méxima observada en los mechos En @ caso de las hembras la edad méaxima
obsarvada fue mucho menor que la cdculada, pero d vador cdculado puede ser red,
teniendo en cuenta observaciones en especies emparentadas. Natanson & Kohler (1996)
reportaron que las hembras de C. obscurus pueden dcanzar edades de 43-47 afios.

Las curvas de crecimiento de machos y hembras son sgnificativamente diferentes, y
e pardmetro que mas gporta a edta diferencia es Ly, mientras que K no varia entre
ambos sexos (Tabla 7.2). Ede tipo de diferencia es esperable en tiburones viviparos en
los que la fecundidad estd corrdlacionada postivamente con d tamafio corpord. De
hecho, en C. brachyurus se ha observado un aumento de la fecundidad con la tdla de

las hembras (Cliff & Dudley 1992) que explica la sdeccion de un mayor tamafio



corpord en las hembras. Una diferencia de tamafio de drededor de 57 cm (e la
diferencia de Ly entre sexos) dgnifica para una hembra la produccion de una cria extra
(segun la rdlacidn entre tdla y tamafio de camada presentada por Cliff & Dudley 1992).
Egto indica que la diferencia entre d Ly de machos y hembras, aunque peguefia, puede
tener relevancia bioldgica Edta rdacion postiva entre tamafio corpord y fecundidad
también explica € retraso en la maduracion sexud de las hembras. Ademas de la
maximizecion dd tamafio asoluto de la cameda, @ retraso en la madurez sexud
también podria minimizar la diferencia proporciond entre fertilidad y fecundidad, como
Se observo en Galeorhinus galeus (Capitulo 4).

Los resultados obtenidos en este trabgo indican que C. brachyurus es una especie @&
lento crecimiento y madurez sexud tardia El pardon de crecimiento generd de C.
brachyurus es muy smilar d de C. obscurus Ademés, las dos especies comparten otras
caacteridicas de su higoria de vida Al igud que C. brachyurus C. obscurus induye
aguss templades como pate de su didtribucion geogréfica regular (Garrick 1982,
Compagno 1984b) y sude habitar en aguas més profundas de la plataforma continental
(Compagno 1984b) donde las temperaiuras son més bgas que en la region cosera C.
obscurus dcanza un gran tamafio (LT maxima de cas 400 cm; Compagno 1984b), una
edad de madurez sexud de 19-205 y 21-24 aios en machos y hembras, respectivamente
(Natanson e d. 1995, Naanson & Kohler 1996) y vdores de K de 0038-0047
(Natanson et d. 1995, Naanson & Kohler 1996). Smpfendorfer (2000), basado en
datos de marcado y recaptura, estimo la tasa de crecimiento de C. obscurus durante los
primeros 5 afios en 811 cn/afio. Esa esimacion coincide con la tasa de crecimiento de
9,6 cnm/afio durante los primeros 5 afios, obtenida para C. brachyurus en este trabgo.
Edas dmilitudes no pueden s explicadas por la filogenia, ya que ninguno de los

cladogramas dd género Carcharhinus propuestos muestran que C. obscurus y C.



brachyurus tengan un ancestro direcb comun (ver la revison de cladogramas de Naylor
1992). Por € contrario, la convergencia en € patron de higoria de vida de ambas
especies puede explicarse por presones sdectivas convergentes producidas por las
smilitudes de |os hébitats que ambas especies ocupan.

Edtas caracteridticas podrian ser compartidas por C. plumbeus S las observaciones de
Casey & Natanson (1992) de cad 30 afios de edad de madurez sexud son confirmadas
(@ respecto, ver discuson en Sminkey & Musick 1995). Al igud que C. brachyurus y
C. obscurus, C. plumbeus también rediza migraciones estaciondes y pasa pate de su
vida en aguas templadas (Compagno 1984b), por lo que la generdizacion podria ser

golicablea C. plumbeus.



Tabla 7.1. Pardmetros dd moddo de crecimiento de Von Bertdanffy de tiburdn
Carcharhinus brachyurus de Argentina, estimados segin cuatro méodos, 1o, K y Ly:
pardmetros estimados, R: coeficiente de determinacion; Eo: edad de la tdla a la cud d
50% de la poblecion es adultay D-L: retrocdculo segin DahlLes; FL: retrocdculo
segln Fraser-Lees RV-LT: retrocdculo segin regreson entre radio  vertebraklongitud

totdl.

Hembras Machos

Ly K to R Eso Ly K to R° B

Daos 3623 0028 -1190 0825 217 2910 0036 -1691 0848 208
D-L 2489 0088 -168 0742 236 2499 0081 -247 0761 223
F-L 241 0075 48 078 27 2514 0074 -526 08% 211

RvV-LT 2719 0060 -641 0810 21,7 2662 0063 -644 08% 200




Tabla 7.2. Intevdos de confianza smulténeos de Roy-Bose dd 99% para las
diferencias entre sexos de los tres parametros de crecimiento de Von Bertdanffy dd

tiburdn Carcharhinus brachyurus de Argentina. Los intervaos que incdluyen € cero no

0N edtadidticamente significaivos.
Diferencia Limiteinferior Limite superior
Ly 5648 5141 6,156
K -0,002 -0,003 0,505
to 0,037 0,037 0545
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Figura 7.2. Relacion entre las lecturas de anillos de crecimiento de veértebras del tiburdn
Carcharhinus brachyurus de Argentina redizadas por dos lectores. La linea representa

lardacion 1al
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Figura 7.3. Corte en d plano dorso-ventra de una vértebra dd tiburon Carcharhinus
brachyurus de Argentina La linea blanca indica la direccién en la que se midié d radio
vertebrd; las marcas sobre la linea muedtran la posicion de los anillos de crecimiento
contados, la flecha blanca muedra la poscon dd cambio de angulo en d corpus
calcareum indicador dd nacimiento; la flecha negra muesra d anillo dd primer
invierno a los 6 meses de edad. CP. corpus calcareunt |: intermedialia; € circulo marca

d centro dela vértebra. Lafiguramuestra solo lamitad de la vértebra
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Figura 74. Curvas de crecimiento de Von Bertdanffy dd tiburon Carcharhinus
brachyurus de Argentina Simbolos negros vdores observados simbolos  blancos
vaores retrocaculados medios. Linea entera y cuadrados. hembras, linea punteeda y

circulos; machos.
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Capitulo 8

Edad y crecimiento de Galeorhinus galeus

I ntroduccion

Exigen evidencias de que la poblacion de Galeorhinus galeus dd Atlantico
Sudoccidentd tiene un ciclo reproductivo de tres afios (Peres & Vooren 1991, Capitulo
4). En otras regiones € cddo reproductivo es més corto, comprendiendo uno
(Mediterdneo meridiond; Capapé & Mdlinger 1988) o dos aos (sur de Audrdia
Olsen 1984). Por lo tanto € cdo reproductivo de las hembras dd Atlantico
Sudoccidenta es € més prolongado.

El patron de crecimiento de G. galeus del sur de Brasl es d més lento de todas las
poblaciones evaduadas hesa d momento. En € sur de Audrdia y Nueva Zdanda €
parametro K de Von Bertdanffy fue esimado entre 0,09 y 0,16 (Olsen 1984, Moulton et
d. 1992, Francis & Mulligan 1998) y la edad de madurez sexud es de 8 afios en los
machos y 10 en las hembras en Audrdia (Olsen 1984). Por su parte, en d sur de Brasl
los vdores de K son de 0.07-0.092 y la edad de madurez sexud es de 12 afios en
machos y 17,5 afios en hembras (Ferreira & Vooren 1991). Edtas evidencias sugieren
que la poblacion dd Atlantico Sudoccidentd tendria una edtrategia de higtoria de vida
mucho més lenta'y que esta poblacion es mas vulnerable que las demés.

Exigen evidecias de que los individuos de G. galeus dd sur de Brasl condituyen
una Unica poblacion con los de Argentina. Estas evidencias son la complementariedad
tempord de las fluctuaciones en aundancia y de los edtadios embrionarios en ambas
zonas (Cgoitulo 4). Por lo tato, los individuos dd sur de Brasl y Argentina

compartirian un patron de crecimiento comun.
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En este capitulo, se describe € patrdn de crecimiento de G. galeus de Bahia Anegada
(Argenting), y se evadla la hipotess sobre la exisgencia de un patron de crecimiento

comun de G. galeusde Brasl y Argentina.

Materialesy Méodos

Se examinaon vétdras de 168 individuos (119 hembras y 49 machos) de
Galeorhinus galeus provenientes de Bahia Anegada y &reas adyacentes.

Las veértebras fueron extraidas, procesadas y andizadas como se detdldé en la
Metodologia Generd de Edad y Crecimiento y fueron lavadas en una solucién de
endopeptidasa srinadcdina

Los conteos de anillos de crecimiento y las mediciones de radio veteord s
redizaon sobre la intermedidia, por s la zona con meor definicién de los anillos
(Fig. 8.1). Cada lector redizé unalectura.

Se aaumié que € primer anillo corresponde d nacimiento (Ferreira & Vooren 1991,
Moulton e d. 1992, Francs & Mulligan 1998) y que los anillos se forman anudmente

entre junio y septiembre (Ferreira& Vooren 1991).

Resultados

Las comparaciones entre los dos lectores muestran que no hubo diferencias en las
lecturas de ambos (media lector 1 = 1308 + 532, media lector 2 = 1294 + 524; t =
0962, gl. = 165; P = 0,337). La pendiente de la reacion entre ambas lecturas no fue
diferente de 1 (t = 0,015; gl. = 329; P = 0,988) lo que indica que no hubo sego entre

los dos lectores (Fig. 8.2).
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El codficiente de vaiabilidad y € indice de precison D fueron de 12,06% y 853%,
respectivamente, lo que indica que las lecturas son dtamente reproducibles.

Fardra & Vooren (1991) hdlaron que, en € sur de Brasil, Galeorhinus galeus marca
un anillo hidino anudmente en junio-septiembre. Por lo tanto, se condderd que cada
anillo representd un afio de edad.

La rdacion entre RV y LT fue descripta por una ecuacion logigica de la sguiente

forma

149,228
1+ 8,237, e (0,00069 RV)

LT(cm) =

(n=131; rango = 1598-7544 nm; r = 0,985; Hg. 8.3)

La curva de crecimiento que meor decribidé los datos fue la obtenida con d
retroclculo a patir de la ecuacion RV-LT (Tabla 8.1). Sin embargo, todas las curvas de
crecimiento obtenides tuvieron vaores de Ly demesado bgos en comparacion con los
datos observados (Tabla 8.1). Por este nutivo, las curvas fueron recaculadas fijando los
vaores de Ly en los obtenidos por Ferreira & Vooren (1991) paa G. galeusen € sur de
Brasl (1489 y 1598 cm de LT para machos y hembras, respectivamente), que son
condgentes con las mayores tdlas observadas en edte trabgo (1528 y 1532 cm de LT
paa machos y hembras, respectivamente, Capitulo 4). Las curvas resultantes tienen
vadores de K més bgos y de t, més dtos que los edimados previamente, aunque su
gude a los daos obsarvados dgue sendo aceptable y su varianza (MSE) no es mucho

més grande (Fig. 84, Tabla8.2).
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La edad maxima obsarvada fue de 18,6 afios en machos y 21,6 afios en hembras. La
edad de madurez sexud (estimada a partir de las curvas basadas en RV-LT con Ly fijos)

fuede 94y 9,6 afos en machosy hembras, respectivamente.

Discusion

Los indicadores de sesgo y reproducibilidad de las lectures de vértebras indican que
las lecturas son insesgadas y reproducibles entre ambos lectores. ComiUnmente, la
relacion entre RV y LT es lineal, sn embargo, en G. galeus s hdlé una relacion
curvilinea (Ferrdra & Vooren 1991, ete trabgo, Fg. 83). Rdaciones RV-LT no
linedes también son comunes en dasmobranquios y s hen hdlado en Galeocerdo
cuvier (Brandetter et d. 1987), Sphyrna lewini (Chen & d. 1990, Anidado-Tolentino &
Robinson-Mendoza 2001), Mustelus manazo (Yameguchi e d. 1996, 1998, 1999),
Lamna nasus (Natanson et d. 2002) y Mustelus canis (Conrath et d. 2002); y una
relacion curvilinea es gparente en Rhizoprionodon terraenovae (Loefer & Sedberry
2003).

Los paametros de crecimiento obtenidos son diferentes a los encontrados por
Ferreira & Vooren (1991) para Galeorhinus galeus dd sur de Brasil. Cuando los vaores
de Lvr s remplazan por vaores condgentes con los obsarvedos, los pardmetros s
acercan a los esimados por Ferreira & Vooren (1991), pero igudmente indican tasas de
crecimiento mas eevadas que los de estos autores. Edtas diferencias pueden ser debidas
avarias causss.

En primer lugar, los didintos parones de crecimiento observedos podrian ser
consecuencia de la exigencia de dos poblaciones didintas, una dd sur de Brasl y atra

de Argentina Aunque no exigen experimentos de marcado y recaptura de individuos de
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G. galeus dd sur de Brasl o Argenting, hay evidencias indirectas que apoyan la
exigencia de una Unica poblacion de G. galeus en d Atlantico Sudoccidenta (Capitulo
4). Eda poblacion redizaria movimientos migratorios esteciondes entre d sur de Brasl
y Argentina, relacionados con lareproduccion (Vooren 1997, Capitulo 4).

Alternativamente, las diferencias observadas podrian ser resultado de la existencia de
Seyos 0 incondgtencias en las técnicas empleadas en @ andisis de las vértebras y de los
datos. Cailliet et d. (1990) y Taneka et d. (1990) mostraron como las digtintas técnicas
y s£00s de los muestreadores pueden dectar las edimaciones de crecimiento de
dasmobranquios de forma muy importante En € caso de G. galeus dd Atlatico
Sudoccidentd, los anillos de crecimiento de las vértebras fueron visudizados mediante
técnices didintas. Ferreira & Vooren (1991) utilizaron rayos X, mientras que en este
trabgo e redizaon andiss de secciones muy finas (ver Metodologia Generd de Edad
y Crecimiento). Callliet e d. (1983b) y Officer et d. (1996) compararon las técnicas de
rayos X con otros méodos de visudizacion de anillos de crecimiento y no hdlaron
diferencias dgnificativas entre ambas. Por @ contrario, recientemente se mostré que la
técnica de rayos X dificulta la digincidn entre anillos anuaes verdaderos e incrementos
menores que no son indicativos de la edad (Officer et d. 1997). ESo sugiere que una
cuenta de anillos de crecmiento sobre imagenes obtenides con rayos X podria, en
dgunos casos, sobreestimar la edad de un individuo (Officer e d. 1997) y ad
ubestimar su tasa de crecimiento.

Adiciondmente, también se encontraron diferencias entre patrones de crecimiento
edimados a partir de vértebras procedentes de diferentes zonas de la columna vertebrd
(Officer et d. 1996). Ademas, las didintas aberturas de mdla de los trasmdlos (que
implicen diferentes sdectividades) también influyen sobre las edimaciones de los

parametros de crecimiento (Moulton e d. 1992). Las muestras empleadas por Ferreira
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& Vooren (1991) fueron tomadas de la region de la columna vertebra que se encuentra
inmediatamente por debgo de la primera deta dorsd, 1o que coincide con ede trabgo.
Por lo tanto las diferencias obsarvadas no son explicables por una digtinta posicion de
las vértebras en la columna vertebrd.

Una diferencia importante entre ambos trabgos es la procedencia de las muedras.
Ferreira & Vooren (1991) emplearon una red de arastre de fondo, mientras que en este
trabgo se andizaron vértebras provenientes (mayoritariamente) de tiburones capturados
con anzudos. Una comparacion de las Figuras 410 y 4.11 (Capitulo 4) muestra que
edas técnicas cgpturan didintas fracciones de la poblacion. La tdla media de las
capturas de anzudos es superior a la de las capturas de la red de arrastre de fondo. Esto
indica que en € extremo inferior de la digstribucion de frecuencias de tdlas, los anzudos
pueden estar cgpturando los individuos con tasas de crecimiento mayores a la media
Por otra pate, la red de arastre de fondo podria esar capturando los individuos de
crecimiento més lento en @ extremo mayor de la didribucion de frecuencias de tdlas.
En ede trabgo los individuos menores a 100 cm de LT fueron obtenidos de muestreos
redizados con red de aragtre de fondo y los superiores a esa tdla de muestreos de
pescadores deportivos con anzudos. De esta manera, probablemente exidtiria un sesgo
en d rango de tdlas de goroximadamente 100-130 cm de LT. Este sesgo podria explicar
e gparente desvio hecia tdlas mayores de los vaores obsarvados en rdacion a la curva
de crecimiento y alos vaores retroca culados en € rango mencionado (ver Fig. 84).

Al momento no es podble deerminar cud de las dos curvas deribe més
precisamente d crecimiento de la poblacion de G. galeus dd Atlantico Sudoccidentd.
El patron de crecimiento edimado en este trabgo se encuentra en d rango de las
poblacion de G. galeus de Audrdia (Tabla 83). Sn embargo, esta smilitud no es

auficiente para asegurar que € moddo egtimado en edte trabgo sea € mas correcto.



Edo s debe a que la evidencia exigente indica que la poblacion de G. galeus dd
Atlantico Sudoccidenta  tiene una hidtoria de vida levemente diferente a las otras
poblaciones (por gemplo ciclo reproductivo de tres afios Pees & Vooren 1991,
Capitulo 4), por lo que bien podria tener un patron de crecimiento divergente de los de
las otras poblaciones. La determinecion dd modeo que meor decribe d crecimiento
de G. galeus dd Atlantico Sudoccidenta deberia llevarse a cabo a través de
expeimentos de lectura cooperativos como los redizados en Mustelus manazo (Callliet
etd. 1990) y Prionace glauca (Tanakaet d. 1990) en € Océano Pacifico.

Mé&s dla de las vaiaciones observadas, en genad, € paron de crecimiento (y la
estrategia de hidoria de vida) de G. galeus es muy smilar a la de las otras especies
“grandes’ de la familia Triskidee. Edte pardn de crecimiento esta caracterizado por un
tamafio maximo superior a 120 cm de LT, tasa de crecimiento intermedia a bga (K =
0.07-0.15), edad de madurez sexud superior a 4 aios y longevidad superior a 15 afios.
G. galeus comparte estas caracterigticas con, d menos, Triakis semifasciata (Kusher et
d. 1992, Smith et d. 2003), Mustelus mustelus (Goosen & Smde 1997) y Mustelus
lenticulatus (Francis & Maolagan 2000). Edta edtrategia es muy diferente a la de las
especies de menor tamafio de la familia Anteriormente, se postuld que las especies ded
género Mustelus tenian patrones de crecimiento muy répidos, con vaores de K entre
021 y 053 (Francis 1981). Sn embargo, s ha modrado que en Mustelus exise una
gran vaigbilidad en patrones de crecimiento, con especies menores de 120 cm de LT de
crecimiento muy rgpido (eg. M. henlei, M manazo, M. canis; Yudin & Callliet 1990,
Yamaguchi e d. 1998, Conrath e d. 2002, respectivamente) y especies mas grandes
(eg. M. mustelus, M. lenticulatus Goosen & Smde 1997, Francis & Maolagdn 2000,
respectivamente) de crecimiento més lento (Francis & Maolagdn 2000), convergente

con los patrones observados en especies grandes (> 120 cm de LT) de otros géneros de
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Triakidee. El patron de las especies grandes de Triakidae es mas parecido d de dgunas
epecies de la familia Cacharhinidee (por gemplo Carcharhinus porosus y C.
brevipinna; Lessa & Santana 1998, Allen & Wintner 2002, respectivamente), lo que
ugiere convergencias evolutivas en la higtoria de vida de especies templadas grandes de

Triakidee y especies tropicales medianas (120-200 cm de L T) de Carcharhinidae.



Tabla 8.1. Padmetros dd moddo de crecimiento de Von Bertdanffy dd tiburdn

Galeorhinus galeus de Argenting, edimados segin cuaro méodos, to, K y Ly

paametros esimados, MSE: eror medio cuadrado (estimador de vaianza); Esy: edad

de la tdla a la cud d 50% de la poblacion es adulta; Obs. lecturas directas sobre vaores

obsarvados, D-L: retrocdculo de Dahl-Leas FL: retrocdculo de Frasar-Lee RV-LT:

regresion radio vertebral-longitud totdl; R: coeficiente de determinacion.

Hembras Machos
Ly K tr R Eo MSE Ly K t R Ex MSE
Obs 1417 0220 -154 094 81 31,7 1409 0222 -174 0% 66 317
DL 1425 019 -151 093 76 374 1453 0164 -212 094 83 493
FL 1420 0205 -158 098 73 337 1432 0181 -208 095 77 381
RVAT 1419 0218 -145 094 82 321 1421 01% -182 0% 89 368




Tabla 82. Padmetros dd moddo de crecimiento de Von Betdanffy dd tiburdn
Galeorhinus galeus de Argentina, estimados segin cuatro métodos con vaores de Ly
fijos en 1598 y 1489 paa hembras y machos, respectivamente; to y K. pardmetros
estimados, MSE: error medio cuadrado (estimador de varianza); Eso: edad de la tdla a la
cud € 50% de la poblacion es adulta; Obs. lecturas directas sobre vaores observados;
D-L: retrocdculo de Dahl-Lea; FL: retrocdculo de Fraser-Lee RV-LT: regresion radio

vertebral-longitud totd; R: coeficiente de determinacion.

Hembras Machos

K to R° Exy, MSE K to R B MSE

Obs 0116 -344 09 96 5301 016 -264 095 76 3711
DL 0115 -304 08 88 5805 0147 -239 0% 85 5139
FL 0114 -332 089 86 5481 01499 -259 09 84 4164

RV-LT 0118 -323 090 96 5335 014 -242 095 94 4093




Tabla 8.3. Pardmetros de crecimiento de Von Bertdanffy de diferentes poblaciones del

tiburdn Galeorhinus galeus; 1, K y Ly: pa@metros estimados, ko: edad de la tdla a la

cua € 50% de la poblacion es adulta; Long: longevidad.

Region Ly K to Esx Log Sexo Referencia
16001829 01240164 -129-121 45 ambos Moulton et d. 1992
Audrdia 1583 0,167 -1,254 8 machos
53 Olsen 1984
161,8 0,160 -1,267 10 hembras
Nueva 1429 0,14 -164 12-17 machos Francis & Mulligan
25
Zdanda 179,2 0,086 -2,68 13-15 hembras 1998
1489 0,002 -2,69 121 machos Ferreéra& Vooren
Brasl 41
159,8 0,075 -300 175 hembras 1991
1489 0,154 -242 94 18 machos
Argentina Egtetrabgo
159,8 0,118 -323 96 21  hembras




Figura 81. Corte en d plano dorsoventrd de una vértebra dd tiburon Galeorhinus
galeus de Bahia Anegada, Argentina La linea blanca indica la direccion en la que s
midié d radio vertebrd; las marcas sobre la linea muestran la posicién de los anillos de
crecimiento contados. CP. corpus calcareum; IN: intermedialia; d circulo marca d

centro delavértebra. Lafigura muestrasdlo lamitad de lavértebra.



25

15

Lector 2

0 T T T T
0 5 10 15 20 25
Lector 1

Figura 8.2. Relacion entre las lecturas de vértebras de tiburon Galeorhinus galeus de

Bahia Anegada (Argenting), redizadas por dos lectores. La linea representa la relacion 1

al.



160

140 A

=

N

o
|

100 -

Longitud total (cm)
8

60 -

40 T T T T T T
1500 2500 3500 4500 5500 6500 7500 8500

Radio vertebral

Figura 83. Reacion entre d radio vertebra (en mm) y la longitud totd dd tiburdn

Galeorhinus galeus de Bahia Anegada (Argentina).



150

130 1

110 1

90 1

70 1

50 1

25

160

140 A

Lonaitud total (cm)

120 A

100

80 1

60

0 5 10 15 20 25

Edad (afios)

Figura 84. Curvas de crecimiento de Von Bertdanffy dd tiburén Galeorhinus galeus
de Bahia Anegada, Argentingg a) machos, b) hembras circulos negros vaores

obsarvados;, circulos blancos: vaores retrocal culados medios.



Parte 4

ECOLOGIA TROFICA Y NICHO ECOLOGICO

Introduccion

La adquiscion de nutrientes determina la cantided de energia disponible en un
organismo y, por lo tanto, afecta su higoria de vida, d dectar directamente rasgos como
U tasa de crecimiento y su tasa reproductiva, los cudes, a su vez, aectan rasgos
poblaciondes (Boggs 1992). Por su pate, la accion de poblaciones de predadores puede
gercer efectos importantes sobre las poblaciones de sus presss y, a través de efectos
directos e indirectos, sobre d resto de la comunidad (Harson & Hardon 1993). De
eda forma, la manera y d ritmo d que un predador obtiene sus recursos dimentarios
tienen efectos anive individud, poblaciond y comunitario.

Todos los peces catilaginosos son prededores y, debido a su diversdad morfolGgica
y de edilos de vida (Compagno 1990a), exige un amplio rango de dietes y edrategias
dimentarias (i.e hébitos dimentarios; Wetherbee et d. 1990). A nive individud, entre
los factores mas importantes que determinan los hébitos dimentarios de un condrictio
S pueden reconocer los extrinsecos como la digponibilided y comportamiento de las
presss y las interacciones con otros organismos, y los propios de predador como el
tamafio corpord, laedad y € estado reproductivo.

La digponibilidad y € comportamiento de las presss etén estrechamente relacionados
y, de hecho, d comportamiento de las presss puede determinar su disponibilidad para
un prededor (Sh 1989). Una evidencia indirecta de que la digponibilided de las presss

afecta la composicion dietaria de los condrictios es la variacion geogréfica en la digta de
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un mismo predador como consecuencia de diferencias regiondes en la aundancia de
las digtintas presss. Es0 ha Sdo observado en Notorynchus cepedianus a lo largo de la
cosa sur de Africa, donde su principa presa varia de condrictios a mamiferos marinos
entre zonas, como resultado de digtintas abundancias reldivas de sus presss (Ebert
19918). Smilamente, Yareguchi & Taniuchi (2000) observaron que la composicion
digtaria de Mustelus manazo en la Bahia de Tokyo difiere de la de otras éreas de Japon,
debido a diferencias en la composicion faunidica entre &ess. Smilares resultados han
sdo reportados para los tiburones Mustelus henlei (Haeseker & Cech 1993), Triakis
semifasciata (Webber & Cech 1998) y d holoc&fdo Callorhinchus callorhynchus (Di
Gidoomo & Peier 1996). La mgor evidencia de la importancia de la digponibilided de
presss en la determinacion de la composicidn digtaria de los condrictios es cuantificar la
dieta antes y después de haber cambiado la digponibilidad de las presas. Koen Alonso e
d. (2002) cuatificaron la digla de Squalus acanthias en aguas patagénicas antes y
después dd cambio de aundancia reldiva de sus presss producido por la ectividad
pesquera d disminuir la abundancia de Merluccius hubbsi. Antes de su disminucion por
la sobreexplotacion, M. hubbsi era la principd presa de S acanthias; luego de la
disminucion de la abundancia de M. hubbsi, d cdamar Illex argentinus se transformé
en la presa principd de S acanthias (Koen Alonso et d. 2002). Ede cambio dietario es
interpretado como un efecto de la actividad pesguera, que modifica la digponibilidad de
losrecursos dimentarios de S acanthias (Koen Alonso et d. 2002).

Las interacciones con otros organismos (paragitismo, competencia, predacion) son
factores condicionantes de los hébitos dimentarios de los predadores (Sh 1989). Egtos
factores han ddo précticamente inexplorados en los condrictios, debido principdmente
a la dificultad de redizar trabgos experimentdes y de manipuleo con estos organismos

(Cortés 1997). Exigen dgunos casos de interacciones que pueden afectar los habitos
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dimentarios de los condrictios. Por demplo, d paastiano dd copépodo Ommatokoita
elongata sobre los ojos de tiburones dd género Sonmiosus afecta sustancidmente la
cgpacidad de vison de estos prededores (Borucinska et d. 1998, Benz et d. 2002) y
podria afectar sus edrategias dimentaias a nivd individud y poblaciond ya que su
prevaencia es superior d 90% (Benz et d. 2002). Los cambios en la edtructura de la
comunidad de rayas dd Ma dd Norte han ddo interpretados como d resultado de la
disminucién de la competencia interespecifica trofica para las rayas més pequefies, d
disminuir la abundancia de las egpecies més grandes (Dulvy et d. 2000). En Cdifornia
(Estados Unidos) la presencia y la predacion de orcas, Orcinus orca, provoca una
disminucién dgnificativa de la tesa de ataques sobre mamiferos marinos por parte de
tiburdn blanco, Carcharodon carcharias (Pyle e d. 1999). Debido a que O. orca utiliza
e mismo recurso dimentario que C. carcharias y a que, en una ocasion, predd sobre C.
carcharias, la digninuddon de la tasa de predacion de mamiferos mainos de C.
carcharias podria ser debido a un desplazamiento competiivo 0 a un aumento de
riesgo de predacion (Pyle e d. 1999). De cudquier manera, ede caso gemplifica
caamente que los haitos dimentarios de los condrictios son  dfectados por
interacciones interespecificas.

El tamaio corpord y la edad estén corrdacionados y, a menudo, es dificil separar los
efectos de una y otra vaiable Entre los condrictios exisen, por regla generd, cambios
ontogenéticos en los hébitos dimentarios (eg. Di Gidcomo & Perier 1996, Lowe & 4d.
1996, Wetherbee et d. 1996, Lessa & Almeda 1997, 1998, Morte & d. 1997, Orlov
1998, Orlov & Moiseev 1999, Paech 2000, Punzdn & Herrera 2000, Skjagaasen &
Berggad 2000, Vianna et d. 2000, Yameguchi & Taniuchi 2000, Koen Alonso & 4.
2001, 2002, Ebet 2002, Kyne & Bennett 2002b). Las causss de estos cambios son

multiples y entre dlas s han sugerido cambios ontogendticos en € uso de habitat
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(Punzén & Herera 2000, Vianna et d. 2000), cambios morfoldgicos (Di Giacomo &
Perier 1996, Skjegaasen & Bergdad 2000) y cambios en la cgpacidad de captura y
manipuleo de las presas (Vianna & d. 2000, Koen Alonso et d. 2001).

Se ha sugerido que d estado reproductivo y € sexo afectan en forma dgnificativa los
hébitos dimentarios de los condrictios. Klimley (1987) hdlé que la segregecion sexud
de Sphyrna lewini en d Golfo de Cdifornia (México) se produce debido a que las
hembras juveniles maximizan su tasa de forrgeo en ambientes mas productivos que los
machos, lo que les permite maximizar su tasa de crecimiento. Koen Alonso et d. (2001)
modraron que la madurez sexud explica € cambio dd paron digaio de la raya
Dipturus chilensis mgor que d aumento de la tdla y sugieren que este cambio dietario
es pate de un cambio comportamentd mayor debido a la maduracion sexud. Esto
muesdra que los habitos dimentarios de los condrictios etén edrechamente
relacionados con su higtoriade vida

Dexle d punto de vida de forgeo Optimo, los condrictios son condderados
prededores oportunistas y generdisas (Wetherbee et d. 1990, Motta & Wilga 2001).
Sn embargo, las evidencias colectadas durante los Ultimos afios indican que esa visén
puede no ser adecuada, ya que un gran nUmero de investigaciones muestran que muchas
epecies de condrictios utilizan s0lo un nimero acotado de recursos  dimentarios,
consumen US presas en proporcion diferente a su digponibilidad en @ ambiente o
sdeccionan activamente a sus presss (Stevens & Cuthbert 1983, Lessa & Menni 1994,
Ellis et d. 199, Long & Jones 1996, Sms & Maerett 1997, Lessa & Almeida 1998,
Sms & Quayle 1998, Lucifora & d. 2000, Hethaus 2001, Smpfendorfer et d. 2001,
ver Cgpitulo 13 para una discusén dd tema). Las edraegias de forrajeo de la mayor
parte de los condrictios son desconocidas, pero dada la diversdad de formas y edilos de

vida de los condrictios necesariamente tienen que variar entre las didintas especies. Td
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vez la edrategia de forrgeo més comin sea la de bUsqueda activa de las presas, pero
exigen otras edrategias muy diferentes. Por gemplo, las especies dd género Sguatina
copturan a sus presas acechandolas semienterrados en los fondos blandos (Fouts &
Nelson 1999), sn embago U edraegia £ diferencia de la de otros tiburones
bentdnicos smilares como Eucrossorhinus dasypogon, que son capaces de araer sus
presss mediante movimientos de su deta caudd que asamga a un pequefio pez
(Michad 2001). También s ha hipotetizado que d tiburon mesopdégico Isistius
brasiliensis puede arager a sus presss mediante € uso de la contralluminacion, d hacer
resdtar contra un fondo iluminado tenuemente una pequefia parte de su zona ventrd que
mantiene dn iluminar y asamga una pequefia presa (Widder 1998). |. brasliensis es
probablemente Unico entre todos los condrictios en que la edrategia de forrgeo es de
tipo parasitoide, ya que toma pequefios trozos de sus presss y édtas sguen vivas luego
dd ataque (Compagno 19844, Le Boeauf et d. 1987, Gagparini & Sazima 1996).

Los efectos de diferencias en los habitos dimentarios a nivd poblaciond no han sdo
investigados en profundidad. Se sabe que los paameros de digintas poblaciones de una
misma egpecie normamente varian, pero no ha sdo invesigado hasta qué punto las
diferencias en los hébitos dimentarios pueden explicar las diferencias observadas en los
paametros poblaciondes. Recientemente, s ha hipoteizado que la tendencia
decreciente en la abundancia pobleciond de Cetorhinus maximus en d Atlantico
Nororiental puede etar més rdacionada a cambios en la abundancia de presas
(plancton) que a la sobreexplotacion pesquera, como £ pensaba anteriormente (SMs &
Red 2002), lo que muedra daramente un efecto importante de la digponibilidad de
presas sobre la abundancia y la digtribucion regionad de una poblacion. Esa es un aea

que debera ser exploradaen d futuro.
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Los condrictios son predadores de nivel tréfico eevado y, a menudo, predadores
goicdes en sus comunidades (Cortés 1999a). Como tdes, s presume que sus efectos
sobre la comunidad seen de una magnitud importante (Camhi & d. 1998, Stevens & 4d.
2000) y, en efecto, se ha mostrado que dgunos condrictios son especies clave (keystone
species. especies cuyo efecto sobre una 0 més carecterigicas de la comunidad es
desproporcionadamente grande en relacion a su abundancia;, Power et d. 1996) en los
ecos Semas que habitan.

Por demplo, la actividad de forrgeo de los chuchos Myliobatis californica y
Urolophus halleri en los fondos arenosos del Pacifico Nororientd afecta la estructura de
la comunidad benténica y hace que invertebrados infaundes queden digponibles para
predadores que no son capaces de excavar para dimentarse (VanBlaricom 1982). Estos
efectos pueden ser comunes a muchas otras especies de batoideos ya que, por gemplo
s han detectado nubes de sedimento de hasta 2 km de longitud como resultado de la
actividad de forrgeo de Rhinoptera bonasus (Smith & Meringr 1985 y s ha
comprobado experimentdmente que la predacion de R. bonasus puede provocar la
extincion loca delos bivavos que condituyen su dimento (Peterson et d. 2001).

Edos efectos son mas dificiles de invedigar en tiburones costeros grandes, pero
exigen dgunas evidencias que sugieren que, como predadores apicaes, la actividad de
estos predadores afecta cons derablemente la estructura de su comunidad.

Por gemplo, luego de la fuerte disminucion de la aundancia de tiburones mayores
de 200 cm de LT en d ecossema codero de KwaZulu-Nad (Sudéfrica), debido a la
accion de las redes de proteccion de bafistas, se observé un aumento en la abundancia
de tiburones pequefios (menores de 100 cm de LT) y una disminucion de la abundancia
de tdedsteos (Van der Elst 1979). Edo fue interpretado como un resultado de la

disminucion de la preson de predacion sobre los tiburones pequefios (debido a la menor
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abundancia de tiburones grandes) y a un aumento en la predacion de teledsteos debido
d aumento en d ndmero de tiburones pequeiios (Van der Els 1979). Aunque s ha
mostrado  que estos efectos pueden haber sdo sobreestimados, la remocion de los
grandes tiburones puede haber sdo un causante parcid dd aumento de la abundancia de
los tiburones pequefios (Dudley & Cliff 19933).

En d Pecifico panamefio, la actividad de forrgeo dd tiburon Triaenodon obesus,
produce la ruptura y caida de fragmentos de cord vivo, los que, debido a su dta
supervivencia (>80% luego de tres afios de monitoreo), favorecen la reproduccion
asexud y dispersdn de cord y lacomunidad arrecifa (dménez 1997).

En Bahia Tiburdn (Audrdia), la predacion dd tiburon tigre, Galeocerdo cuvier,
afecta dgnificativamente d uso de los habitals més productivos por pate dd ddfin
Tursiops aduncus (Heithaus & Dill 2002). G. cuvier podria ser también una especie
clave a eercer presones de predacion dtas sobre dugongos, Dugong dugon, y la
tortuga marina Chelonia mydas, los que son capaces de afectar la abundancia de pastos
marinos, que forman un ecosstema fundamental en @ funcionamiento de Bahia Tiburdn
(Heithaus 2001).

La importancia en € ecodsema maino de los grandes tiburones como predadores
goicdes también ha ddo pueta de manifieto por trabgos de moddado de tramas
tréficas, en los que d efecto de los tiburones es de una magnitud importante (Jarre-
Tachmann et d. 1998, Stevens et d. 2000).

En los cinco capitulos de eda pate se destriben y andizan los hébitos dimentarios
de Carcharias taurus, Carcharhinus brachyurus Galeorhinus galeus y Notorynchus

cepedianus y se andiza d rol de cada especie en la comunidad de Bahia Anegada.
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Metodologia General

Los héitos dimentarios de Carcharias taurus, Carcharhinus brachyurus,
Galeorhinus galeus y Notorynchus cepedianus se andizaron a través dd examen de
contenidos estomacdes. Los estmagos fueron retirados de los individuos dentro de las
dos horas de capturados y llevados cerados d laboratorio, donde fueron examinados.
Los peces encontrados en los estdmagos fueron identificados d menor taxon posible
usando daves y guias de identificacion (Menni et d. 1984, Cousseau & Perrotta 2000).
Los peces semidigeridos fueron identificados a través de la comparacion de sus otolitos
con una coleccion de referencia 0 mediante guias de identificacion de otolitos (Torno
1976, Volpedo & Echeverria 2000, Waesde et d. 2003). Los cefddpodos fueron
identificados mediante guias y claves de identificacion (Pineda e d. 1996, Ivanovic &
Brunetti 1997, Ré 1998). Los crustaceos decgpodos e identificaron empleando la guia
de identificacion de Boschi et d. (1992). El resto de los invertebrados y los mamiferos
marinas fueron identificados mediante la comparacion con colecciones de referencia

Después de ser identificadas, todas las presas fueron contadas y pesadas (precision =
0,1 g). Cuando s encontraron presas poco digeridas 0 Sn digenir, étas fueron medidas
(LT en peces Gseos y catilaginosos, largo de manto en cefddpodos y ancho de
cefdopereion en cangrgos). Se dividid d nimero de estdmagos en d que estuvo
presente la presa 1 por d nimero de esGmagos con contenido estomaca para obtener la
frecuencia de ocurrencia de la presa i (Fi). La frecuencia numérica de la presa i (Ni) fue
definida como € ndmero de individuos de la presa i encontrados en los estmagos,
dividido por d nimero totd de presss de todos los estdmegos con contenido. La
frecuencia en peso de la presa i (W) s cdculd dividendo € peso de todos los

individuos de la presa i por d peo totd de todas las presss de los estGmagos con
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contenido. Con estos indices se cdculd d indice de importancia relativa (IRli) de cada
presa segun Pinkas et d. (1971) como:
IRi=F "~ (N + W)

El IRl fue rdativizado para fadlitar las comparaciones, dividiéndolo por d IRI totd,
gue es la suma de todos los IRI; (Cortés 1997). Se prefirio d IRIl; para describir la
composicion digtaria por ser insesgado y preciso, a diferencia de F, W, y N; cuando son
utilizadosindividudmente (Lizo et d. 2001, Hart et d. 2002).

Los individuos de cada especie de tiburon fueron agrupados seguin tdla, sexo y/o mes
de captura (segin se describe en cada capitulo), y su composcion dietaia fue
compaada paa evdua posbles diferencias entre edtadios ontogenéticos, sexos o
épocas de presencia en Bahia Anegada. Las comparaciones fueron hechas con la prueba
G de comparacion de tablas de contingencia (Cortés et d. 1996, Cortés 1997).

El tamafio muestrd minimo necesrio para describir la composicion digtaria de cada
grupo fue esimado mediante d uso de curvas acumulaivas de nimero de presss a
medida que aumenta d nimero de muestras (Ferry & Calliet 1996). El orden de las
muestras fue destorizado diez veces y se cdculd € ndmero medio de presas para cada
tamafio muestrd. Cuando € nimero de presas nuevas dcanzd una asintota, se condderd
que d tamaio muedtrd fue suficiente para describir la composicidn dietaria dd grupo
consderado (Ferry & Cailliet 1996).

La dmilitud de la dieta de cada grupo con la digponibilidad de presss en € ambiente
fue comparada mediante d uso dd indice dfade Manly (a;, Krebs 1989):

:r_I;
n; é.(rj/nj)

donde ri y rj es la proporcion de lapresa i y j, regpectivamente, en ladigtay niy n es

la proporcion de la presa i y j, respectivamente, en d ambiente (Krebs 1989). Una
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importante propiedad de ai es que la sumatoria de los ai es 1, por lo que d indice mide
la probabilidad de que una presa sea consumida en una proporcion diferente a la que
exige en @ ambiente (Krebs 1989). S a; = /m (m = nimero tota de tipos de press) la
presa i es consumida en igud propordon a la que exige en d ambiente, s a; > Umla
presa i es consumida en proporcion mayor a la dd ambiente, y 9§ & < Ymlapresa i es
consumida en menor proporcidon que la que exigte en d ambiente (Krebs 1989). Los
daios de digponibilided de presss en d ambiente fueron obtenidos de 24 muestras
tomadas con red de aradre de fondo durante campafias de investigacion redizadas en d
area de edudio en d verano de 2002. De estas muestras se obtuvieron datos de N, F y
W, para cada especie de teledsteo y cdamar capturada, con los que se caculd d IR, de
cada presa en d ambiente. Los IRI; del ambiente y de los predadores fueron comparados
mediante la prueba G con las presas agrupadas (las agrupaciones variaron segin €
predador andizado). Los invertebrados bentdnicos y los mamiferos marinos fueron
excluidos de este andiss ya que la red de arastre empleada no es adecuada para
muestrear este tipo de organismas.

La edraegia dimentaria de cada grupo fue andizada mediante gréficos de Py vs.
Frecuencia de ocurrencia (Fi). P; se definié como @ nimero de individuos de la presa i
dividido por d nimero totd de individuos de todas las presss solamente en los
etomagos que contenian la presa i. Ese andiss permite evduar la edrategia
dimentaria (i.e. especidida, genardida), la importancia de cada presa y la composicion
del gradiente de uso de recursos dimentarios (Amundsen et d. 1996).

La proporcion de estdmagos con contenido estomeca fue cdculada para digintos
intervalos de tdla y se rediz6 un andliss de corrdacion entre LT y la proporcion de

estdmagos con contenido. Se evaud la hipGtess nula de no diferencias en la proporcion
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de estomagos con contenido entre didintos intervalos de tdla mediante la sgnificancia
del coeficiente de correlacion.

Se evaud la téctica de captura de presas de cada especie mediante la observacion de
los cortes y las marcas de dientes presentes en cada presa. Para esto se cuantificd €
nimero de presas que estaban seccionadas (varios trozos presentes) y d numero de
presas que se encontraron enteras. Cuando se encontré sdlo una parte de la presa se
regisré 9 las pates hdladas correspondian a la zona caudd, cefdica o media Ede
andiss = rediz0 0o paa las presss que tenian un estado de digestion que permitia

regidrar lainformacion mencionada en forma precisa
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Capitulo 9

Habitos alimentarios de Carcharias taurus

I ntroduccion

Los hébitos dimentarios de Carcharias taurus han sdo descriptos mayoritariamente
en forma cuditativa La digla de C. taurus estd compuesta tanto de teledsteos
demersdes (eg. familias Anguillidee, Lophiidee, Merlucciidae, Sciaenidag, Triglidee,
Percophidee, Saranidee) como peégicos (eg. familiass Clupeidee, Engraulidee,
Pomatomidae, Scombridee, Stromateidee, Caangidee) y  secundaiamente  de
dasamaobranquios (Bigdow & Schroeder 1948, Compagno 1984a, 2001, Michad 1993).

En Suddrica, Sauer & Smde (1991) examinaron € contenido estomacad de cuaro
individuos de la region de El Cabo y hdlaron tdedstens, condrictios, cefddpodos y
crustéceos. Previamente, Bass e d. (1975) habian andizado 22 estomagos, de los
cudes 18 contenian teledsteos y 7 elasmobranquios.

En d Atlatico Sudoccidentd, Cervighh & Badida (1974) examinaron dos
individuos que consumieron excdusvamente tdeddteos. Praderi (1985) examind 494
individuos con contenido estomacd, en Rocha (Uruguay). La digta de esos gemplares
estuvo compuesta de teledsteos y condrictios y en 12 individuos se hdlaron restos de
mamiferos mainos (Praderi 1985). En d Unico individuo examinado por Menni e d.
(1986) se hdlaron restos de un teledsteo.

En todo d mundo, exige silo un andiss cuanttitaivo de la diga de edta especie
Gedeichter et d. (1999) describieron la dieta de C. taurus frente a la Bahia Chesapeske
(Estados Unidos), besindose en d andiss dd contenido esomecd de 42 individuos

Ege andiss mostré que, en esa region, C. taurus se dimenta principdmente de
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teedstenos (IRl = 64,9%) y dasnobranquios (IRI = 34,9%) y ocasondmente de
custécens 'y cefddpodos (Geldeichter et d. 1999). Las presss individudes més
consumidas fueron las rayas (Rgidee IRl = 40,5%) y teedsteos no identificados (IRI =
37,3%) (Gedechter et d. 1999). La gran diversdad de presss y la bga predominancia
de una presa paticular en la digta sugieren que, en d Atlatico Noroccidentd, C. taurus
es un prededor generdigta (Gedeichter et d. 1999). A pesxy de ser d Unico andiss
dietario cuantitativo de la especie, los autores modraron que d tamafio muestrd no fue
afficiente para describir adecuadamente la dieta de C. taurus y recomiendan redizar
nuevos estudios con un mayor nimero de muestras (Geldeichter et d. 1999).

Ademés de la escasa informacion sobre la composicion de la digta de C. taurus poco
£ sbe también sobre sus habitos dimentarios (i.e. tacticas de captura, sdectividad de
presss, edrategia de forrgeo). La informacion cuditativa (Bigdow & Schroeder 1948,
Bass e d. 1975 Compagno 1984b, 2001) y cuarntitaiva (Gedeichter & d. 1999)
ugieren que es un predador generdista Sin embargo, no se conoce S consume SUS
presas en la proporcion que exisen en € ambiente (oportunismo) o S hace un uso de los
recursos dimentarios que no guarda relacion con las abundancias de las presss en €
ambiente. Exigen pocos antecedentes sobre € uso sdectivo de recursos dimentarios
por pate de tiburones costeros. El consumo desproporcionado de una presa en relacion
a u aundancia en d ambiente puede ser debido a limitaciones por d tamafio de la
presa, d uso diferencid dd hébitat por pate dd predador y la presa, a diferentes
habilidades de escgpe de la presa, 0 a la preferencia dimentaria del predador. En una
region costera tropica del norte de Audrdia donde los principades predadores ictidfagos
son tiburones (Carcharhinus spp., Hemigaleus microstoma, Hemipristis elongatus y
Negaprion acutidens), diferentes indices de odectividad produjeron resultados

diferentes, pero con tendencias sSmilares. Las presss més abundantes en la diga
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tuvieron un rango de tdla amilar de 1-9 cm de longitud eténdar y fueron consumidas
en proporciones diferentes a las dd ambiente, lo que permite hipotetizar que son
seleccionadas en base a su tamafio (Blaber 1986).

En muchas especies de dasmobranquios es comlin que los sexos estén segregados.
Edsa segregacion hace que cada sexo use € hébitat de manera diferente y encuentre
presss digintas 0 en diferentes proporciones (Motta & Wilga 2001). Este fendbmeno ha
Sdo observado en d tiburon matillo Sphyrna lewini, cuyas hembras comienzan a
consumir presss peégicas a tdlas menores que los meachos, debido a que comienzan a
usr d ambiente pdégico a tdlas menores que los machos (Klimley 1987). Vaiaciones
digtarias asociadas d uso diferencid de  hébitat también han ddo encontradas en
Mustelus antar cticus (Smpfendorfer et d. 2001).

Hethaus & Dill (2002) modraon que d tiburdn tigre, Galeocerdo cuvier, usa
sdectivamente hébitats someros cubiertos por pastos mainos. Estos hébitats también
N usados por las tortugas marinas Caretta caretta y Chelonia mydas en igud
proporcion, sn embargo C. caretta fue atacada por G. cuvier en mayor proporcion que
la esperada por su abundancia en d hébitat, lo que estd rdacionado a su menor
velocidad y cgpacidad de maniobra (Heithaus et d. 2002).

Long & Jones (1996) observaron gue los tiburones blancos, Carcharodon carcharias,
y azules, Prionace glauca, se dimentan sdectivamente de la cgpa de grasa subcuténea
de balenas muertas, maximizando su adquisicion de energia

En ede cgpitulo = andizan los habitos alimentarios de Carcharias taurus en Bahia
Anegada. Se cuattifica la composcion dietaria, s2 compara la digta de machos y
hembras, y con la abundancia de las presas en d ambiente, y se andiza la edraegia de

forrgeo y captura de las presss.
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Materiales y M étodos

Se examinaron 239 individuos de Carcharias taurus (162 machos y 77 hembras). El
andiss de los hébitos dimentarios fue redizado por sgparado para machos y hembras.
No e redizd un andiss por grupo de tdlas debido a que la didribucion de tadlas de

ambos sexos fue diferente (ver Capitulo 2), por lo que un andiss por grupo de tdlas

llevariaimplicito € efecto de lavariable sexo.

Las curvas para determinar d tamafio muestrd minimo se congtruyeron por separado
para cada sexo.

Para @ andids cuatitaivo las presas fueron dividides en 8 grupos tededsteos
pelédgicos, Scieenidee, otros tdeddeos demersdes, Rgidae, Mustelus  schmitti,
Myliobatis spp., otros condrictios e invertebrados.

El vdor critico dd indice dfa fue 0,125. Se congder6 que un vdor de a; entre 01 y
015 (i.e a critico £ € 20%) representd una proporcion igud en la digta y en €

ambiente,

Resultados

De los 239 individuos examinados, 164 (68,6%) tuvieron dgin contenido en su
estdmago. De edtos Ultimos, 110 (67,9%) fueron machos y 54 (70,1%) fueron hembras.
Las curvas de determinacion ddl tamafio muestrd minimo acanzaron su asintota en 65
y 53 muedras para machos y hembras, respectivamente (Fig. 9.1), lo que indica que €
ndmero de muedtras para describir la dieta de Carcharias taurus en Bahia Anegada fue

suficiente.
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La dieta de C. taurus en Bahia Anegada estuvo compuesta principdmente por peces
(Tabla 9.1), tanto en machos como en hembras. En ambos casos las presass més comunes
fueron Cynoscion guatucupa, Mustelus schmitti y Micropogonias furnieri, y las
hembras tuvieron un consumo mayor de Myliobatis sop. que los machos (Tabla 9.1).
Todos los invetebrados consumidos fueron bentdnicos y ninguno tuvo una Proporcion
mayor d 1% (Tabla 9.1). La composcion digaia no fue dgnificativamente diferente
entre ambos sexos (G = 11,162, gl. = 7; P= 0,132, Fg. 9.2).

De acuerdo d indice de preferencia dfa de Manly, la diegta de ambos sexos fue
diferente a la esperada 9 los individuos hubieran consumido a sus presas de acuerdo a
U aundancia en d ambiente (Tabla 9.2). Tanto machos como hembras consumieron
teledstens pelégicos, teledsteos demersdes y M. schmitti en menor proporcion que su
abundancia en & ambiente, especies de Sciaenidae en igua proporcion a la dd anbiente
y especies de Rgidae en mayor proporcion a la dd ambiente (Tabla 9.2). Las hembras
consumieron Myliobatis spp. en igud proporcion que la dd ambiente, mientras que los
machos consumieron eda presa en menor proporcion que en @ ambiente (Tabla 9.2).
También exidi6 una diferencia en d consumo de otros condrictios, ya que estuvieron
sobrerrepresentados en la dieta de los machos y subrepresentados en la de las hembras
(Tabla9.2).

La prueba G entre cada s=xo y d ambiente mostré6 que los machos consumieron
teledstens pelagicos, M. schmitti, Sciaenidee y Myliobatis spp. en proporcion diferente a
la hdlada en & ambiente (Tabla 9.3). Las hembras consumieron teedsteos peéagicos en
menor proporcion (G = 5211; gl. =7 P =18 " 10% y & resto en iud proporcion que
en d ambiente (G = 7,89; gl. = 6; P = 0,246). Las comparaciones entre la abundancia
de presss en € ambiente y en la digta con la prueba G y d indice dfa de Manly fueron

coincidentes en vaias presss. Ambas metodologias detectaron que los teledsteos
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pelagicos fueron consumidos en menor proporcion que en € ambiente por ambos Sexos,
y que las hembras consumen Myliobatis spp. en igud proporcion a ambiente, mientras
los machos lo hacen en menor proporcion. También coincidieron en que las hembras
consumieron especies de Sciaenidae en igud proporcion aladd ambiente.

Los gréficos de P; vs. K muestran que, en generd, ambos sexos tienen una edrategia
dimentaria gmilar, aunque exigen dgunas diferencias (Fig. 9.3). Ninguna presa tuvo
una | mayor de 057 vy B mayor de 556, y todos los items digaios eduvieron
digribuidos en la zona inferior izquierda dd gréfico (Fg. 9.3). Este paron indica que
no hubo especidizacion hacia ninguna presa en paticular y que la digta de ambos ®xos
fue generdiga Coincidentemente con @ andiss de IRI, los gréficos P; vs. F indican
que las principdes presss (e agudlas con d mayor F y B) fueron Sciaenidee,
teledstens demersdes, M. schmitti y Rgidee (Fig. 9.3). La diferencia més notaria entre
machos y hembras fue @ parén de consumo de Myliobatis sop. Entre los machos, esta
presa fue consumida por muy pocos individuos (F = 003), con un grado de
especidizacion medio (P, = 556) (Fig. 9.33. En cambio, las hembras consumieron
Myliobatis spp. mas cominmente (F = 0,20), pero en un grado de especidizacion
menor (P; = 857) (Fg. 9.3b).

La proporcion de individuos con contenido estomacad disminuyG  Sgnificativamente
con lalongitud totd (r = -0,667; t = 2,831, n= 12; P=0,019; Fg. 9.4).

Se obtuwvieron datos dd grado de manipuleo de la presa en 122 individuos (89
machos y 33 hembras) y 354 presas (198 tdedsteos y 156 condrictios). Tanto en machos
como hembras, d 90% de las presas fueron encontradas enteras, y d 10% restante fue
seccionada (Fig. 9.5). No se detectaron diferencias dgnificativas en la distribucion de

las proporciones de presas enteras y seccionadas entre ambos sexos, ya sea en teledsteos
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(G = 0015, gl. = 1; P = 0901; Fg. 959), condrictios G = 0,013; gl. = 1; P= 0908,

Fig. 9.5b) 0 ambas presas combinadas (G = 0,014; gl. = 1; P=0,904; Fg. 9.5¢).

Discusion

En ambos sexos la proporcion de estdmagos con contenido estomacd fue de
drededor dd 70%. Gddeichter e d. (1999) obtuvieron d 78% de estdmagos con
contenido. En cambio, Praderi (1985) reportd € 88% de estdbmagos con contenido, pero
la mayoria contenia solo otolitos y restos digeridos Edtas diferencias podrian estar
rlacionadas con los digintos méodos de muestreo. Los datos de este trabgo y los de
Geddeichter e d. (1999) fueron obtenidos de individuos capturados con anzueos,
mientras que los de Praderi (1985), provienen de una pesgueria con trasmalos. Medved
et d. (1985 mostraron que la proporcion de estmagos con contenido disminuye y que
la proporcion de presss en los primeros y Ultimos estadios de digestion aumenta en
tiburones cgpturados con anzudos, comparados con tiburones cgpturados  con
treamdlos. Bass et d. (1975) encontraron presss en d 5% de los estdmagos que
andizaron, pero sus muediras fueron tomadas tanto con redes como con anzueos.

La composicion digtaria de Carcharias taurus en Bahia Anegada es tan variada como
la hdlada en otras regiones (Bigdow & Schroeder 1948, Compagno 1984a, 2001,
Gedechter e d. 1999). Al igud que en d Atlatico Noroccidentd, las principdes
presss fueron teledsteos demersd-bentonicos y condrictios, con una muy bga
proporcion de tdedsteos pdégicos e invertebrados (Gedechter et d. 1999). Sin
embargo, las presss individudes més consumidas en Bahia Anegada fueron dos
teledstens, Cynoscion guatucupa y Micropogonias furnieri, y d gauzo, Mustelus

scmitti, mientras que en € Atlantico Noroccidentd las presas individudes més comunes
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fueron rayas (Rgidag) y ninguna especie de tdedsteo predomind sobre las otras
(Geldeichter et d. 1999). A pesar de que ninguna especie de raya en paticular fue
especidmente abundante en la digta de C. taurus en Bahia Anegada, la familia Rgidae
en conjunto conformd gproximadamente € 13-18% de la dieta cuando se la consdera
agrupada. Eq0 indica que, a pessr de s menos consumidas que en d Atlantico
Noroccidentd, las rayas son un importante componente de la digta de C. taurus En €
&ea de edudio, Sympterygia bonapartii (una de las rayas més consumidas por C.
taurus), tiende a concentrarse en areas poco profundas cercanas a la linea de costa, que
son menos accesbles para los grandes tiburones como C. taurus (Mabragafia et 4.
2002). Egte patrén es comln a otras rayas de area de estudio (datos no publicados). De
esta manera, la abundancia de rayas en &eas mas profundas es menor, lo que explicaria
lamenor incidenciade las rayas en la dietade C. taurus en Bahia Anegada.

A pesxr de dgunas diferencias entre d indice dfa de Manly y la prueba G, d andiss
de sdectividad muestra claramente que € consumo de teledsteos pelégicos de C. taurus
es muy inferior d esperado de acuerdo a la dundancia de este grupo en d ambiente. En
e Atlatico Noroccidentd & consumo de tdedsteos pdagicos (Clupeidae,
Sromaeidae, Pomaomidee y Scombridee) también es muy bgo (Gedechter et d.
1999). Edto indica que C. taurus es un predador de teledsteos y condrictios demersat
bentdnicos. Los dos grupos demersdes mas abundantes, M. schmitti y Sciaenidae, son
consumidos en mayor proporcion a la dd ambiente por los machos pero las hembras
los consumieron en igud proporcion a su aundancia en € ambiente. Las especies de
Sciaenidee més abundantes en d &ea de edudio son C. guatucupa y M. furnieri (Diaz
de Adarloa e d. 1999). Grandes concentraciones de C. guatucupa y M. furnieri se
acercan en primavera y verano a desovar en zonas coderas y estuariales de la Provincia

de Buenos Aires (Acha et d. 1999, Lopez Cazorla 2000, Jaureguizar e d. 2003). De
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acuerdo a la edructura poblaciond de C. guatucupa descripta por Lépez Cazorla
(2000), C. taurus consume principdmente adultos (>40 cm de LT) que se acercan a la
coda a reproducirse en primaveraverano. Una dtuacion smilar se da con M. schmitti,
ya que en varias oportunidades se detectaron en los estdmagos examinados hembras con
embriones que serian liberados en € &ea de cria de Bahia Anegada (Cousseau 1986).
Esto sugiere que C. taurus hace uso de recursos abundantes estaciona mente.

B oconsumo de Myliobatis spp. en rdacion a la abundancia en d ambiente fue
diferente en machos y hembras Eda diferencia puede s explicada por un uso
diferencid dd hébitat de forrgeo por parte de ambos sexas, o por diferencias de tamafio
de cada s=x0. S machos y hembras de C. taurus difirieran en € uso dd hébitat de
forrgeo, sus tasas de encuentro con sus presas podrian ser diferentes. Alternativamente,
d tamafio puede influir notoriamente en la dieta de los dasmobranquios Stillwel &
Kohler (1982) sugirieron que sdb las hembras de Isurus oxyrinchus son capaces de
predar sobre aunes, Thunnus spp., y peces espada, Xiphias gladius, debido a que sdlo
las hembras dcanzan un tamafio suficiente para predar sobre presas tan grandes. S €
mayor tamafio de las hembras de C. taurus les permitiera tener mas éxito en la captura
de presss grandes como Myliobatis spp., los machos que consumieron esta presa
debieran ser los de mayor tamafio. En la Fig. 9.6 se observa que, S bien las hembras que
consumieron Myliobatis spp. pertenecen a clases de tdla que no se solgpan con las
clases de tdla de los machos, los machos predadores de Myliobatis spp. no son mas
grandes que la moda Edo indica que la tdla puede no s un delerminante de la
predacion sobre Myliobatis sp., Yy que posblemente d uso ded hébitat y/o €
comportamiento de forrgeo puede diferir entre ambos sexos. Esta hipitess deberd ser
puesta a prueba en € futuro comparando d uso de hébitat de machos y hembras de C.

taurusy de las especies de Myliobatis.
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Los gréficos Pi vs R muestran que ninguna presa predomina claramente sobre €
reso (Fig. 9.3). Excepto los invertebrados y los tdedsteos peagicos, d resto de las
presss e ubican en la zona media izquierda dd gréfico, lo que indica una bga
especidizacion individud hacia € consumo de una presa paticular y bga a media
frecuencia de ocurrencia de cada presa. Este patron es esperable de especies generdistas
gue no = epecidizan en una presa paticular y coincide con las descripciones de C.
taurus como un precedor generdiga (Bigdow & Schroeder 1948, Compagno 19843,
2001, Gedechter et d. 1999). Sn embargo, € espectro trofico en € que debe medirse
d genediano de C. taurus es mucho més acotado que € de otros tiburones también
condderados generdigas como Galeocerdo cuvier, que es capaz de predar
exitosamente sobre teedsteos, condrictios, mamiferos, aves, y reptiles mainos (Lowe e
d. 1996, Hethaus 2001). Td vez sea mas preciso destribir los hébitos dimentarios de
C. taurus como un egpedidida en peces demersal-benténicos, con una pladicidad
aficiente para predar sobre d tdedsteo o0 easmobranquio demersakbentonico més
abundante local 0 estaciondmente.

No exisge mucha informacion sobre la tasa metabdlica de tiburones costeros, pero es
espearable que en un ectotermo, como C. taurus la tasa metabdlica por unidad de peso
disminuya con la tdla (Lagler et d. 1977, Sms 1996, Hedfman & d. 1997) con la
condguiente disminucion de la tasa de digestion. S eto es ad, la tasa de digestion de
las talas menores deberia ser mayor que la de los individuos mas grandes, por lo que, a
igud tasa de consumo, d tiempo de pemanencia dd dimento en d tracto digesivo de
los individuos menores es menor que d de los individuos grandes Debido a edto, se
infiere que 9 la tasa de consumo de juveniles y adultos es igud, la probabilidad de
encontrar individuos juveniles con contenido es menor que la de encontrar adultos con

contenido. Esto es opuesto d patrdén encontrado en C. taurus, en € que se obsena que



la proporcion de individuos juveniles con contenido etomacd es dgnificativamente
mayor que la de los adultos. Egte patrdn podria explicarse 9 la tasa de consumo de
presss de los juveniles fuera mayor que la de los adultos. Patrones como este han sdo
obsarvados en otras egpecies (Capitulos 10, 11, 12) y, de hecho, en Notorynchus
cepedianus (Van Dykhuizen & Moallet 1992) y Carcharhinus plumbeus (Janse 2003), 2
registré un mayor consumo de presas de los juveniles, en comparacion con los adultos.
Esta mayor tasa de consumo les permite a los juveniles tener una mayor adquiscion de
energiaen d momento de mayor tasa de crecimiento de su vida

La mayor parte de las presas consumidas fueron tragadas enteras. Ademas, cas todos
los individuos de C. taurus cgpturados en la pesqueria de cafia y anzuelo de Bahia San
Blas tuvieron @ anzudo cdavado en d estdmago o exdfago (Capitulo 14), lo que sugiere
qQue, una vez cgpturada, la presa es tragada répidamente con poco manipuleo. Edtas
evidencias indican que C. taurus usa sus dientes sOlo para asegurar la captura de sus
presas, Sn demasiado manipuleo (Lucifora et d. 2001). Los tiburones més smilares en
denticion a C. taurus son las dos especies dd género Lamna, que son cad
exclusvamente ictiéfagas (Nagesawa 1998, Joyce et d. 2002). La diga de Lama
ditropis esta compuesta en gran pate por sdmones (Sdmonidag), que son consumidos
enteros (Nagasawa 1998). Eto sugiere que C. taurus, L. ditropis (y posiblemente L.

nasus) capturan sus presas en forma similar con poco manipuleo.
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Tabla 9.1. Composicion de la dieta dd tiburon Carcharias taurus en Bahia Anegada,

Argentina F: frecuencia de ocurrencia, N;: frecuencia numérica, Wi frecuencia en

peso, IRI: indice porcentud de importancia rddiva En setido vertica, se muestra la

composicion de los grupos no taxondmicos considerados en d andiss cuantitativo.

Grupo/Taxon Nombre Machos Hembras
comun FFF Ni W, IRl /R N W, [RI
ACTINOPTERYGII
Sciaenidae
Cynoscion guatucupa Pescadilla. comin 043 022 025 462 035 022 018 373
Micropogonias furnieri Corvinarubia 022 007 013 1029 017 009 008 7,65
Sciaenidae no ident. 0,01 0,003 0,001 0,006
Clupeidae
g Brevoortia aurea Sraca 001 001 0,005 0,03
-\@ Atherinopsdae
-8_ Odontesthes argentinensi's Pgerrey 004 002 0003 023 006 002 0007 039
Pomatomidae
©  Pomatomus saltatrix Anchoa de banco 002 0007 0003 005
% Carangidae
T Parona signata Pdometa 0,02 0,007 0,004 0,05
= Stromateidae
Sromateusbradlienss Pampanito 004 002 0,004 022
Congridae
Conger orbignyanus Congrio 001 0003 0001 001 004 002 002 029
Batrachoididae
Porichthys porosissmus Lucerna 003 001 0002 006 007 005 001 11
Phycidae
Urophycisbrasilienss Brétola 0,02 0005 001 0,07
@ Triglidae
_$§ Prionotus nudigula Testalinrojo 0,02 001 0001 004
T Serranidae
_§ Acanthigtius brasilianus Mero 003 001 001 013 002 001 0001 004
Cheilodactylidae
g Cheilodactylusbergi Cadtafigta 001 007 002 019
% Per cophididae
© Percophisbrasliensis Pez palo 006 002 003 0,69
F Pinguipedidae
Pseudopercis semifasciata Sdmdn de mar 004 001 005 0,70
Uranoscopidae
Astroscopus sexspinosus Frale 001 0003 001 0,03
Paralichthyidae
Paralichthys sp. Lenguado 002 0005 001 008 006 004 008 176
Parali chthys patagonicus Lenguado 002 001 0,005 0,06
Teledsteosnoident. 022 008 004 626 018 007 002 443
CHONDRICHTHYES
Hexanchidae
B Notorynchus cepedianus Gato pardo 001 0,003 0001 0,01
5 Squatinidae
§ Syuatina guggenheim Pez &ngel 008 003 009 232 002 001 0001 002
8 Tiburonesnoident. 0,02 001 0,006 0,0
= Elasmobranquiosnoident. 005 002 001 036 004 001 0001 014
O Batoideo no ident. 004 001 0003 011
Triakidae
Mustelus schtti Gatuzo 03% 018 013 2563 030 018 008 21,03



Rajidae

Sympterygia sp. Raya 006 002 002 053 009 004 002 140
Sympterygia acuta Raya 011 004 004 214 006 002 001 050
Sympterygia bonapartii Raya 001 003 005 194 007 003 003 1728
Psammobatis sp. Raya 004 001 0001 015
Psammobatis bergi Raya 0,01 0,003 0,004 0,01
Atlantoraja castelnaui Raya 001 0003 001 002 004 001 013 141
Atlantoraja cyclophora Raya 0,02 0,005 0,003 0,04
Rajidae no ident. Raya 008 004 002 125 006 003 001 066
Rgidae huevos 0,01 0,005 0,001 0,01
Myliobatidae
Myliobatis spp. Chucho 004 001 003 036 020 008 029 2008
MOLLUSCA
Buccinanops duartel Caracol 001 0,003 0,001 0,006
Huevo Addomelon sp. 0,01 0,003 0,001 0006 002 007 0001 004
] CRUSTACEA
2 Platyxanthus sp. Cangrgo 0,02 0,005 0,001 0,02
% Paguridae Cangrgoermitafio 001 0,005 0,001 0,01
5 ECHINODERMATA
Ctenodiscus audtralis Estrellade mar 001 0,005 0,001 0,01
— POLYCHAETA
Aphrodita longicornis 001 0,003 0,001 0,006
UROCHORDATA
Ascidiano ident. 003 001 0,001 0,07

Tabla 9.1. (Continuacion).



Tabla 9.2. indice de sdectividad dfa de Manly @;) dd tiburén Carcharias taurus en
Bahia Anegada, Argenting; nj: proporcion de la presa j en @ ambiente; §: proporcion de
la presa j en la digta Las presas con vdores de a; fuera dd rango 0,1-0,15 fueron

considerados consumidos en proporcion diferente ala que se encuentran en € ambiente.

Machos Hembras
Presa N
fj ai r a;
Teedsteos pdégicos 0,387 0,006 0,0007 0,007 0,001
Teledsteos demersdes 0116 0,195 0,082 0,169 0,093
Sciaenidae 0194 0486 0122 0400 0132
Mustelus schmitti 0,204 0,240 0,033 0124 0,039
Myliobatis sop. 0073 0002 00013 0119 0104
Rgidee 0,020 0118 0314 0178 0574
Otros condrictios 0,004 0,039 0447 0,004 0,055




Tabla 9.3. Resultados de la prueba G evduando la composicion digaia de los

tiburones Carcharias taurus machos de Bahia Anegada, Argentina, en reacion a la

abundanciade las presas en d ambiente. G: estadigtico, g.l: grados de libertad.

Composicion dietaria G g.l. P
Teleoste0s pdAgicos, teebsteos demersaes, Sdaenidas, MusalUs 7578 6 26 107
schmitti, Myliobatis pp., Rgjidae, Otros condrictios.
Tededsteos demersdes, Sciaenidae, Mustelus schmitti, Myliobatis spp., 2643 5 73° 105
Rgjidae, Otros condrictios.
Tededsteos demersaes, Sciaenidae, Myliobatis spp., Rgjidae, Otros 1855 4 0,0009
condrictios.
Teledsteos demersales, Myliobatis spp., Rgjidae, Otros condrictios. 17,18 3 0,0006
Teledsteos demersales, Rgjidag, Otros condrictios. 418 2 0,124




NUmero de presas nuevas

O T T T T T T T T T T
1 11 21 31 41 51

NuUmero de muestras

Figura 9.1. Curva acumulativa de nimero de presas encontradas en funcion de tamafio
muedtrd, en d tiburdn Carcharias taurus de Bahia Anegada, Argenting; @ machos, ()
hembras. Linea negra nimero medio de presas para cada tamafio muestrd luego de

destorizar € orden de las muestras 10 veces; lineas punteadas. desvio esténdar.
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Frecuencia de ocurrencia

Figura 9.3. Gr&ico de indice especifico de presas vs frecuencia de ocurrencia de

tiburon Carchariastaurus de Bahia Anegada, Argenting; (a) machos, (b) hembras.
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Carchariastaurus en Bahia Anegada, Argentina.



Proporcion

machos hembras

Figura 95. Proporcion de presas consumidas enteras (barras negras) y seccionadas
(barras blancas) en ambos sexos dd tiburon Carcharias taurus en Bahia Anegada,

Argenting; (a) teledsteos, (b) condrictios, (¢) ambas presas combinadas.
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Figura 9.6. Didribucion de frecuencia de tdlas de los individuos con contenido
esomaca dd tiburon Carcharias taurus de Bahia Anegada, Argentina. @ meachos, (b)
hembras, baras blancas individuos con contenido; baras negras  individuos que

consumieron Myliobatis spp.
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Capitulo 10

Habitos alimentarios de Carcharhinus brachyurus

| ntroduccion

B géneo Carcharhinus comprende especies que divergen en su modo de vida
Compagno (19908) induye a la mayoria de las egpecies de Carcharhinus en €
ecomorfotipo litord, caracterizado por su tamaio intermedio (50-200 cm de LT),
tendencia a la homodoncia, natacion activa y consumo de presas de tamafio moderado
(teledstens, cefddpodos y crustécens). Algunas especies dd género se gpartan de edta
caegoria Por gemplo, Carcharhinus leucas es un predador litord euritréfico
(Compagno 19908) que consume tdedsteos demersdes (Sadowsky 1971a Sndson &
Williams 1981, Sndson e d. 1984, Cliff & Dudey 1991a), condrictios (Sadowsky
19713, Sndson e d. 1984, Cliff & Dudley 1991a) y reptiles, aves y mamiferos marinos
(Cliff & Dudley 1991a). Este y otros tiburones euritréficos son prededores gpicdes de
gran tamafio (>300 cm de L T), con tendenciaa ser oportunistas (Compagno 19908).

Carcharhinus longimanus y Carcharhinus falciformis son dos especies oceanicas
epipdégicas caacterizadas como macrocednicas (Compagno 1990a). Las especies
macrocednicas son  grandes tiburones (>250 cm de LT), de cuepo firme deas
pectordes amplias y expandidas digdmente, que consumen principdmente tdedsteos
gue forman cadimenes y cefddpodos peégicos (Compagno 1990a). Aunque
ocasondmente consume mamiferos mainos, la principd presa de C. longimanus son
tededseos peéagicos (Stevens 1984). C. falciformis también se dimenta ces

excdusivamente de teledsteos pe agicos (Stevens 1984, Stevens & McLoughlin 1991).



A pesx de que la mayoria de las epecies dd género son consderadas en un Unico
ecomorfotipo, exigen vaiaciones sudancides en los habitos dimentarios de las
egpecies de Carcharhinus condderadas  litordes.  Algunas  especies  consumen
principdmente tdedsteos bentdnicos. Por gemplo, Carcharhinus amblyrhynchos es un
predador asociado a arecifes que basa su digta en teledsteos demersdes y bentonicos
(Wetherbee et d. 1997). Carcharhinus plumbeus (Medved & Marshdl 1981, Medved et
d. 1985 Cliff e d. 1988, Sevens & McLoughlin 1991), Carcharhinus amboinensis
(Cliff & Dudey 1991b, Stevens & McLoughlin 1991), Carcharhinus galapagensis
(Wetherbee e d. 1996), Carcharhinus porosus (Lessa & Almeda 1997) y
Carcharhinus dussumieri (Stevens & Mcloughlin 1991) también  consumen
predominantemente teledsteos demersdes y, en dgunos casos, crustéceos  bentdnicos
(Medved & Marshdll 1981, Medved et d. 1985).

Otras especies litordes de Carcharhinus basan su digta en presas pdégicas. Por
gemplo, los tededstens pelagicos son la principd presa de Carcharhinus tilstoni
(Stevens & Wiley 1986), Carcharhinus brevipinna (Stevens & McLoughlin 1991, Allen
& Cliff 2000), Carcharhinus obscurus (Smde 1991, Smpfendorfer & d. 2001),
Carcharhinus isodon (Castro 1993b) y Carcharhinus limbatus (Dudley & Cliff 1993b,
Castro 1996).

Edas diferencias digtarias entre especies litordes de Carcharhinus usuamente estan
rdacionadas también con diferencias morfolGgicas. Las egpecies que predan
principdmente sobre tdedsteos pelégicos poseen dientes més edtrechos que las que
predan sobre presas més grandes. ES0 es claramente obsarvable d comparar los dientes
edrechos de, por gemplo, C. brevipinna, C. isodon, C. limbatus y C. tilstoni con los
dientes anchos y triangulares de C. amboinensis C. galapagensisy C. plumbeus (ver las

figuras de dientes de Garrick [1982, 1985], Compagno [1984b], Lagt & Stevens [1994]



y Compagno & Niem [1998]). Incluso entre las especies que consumen teedsteos
pelégicos exigen diferencias, ya que C. obscurus con dientes més triangulares y anchos
gue los de las otras especies mencionadas sude incluir ocasondmente en su diga
presss grandes como condrictios (Smde 1991, Smpfendorfer et d. 2001) y tortuges
(Geldeichter et d. 1999). Edas diferencias edén relacionadas con las digtintas formas
de manipuleo de las presas pelagicas pequeiias y las presas grandes. Usudmente,
cuando capturan presss pdégicas, los tiburones de la familia Carcharhinidee las
consumen enteras con poco manipuleo, mientras que presas Méas grandes exigen un uso
intensvo de los dientes que deben cortar trozos de las presas (Frazzetta & Prange 1987).
Los dientes edtrechos y con aserrado fino de las especies pelagicas permiten una rdpida
y efectiva penetracion de los tgidos de la presa, mientres que los dientes triangulares y
de asarado grueso son menes propensos a quedar inmovilizedos en € tgido de la presa
y aromperse durante su uso d cortar trozos de presas grandes (Frazzetta 1988).

La dieta de Carcharhinus brachyurus esta lasada en tdedsteos tanto pelagicos como
demersdes (Compagno 1984b, Compagno e d. 1989, Lat & Stevens 1994). Sin
embargo, en Suddfrica, su digla esta compuesta cas exclusvamente por Sardinops
ocellatus, un tdedsteo peégico (Smde 1991, Cliff & Dudey 1992), lo que sugiere un
cieto grado de especidizacion d consumo de presss peégicas. Por d contrario, C.
brachyurus también ha Sdo descripto como un predador de presss demersdes y
benténicas (Bass et d. 1973, Compagno & Niem 1998).

En ede cepitulo s desriben y andizen la digta y habitos dimentarios de C.
brachyurus en Bahia Anegada, se compara la composicion digtaria de C. brachyurus
con la abundancia de presss en d ambiente y se evala @ grado de especidizacion d

consumo de presas pel&gicas o bentonicas.



Materialesy Méodos

Se examinaon 303 individuos de Carcharhinus brachyurus (96 machos y 207
hembras). Los individuos con contenido esomecd fueron separados en 5 grupos
mechos juveniles, machos adultos, hembras juveniles menores de 200 cm de LT,
hembras juveniles mayores de 200 cm de LT y hembras adultas. Se congruyeron curvas

acumulativas de nimero de presss nuevas vs. tamafio muestrd para determinar €
tamafio muestra minimo para cada grupo.

Para d andlids cuantitativo se dividieron las presss en 5 grupos tdedsteos peégicos,
teledstens demersales, teledsteos no identificados, condrictios e invertebrados.

El vdor critico dd indice dfa de Manly fue 0,333; por lo que se consderd que una
presa fue consumida en la misma proporcidn que en d ambiente cuando ai estuvo
comprendido en d rango 0,267-0/4 (i.e. £ 20% dd vaor critico).

Sempre que d etado de digegtion lo pemitib, las presas consumidas fueron
diginguidas en consumidas enteras, sn cabeza (e Vo %43 podeior dd cuerpo
presente) o seccionadas (i.e. cortadas en varios pedazos 0 s0lo una parte presente que no
incluyd la cold). Las proporciones de edas categorias fueron comparadas entre

teledstens pelégicos, demersales y condrictios mediante la prueba G (Zar 1984).

Resultados

De los 303 etdmagos andizados, 149 (49,2%) tenian contenido (23 machos
juveniles 24 machos adultos 28 hembras juveniles <200 cm de LT, 38 hembras adultas

>200 cm de LT y 36 hembras adultas). El nimero de muestras fue suficiente para



describir la dieta de cada grupo de acuerdo d nUmero de categorias tenidas en cuenta
parad andiss cuantitativo (Fig. 10.1y 10.2).

En generd, los tdedsteos peégicos fueron las presas més importantes en la dieta de
Carcharhinus brachyurus (Tabla 10.1). Las especies peldgicas més importantes fueron
Odontesthes argentinensis y Engraulis anchoita. Las presass secundarias mas
importantes  fueron los condrictios, egpecidmente  Myliobatis spp. vy teledsteos
demeasdes, principdmente Cynoscion guatucupa (Tabla 10.1). La importancia relativa
de cada grupo de presss difirid dgnificativamente entre los didintos grupos de
predadores considerados (G = 61,70; gl. = 16; P = 2,7~ 10”; Fig. 10.3). Se obsarvé una
diferencia dgnificativa en € pardn dietaio entre los tres grupos de hembras (G =
5828, gl. = 8 1,01 -~ 109, pero cuando se condderaron solo las hembras juveniles no
hubo diferencias dgnificaives (G = 7,19; gl. = 4; P = 0,126). Eda diferencia entre la
dimentacion de hembras juveniles y adultas se debié d mayor consumo de condrictios
por pate de las hembras adultas (Fig. 10.3), ya que cuando se compararon hembras
juveniles y adultes diminando d efecto de los condrictios los grupos no difirieron
dgnificaivamente (G = 6,71; gl. = 6; P=0,349).

No s obsavaron diferencias dgnificaivas entre machos juveniles y adultos (G =
39; gl. = 4, P = 0412), aunque d consumo de condrictios de los machos adultos fue
més de dos veces € de los juveniles (Fig. 10.3). Tampoco = hdlaon diferencias
significativas cuando se compararon juveniles de ambos sexos entre § (G = 9,34; gl. =
8, P=0,314) y adultos de ambos sexos entre st (G =1,93; gl. = 4; P=0,749).

Tanto machos (G = 5553, gl. = 4, P= 25 *~ 10™) como hembras (G = 12441; gl. =
6, P =19 ~ 10%) consumieron sus presas en distinta proporcién que la existente en d
ambiente. Entre los machos, los juveniles consumieron todos los grupos de presss en

proporciones diferentes a las hdlladas en d ambiente (G =30,05; gl. =2, P = 299 ~ 10°).



Entre los machos adultos también se obsarvaron diferencias sgnificatives (G = 32,02,
gl. =2 P =112 " 107), debido d menor consumo de teledstens demersdes que d
esperado por su abundancia en d ambiente, ya que cuando s quitd @ efecto de
teledsteos demersdes no se observaron diferencias sgnificatives (G = 01, gl. = 1, P =
0,752). Tanto las hembras juveniles (G = 57,04, gl. = 4 P = 121~ 10" como las
adultss (G = 5553, gl. = 2 P = 87 ~ 10%) consumieron todss sus presas en
proporciones sgnificativamente diferentes alas dd ambiente.

Los resultados dd indice dfa de Manly fueron dtamente coincidentes con los de la
prueba G. Entre los edadios juveniles (tanto machos como hembras) los resultados de
ambas metodologias fueron idénticos. El indice dfa de Manly mosré que los juveniles
de ambos sexos consumieron teedsteos peagicos en mayor proporcion 'y teledsteos
demersdes y condrictios en menor proporcion que la hdlada en d ambiente (Tebla
10.2). Entre los adultos, ambas metodologias mostraron que los teledsteos demersaes
fueron consumidos en menor proporcion que la hdlada en € ambiente por ambos sexos,
y que las hembras consumieron condrictios en proporcion mayor que la dd ambiente
(Tabla 10.2). Las Unicas diferencias entre ambas metodologias se encontraron en €
consumo de tdedsteos peéagicos y condrictios de los machos adultos (mayor que la
abundancia dd ambiente segin d indice dfa de Manly, y en igud proporcion d
ambiente seglin la prueba G) y en d consumo de teledsteos pelégicos de las hembras
adultas (igud a la proporcion dd ambiente segin € indice dfa de Manly, y mayor a la
proporcion del ambiente seglin la prueba G).

La edraegia dimentaria de C. brachyurus, en generd, estuvo caracterizada por una
dta vaiacion de la composicion digaia entre individuos, con una dta especidizacion
individud (los puntos se encontraron distribuidos en d cuadrante superior derecho, i.e

bga F y dto P). La mitad de la poblacion de las hembras juveniles estuvo especidizada



en d consumo de tededsteos peégicos (Fig. 10.4ab). Esta proporcion fue ago menor
entre los machos juveniles, pero ain as los tdedsteos peldgicos fueron su principa
presa (Fig. 105a). Entre los adultos, entre d 54 y d 63% de la poblacion estuvo
dtamente egpecidizado en d consumo de condrictios y una fracdon menor e
especidizd en d consumo de teledsteos pelagicos (Fig. 10.4c, 10.5b).

La proporcion de estdmagos con contenido estuvo negativamente correlacionada con
laLT (r=-0569; t =2293, n= 13, P=0042 Fg. 106).

El paron de seccionamiento de teledsteos pelégicos, demersdes y condrictios difirio
Sgnificativamente (G = 13975, gl. = 4, P = 32 °~ 10%). Los teledstens pelégicos
fueron consumidos cas exclusvamente enteros, mientras que tdedsteos demearsdes y
condrictios fueron consumidos més eguitativamente entre las tres categorias (Fig. 10.7).
Cuando s2 compar6 solamente d patron de seccionamiento de teledsteos demersaes y
condrictios también se encontraron diferencias dgnificatives (G = 893, gl. = 2, P =
0,011). Eda diferencia fue debida a que los tdedstens demersdes fueron consumidos
sn cabeza en mayor proporcién que los condrictios ya que cuando s dimind d efecto
del grupo sn cabeza, € paron de seccionamiento de teledsteos demersales y condrictios

no difirio sgnificativamente (G = 0,291; gl. = 1; P=0,589).

Discusion

Los reaultados obtenidos indican que Carcharhinus brachyurus es un predador
especidizado en tdedsteos peédgicos capaz de induir en su digta presas més grandes
como teledsteos demersdes y condrictios, pero sSn dgar de consumir nunca teledsteos

ppelagicos.



La proporcion de estdmagos con contenido hdlada en este trabgo (49,2%) es mayor
gue la hdlada por Cliff & Dudey (1992) en KwaZulu-Natd, Sudafrica (36,7%). En
genad, las especies consumidoras de presss peégicas tienen  proporciones de
estdmagos con contenido de entre 31 y 51%, por gemplo C. brachyurus (Cliff &
Dudey 1992, ede trabgo), Carcharhinus tilstoni (49,8%, Stevens & Wiley 1986),
Carcharhinus limbatus (509%, Dudey & Cliff 1993b; 51%, Cadro 1996),
Carcharhinus brevipinna (46%, Stevens & McLoughlin 1991; 31%, Allen & Cliff
2000), Carcharhinus obscurus (42,6%, Smpfendorfer et d. 2001). Sdlo Carcharhinus
isodon tiene una proporcion de estdmagos con contenido mayor (61%, Castro 1993b).
Por @ contrario, las especies consumidoras de presas demersdes tienen, en generd,
proporciones de estdmagos con contenido mayores d 50%, por gemplo, Carcharhinus
amboinensis (61,3%, Cliff & Dudley 1991b; 51%, Stevens & MclLoughlin 1991),
Carcharhinus plumbeus (64%, Stevens & McLoughlin 1991) y Carcharhinus
galapagensis (53,9%, Wetherbee et d. 1996). Solo Carcharhinus amblyrhynchos tiene
una proporcion de estdmagos con contenido sSmilar a la de los predadores pelégicos
(39,9%, Wetherbee e d. 1997). Otros tiburones costeros que predan principamente
sobre teledsteos demersdes, también tienen proporciones de estdmagos con  contenido
mayores d 60%, como Negaprion brevirostris (74,6%, Cortés & Gruber 1990) y
Carcharias taurus (78%, Gddeichter et d. 1999; 68,6%, Capitulo 9). Estos petrones
oN consgentes entre especies tropicdes y templadas, 10 que sugiere que posbles
diferencias entre tasas de evacuacion gadtrica debidas a la temperatura (Wetherbee et d.
1990), no tienen influencias de gran magnitud. Edo sugiere que los predadores
demersales tienen cortos intervalos de tiempo entre sucesos de dimentacion (Menni et
d. 1986, Wetherbee et d. 1990), mientras que los peégicos tienen periodos de ayuno

més lagos Eda discontinuidad en la dimentecion de los predadores peéagicos puede



ser resultado de la distribucidon agrupada de las presas (i.e. formacion de cardimenes) en
e ambiente peagico, lo que produciria un mayor tiempo de blsqueda de presas.

La proporcidn de estdmagos con contenido también varia Sgnificativamente con la
LT. Los individuos de las tdlas més pequefias presentaron las mayores proporciones de
estdmagos con contenido, 10 que indicaria que comen en forma menos espaciada que los
adultos. Eto les permitiria maximizar la tasa de adquiscion de energia en d estadio de
mayor crecimiento y, por dlo, de mayor demanda energética Ede patrdn ha sdo
observado en otros tiburones cogteros como C. taurus (Capitulo 9), Galeorhinus galeus
(Capitulo 11), Notorynchus cepedianus (Van Dykhuizen & Moallet 1992, Cgpitulo 12).
En individuos de C. plumbeus menores de 110 cm de LT, la proporcion de estdmagos
con contenido fue dd 80%, lo que es mayor que las proporciones encontradas en
adultos y juveniles grandes de C. plumbeus (Stevens & McLoughlin 1991) o de
cudquier otra egpecie demersd de Carcharhinus. Coincidentemente, la tasa de
dimentadon de individuos de C. plumbeus en cautiveio disminuye con d tamafio
corpora (Janse 2003). La proporcion de estdmagos Sin contenido de juveniles (<70 cm
de LT) y adultos (>70 cm de LT) de Carcharhinus porosus en @ norte de Brasl no
difiere dgnificativamente (Lessa & Almeda 1997). Sn embargo, esto podria ser €
resultado ded agrupamiento de todas las cdlases juveniles en un solo grupo, lo que puede
enmascarar algunas diferencias.

C. brachyurus es un predador principdmente pelagico, lo que concuerda con las
obsarveciones redizadas en Suddrica (Smde 1991, Cliff & Dudey 1992). Sn
embargo, en Suddrica, la digta de C. brachyurus esa compuesta cas exclusvamente
por una presa, Sardinops ocellatus (Smde 1991, Cliff & Dudley 1992). En Bahia
Anegada, las especies peégicas més importantes en la dieta de C. brachyurus son

Odontesthes argentinensis y Engraulis anchoita, pero la importancia rdaiva de estas



dos presas varia entre grupos (Tabla 10.1). O. argentinensis es la presa principd de las
hembras juveniles mientras que E. anchoita forma la mayor pate de la digta de los
machos juveniles y tiene importancia en la dita de adultos de ambos sexos. Edtas
diferencias dietarias estén relacionadas con un uso diginto de hébitat por pate de
juveniles y adultos. En las a@ess poco profundes de donde se obtuvieron las muedtres,
las hembras juveniles fueron @ edadio predominante (Cegpitulo 3). Edtas zonas poco
profundas son habitadas por O. argentinensis (Menni 1983). Los machos juveniles y los
adultos de ambos sexos son menos aundantes en esas zonas someras, por lo que
probablemente ocupan hddtas mas ddados de la costa donde la principd presa
pelégica es E. anchoita.

Exige un cambio ontogenéico en la compodcion digaria de C. brachyurus, este
cambio implica un mayor consumo de condrictios por parte de los adultos Ede tipo de
canbios digtarios coincide con los reportados en Suddrica, donde los individuos
mayores consumen condrictios mas comunmente que los juveniles (Smde 1991, Cliff &
Dudley 1992). Eda tendencia a incluir presass més grandes a tdlas mayores, es comin
en otras especies de Carcharhinus tanto pdégicas como demersdes o euritréficas. C.
limbatus, C. galapagensis, C. porosus y C. obscurus consumen una mayor proporcion
de condrictios a tdlas mayores (Dudley & Cliff 1993b, Wetherbee e d. 1996, Lessa &
Almada 1997, Smpfendorfer et d. 2001, respectivamente), C. amblyrhynchos consume
un menor nimero de teledsteos y més cefalOpodos a medida que crece (Wetherbee et d.
1996) y en Carcharhinus leucas la incidencia de condrictios, mamifercs, aves y tortuges
maines en la dieta aumenta con la tdla (Cliff & Dudley 1991a). Patrones smilares se
observan en otras especies de tiburones costeros, como Carcharodon carcharias (Cliff
et d. 1989, Bruce 1992), N. brevirogris (Cortés & Gruber 1990), Galeocerdo cuvier

(Lowe et d. 1996) y N. cepedianus (Ebert 2002, Capitulo 12). Estos cambios digtaios



ontogenéticos son resultado de una mayor capacidad de captura de presas grandes con €
aumento en lataladd predador.

La dieta de C. brachyurus fue dgnificativamente diferente de la abundancia de las
presss en d ambiente. El consumo diferencid de tdedsteos peégicos en mayor
proporcion que la exigente en @ ambiente es un resultado dd grado de especidizacion
de C. brachyurus d ambiente peégico. Las hembras adultas (y posblemerte los
machos adultos) consumen condrictios en mayor proporcion, y tdedsteos demersales en
menor proporcion que la de ambiente. Las razones de edta diferencia entre condrictios y
teledstens demersales pueden deberse a coincidencias en € uso de hébitat dd predador
con los condrictios presa, a una mayor habilidad de escape de los tdedstens demersaes
0 apreferencias dimentarias ddl predador por condrictios.

La edraegia dimentaia de C. brachyurus esta caracterizada por una gran
vaiabilidad entre individuos con dtos grados de egpecidizacion individud en una
presa. Esto podria explicar por qué la especie ha Sdo en ocasiones descripta como un
prededor demersd (Bass et d. 1973, Compagno & Niem 1998), ya que es necesaxio
obtener un dto nimero de individuos para obtener una descripcon de la digta que
induyad amplio rango de variacion individud.

El mé&odo de captura y d grado de manipuleo de las presss entre teledsteos
peldgicos, tdedsteos demersdes y condrictios es diferente. Los tdedsteos pdégicos
fueron consumidos cas exclusvamente enteros, especidmente O. argentinensis y E.
anchoita. Ambas especies forman cardimenes y la tdla mé comin en € &ea de
estudio es de drededor de 20 cm (obs pers). Estas obsarvaciones coinciden con las
tacticas de atague de C. brachyurus sobre tdedsteos pelagicos descriptas en Sudafrica
Alli, C. brachyurus aaca los cardimenes de teedsteos peégicos desde abgo,

dirigiendo sus a@aques d centro dd cardumen y tomando bocados compuestos por més



de un individuo (Smde 1991). Edas obsarvaciones sugieren que los cardimenes de E.
anchoita son atacados de la misma manera Cuando s hdlé E. anchoita en los
estdmagos de C. brachyurus, sempre se trad de més de 20 individuos (en ocasiones
més de 300) consumidos enteros, 1o que es condgdente con la toma de bocados ded
cadumen como describi0 Smde (1991). Las presss pedégices més grandes (i.e
Brevoortia aurea y Sromateus brasliensis) fueron encontradas seccionadas o sSin
cabeza mucho mé a menudo. Ego indica que la forma dd cuerpo y @ tamafo de las
presas requieren grados de manipuleo diferentes. Un patron smilar de presas pequefies
consumidas enteras y grandes seccionadas fue obsarvado también en N. brevirogtris
(Cortés & Gruber 1990).

Los teledsteos demersdes y condrictios fueron hdlados seccionados o Sn cabeza
mucho méa a menudo que los teedsteos pdagicos Edtas presas son normamente mas
grandes que los teledsteos pelégicos, y usudmente no pueden s tragadas enteras. Los
condrictios més consumidos fueron especies de Myliobatis los que, ademés de ser de un
tamafio condderable, tienen una forma dd cuerpo que dificulta su consumo § no son
seccionados. Bl seccionamiento de  batoideos grandes, como  Myliobatis spp., también
puede inmovilizar la presa luego de aague inicid, ya que usudmente afectan las detas
pectoraes de la presa (Strong et d. 1990; Fig. 10.83).

Los tdedsteos demersdes fueron hdlados en una dta proporcion sin cabeza, es decir
que & predador consumio los ¥ 0 %2 poderiores de la presa, igud d patron observedo
en C. isodon (Castro 1993b). ES0 sugiere una tactica de cagptura de persecucion, en d
gue la presa es dcanzada y seccionada, consumiéndose sdlo la parte poderior. En todo
d litord boneerense son hdlados individuos de didintas especies de tededsteos
demersdes con la zona caudd seccionada, |0 que da sugtento a la hipdtess propuesta

(Fg. 10.8b,0).



Aunque las rdaciones filogenéticas dentro dd género Carcharhinus no edén
completamente esclarecidas, C. brachyurus y C. brevipinna parecen ser especies
hermanas (Naylor 1992), lo que sugiere que sus hébitos pedagicos son heredados de un
antepasado comun.



Tabla 10.1. Composicion dietaria dd tiburon Carcharhinus brachyurus en Bahia Anegada, Argentina H: hembras, M: machos LT: longitud
totd, F: frecuencia de ocurrencia, N;: frecuencia numérica, W,: frecuencia en peso, IRI: indice de importacia relaiva porcentud. En vertica se
muestra composicion de las agrupaciones no taxondmicas consideradas en € andisis cuartitativo.

Grupo/Taxon Nombre H<200cmLT H>200cm LT M juveniles H adultas M adultos

comun F N, W, IRI F; N; W, IRI Fi N, W, IRI Fi N, W, IRI Fi N; W, IRI

ACTINOPTERYGII

Clupeidae
g Brevaortiaaurea Sraca 005 001 005 202 004 001 004 089
O Engraulidae
& Engraulis anchoita Anchoita 003 08 010 1621 026 09% 030 8027 005 063 008 2233 008 078 010 3575
B Atherinopsidae
s Odontesthes argentinensis Pgerrey 039 03 019 59,76 029 004 007 2240 009 001 002 043 014 003 001 298 008 005 002 271
— Stromateidae
Sromateusbrasiliensis Pampanito 014 009 004 531 016 002 011 1428 017 004 003 68 012 001 005 384
Congridae
Conger orbignyanus Congrio 004 002 003 059 003 001 008 150
Batrachoididae
Porichthys porosissmus Lucerna 004 002 001 025
8 serranidae
B Acanthigiusbrasilianus Mero 003 001 001 023 004 001 001 004
o] Sparidae
g Pagrus pagrus Besugo 003 001 006 111
T e
o Sciaenidae
8  Cynoscion guatucupa Pexcadila 007 005 008 251 016 002 010 1259 013 001 012 383 006 001 002 09% 004 001 013 297
B Micropogonias furnieri Corvina 007 005 011 325 004 001 007 075 005 001 005 194 004 001 004 087
.% Per cophididae
—  Percophisbrasliends Pez palo 0,07 005 008 253 004 001 005 05 005 001 002 09
Pinguipedidae
Pseudopercis samifasciata Sdmon 003 001 014 246 003 001 004 08 004 001 001 012
Pinguipes bradilianus Turco 003 001 004 0,70
Paralichthyidae Lenguados 008 001 002 135
Teledsteos no ident. 025 019 010 2043 032 004 004 1815 026 001 009 676 017 004 002 575 029 005 006 1646




Invertebrados

CHONDRICHTHYES
Squatinidae

Syuatina guggenheim
Triakidae

Mustelusschmitti
Rajidae

Sympterygia bonapartii

Psammobatis spp.

Atlantoraja castelnaui

Rgjidae no ident.
Myliobatidae

Myliobatis spp.
Callorhynchidae
Callorhinchus callorhynchus
Batoideo no ident.
Condrictios no ident.

Pez angel
Gatuzo
Raya
Raya
Raya
Raya
Chucho

Pez gdlo

0,03

0,04

0,04

0,04
0,04

0,02

0,02

0,05

0,02
0,02

0,01

0,11

0,07

0,04
0,12

0,26

131

121

0,63
149

0,08

0,03
0,05

0,05

0,03

0,01

0,01
0,01

0,01

0,01

0,06

0,06
0,06

0,02

0,01

3,86

113
2,23

094

0,11

0,04

0,04

0,04

0,09

0,13

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,04

0,01

0,02

0,24

0,04

0,40

0,09

0,19

521

140

0,08
0,03
0,03
0,03
0,11
0,19
0,03

0,08
0,08

0,02
0,01
003
0,01
0,05
0,04
0,01

0,02
0,02

0,22
0,01
0,02
012
0,08
0,25
0,01

0,01
0,01

1154
0,28
0,68
1,90
827
31,92
0,20

119
127

0,04
0,08

0,04

0,04

0,17

0,12
0,12

0,01
0,01

0,01

0,01

0,02

0,01
0,01

0,11
0,06

0,01

0,02

0,29

0,03
0,01

243
274

0,15

0,70

24,78

2,60
1,41

PORIFERA
Esponjano ident.
CNIDARIA
Alcyonium sp.
MOLLUSCA
Buccinanops duartel
Calamar no ident.
UROCHORDATA
Ascidiano ident.

0,03

0,03

0,02

0,02

0,01

0,01

0,23

0,23

0,03

0,01

0,01

0,06

0,04

0,01

0,01

0,04

0,03

0,01

0,01

0,09

0,04

0,04

0,01

0,01

0,01

0,01

0,09

0,16

Tabla10.1. (Continuacion).



Tabla 102. indice de sdectividad dfa de Manly (a) dd tiburon Carcharhinus
brachyurus en Bahia Anegada, Argenting; r: proporcion de la presa j en @ ambiente;
proporcion de la presa j en la diga H: hembras M: machos longitud es longitud totdl.
Las presas con vaores de ai fuera dd rango 0,267-04 fueron consderados consumidos

en proporcion diferente ala que se encuentran en € ambiente.

H<200cm H>200cm M juvenil H adultas M adultos
Presa n;

I aj [ ai 8 ai § aj [ aij

Teledsteos

0297 059 0636 0,789 0819 0693 0710 0333 0327 0452 0451
pelagicos
Teledsteos

0419 0251 0190 0240 0,103 0115 0,083 0039 0027 0070 0049
demersdes

Condrictios 0284 0154 0173 0071 0077 0192 0206 0628 0646 0478 0500




NUmero de presas nuevas

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
NUmero de muestras

Figura 10.1. Curva acumulaiva dd nimero de presas encontradas en funcion de
tamafio muestra, en machos del tiburon Carcharhinus brachyurus de Bahia Anegada,
Argenting; (8 juveniles (b) adultos. Linea negra nimero medio de presss para cada
tamaiio muedtrd luego de deaorizar € orden de las muestras 10 veces, lineas
punteadas. desvio esténdar.



NUmero de presas nuevas

b

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

NUmero de muestras
Figura 10.2. Curva acumulativa de nimero de presss encontradas en funcion de
tamafio muestrd, en hembras ded tiburén Carcharhinus brachyurus de Bahia Anegada,
Argenting; (@) juveniles <200 cm de LT, (b) juveniles >200 cm de LT, (c) adultes.
Linea negra nimero medio de presas para cada tamafio muestrd luego de adegtorizar €
orden de las muestras 10 veces, lineas punteadas. desvio estandar.
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Figura 10.3. Composcion dietaia dd tiburon Carcharhinus brachyurus de Bahia
Anegada, Argenting, y abundancia de cada tipo de presa en d ambiente. %IRI: indice de

importancia relativa porcentud.
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Figura 104. Gréfico de indice especifico de presas vs. frecuencia de ocurrencia de

hembras dd tiburon Carcharhinus brachyurus de Bahia Anegada, Argenting (8
juveniles <200 cm de LT, (b) juveniles>200 cm de LT, (c) adultes.
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Figura 105. Gréfico de indice especifico de presas vs. frecuencia de ocurrencia de
machos dd tiburon Carcharhinus brachyurus de Bahia Anegeda, Argenting (8

juveniles, (b) adultos. El significado de cada simbolo esd mismo que enlaFig. 10.4.
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Figura 10.6. Proporcion de estdmagos con contenido por case de tdla dd tiburdn

Carcharhinus brachyurus en Bahia Anegada, Argentina
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Figura 10.7. Proporcion de presas consumidas enteras (barras blancas), sn cabeza
(barras grises) y seccionadas (barras negras) en d tiburdn Carcharhinus brachyurus en

Bahia Anegada, Argentina.
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Figura 10.8. Condrictios y tdedsteos demersdes hdlados en d litord bonaerense con
lesones conggentes con los patrones de seccionamiento encontrados en las presas de
tibur6on Carcharhinus brachyurus. (a) Myliobatis goodei, (b) Macrodon ancylodon
(ambos dd norte de la Provincia de Buenos Aires) y (¢) Micropogonias furnieri de

Bahia Anegada. Escdla: 5 cm. Las flechas marcan las lesones.



Capitulo 11

Habitos alimentarios de Galeorhinus galeus

I ntroduccion

Galeorhinus galeus es consderado un predador cas  excdusvamente ictiGfago,
aunque su diga incluye también cefaOpodos y, ocasondmente, condrictios, crustéceos,
poliquetos (Compagno 1984b, Olsen 1984, Menni 1985, Ellis & d. 1996, Morao & 4d.
2003), y en dgtuaciones paticulares, mamiferos marinos (Praderi 1985). Sus presss
incluyen tanto teledsteos pelagicos como demersades y, segun la region o la tdla, sus
presss predominantes son tdedsteos peldgicos (Olsen 1984, Morao e d. 2003),
demersdles (Menni 1985, Ellis et d. 1996), o ambos (Roedd & Ripley 1950, Menni et
d. 1986, Bulman et d. 2001). Una sStuacion smilar se da con los cefddpodos, ya que
en ocasones dominan los decgpodos pelégicos (cdamares, Ellis e d. 1996) y en otras
los octdpodos benténicos (pulpos; Morato et d. 2003).

En d sur de Audrdia = obsarvd que existen diferencias dietarias entre juveniles y
adultos (Olsen 1984). Los juveniles consumen una menor proporcion de teledsteos y
una mayor proporcion de invertebrados bentdnicos (andlidos, moluscos y - crustaceos)
gue los adultos (Olsen 1984).

Las diferencias regiondes sugieren que G. galeus es un predador pléastico, cgpaz de
vaia U dieta adgpténdose a didintas Stuaciones. Sn embargo, d grado de plagticidad
de su dietay su edrategia dimentaria no han Sdo evauados.

En este capitulo se describié y andizd la composicion dietaria de G. galeus en Bahia
Anegada, andizdhdose posibles variaciones ontogenéticas y edaciondes en la digta y en

la edrategia dimentaria
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Materialesy Méodos

Se examinaon 412 individuos de Galeorhinus galeus (124 machos y 288 hembras).
Paa andizr posbles vaiaciones ontogenéticas en la digla los individuos con
contenido estomacd fueron separados en cuatro grupos. machos juveniles (< 119 cm de
LT), machos adultos (> 119 cm de LT), hembras juveniles (< 124 cm de LT) y hembras
adultas (> 124 cm de LT). Debido a que G. galeus esté presente en € aea de estudio,
como minimo, desde octubre a aoril (Capitulo 4), los individuos de ambos sexos fueron
agrupados seguin la época de ocurrencia en € &ea de estudio. De esta manera, fueron
divididos en: hembras adultas de octubre y noviembre hembras adultas de diciembre,
eneo y febrero; hembras juveniles de marzo y aoil; machos adultos de octubre y
noviembre, machos adultos de marzo y abril; y machos juveniles de marzo y doil. En €
andiss edaciond no s incduyeron hembras juveniles de octubre y noviembre, hembras
juveniles de didembre, enero y febrero; hembras adultas de marzo y &oril; machos
juveniles de octubre y noviembre machos juveniles de dicembre, enero y febrero; y
machos adultos de diciembre, enero y febrero, debido a que d tamafio muestrd no fue
suficiente para describir su dieta adecuadamente.

Paa d andids ontogenético y edaciond, las presss fueron divididas en 9 grupos
Porichthys porosissmus, Cynoscion guatucupa, teledsteos peégicos, teledsteos
demersdes, tdedsenos no identificados, condrictios, pulpos, cdamaes 'y otros
invertebrados.

La proporcion de cada uno de los grupos de presa consumidos por G. galeus fue

comparada con la proporcion disponible en d ambiente En ete andiss no
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condderaron los individuos de octubre y noviembre, debido a que la abundancia de
presas en & ambiente fue estimada solo paralos meses de verano (diciembre-marzo).
El patron de seccionamiento pudo s evduado sOlo para tdedsteos demersdes. Se

agruparon las presas en enteras, seccionadasy Sin cabeza,

Resultados

De los 412 individuos examinedos 168 (40,7%) tuvieron dgun contenido en d
estdmego. De los individuos con contenido, 49 fueron machos (39,5% con contenido) y
119 fueron hembras (41,3% con contenido). Tanto en & andiss ontogenético como en
d edaciond, € tamafio muesrd de los grupos condderados fue sSuficiente para
describir y comparar su digta (Fig. 11.1 y 11.2), excepto € de las hembras juveniles de
octubre y noviembre; hembras juveniles de diciembre, enero y febrero; hembras adultas
de mazo y duil; machos juveniles de octubre y noviembre mechos juveniles de
diciembre, enero y febrero; y machos adultos de diciembre, enero y febrero, que, por lo
tanto, no fueron indluidos en los andlisis.

La dieta de Galeorhinus galeus en Bahia Anegada estuvo compuesta cas
excdusvamente por tdeddeos, con muy poca proporcion de condrictios, e invertebrados
(Tabla 11.1). La dieta vaié dgnificaivamente entre edtadios ontogenéticos (G =
10509; gl. = 24, P = 401 ~ 102 Fg. 11.3). La dieta de las hembras juveniles y
adultas difirié ggnificativamente, ya que las hembras adultas consumieron Porichthys
porosissmus en mayor proporcion que las juveniles (G = 4036, gl. = 8, P = 274 “ 10°
FHg. 11.3). La di¢ta de los meachos juveniles y adultos también difirié dgnificativamente
(G = 1990; gl. = 8 P = 0,011). Cuando s diminb d €efecto de Cynoscion guatucupa

(G =406 gl. =7 P=0,773) y tdedsteos demades (G = 1319; gl. = 7; P = 0,069),



las diferencias dgaron de ser dgnificativas, lo que indica que ambos grypos difirieron
en d consumo de esss presss (Fig. 11.3). No s deectaron diferencias dgnificatives
entre la dieta de juveniles de ambos sexos (G = 1252; gl. = 8 P = 0,129; Fg. 11.3). La
digta de machos y hembras adultos difiri6 sgnificativamente (G = 26,16; gl. = 6, P =
208 ~ 10%. Eda diferencia no fue detectada cuando se dimind d efecto de P.
porosssmus (G = 7,09; gl. =5, P=0,214; FHg. 11.3).

La compodcion dietaia de G. galeus tambien difii6 en forma dgnificaiva
estaciondmente (G = 30691, gl. = 32 P = 118 ~ 10%; Fig. 11.4). Las hembras
tuvieron dietas dgnificativamente diferentes entre estaciones (G = 211,22; gl. = 16, P =
423~ 10% Fg. 114). Cuando se consderé slo a las hembras adultas, se hald un
canbio ggnificativo de la dieta de octubrenoviembre a dicdembre-enerofebrero (G =
4708, gl. = 8 P = 148 * 10”; Fg. 114). Ese cambio conssié en € mayor consumo
de P. porosissmus en diciembre, enero y febrero, ya que cuando se dimind d efecto de
esta presa, no s hdlaron diferencias sgnificativas (G = 514; gl. = 7, P = 0642, Hg.
114). Entre los machos adultos, también se detectd un cambio sSgnificativo en la
composicion dietaria de octubre y noviembre a marzo y aoil (G = 1658; gl. = 6, P =
0011). Ede cambio s debi6 d dto consumo de cdamares (principdmente lllex
argentinus) en marzo y aril, ya que cuando s €iminbé d efecto de esta presa, no se
detectaron diferencias dgnificatives (G = 308, gl. = 5, P = 0688, Fg 114). En
octubre y noviembre, la dieta de machos y hembras adultos difirié sgnificativamente (G
= 2010; gl. = 6; P = 0,003). Eda diferencia no fue detectada cuando se dimind d
efecto de los condrictios (G = 6,79; gl. = 5; P=0,237; Fg. 11.4).

La edrategia dimentaria de hembras (Fg. 115) y mechos (Fig. 11.6) no mostrd
grandes diferencias con la ontogenia En todos los casos los puntos tendieron a

agruparse en d vérice superior izquierdo (i.e P; medio a dto y bga F), lo que indica



una especidizacion media, dta variacion entre individuos y bga predominancia de una
presa. En coincidencia con € IR, los gréficos P vs F modraron que en las hembras
juveniles la presa més importante fueron los tdedsteos demersdes, cambiando a P.
porosissmus en las adultas (Fig. 11.5); y que en los machos juveniles los teledsteos
demersdes también predominaron, mientras que en los adultos C. guatucupa fue la
presaprincipa y los cdamares aumentaron su importancia (Fig. 11.6).

La edrategia dimentaria de los machos adultos no vaid sustancidmente de octubre
noviembre a marzo-aburil (Fg. 11.7). Solo hubo diferencias en la importancia rddiva de
las didintas presas (C. guatucupa predominante en octubre y noviembre, y cdamares
predominantes en mazo y duil) y la edtrategia mostré dta variacion individud en la
dita y bgo predominio de ninguna prea (Fg. 11.7). Por @ contrario, las hembras
canbiaron radicaAmente su edrategia dimentaria de octubre y noviembre a diciembre,
enao, ferero y mazo (Fig. 11.8). En octubre y noviembre hubo una dta vaiacion
individud, dta egecidizacion individud y bgo predominio de una presa paticular
(Fg. 11.83); mientras que en diciembre, enero y febrero hubo un cambio hacia una dieta
dominada por P. porosissmus con poca variacion individud (Fg. 11.8b).

Entre diciembre y mazo, las proporciones de presss en la dieta de los disintos
grupos de G. galeus difirieron dgnificativamente de las proporciones de presss dd
ambiente (G = 47430; gl. = 15, P = 151 ~ 10" Fg. 114). Esta diferencia fue
observada tanto en hembras (G = 28357; gl. = 10; P = 404 *~ 10 Fig. 11.4) como en
machos (G = 11154 gl. = 5 P = 193 ~ 10% Fg. 114). Las hembras adultas
consumieron P. porosissmus en mayor proporcion que la hdlada en & ambiente (G =
6375, gl. = 5, P = 208 ~ 10'% Fig. 11.4). La composicion de la dieta de las hembras
juveniles también difirid dgnificativamente de la proporcion de presss dd ambiente (G

= 6102 gl. =5 P =749 * 10" Fig. 11.4). Estas diferencias no se detectaron cuando



se considerd Unicamente @ efecto de P. porosissimus y cdamares (G = 26~ 10% gl. =
1, P = 0,987). Las diferencias entre la dieta de los machos y las proporciones de presas
en d ambiente s debieron d consumo desproporcionado de teledsteos peagicos,
teledstens demersdes, condrictios y cdamares, ya que cuando se dimind € efecto de
estas presss no s hdlaron diferencias sgnificatives (G = 263; gl. = 1, P = 0,105, Fg.
11.4).

Los resultados dd indice dfa de Manly (Tabla 11.2) coincidieron en agunos casos
con los de la prueba G. Ambos méodos detectaron un consumo de P. porosissmus
mayor d esperable por su aundancia en € ambiente por parte de las hembras adultas;
un menor consumo que € esperado de C. guatucupa, teedsteos peégicos y condrictios,
por pate de las hembras juveniles, y un menor consumo que & esperado de teledsteos
pel&gicos, tededstens demearsdes'y condrictios por parte de los machos adultos.

La proporcion de individuos con contenido esomecd estuvo  negaivamente
correlacionada con la LT (r de Spearman = -0508, n = 20; t = 250; P = 0022 Hg.
11.9).

El paron de seccionamiento de los tdedseos demersdes fue dgnificativamente
diferente de una digtribucion homogénea de las tres categorias (G =1828; gl. =2, P =
0,0001; Fg. 11.10), lo que indica que edtas presas son encontradas en los etdmagos Sn

cabeza en menor proporcidn gque la esperada

Discusion

La proporcién de estmagos con contenido encontrada en este trabgjo (~40%) es de
las més bgas hdlada para Galeorhinus galeus, en trabgos con mas 30 individuos

examinados. En @ sur de Audrdia la proporcion de estmagos con contenido es de



74% (Olsen 1984), en Uruguay dd 52,6% (Praderi 1985), en d Ma de Irlanda dd
95,7% (Ellis et d. 1996) y en las Idas Azores dd 504% (Moraio et d. 2003). Edtas
diferencias pueden s ocasonadas por diferencias en d méodo de muestreo. En los dos
trabgos con menor proporcion de estdmagos con contenido (Morato et d. 2003, este
trabgo), los individuos examinados fueron cgpturados con anzudos mientras que en €
reto e usaron redes de aradre y trasmdlos. La menor proporcion de individuos con
contenido en las muedras obtenidas con anzudos = debe a que los anzudos araen
predadores que se encuentran buscando dimento activamente, mientras que las redes de
aradre y trasmdlos no son sdectivas en rdacion d estado dimentario (Medved et 4d.
1985).

La variacion dgnificativa de la proporcion de individuos con contenido estomecd
con la tala coincide con las variaciones observadas en otras epecies (Capitulos 9, 10,
12). Ese paron es esperable s los individuos més chicos consumen presss mas
adduamente que los mayores 0 9 la tasa meabdlica de los individuos menores es
menor que la de los mas grandes. Sims (1996) mostré que la tasa metabdlica de
Scyliorhinus canicula disminuye con d tamafio corpord. A pesar de que S canicula es
e Unico condrictio en d cud se cuantificd la variacion de la tasa metabdlica con €
tamafio corpord, d patron hdlado por Sms (1996) es d esperado en un vertebrado
acudtico ectotérmico y ha ddo observado en muchos peces Gseos ectotérmicos
(Hefman e d. 1997). Edo indica que d pardén obsavado no s debe a una
disminucion de la tasa metabdlica con € tamafio corpord. Ademés, Van Dykhuizen &
Mollet (1992) modgraron que, en Notorynchus cepedianus, los individuos juveniles
tienen tasas de consumo de presss mayores que los subadultos y adultos. El mismo
patron fue obsarvado en individuos en cautiverio de Carcharhinus plumbeus (Janse

2003). Por lo tanto, es probable que los juveniles de G. galeus se dimenten menos



intermitentemente que los adultos, por 10 que es egperable encontrar més individuos con
contenido estomacd en las tdlas menores. Este patron es esperable como edrategia
maximizadora de la tasa de adquiscdon de enagia en la etgpa juvenil, donde los
individuos usan grandes cantidedes de energia en d crecimiento. Es posble que
también exiga un sego en la muedtra, ya que los individuos menores de 100 cm de LT
fueron obtenidos mediante redes de aradre de fondo, y los mayores con anzudo. Esto
podria hacer gparecer € patron obsarvado s0lo por diferencias metodoldgicas. Es
posble que las diferenciass metodologicas hayan acentuado € patron, pero éste es
obsarvable ain consderando solamente los individuos mayores de 100 cm de LT, que
fueron capturados exclusvamente con anzuelos.

En generd, la digta de G. galeus estd compuesta cas exclusivamente de peces Gseos,
lo que concuerda con todas las observaciones previas (Olsen 1984, Menni 1985, Praderi
1985, Memni & d. 1986, Ellis @ d. 1996, Bulman et d. 2001, Morato et d. 2003). La
compogcion dietaria no fue uniforme entre sexos y edadios ni estaciondmente. Los
patrones més notables son @ dto consumo de Porichthys porosissmus por pate de las
hembras adultas, sobre todo durante los meses de verano, cuando las hembras adultas
estuvieron dtamente especidizadas en @ consumo de eda press; y € dto consumo dd
cdamar Illex argentinus por parte de los machos adultos, sobre todo en marzo'y abril.

La dta egpecidizacion de las hembras adultas en d consumo de P. porosissmus es
explicable por una combinacion de la ecologia de P. porosissmus y las variaciones
tempordes en la aundancia de las hembras adultas. Las hembras adultas tienen su
méaximo de abundancia en Bahia Anegada entre diciembre y marzo, mientras que los
mechos tienen su méximo de abundancia en octubre y abril (Capitulos 4 y 13). P.
porosissmus pasa d invieno en zonas de fondos blandos donde permanece enterrado

durante d dia y forrgea durante la noche. En primavera y verano, los machos migran



hacia zonas rocosas 0 edructuradas donde establecen un territorio y emiten sonidos de
bga frecuencia que araen hembras (Lane 1967, Brantley & Bass 1994). Durante €
cortgo de las especies de Porichthys, los machos producen destelos luminosos (Crane
1965). Luego que las hembras depositan los huevos, los machos cuidan los huevos y las
criss en d nido durante 10-12 dias hasta que los akvines son independientes. Existe
evidencia drcundancid que sugiere que los machos son semdparos y mueren luego de
gue dgan de cuidar los devines (Moore 1970). Edto indica que durante los meses de
veano la vulnerabilidad a la predacion y/o la disponibilided a los prededores de P.
porosissmus cambia Estos cambios pueden ser debidos a un aumento en la exposicion
visud y/o auditiva de P. porosissmus relacionada con la luminiscencia y la emisén de
sonidos de bga frecuencia durante @ verano, respectivamente, 1o que aumentaria su
vulnerabilidad a la predacion. Ademés, S P. porosissmus es una especie semépara los
individuos muertos luego de la reproduccion podrian convertirse en una fuente adiciond
de dimento presente Unicamente en verano, lo que aumentaria la digponibilidad de eta
presa. En Bahia Anegada, P. porosssmus no es consumido en cantidedes sustanciades
por ninguna otra especie de tiburon (Capitulos 9, 10, 12). Edto sugiere que € consumo
de P. porosssmus por pate de las hembras adultas de G. galeus se debe a un aumento
en la vulngabilidad a la predacion, més que d consumo de individuos muertos luego
dd evento reproductivo (que edarian digponibles para todos los predadores). Edta
hipitesis es también sustentada por la bga tendencia de G. galeus a consumir carrofia
(Compagno  1984b). En Horida, Edados Unidos Negaprion brevirostris aumenta €
consumo de Opsanus beta (un tdedsteo de la misma familia y con las mismas
caracterigticas reproductivas de P. porosissmus) durante la época reproductiva de esta

presa (Wetherbee et d. 1990), d igud que sucede entre G. galeusy P. porosissmus.
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El consumo de cdamares por pate de los machos adultos es maximo en marzo y
abril. Més dla de que € consumo de cdamares de los machos es mayor que € esperado
por la abundancia de eda presa en d ambiente, d cdamar mas cominmente consumido
es |. argentinus, mientras que d cdamar mas abundante en d &ea de estudio en marzo
y &uil es Loligo sanpaulensis Durante marzo y aboril, 1. argentinus se encuentra
concentrado en aguas de la plataforma continentd del norte de la Patagonia (Brunetti et
d. 1998). Edos daios sugieren que los machos adultos que consumieron |, argentinus
hdlados en Bahia Anegada estén en migracion desde € norte de la Patagonia hacia las
aguas de la Provincia de Buenos Aires donde pasan d invieno (Capitulo 4). Eda
hiptesis estd sustentada por € avanzado estado de digestion en € que se encontraban
los cdamares (muchas veces sOlo picos y restos de tgidos blandos) encontrados en los
estomagos, 1o que sugiere una ingestion bastante anterior d momento de la capturg; y €
predominio de meachos de G. galeus en aguas del norte de la Paagonia durante los
mexs de verano (Eliss & d. 2001), lo que sugiere que los machos pasan € verano en
aguas norpatagénicas en smpatria con |. argentinus. Los cefddpodos suden ser items
dimentarios de importancia para muchos tiburones costeros (Sauer & Smde 1991,
Bdlo 1995 1996, Saitos & Hamovid 1998, Smde & Cliff 1998) que
mayoritariamente, los consumen cada vez que estén digoonibles (Smde 1996) e incduso
modifican sus hébitos y tacticas de captura para usy € recurso cuando es abundante
(Smde et d. 1995). Sdlo adgunas pocas especies de tiburones estén epecidizadas en €
consumo de cefddpodos (Stevens & Cuthbert 1983, Smde 1996, Smpfendorfer et d.
2001). G. galeus parece hacer un uso oportunita de este recurso, usandolo cuando esta
digponible (Olsen 1984, ede trabgo), lo que muedra la pledicidad de sus hébitos

dimentarios.



Los condrictios etdn muy poco representados en la dieta de G. galeus, en
concordancia con resultados anteriores (Olsen 1984, Menni 1985, Hllis & d. 1996,
Morato et d. 2003). Sin embargo, es destacable que las hembras adultas (que adcanzan
un tamafio mayor que los machos) son las que los consumen en mayor proporcion.
Iguamente, los condrictios consumidos por G. galeus son especies de pequefio tamalio,
como Sympterygia acuta, o juveniles de especies mas grandes (eg. Myliobatis spp.).

G. galeus consumio teledsteos demersdes enteros y seccionados cas en igud
proporcion. Eso es smilar a lo observado en Carcharhinus brachyurus (Capitulo 10) lo
que es eperable debido a que ambas especies poseen dientes aserrados capaces de
cortar partes de sus presas.

El cambio en la edrategia dimentaria de las hembras adultas entre octubre y marzo,
muestra claramente la plagticidad en d forrgeo de G. galeus, que puede pasar de ser un
prededor poco especidizado a s un predador especidizado cas excdlusvamente en una
presa (P. porosissmus). Con los datos existentes es imposible saber cud es la causa de
ete cambio, peo es probable que d comportamiento de la presa (P. porosissmus
decte d comportamiento dd predador haciendo variar la edrategia de forrajeo (Sh
1989) (ver antes). Eda pladticidad es condstente con las variaciones observadas en las
proporciones relativas en la digta de tdedstenos peagicos tededsteos demersdes, pulpos
y cdamaes (ver Introduccidn) y con d uso tanto dd habita pedgico como demersd
(West & Stevens 2001), lo que sugiere que G. galeus es cgpaz de hacer uso de recursos

muy diferentes segin las circunstancias.



Tabla 11.1. Composicion digaria dd tiburon Galeorhinus galeus en Bahia Anegada, Argentina. H: hembras, M: machos, F: frecuencia de
ocurrencia, N: frecuencia numérica, W,: frecuencia en peso, IRI: indice de importacia relativa porcentud. En verticad se muestra composicion de

las agrupaciones no taxondmicas consderadas en d andis's cuantitativo.

Grupo/Taxon Nombre comun H juveniles H adultas M juveniles M adultos
F, N, W, IRI F, N, W, IRI F N, W, IRI F; N, W, IRI
ACTINOPTERYGII
Clupeidae
Brevoortia aurea Saxaca 003 001 005 043
Engraulidae
§ Engraulis anchoita Anchoita 003 002 001 027 009 007 002 23 003 007 001 056
:@ Atherinopsidae
-8. Odontesthes argentinenss Paerrey 009 005 006 204
Pomatomidae
8 Pomatomus saltatrix Anchoade banco 003 001 00L 016
% Carangidae
Parona sgnata Palometa 001 001 003 0,08
E Trachurus lathami Jurel 003 001 001 017
Stromateidae
Sromateus brasiliensis Pampanito 001 001 001 003
Peprilusparu Nata 003 001 001 012
Congridae
Conger orbignyanus Congrio 001 001 002 0,07
Ophidiidae
Raneya bradlienss 026 015 005 1377 018 015 0,05 10,19
@ Serranidae
-55 Acanthigtius brasilianus Mero 003 001 001 015
o Dulesauriga Cocherito 009 007 002 222 009 007 001 226
g Mullidae
° Mullus argentinus Trilla 003 001 001 015
g Mugilidae
% __ Mugl sp. Lisa 003 001 006 054
‘8 Percophididae
E Percophis brasilienss Pez palo 003 001 003 028
Pinguipedidae
Pseudopercis semifasciata Sdmon de mar 003 001 001 017
Pinguipes brasilianus Turco 002 001 001 013 005 004 006 136
Paralichthyidae
Paralichthys patagonicus Lenguado 001 001 001 0,05 003 001 006 051



Cynoglossidae

Symphurussp. Lengliita 001 001 001 002 003 001 001 011
Lenguado no ident
Sciaenidae
Umbrina canosai Pargo blanco 009 006 003 210 009 004 032 918
Sciaenidae no ident. 003 001 002 024
Cynoscion guatucupa Pescadilla comin 018 009 051 2700 022 014 033 2015 032 021 044 51,38
Batrachoididae
Porichthys porosissmus Lucerna 009 007 008 346 046 039 034 6511 018 015 026 2097 016 012 014 1018
Teledsteos no ident 041 028 013 4331 022 017 008 1074 036 015 021 3646 029 028 016 3147
CHONDRICHTHYES
Triakidae
Mustelus schmitti Gatuzo 003 001 001 017 001 001 002 007
Rajidae
Sympterygia acuta Raya 001 001 003 0,08
Rgjidae no ident. Raya 002 001 001 0,09
Myliobatidae
Myliobatis spp. Chucho 001 001 001 004
Callorhynchidae
Callorhinchus callorhynchus ~ Pez gdlo 001 001 001 002
Batoideo no ident. 003 002 002 028
Condrictios no ident. 003 002 001 016 003 001 001 010
MOLLUSCA
Octopodidae
Octopus tehue chus Pulpito 018 001 002 557 003 002 001 014 018 015 010 1267
Pulpo no ident. 001 001 001 001
Laliginidae
Loligo sanpaulensis Caamarete 006 002 002 063 002 002 001 009 009 007 001 18 005 003 001 040
Ommastrephidae
Illex argentinus Caamar 003 001 001 009 006 005 001 060 009 004 001 09 008 008 001 149
Calamar noident. 009 004 001 098 008 004 002 124
Gaster épodo no ident 009 004 001 09
CNIDARIA
Cnidario colonid no ident. 003 002 001 024
'g CRUSTACEA
_g Camardn no ident. 003 001 001 010 001 001 001 001
5 Cangreio no ident. 001 001 001 001
g ECHINODERMATA
- Holoturia no ident. 001 001 001 0,01
UROCHORDATA
Ascidiano ident. 009 004 001 113

Tabla1l.1. (Continuacion).



Tabla 11.2. indice de sdectividad dfa de Manly (a;) dd tiburon Galeorhinus
galeus en Bahia Anegada, Argentina; r: proporcion de la presa j en € ambiente;
rj: proporcion de la presa j en la dietay H: hembras, M: machos. Las presas con
vdores de a; fueaa dd rango 013020 fueron condderados consumidos en
proporcion diferente ala que se encuentran en & ambiente.

H adultas H juveniles M adultos
Presa n;

I aij Fj aij fj aij

Porichthysporosissmus 000001 0,776 0999 0002 0978 0044 0967
Cynoscion guatucupa 0158 0110 910" 0023 810° 03% 6 10°
Teledsteos pelgicos 0362 0030 110" 0008 110° 00001 6 10°
Teledsteos demersdes 0123 0006 710° 0633 0008 0067 1 10°
Condrictios 0357 0017 710° 0002 310° 00001 7 10°

Cdamares 00002 00001 2 10° 0008 0019 0311 0033
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Figura 11.1. Curva acumulativa de nimero de presss encontradas en funcion de
tamafio muestrd, en didintos estadios ontogenéticos dd tiburdn Galeorhinus galeus de
Bahia Anegada, Argenting; (a) hembras juveniles (b) hembras adultas, () machos
juveniles, (d) machos adultos. Linea negra nimero medio de presas para cada tamafio
muesrd luego de degtorizar & orden de las muestras 10 veces, lineas punteadas. desvio

estandar.
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Figura 11.2. Curva acumulativa dd nimero de presas encontradas en funcién de
tamafio muedtrd, en digintos estadios ontogenéticos del tiburdn Galeorhinus galeus de
Bahia Anegada, Argenting, en didintos mess, (@) hembras adultas de octubre y
noviembre, (b) hembras adultas de diciembrefebrero, (c) hembras juveniles de marzo y
ail, (d) mechos adultos de octubre y noviembre, (e) machos adultos de marzo y aril.
Linea negra nimero medio de presas para cada tamaio muestrd luego de aegtorizar €

orden de las muestras 10 veces, lineas punteadas. desvio estandar.
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Figura 11.3. Compodcion dietaria dd tiburon Galeorhinus galeus en Bahia Anegada,

Argenting, expresada como indice de importancia relativa procentud (%IRI).
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Figura 11.4. Compodcion dietaria estaciond dd tiburon Galeorhinus galeus en Bahia
Anegada, Argenting, expresada como indice de importancia reaiva porcertud (%IRI).
Se muedtra también la abundancia relativa de cada grupo de presss en d ambiente. O:

octubre, N: noviembre, D: dicdembre, E: enero, F; febrero, M: marzo, A: abil.

233




100 - a @ Porichthys porosissimus
. B Cynoscion guatucupa
80 - ] O Teledsteos pelagicos
i & A A Teledsteos demersales
60 1 A A Teleosteos no ident.
- 4
~ O Condrictios
& 40
@ 10 o < Pulpos
GE)_ 20 - ° ©® Calamares
) 4 Otros invertebrados
©
8 O T T T T T T T T T
= 0 0.2 0.4 0.6 0.8
&)
S
»n 100 A
w b
@ i
Q
'c —
g 80 o
1 ¢
60 A
© =
i ]
w01 A
20
O T T T T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Frecuencia de ocurrencia (F)

Figura 11.5. Gréfico de indice especifico de presas vs. frecuencia de ocurrencia de
hembras dd tiburon Galeorhinus galeus de Bahia Anegada, Argenting (@) juveniles,

(b) adultes.
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Figura 11.7. Gr&fico de indice especifico de presas vs. frecuencia de ocurrencia de
mechos adultos dd tiburon Galeorhinus galeus de Bahia Anegada, Argenting ()
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Capitulo 12

Habitos alimentarios de Notorynchus cepedianus

I ntroduccion

Notorynchus cepedianus es la Unica especie dd orden Hexanchiformes que habita
exdusvamente aguas codeaas y de plaaforma (Compagno 1984a). En esos ambientes,
N. cepedianus es un predador apica cgpaz de predar sobre teledsteos, otros condrictios
y mamiferos mainos (Compagno 1984b). De hecho, su nivd tréfico (4,7) es
compaeble d dd tiburon blanco, Carcharodon carcharias (4,5), € tiburon tigre
Galeocerdo cuvier (4,1) y d tiburon toro, Carcharhinus leucas (4,3); tres especies
condderadas predadores apicaes (Cortés 1999a).

La dieta y hébitos dimentarios de N. cepedianus han sSdo investigados en Cdifornia,
Estados Unidos (Ebert 19868, 1989) y sudoeste de Africa (Ebet 1991a). En Cdifornia,
la dieta et basada principdmente en teledstens y condrictios, con un menor consumMo
de mamiferos mainos. En d sudoeste de Africa, la composicion dietaria de N.
cepedianus varia entre regiones (Ebert 19914). En d oeste y sur de Sud&frica y centro
de Namibia los condrictios condituyen la mayor pate de la dieta mientras que en d
aur de Namibia la digta etd dominada por mamiferos mainos (Ebet 1991a). Edo es
presumiblemente debido a las diferentes abundancias rdaivas de estas presas en cada
region (Ebert 1991a). Esto sugiere que N. cepedianus es un predador plagico capaz de
gudtar u dieta de acuerdo alas posibilidades que brinda cada ambiente.

La composicion dietaria de N. cepedianus también varia con la ontogenia (Ebert

2002). Los juveniles de ambos sexos consumen principamente teledsteos, y a medida
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que aumentan de tdla, aumenta @ consumo de condrictios y mamiferos mainos y
disminuye d de tdedsteos (Ebert 2002). Edas diferencias son resultado de cambios en
la capacidad de predecion con @ crecimiento y diferencias en € uso de hébitat de los
digintos edadios (Ebet 2002). Edos cambios ontogendticos fueron observados
andizando en conjunto muestras provenientes de digtintas regiones del sur de Africa y
Cdifornia, por lo que podria haber un €ecto de las vaiaciones regiondes
enmascarando |as variaciones ontogenéticas.

En ede capitulo, se describen y andizen los hébitos dimentarios de N. cepedianus en
Bahia Anegada con d objetivo de evduar poshles cambios ontogenéticos en un mismo

ambiente,

Materialesy Méodos

S examinaon 137 individuos de Notorynchus cepedianus, que fueron divididos en
tres grupos menores de 100 cm de LT, entre 100 y 170 cm de LT y mayores de 170 cm
delLT.

Ademés de las curvas de niUmero de presas nuevas vs. nUmero de muestras, se caculd
el nimero minimo de muestras necesario para detectar diferencias dietarias entre los tres

grupos mediante la ecuacion propuesta por Ferry & Callliet (1996):

1570
n= —_—
100" h

Donde n es € tamaiio muestrd y h es la diferencia de las proporciones comparadas
trandformadas con la funcion arcoseno. El vador 1570 proviene de fijar los vadores de a

y ben 0,05y 0,20 de acuerdo ala convencion estadidtica (Ferry & Cailliet 1996).
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Para d andliss cuantitativo, las presas fueron divididas en cuaro grupos tdedsteos,

condrictios, mamiferos marinos e invertebrados.
Ademas dd patron de seccionamiento, se cuantificd @ nimero de individuos con d

anzudlo clavado en labocay en 6rganos internos (i.e. esdfago, estdmago).

Resultados

Dd totd de individuos examinados, s encontrd contenido estomacd en 44
individuos (12 individuos <100 cm de LT, 21 etre 100 y 170 cm de LT, y 11 >170 cm
deLT), lo querepresentad 32,1% dd totd de individuos muestreados.

Las curvas de determinacion dd tamafio muestr minimo no acanzaron una asintota
cdaa lo que indica que un mayor nimero de muedras es necesxrio (Fig, 121). Sin
embargo, los resultados de la ecuacion de Fery & Callig (1996) indicean que para
comparar los grupos <100 cm de LT y 100-170 cm de LT fueron necesarios 169
muedtras, € tamafio muedrd minimo para comparar los individuos <100 cm de LT y
>170 cm de LT fue de 16,7, y para comparar los dos grupos de mayor tdla e n minimo
fue de 10,2. Edto indica que la Unica comparacion en la que ambos grupos comparados
eduvieron por debgo dd tamaio muestrd minimo fue la de los individuos <100 cm de
LT vs >170 cm de LT. En las otras dos comparaciones, ambos grupos estuvieron por
encima dd nimero minimo de muedras (100-170 cm de LT vs >170 cm de LT) o sdlo
uno de los grupos comparados eduvo goenas por debgo de nimero minimo de
muestras (<100 cm de LT vs 100-170cm de L T).

La dieta de Notorynchus cepedianus en Bahia Anegada varié sgnificaivamente entre
los tres grupos de tdla (G = 146,14; gl. = 6; P = 506 ~ 10%°; Fig. 12.2). Las presas que

contribuyeron a esa diferencia fueron los tdledsteos y los condrictios, ya que no se
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detectaron diferencias dgnificaivas cuando se dimind @ efecto de ambes presss (G =
355, gl. = 2, P = 0,169). Entre los dos grupos mayores de 100 cm de LT también s
detectaron diferencias didarias dgnificatives (G = 1355; gl. = 3; P = 0,0036), debidas
a la diferencia en € consumo de teedsteos, ya que cuando no se consderd € efecto de
eda presa no s hdlaon diferencias dgnificativas (G = 501; gl. = 2, P = 0,081). Es
destacable que las tres clases de tdla consderadas consumieron mamiferos marinos
(Fg. 122, Tabla 12.1). Otaria flavescens fue consumido sdlo por individuos mayores
de 180 cm de LT, y, en cambio, s hdlaron restos de cetéoeos en individuos més
pequefios, de hasta 86 cm de LT.

Los gréficos de P; vs. | muestran que, en generd, exisid una especidizacion hacia
un tipo de prea (un punto tendiente d extremo superior derecho) y vaios grupos
consumidos en menor proporcion con una gran variacion individud (puntos cercancs d
extremo superior izquierdo dd gréfico) (Fig. 12.3). Los dos grupos menores de 170 cm
de LT tuvieron digtas tendientes a la especidizacion hacia dgin tipo de presa (Fig.
123). Los individuos <100 cn de LT edwieron epecidizados en d consumo de
teledsteos, completando su dieta con las otras presas en proporcion mucho menor (Fig.
12339). Los individuos entre 100 y 170 cnm de LT edwieron egpecidizados en
condrictios, pero consumieron teledsteos muy asduamente (Fg. 12.3b). Los individuos
>170 cm de LT eduvieron menos especidizados en una presa en paticular, peo s
observa claramente que los condrictios son su presa més importante, los tdledsteos son
menos importantes y aumenta laimportancia de los mamiferos marinos (Fg. 12.3c).

La proporcién de etdmagos con contenido disminuyé sgnificativamente con la tdla
(r de Spearman = -0,610; n = 13; t = 255; P= 0,027; Fig. 12.4).

El paron de seccionamiento de las presas hdladas en los estdmagos andizados indica

gue N. cepedianus secciond a sUS presas en mayor proporcion y que las consumid
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enteras en menor proporcion que la esperada (G = 12,86; gl. = 2; P = 0,002, Fg. 12.59).
Solo un teledsteo, de un totd de 8, fue encontrado entero; todos los mamiferos marinos
fueron seccionados y 10 condrictios (de un totd de 14) fueron seccionados Todos los
condrictios consumidos enteros fueron pequeiios (Mustelus  schmitti, Sympterygia
bonapartii juvenil y Myliobatis . juvenil)

Se examinaon 74 individuos para determinar la ubicacion dd anzudo. En 63
individuos d anzudo esuvo ubicado en la boca, Sn comprometer drganos internos, en
1 individuo d anzudo s davd en la boca, pero se dojé por detrés dd ojo derecho entre
e pdaocuadrado y @ neurocraneo, provocando lesones mayores, y en 10 individuos d
anzudo fue engullido, davdhdose en d interior de tracto digestivo y causando
perforacion de esdfago y estOmago y, en ocasiones, lesionando d corazon y/o higado.
La proporcion de individuos con d anzudo davado en la boca y en d interior fue
Sgnificativamente diferente de la rdacion 1 a1 (G = 2291; gl. = 1, P=17 ~ 10% Fg.

12.5h).

Discusion

Debido a que en agunos casos, d tamafio muestrd no fue adecuado para redizar
comparaciones y describir la dieta de Notorynchus cepedianus, los resultados obtenidos
deben ser vaidados en trabgos poderiores. A pesy de edo, adgunos patrones son
suficientemente robustos y daros.

En @ sudoeste de Africa la proporcion de estdmagos con contenido es de
goroximadamente d 70% (Ebert 19918) y en Uruguay dd 94,1% (Prederi 1985), lo que
es muy superior d vaor obtenido en este trabgo (32,1%). En d sudoeste de Africay en

ede trabgo, los individuos fueron capturados con anzuelos por 1o que diferencias en €
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méodo de cgptura no pueden explicar las diferencias hdladas. Posiblemente, las
diferencies en la proporcion de esomagos con contenido esén reacionadas con
diferencias en las poblaciones de N. cepedianus consderadas en cada esudio o en los
ecosstemas de cada region. Los individuos de Uruguay fueron capturados en redes de
enmdle (Praderi 1985) lo que explica, d menos en parte, las diferencias con este trabgo
y con los dd sudoeste de Africa, ya que las redes no son sdectivas en lo referente d
estado dimentario de los tiburones (ver Medved et d. 1985).

La dieta de N. cepedianus en Bahia Anegada sufre cambios ontogenéticos que
coinciden con los reportados por Ebet (2002) empleendo una mezda de individuos de
Cdifornia y d sudoeste de Africa Los teledsteos son la principd presa de los
individuos menores de 100 cm de LT (Menni & d. 1986, ede trabgo), pero
dessfortunadamente la mayor pate de dlos no pudieron ser identificados y la
contribucion relativa de tdedsteos pdégicos y demasdes no pudo ser evduada Sin
embargo, de 6 egpecies de tdedsteos identificadas en la dieta de N. cepedianus en la
codta uruguaya, 5 fueron demersdes (Praderi 1985), lo que sugiere que es probable que
lamayor parte de |os tel edstens consumidos en Bahia Anegada también lo sean.

A patir de los 100 cm de LT, la presa principd de N. cepedianus son los condrictios
Los individuos entre 100 y 170 cm de LT consumen especidmente Mustelus schmitti,
gue es muy abundante en la region (Cousseau 1986). M. schmitti también es consumido
por N. cepedianus en Uruguay (Praderi 1985) y la Ria Deseado (Chiaramonte &
Pettovello 2000). Es destacable que € consumo de condrictios mayores de 100 cm de
LT (i.e. Sguatina guggenheim Galeorhinus galeus, Atlantoraja castelnaui, Myliobatis
$p.) es maximo en los individuos mayores de 170 cm de LT, lo que sugiere una mayor
capacidad de captura de edte tipo de condrictios a medida que aumenta la tdla Edas

tendencias son coincidentes con lo observado en Cdifornia (Ebert 1986a 1989) y
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Suddfrica (Ebert 1991a) y posblemente estén reacionadas con la abundancia de
condrictios en laregion (Ebert 19914).

Una diferencia destacable con d patron descripto por Ebert (2002) es que, en Bahia
Anegada, N. cepedianus consume mamiferos marinos desde talas muy pequefies (i.e.
>80 cm de LT). Tanto en Cdifornia como en d sudoeste de Africa, & consumo de
mamiferos marinos comienza a partir de los 120 cm de LT (Ebet 2002). Eda diferencia
puede ser explicada por € pequefio tamafio de los cetéceos presentes en Bahia Anegada,
ya que los restos de mamiferos marinos consumidos por individuos menores de 100 cm
de LT en Bahia Anegada corresponden a cetéceos. El cetdceo més comin en Bahia
Anegada es Pontoporia blainvillei (obs. pers). P. blainville es uno de los cetdceos més
peguefios dd mundo con una tala de nacimiento de 75 cm de LT y una tala maxima de
160 cm de LT (Wason 1981, Jefferson et d. 1994). En Bahia Anegada los nacimientos
de P. blainvillel estdn concentrados en primavera y verano (Bordino et d. 1999), lo que
sugiere que hecia fines dd verano (cuando la @undancia de N. cepedianus es maxima)
ain esan presentes dgunos recién nacidos sobre los que individuos de N. cepedianus
menores de 100 cm de LT pueden predar. ESta hipitesis es sustentada por la captura de
individuos de N. cepedianus menores de 130 cm de LT en, exactamente, ¢ mismo lugar
vigtado diaiamente por grupos de P. blainvillei (obs pers). Es probable que €
consumo de cetédoeos por parte de individuos menores de 100 cm de LT se deba a la
mayor disponibilidad de cetaceos muy pequeiios en Bahia Anegada que en Cdiforna y
d sudoeste de Africa Una Stuacion smilar ocurre con d tiburén tigre, Galeocerdo
cuvier, que normamente consume cetéceos 0lo después de dcanzar 200 cm de LT
(Lowe et d. 1996). Sin embargo, en Stuaciones en las que cetéceos pequefios estdn
digoonibles, individuos menores de 200 cm de LT predan ectivamente sobre dlos

(Mann & Barnett 1999).
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El uso dd héditat de P. blainvillel en Bahia Anegada sufre variaciones estaciondes,
ya que durante primavera y verano (i.e. época de nacimientos) P. blainville usa las
aguas someras de Bahia Anegada y durante d otofio e invierno se retira a aguas més
profundas (Bordino e d. 1999). Ede comportamiento es interpretado como una
edrategia de defensa de la potencid predacion de Carcharias taurus y Carcharhinus
brachyurus que son abundantes en Bahia Anegada durante los meses de verano
(Bordino et d. 1999). Sin embargo en Bahia Anegada, € Unico tiburon predador de P.
blainvillei es N. cepedianus y ni C. taurus ni C. brachyurus induyen mamiferos
marinos en su dieta (Capitulos 9 y 10, respectivamente). Contrariamente a C. taurus y
C. brachyurus, N. cepedianus tiene sus abundancias minimas en Bahia Anegada durante
d verano (Capitulo 5), lo que indica que P. blainvillel hace un uso extensvo de las
aguas someras de Bahia Anegada en d momento que N. cepedianus esta ausente,
minimizando d riexgo de predacion. Egte tipo de cambios en d uso dd hébitat como
edrategia minimizadora de riesgo de predacion ha sSdo comprobado en d ddfin
Tursiops aduncus, que dga de usx los hébitals someros més productivos en €
momento de mayor adbundancia de su predador, G. cwier (Hethaus & Dill 2002). El
rieggo por predacion de tiburones también ha Sdo sugeido como un  factor
determinante del patron de uso de hébitat de dedfines pdégicos (Scott & Catanach
1998).

En Bahia Anegada, Otaria flavescens es consumido sdlo por los individuos mayores.
Eso concuerda con obsarveciones redizadas en Cdifornia, donde solo los individuos
més grandes consumen lobos marinos y focas (Ebert 1986a 1989, Long & Spencer
1995). El consumo de lobos mainos y focas por pate de N. cepedianus puede ser
debido tanto a predacion como d consumo de animdes muertos (Long & Spencer

1995). Sin embargo, exiden evidencias que muesran que N. cepedianus es capaz de
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cazar activamente lobos marinos s9lo 0 en grupos, dependiendo dd tamafio de la presa
(Ebert 1991b). E consumo de O. flavescens por pate solo de los individuos mayores
sugiere que O. flavescens es activamente cezado, ya que solo los individuos mas
grandes de N. cepedianus son cgpaces de cazar |obos marinos (Ebert 1991b).

La mayor proporcion de individuos con contenido estomecd se da en las tdlas més
pequefiass de N. cepedianus. Esto es esperable, ya que los individuos més pequefios
tienen tasas de consumo més dtas que los juveniles grandes y adultos (Van Dykhuizen
& Mollet 1992). Edos resultados coinciden con los hdlados en las otras especies
examinadas (Capitulos 9 a11) y en Carcharhinus plumbeus (Janse 2003).

Los resultados obtenidos indican que, mayoritariamente, las presss no on
consumidas enteras. Eto indica que, a pesar de tener un arco mandibular que no puede
ser protruido consderablemente y con dientes asarrados solo en @ cartilago de Meckd,
d goado mandibular de N. cepedianus es dtamente efectivo en d seccionamiento de
sus presss (Moss 1972). Esto coincide con las técticas de captura observadas (Ebert
1991b). Cuando aaca condrictios 0 mamiferos marinos, N. cepedianus normamente
secciona a U presa en vaias pates (Ebert 1991b). Eto puede ser explicado por €
tamafio rdativo de la presa con respecto d predador, ya que sdlo condrictios chicos son
consumidos enteros. El pardon de ubicacion de los anzudos también es consgente con
d uso dd aco mandibular en d manipuleo de las presas, ya que un mayor nimero de
anzuelos clavados en la boca es esperable en predadores que muerden varias veces a sus

presas.
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Tabla 12.1. Compodcion de la dieta dd tiburdn Notorynchus cepedianus en Bahia

Anegada, Argentina  F;:

frecuenciaen peso, IRI: indice porcentud de importanciardativa. LT: longitud totd.

frecuencia de ocurrencia, N;i:

frecuencia numérica, Wi

Grupo/Taxon

Nombre
comun

<100cm LT

100-170cm LT

>170cm LT

FF N W IRI

Fi

N;

W,

IRI

F

N

Wi

IRI

ACTINOPTERYGII
Atherinopsidae

Odontesthes argentinensis

Carangidae

Parona signata
Sciaenidae

Cynoscion guatucupa
Teledsteosnoident.

Pejerrey
Paometa

Pescadilla

067 057 0,74 920

0,05

0,14
0,23

0,03

0,20
0,17

0,10

0,18
0,02

2,24

139
155

0,09

0,18

0,08

0,15

0,01

0,01

3,50

12,8

CHONDRICHTHYES
Squatinidae

Syuatina guggenheim
Triakidae

Mustelus schmitti

Galeorhinus galeus
Rajidae

Sympterygia acuta

Sympterygia bonapartii

Atlantoraja castel nauli

Rajidae no ident.
Myliobatidae

Myliobatis spp.
Condrictios no ident.
Batoideo noicent.

Pez éngd
Gatuzo
Cazodn

Raya
Raya
Raya
Raya

Chucho

017
0,08

0,14
0,07

0,08
0,12

391
1,67

0,23

0,05

0,09

0,14
0,19

0,17

0,03

0,07

0,20
0,14

0,15

0,03

0,08

0,22
0,13

25,6

1,08

401

158
17,2

0,09
0,09
0,09

0,09
0,09

0,09

0,09

0,08
0,08
0,08

0,08
0,08

0,08

0,08

0,01
0,01
0,09

0,06
0,08

0,38

0,06

327
2,97
6,31

535
6,03

175

529

MAMMALIA
Platanistidae
Pontoporiablainville
Cetaceo noident.
Otariidae
Otaria flavescens

Franciscana

Lobo marino

0,08 007 006 113

0,05
0,05

0,03
0,03

0,01
0,05

0,80
131

0,18

0,15

0,29

INVERTEBRADOS

CNIDARIA

Amphisbetiidae
Amphisbetia operculata

Cnidario colonial no ident.

MOLLUSCA
Buccinanops duarte
CRUSTACEA

Paguricee

Caracal

0,08
0,08

0,07
0,07

0,01
0,01

0,63
0,63

0,05

0,10

0,01

1,70

0,09

0,08

0,01

2,95
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NUmero de presas nuevas

1I I3I I5I I7I I9I Ill
NUmero de muestras

Figura 12.1. Curva acumulativa de nimero de presss encontradas en funcion de
tamafio muestra, en d tiburdn Notorynchus cepedianus de Bahia Anegada, Argenting;
(@) individuos <100 cm de LT, (b) individuos 100-170 cm de LT, (c) individuos >170
cm de LT. Linea negra nimero medio de presas para cada tamafio muestra luego de
destorizar d orden de las muestras 10 veces, lineas punteadas. desvio esténdar.



100

%IRI

90 - [] Teledsteos P Condrictios [J Mamiferos [ Invertebrados

80 A

70 A

30 A

20 A
10 A .
0 —

<100 cm 100-170 cm >170cm

Figura 12.2. Composcidon dietaria dd tiburdn Notorynchus cepedianus en Bahia
Anegada, Argenting, divididos en tres clases de tdla %lIRI: indice porcentud de

importancia relativa

|



100 A

80 T

60 T

40 A

20

@ Teledsteos
O Condrictios
W Mamiferos

O Invertebrados

o
o

0.2 0.4 0.6 0.8

[

o

o
I

[0}
o
1

i
o
1

N
o
1

Indice especifico de presas (P;)

-

0.2 0.4 0.6 0.8

100 A

80 A

60

40 A

20 A

Figura 12.3. Gr&ico de indice especifico de presas vs. frecuencia de ocurrencia de

tiburon Notorynchus cepedianus en Bahia Anegada, Argenting; @ <100 cm de LT, ()

0.2 0.4 0.6 0.8
Frecuencia de ocurrencia (F)

100-170cmdel.T, (c) >170cmdelLT.




Proporcién de estbmagos con contenido
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Figura 12.4. Proporcion de estOmagos con contenido por clase de tdla de tiburon

Notorynchus cepedianus en Bahia Anegada, Argentina.
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Capitulo 13

Utilizacion de recursos y solapamiento tréfico

I ntroduccion

Aunque la composicion especifica de la fauna de condrictios de una regién puede
variar estacionamente (Pristas & Trent 1978, Sndson & Williams 1981, Gray & Otway
1994, Krogh 1994, Lessa & Menni 1994, Blaber @ d. 1995), es comin que vaias
especies amilares vivan en smpatria en dguna época dd aio (Mauchline & Gordon
1983, Ebert et d. 1991, 1992, 1996, Soares & d. 1992, Krogh 1994, Lessa & Menni
1994). Edo sugiere que podria exigir un solgpamiento tréfico de especies Smpétridas,
lo que podria llevar a competencia interespecifca Bl solgpamiento tréfico ha sido
cuantificado en pocas oportunidades y dempre condderando especies pequefies 'y
medianas, que suden tener espectros troficos més edrechos que los tiburones mas
grandes. Por gemplo, en aguas profundes dd Atlantico Nororientd, 8 especies de
tiburones menores de 115 cm de LT smparidos se dividen daramente en dos grupos
tréficos (consumidores de micronecton y consumidores de peces demersdes) y, dentro
de cada grupo tréfico las didintas especies se segregan por profundidad, lo que
disminuye su solgpamiento en d uso de recursos (Mauchline & Gordon 1983). En la
misma region ocurre lo mismo entre 3 epecies de holoc&dos (Mauchline & Gordon
1983). Una segregacion tréfica smilar se da en los tiburones de los géneros Squalus,
Etmopterus (Ebert et d. 1992) y Apristurus (Ebert et . 1996) del sur de Africa.

En ambientes coseros de Maanhdo (norte de Brasl) la comunidad de condrictios

etd dominada por dos tiburones menores de 120 cm de LT de presencia condante



durante todo d afio, Carcharhinus porosus y Sphyrna tiburo, que s segregan
completamente en su nicho tréfico (Lessa& Menni 1994).

En d ecosstema costero del sudoeste de Austrdia coexisten 4 especies de batoideos
de la familia Urolophidee. Edtas especies = diferencian en € uso de hébitat y de los
recursos dimentarios, de manera que no exide solgpamiento de nichos entre dlas
(Platel et d. 1998).

En d Atlantico Noroccidentd, las rayas Leucoraja erinacea y L. ocdlata tienen
dietas muy dSmilares en doparia, pero cuando coexisen s segregan en U nicho
tréfico, de manera que tienen un bajo solapamiento tréfico (McEachran et d. 1976).

Los tiburones grandes (>150 cm de LT) de las familiss Hexanchidee,
Odontaspididae, Triekidee y Carcharhinidee se dimentan principdmente de teeddeos y
condrictios, y sudlen incuir en su digta otros vertebrados acuéticos (Compagno 1984ab,
2001). La mayoria de edos tiburones son induidos en d ecomorfotipo litord,
caracterizado por s de forma subcilindrica no deprimida, poseer bocas largas, con
dientes poco diferenciados entre s y ser nadadores activos (Compagno 19909). Edo
sugiere que este tipo de tiburones podria ocupar un nicho Smilar en &ess coderas de
todo @ mundo.

En Bahia Anegada coexiden 4 egpecies de tiburones litordes Notorynchus
cepedianus, Carcharias taurus Galeorhinus galeus y Carcharhinus brachyurus
(Capitulos 2 a 5). De edtas cuatro especies, silo N. cepedianus presenta una dieta y un
modo de vida que, a priori, son diferentes a los de las otras epecies. N. cepedianus es
un tiburon euritréfico con una digta amplia compuesta de tdedsteos, condrictios y
mamiferos mainos (Compagno 1990a, Ebet 1986a, 1991a 1996), mientras que C.
taurus, G. galeus y C. brachyurus se dimentan de teledsteos y, secundariamente, de

condrictios (Compagno 1984ab, 2001). Edo sugiere que N. cepedianus podria



segregarse troficamente de las otras especies, mientras que entre C. taurus G. galeus y
C. brachyurus podria exigtir una segregacion tempord.

En egte capitulo s andiza € paron de abundancia tempord y d grado de
olgpamiento  tréfico de cada egpecie en Bahia Anegada. El principd objetivo es
determinar & grado de diferenciacion del nicho de las tres especies en sus diferentes
estadios ontogenéticos, en los ges tréfico y de uso de hébitat, con d fin de evduar € rol

y posibles efectos de cada especie en € ecosstemade Bahia Anegada.

Materialesy Métodos

El nicho tréfico de Notorynchus cepedianus, Carcharias taurus, Galeorhinus galeus
y Carcharhinus brachyurus fue andizado empleando los datos de composicion digtaria
de los capitulos 9 a 12. Los individuos de cada egpecie fueron subdivididos en los
gguientes grupos N. cepedianus <100 cm de LT (Ncc), 100-170 cm de LT (Ncm) y
>170 cm de LT (Nog); C. taurus machos (CtM) y hembras (CtH); G. galeus machos
jweniles (GgMj), machos adultos (GgMa), hembras juveniles (GgHj) y hembras
adultas (GgHa); y C. brachyurus machos juveniles (CbMj), machos adultos (CbMa),
hembras juveniles <200 cm de LT (CbHjc), hembras juveniles >200 cm de LT (CbHjg)
y hembras adultas (CbHa).

La amplitud de nicho fue edimada mediante € indice de Levins B.) de la Sguiente
forma

1

B =+
“ar

donde p es la proporcion del recurso dimentario | en la digta (Krebs 1989). B. fue

estandarizado, de maneraque tomavdoresentre 0y 1, de lasguiente manera



Este indice fue ssleccionado porque su varianza (s 2) puede ser estimada como:

4B, (P} /M) - U/ B)?]
N

si=

donde n es & nimero de recursos dimentarios y N es  tamafio muestral (Krebs 1989).
Conociendo s 2 es posible cdcular los intervaos de confianza del 95% de B para cada
especie.

La superposicion dietaria entre los didintos grupos fue esimada mediante dos indices
de solgpamiento, @ indice de solapamiento de Schoener o similitud porcentud @) y d

indice de solgpamiento de Horn (R,) (Krebs 1989):
8 -
Py =[a (minimo(p;, p;,))]L00

donde p; es la proporcion del recurso i que es usado por @ prededor j y pi es la

proporcion del recurso i usado por € predador k (Krebs 1989); y

_ é. (P + P INC Py + Py) - é p;Inp; - é. P IN Py
2In 2

R,

donde pij y pikSon definidos igua que anteriormente (Krebs 1989).

R, es mucho menos afectado por € tamafio muestrd y € nimero de recursos
consderado que By, pero Py es ampliamente usado en la literatura (Krebs 1989) por lo
que su uso facilitalacomparacion con otros trabgos.

La gamilitud de la composicion dietaria de cada grupo fue también andizada mediante
d andids de duger (Manly 1994). El andids de dugser permitio identificar gremios
troficos entre los digintos grupos de tiburones presentes en Bahia Anegada. La medida
de digancia empleada fue la disgancia de Manhattan (Krebs 1989) con un agoritmo de

agrupamiento de ligamiento promedio (Manly 1994).



Ademés de la composicion digaria, se andizd € uso tempord de Bahia Anegada por
cada especie. Se tomaron en cuenta datos de captura por unidad de esfuerzo (CPUE)
como nimero de tiburones capturados por lancha por sdida de pesca. Con estos datos s
cdculd la CPUE media de cada especie en cada periodo (i.e. octubre-noviembre, ON;
didembre, D; enero, E; febrero, F, marzo, M; y &uil, A). Las CPUE medias fueron
comparadas mediante un ANOVA de dos vies no paramétrico (Zar 1984), tomando
como factores independientes d periodo y la egpecie Para la redizacion de las
comparaciones multiples se empled la prueba de Student-Newman-Keuls (Zar 1984).

La compogicion intraespecifica de la CPUE fue cdculada como la CPUE de cada
especie multiplicada por la proporcion de cada grupo intraespecifico. Las edtructuras de
edadios de la CPUE fueron comparadas entre periodos mediante la prueba G (Zar

1984).

Resultados

En totd, se reconocieron 51 tipos de recursos dimentarios (i.e. presas) entre los 14
grupos definidos en las 4 especies.

En Carcharias taurus machos y hembras tuvieron una amplitud de nicho tréfico
smilar (Fig. 13.1). En cambio, en las otras egpecies hubo marcadas diferencias en la
amplitud de nicho entre los didintos grupos intraespecificos. En  Carcharhinus
brachyurus y Notorynchus cepedianus se obsarvOé que, tanto en machos como en
hembras, la amplitud de nicho aumentd de los individuos juveniles a los adultos (Fg.
131). En Galeorhinus galeus la tendencia fue opuesta, registréndose una mayor
amplitud de nicho en juveniles de ambos sexos con una digminucion muy marcada en

los adultos (Fig. 13.1).



Los dos indices de solgpamiento mostraron las mismas tendencias (Fig. 13.2). Las
Unicas diferencias detectadas entre ambos indices fueron entre los grupos de mayor
Llgpamiento: P, tomd vaores mayores que R, en 10S grupos que més s superpusieron.
En d reto de las comparaciones ambos indices coincidieron en la magnitud dd
Solagpamiento. Las comparaciones en las que Pk y R, fueron diferentes, conprendieron
goroximadamente € 15% y las tendencias de Solgpamiento fueron igudes en ambos
indices (Fig. 13.2). Los mayores indices de solgpamiento fueron hdlados sempre en las
comparaciones intraespecificas, con los mayores vaores paa machos y hembras de C.
taurus, adultos de ambos sexos de C. brachyurus y, secundariamente, machos adultos y
hembras juveniles de G. galeus (Fig. 13.2). Edas fueron las Unicas comparaciones que
superaon d vdor de dgnificancia biologica de Pk (i.e 0,6; Scrimgeour & Winterbourn
1987). La especie con menor solgpamiento intraespecifico fue N. cepedianus (Fig.
13.2).

Interespecificamente, hubo nivdes bgos de solgpamiento digario (<0,35). Ambos
sexos de C. taurus tuvieron su méximo solggamiento con machos adultos de G. galeus y
con individuos de N. cepedianus entre 100-170 cm de LT (Fig. 13.2). C. brachyurus
tuvo, en generd, un bgo solgpamiento con las otras especies, pero dentro de estos bgos
niveles, se observd un incremento en d solgpamiento con C. taurus y N. cepedianus a
medida que aumenta la tdla (Fig. 13.2). G. galeus digminuyé su nive de solgpamiento
con N. cepedianus a medida que aumentala tala de este ltimo (Fig. 13.2).

Al nivd de 70% de digmilitud, d andids de duder didinguié 7 gremios troficos
(Fg. 133). El primer gremio estuvo conformado por ambos sexos de C. taurus e
individuos entre 100 y 170 cm de LT de N. cepedianus & segundo por todos los grupos
de G. galeus, excepto las hembras adultas, € tercero por los individuos <100 cm de LT

de N. cepedianus; € cuato por las hembras adultas de G. galeus; d quinto por las



hembras adultas y machos juveniles y adultos de C. brachyurus; d sexto por los
individuos >170 cm de LT de N. cepedianus y d s&ptimo por las hembras juveniles de
C. brachyurus.

La hipdtess nula de no diferencias tempordes en la abundancia de tiburones fue
rechazada (H = 12,20; gl. = 5; P = 0,032). Lo mismo ocurrio con la hipdtess nula de no
diferencias en la abundancia de cada especie (H = 4874; gl. = 3; P = 15" 10%). La
interaccion entre los factores tiempo y especie también fue dgnificativa (H = 150,67,
gl. =15 P = 18 ~ 10%), lo que indica que la abundencia de cada especie no fue
independiente del  tiempo (Fig. 134). Por ede motivo, se redizaron comparaciones
mlltiples entre todas las especies de un mismo periodo de tiempo y entre didintos
periodos de la misma epecie. En octubrenoviembre la abundancia de G. galeus fue
ggnificativamente mayor que la de las otras especies (P < 0,0001). En dicembre, G.
galeus continub sendo € més aundante (P < 0,002), y C. brachyurus tuvo una
abundancia dgnificativamente diferente a la de N. cepedianus y G. galeus (P < 0,03).
En eneo = igudaon las aundancias de G. galeus, C. taurus y C. brachyurus,
uperando, cada uno de dlos, a la abundancia de N. cepedianus (P < 0,004). En febrero,
la abundancia de C. brachyurus fue mayor que la de G. galeus y N. cepedianus (P <
0,02), y las aundancias de G. galeus, N. cepedianus y C. taurus fueron indiginguibles.
En marzo no s hdlaron diferencias dgnificaivas entre las cuatro epecies y en aoril la
abundancia de C. brachyurus fue sgnificativamente menor a la de las otras especies (P
< 0,001), mientras que las abundancias de las otras tres especies fueron indisinguibles
entre si.

La aundancia de N. cepedianus de octubre-noviembre, dicembre y enero fue
dgnificativamente menor a la de dil (P < 0,008), aunque de febrero a &l la

abundancia no varié sgnificativamente (Fig. 13.43).

201



La mé&xima abundancia de G. galeus e dio en octubre-noviembre (P < 0,03), a partir
de dli disminuyé progresvamente, con la awundancia de dicdembre dgnificativamente
mayor a las de enero, febrero y marzo (P < 0,0001). En enero, febrero y marzo, la
abundancia de G. galeus tuwo su minimo y s devd nuevamente en auxil (P < 0,02
llegando alos niveles de diciembre (Fig. 13.4b).

C. taurus tuvo sus menores abundancias en octubrenoviembre (cuando estuvo
ausente) y dicdembre (P < 0001). De eneo a abril su awundancia no vaid
sgnificativamente (Fg. 13.4a).

La abundancia de C. brachyurus tuvo su minimo en octubre-noviembre y aoril (P <
0,002) y de diciembre amarzo no varié sgnificativamente (Fig. 13.49).

La composcion intraespecifica de la abundancia vaié dggnificativamente  entre
periodos (G = 94366; gl. = 60; P=5 ~ 10%; Fig. 135). Las Gnicas dos comparaciones
en las que la composcion de la abundancia no varid sgnificativamente fueron entre
octubre-noviembre y aoil (G = 15,71; gl. = 12, P = 0,204) y entre engro y febrero (G =

1882; gl. = 12: P=0,093).

Discusion

Los resultados obtenidos indican que Notorynchus cepedianus, Carcharias taurus,
Galeorhinus galeus y Carcharhinus brachyurus en sus diferentes estadios sexudes y
ontogenéticos utilizan & ecossema de Bahia Anegada en forma sugancidmente
diferente. Edtas diferencias se deben tanto d diginto comportamiento tréfico como a los
digintos patrones de abundancia tempord de cada epecie y resdtan la importancia de

condderar didintos etadios sexudes y ontogenéticos cuando se andiza @ rol ecoldgico

de unaespecie.



Las tendencias opuestas en la amplitud dd nicho tréfico gemplifican claramente los
digintos comportamientos troficos de cada especie N. cepedianus y C. brachyurus
amplian su espectro tréfico mientras que G. galeus disminuye su amplitud tréfica a
medida que crece. La mayor amplitud de nicho tréfico de N. cepedianus es d resultado
del paso de una dieta basada cas exclusvamente en teledsteos a una dieta més diversa
de condrictios y mamiferos marinos con menor importancia de tdedsteos (Capitulo 12).
En C. brachyurus d aumento en la amplitud de nicho tréfico se da como resultado del
paso de una diea basada en tdedsteos peégicos (principdmente  Odontesthes
argentinensis y Engraulis anchoita) en los juveniles a una digta que induye teledsteos
peagicos, pero con mayor importancia de condrictios en los adultos (Capitulo 10). Esta
ampliacion del espectro trofico de subadultos y adultos con repecto a juveniles es,
probablemente, d resultado de una mayor cgpacidad de predacion sobre presss mas
grandes y més nutritivas que no esdn disponibles para los individuos més pequefios
(Cortés & Gruber 1990, Wetherbee e d. 1990). En contreste, la disminucion dd
espectro trofico de G. galeus se debe d cambio de una dieta basada en varias especies
de tdedstens demersdes pequefios de los juveniles, a dietas més especidizadas en los
adultos, ya que los machos adultos tienen una dieta dominada por Cynoscion guatucupa
y las hembras adultas consumen principdmente Porichthys porosissmus (Capitulo 11).
El canbio en los machos puede explicase por d mayor tamafio y abundancia de C.
guatucupa frente a las presas de los juveniles. C. guatucupa es mas grande y rgpido que
las principaes presas de los juveniles (i.e. Raneya braslienss, Dules auriga, juveniles
de Umbrina canosai y P. porosissmus) y, por lo tanto, los juveniles pequefios pueden
s incapaces de predar sobre adultos de esta epecie Sn embargo, los machos adultos
encontrarian en C. guatucupa una presa abundante cuando se acerca a la costa a

reproducirse (Acha e d. 1999, Lépez Cazorla 2000, Jeureguizar ¢ a. 2003) y que eta



dentro de sus poghilidedes de captura Alternativamente, es probable que los juveniles
y los machos adultos difieran en d tipo de hébitat que usan, ya que muchas de las presas
importantes en la dieta de los juveniles y ausentes 0 menos importantes en los machos
adultos, son tipicas de ambientes edructurados (eg. D. auriga, P. porosissmus y
Octopus tehuelchus). El dto grado de especidizacion de las hembras adultas en d
consumo de P. porosissimus es explicable teniendo en cuenta que son € Unico edtadio
de G. galeus que coexige con P. porosissmus duratte € pico méximo de actividad
reproductiva de ede Ultimo (diciembremazo; Capitulo 11). Sn embargo, ed0 no
explica las diferenciass con C. taurus y C. brachyurus, que tienen us maximes
abundancias en verano y cuyo consumo de P. porosissmus es muy bgo (Capitulos 9,
10, 12). Edas diferencias podrian explicarse por € uso de diferentes edrategias de
maximizacion de la tasa de adquisicion de energia, ya que la principd presa demersd de
C. taurus y C. brachyurus son condrictios (Capitulos 9 y 10) que pueden no estar
disponibles para G. galeus por su menor tamafo (Capitulo 11). Esto hace que G. galeus
focdice su actividad de forrgeo en una presa que puede resultar muy conspicua durante
U época reproductiva (P. porosissmus), mientras que C. taurus y C. brachyurus
centran su actividad sobre presas més redituables energéticamente por su mayor tamafio
relativo con respecto a predador.

El mayor solgpamiento tréfico se da entre machos y hembras de C. taurus Esto es
epereble ya que la diga de ambos sxos en Bahia Anegada no difiere
dgnificativamente (Capitulo 9). Los otros solgpamientos mayores d 60% son también
intraespecificos y s dan entre adultos de ambos sexos de C. brachyurus y machos
adultos y hembras juveniles de G. galeus. En € primer caso s debe d dto consumo de
E. anchoita y d aumento en & consumo de los mismos condrictios por parte de adultos

de ambos sexos (Cepitulo 10). En d segundo caso s debe principdmente a la



coincidencia en d consumo de C. guatucupa, y secundariamente P. porosissmus y
teledsteos no identificados.

Las tendencias d aumento leve dd solgpamiento entre C. brachyurus con C. taurus y
N. cepedianus con d aumento en la tdla se deben a que las tres especies confluyen
haciael consumo de condrictios amedida que crecen (Capitulos 9, 10, 12).

El bgo nivd de solgpamiento tréfico resulta en la identificacion de 7 gremios tréficos
con caacterigticas propias. El primer gremio tréfico estd formado por tres grupos
caracterizados por un dto consumo de condrictios y tdedsteos demersdes (ambos sexos
de C. taurus y N. cepedianus entre 100 y 170 cm de LT; Capitulos 9 y 12). Exceptuando
a las hembras adultas, que conforman un gremio por s mismas eypedidizado en d
consumo de P. porosissmus (gremio nro. 4), todos los estadios de G. galeus conforman
un gremio (gremio nro. 2) caracterizado por un ato consumo de teledsteos demersaes,
complementado con cefddpodos y muy escaso consumo de condrictios (Capitulo 11).
Los individuos més chicos y més grandes de N. cepedianus se diginguen como dos
gremios separados  los individuos <100 cm de LT oconsumen cad  exdudvamente
teledsteos, con una bga proporcion de cetédceos e invertebrados benténicos (gremio nro.
3); mietras que los >170 cm de LT oonsumen principdmente condrictios
complementados con lobos marinos y tdedsteos (gremio nro. 6) (Capitulo 12). Las
hembras juveniles de C. brachyurus condituyen un gremio caracterizado por € dto
consumo de O. argentinensis y bgo consumo de tededsteos demersdes y condrictios
(gremio nro. 7) (Capitulo 10). A pesyr de consumir principdmente teledsteos pelagicos
y bgas cantidades de condrictios, los machos juveniles de C. brachyurus se agrupan con
los adultos de ambos sexos en otro gremio, debido a que son smilares a etos Ultimos

en d dto consumo de E. anchoita (Capitulo 10).



El paron de vaiacion de la abundancia es préacticamente igud a las variaciones
mensudes de abundancia de tiburones de la region costera templada de Nueva Gdes dd
Sur, Audrdia (Krogh 1994). Alli, C. taurus estad presente entre septiembre y abil,
comienza a disminuir su aundancia en mayo y s ausenta en invieno (Krogh 1994),
paron muy sSmila ad obsavado en Bahia Anegada En Nueva Gdes dd Sur, la
abundancia de N. cepedianus comienza a aumentar a partir de mayo, dcanzando las
maximas abundancias en invierno y C. brachyurus estd presente de septiembre a mayo,
con las méximas abundancias entre febrero y aoril (Krogh 1994). Edos resultados son
smilares a los de Bahia Anegada, excepto que C. taurus y C. brachyurus tienen un
periodo de permanencia mé prolongado en Nueva Gdes dd Sur que en Bahia
Anegada. ESt0 puede deberse a diferencias oceanogréficas y latitudindes entre ambas
regiones (33-35°S en Nueva Gdes dd Sur, 40°S en Bahia Anegadd), lo que podria
retraer los periodos de permanencia de las especies templado-cdidas (C. taurus y C.
brachyurus) y addantar la aparicion de especies templado-frias (N. cepedianus) en
Bahia Anegada con respecto a Nueva Gdes dd Sur. Edo es gemplificado muy
claramente por la tardia aparicién de C. brachyurus en Bahia Anegada con respecto a su
presencia en latitudes menores de la Provincia de Buenos Aires (Capitulo 3).

Los resultados de bgo solgpamiento interespecifico y bga amplitud de nicho
obtenidos en ede trabgo y d consumo de muchas de sUS presas en proporciones
diferentes a las dd ambiente (Capitulos 9 a 11) indican que los grandes tiburones de
Bahia Anegada tienen espectros troficos reldivamente estrechos y no concuerdan con la
vison de los grandes tiburones como predadores genadidas (consumo de amplia
variedad de presas) y oportunistas (consumo de presss en la misma proporcion que la
del ambiente) (Wetherbee et d. 1990, Motta & Wilga 2001). Resultados como estos han

sSdo reportados anteriormente en otras regiones con varias especies de tiburones. Por



gemplo, en aguas audrdianas Hemigaleus microstoma y Furgaleus macki tienen una
dieta basada exclusvamente en pulpos (Stevens & Cuthbert 1983, Smpfendorfer et d.
2001; respectivamente); en € Pecifico nororienta, Carcharodon carcharias y Prionace
glauca consumen preferencidmente @ tgido graso subcuténeo de las  bdlenas,
rechazando d tdido muscular (Long & Jones 1996); en el ecosstema costero de
Maranh@ (norte de Brasl), los tiburones en generd conforman su dieta con sdlo 22 de
las 117 especies de tdedstens presentes en € &ea (Lessa & Menni 1994), y la dieta de
Shyrna tiburo estd compuesta por dos especies de cangrgos de género Callinectes
poco comunes en d &ea (Lessa & Almeida 1998); en una bahia somera de Audrdia
Occidentd, las variaciones edaciondes en la a@wundancia de Galeocerdo cuvier (una
epecie  comunmente condderada  oportunista 'y generdidd) estan  corrdacionadas
postivamente con la disponibilidad de las dos presss energéticamente més provechosss
para G. cwier (dugongos, Dugong dugon, y sarpientes maines), 10 que sugiere un
cierto grado de preferencia por esas presas (Hethaus 2001). Aun los grandes tiburones
planctéfagos tienen comportamientos de forrgeo que resultan en @ consumo de dgunas
presss planctonicas en proporcion didinta a la dd ambiente (Clak & Neson 1997,
Sms & Meret 1997, Sms & Quayle 1998). Edos gemplos sugieren que d consumo
de un nimero acotado de presss en forma desproporcionada con repecto a U
abundancia en d ambiente puede ser un paron comin entre los tiburones. Por ete
motivo, la descripcion de los tiburones como predadores oportunistas y generdisas no
parece ser muy adecuada Una meor categorizacion es la de predadores plégticos, ya
gue una misma egpecie puede vaia la composicidn especifica de su digta entre
regiones 0 edaciondmente, pero Sempre predando sobre los mismos grandes grupos

ecol0gicos de presas.



Eda daa diferenciacion de nicho de los digtintos grupos de tiburones presentes entre
octubre y abril en Bahia Anegada, indica que la accion predadora de cada gremio afecta
necesariamente a diferentes componentes de la comunidad de Bahia Anegada. ESto
implica que, necesriamente, los efectos de cada gremio sobre la comunidad son
diferentes. Estos resultados coinciden con las smulaciones de moddos de redes tréficas
marinas que sugieren que diferentes especies (aunque similares) de tiburones costeros
grandes afectan en forma radicdmente diferente € funcionamiento de ecossema

(Stevens et d. 2000).
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Parte 5

DINAMICA POBLACIONAL Y CONSERVACION

Introduccion

La idea que d mar es inagotable hizo pensar que las poblaciones de animades marinos
aan inextinguibles Edta idea perdur6 en d pensamiento cientifico hasta la actudidad
(Roberts & Hawkins 1999). La hipdtess segin la cud las especies marinas son mas
resdentes d impacto humano que las terrestres puede ser vdida, pero sdlo es una
diferencia relaiva y el hecho red es que s han detectado muchas extinciones de
organismos marinos por causas antropogénicas (McKinney 1998, Roberts & Hawkins
1999, Dulvy et d. 2003).

La higoria de vida de los peces catilaginosos esta caacterizada por un lento
crecimiento, tardia edad de medurez sexud, bga fecundidad y dta longevidad, lo que
hace que este grupo sea extremadamente vulnereble d impacto humano (Holden 1973,
Hoenig & Gruber 1990, Camhi et d. 1998, Musck 1999, Robets & Hawkins 1999).
Los condrictios son afectados por la explotacion pesquera, la contaminacion y la
modificacion de ambiente marino (Camhi e d. 1998). La explotacion pesquera es, Sn
dudes, la atividad humana que causa d mayor impacto sobre las poblaciones de
condrictios (Camhi e d. 1998). Sn embago, en dgunos caxns, la pédida o
modificacion dd hébitat es la principd causa de la disminucion de agunas poblaciones.
Ego es paticulamente preocupante para muchas especies de condrictios que habitan
aguas continentaes de regiones tropicaes, las que sufren dtos nivees de deforestacion
con las condguientes modificaciones ambientdles (Bojsen & Barriga 2002). Algunas

poblaciones de condrictios dulcescuicolas ya han ddo seriamente impactadas y otres,
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como d tiburdn dd Ganges, Glyphis gangeticus, pueden estar ya extinguidas a causa de
la contaminacion, € ma uso de las aguas continentdes y la condruccion de represas
(Compagno 1997). Algunas epecies de condrictios de aguas continentdes pueden
incluso desgparecer antes de ser conocidas por la dencia, ya que los condrictios
dul ceacuicolas estén entre los menos conocidos cientificamente (Camhi et a. 1998).

Los condrictios cogteros también son afectados por la degradacion y pérdida de su
hébitat. Por gemplo la concentracion de metades pesados en tiburones cogteros ha
llevado a la prohibicion de la comercidizacion de tiburones mayores de 18 kg paa
consumo humano en Audrdia (Smpfendorfer 1999a Waker 1999). En Argenting, los
nivdes de mercurio en Mustelus schmitti y Galeorhinus galeus son superiores a los
permitidos internaciondmente (Pérez et d. 1986). La contaminacion con plagicos
también afecta a los condrictios coteros. En Sudéfrica, la incidencia de individuos con
plégticos enredados o incrustados en su cuerpo es menor d 1% (Cliff et d. 2002). Sin
embargo, la tendencia de la incidencia de este fendmeno en la epecie més impactada
(Carcharhinus obscurus) es creciente y los individuos afectados tienen un peso y una
condicion figca inferior a los normdes, 1o que indica un efecto negativo sobre la
supevivenda (Cliff & d. 2002). El mismo impacto sobre la condicion fisca fue
obsavado en tres individuos de Rhizoprionodon lalandii con cintas plégticas
incrustadas en la region branquid, en d sur de Brasl (Sazima e d. 2002). Edo indica
que d problema puede s de amplia digribucién y aectar a muches especies de
tiburones costeros.

Las pesguerias son probablemente la mayor causa de mortdidad antropogénica que
soportan los condrictios. Anudmente, las pesquerias mundides matan drededor de 1,35
millones de tondadas (Borfil 1994) o 60 millones de individuos (Compagno 1990b) de

digintas especies de condrictios. Eta preson es gercida tanto por pesquerias dirigidas



como por captures incidentaes (Bonfil 1994, Camhi et d. 1998). Exigen pocas
pesquerias dirigidas a condrictios. La historia muestra que estas pesquerias son de poca
duracidon y los indicadores de abundancia caen rdpidamente. ESto es lo que ha pasado
con las pexquerias dirigides a Lamna nasus en d Atlantico Norte, G. galeus en
Cdifornia (Estados Unidos), Sgualus acanthias en Columbia Britanica (Canadd) y Mar
dd Norte y Cetorhinus maximus en las Idas Briténices (Canhi & d. 1998).
Actudmente, exigen pocas pequerias indudtrides de gran magnitud cuyo objeivo
principd sea dguna egpecie 0 grupo de especies de condrictios. Entre édas s
encuentran la pesqueria de tiburones dd sur de Audrdia que et dirigida a Mustelus
antarcticus y G. galeus (Stevens 1999, Wadker 1999); la pesgueria de tiburones de
Audrdia Occidentd cuyo objetivo son principdmente los neonatos y juveniles menores
de 6 afios de C. obscurus, pero que también captura otras especies (Simpfendorfer
1999a); la pesqueria de tiburones de la coda alantica de Estados Unidos que captura
numerosas especies de tiburones cogsteros grandes (Carcharhinus spp., Galeocerdo
cuvier, Carcharias taurus y otros) y chicos (Rhizoprionodon terraenovae Sphyrna
tiburo, Mustelus canis, Carcharhinus spp. y otros) (Musick & d. 1993) y la pesqueria
de especies de lafamilia Rgidee de las Idas Mdvinas (Agnew et d. 1999, 2000).

Lo mé& comin es que los condrictios seen capturados incidentalmente en pesguerias
dirigides a egpecies de mayor vaor comecid y seen descatados a bordo o
desembarcados como productos secundarios (eg. Witzdl 1985, Menezes de Mdlo & 4.
1993, RussHl 1993, Amorim e d. 1998, Buencuerpo e d. 1998, Hurley 1998, Main &
d. 1998, McKinndl & Seki 1998, Van dar Molen & d. 1998, Masunaga & Nakano
1999, De Zio & d. 2000, Dreyfus-Ledn et d. 2000, Francis e d. 2001, Stobutzki et 4.
2002, Cabondl e d. 2003, Massa & Hozbor 2003). Ege fendmeno no es para nada

secundario, ya que £ edima que, globdmente, los descates de condrictios igudan en
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magnitud a las cepturas desembarcadas (Bonfil 1994). El efecto de las capturas
incidentdes sodenidas en @ tiempo sobre las poblaciones de organismos que N0 on
objetivo de las pesguerias puede sr muy grande y nocivo. Por gemplo, cuaro especies
de rayas mayores de 150 cm de LT (Rostroraja alba, Dipturus batis, D. oxyrhinchus y
D. laevis) fueron llevades cas a la extincion debido a las cgpturas incidentdes en
pesquerias multiespecificas (Dulvy e d. 2000, Dulvy & Reynolds 2002). En €
Atldntico Noroccidentd, la captura incidenta de tiburones pelégicos (Alopias sp., L.
nasus, Prionace glauca y Carcharhinus longimanus) en las pesquerias dirigidas a
aunes y pez egpada causd una disminucion de entre d 60 y 80% de su abundancia
Seglin la especie (Baum et d. 2003).

Es comin que los peces catilaginosos seen d blanco de pesquerias atesandes y
recregtivas (eg. Okera 1978, Bonfil 1997, Villavicencio-Gaayzar & d. 1997, Cadillo-
Géniz @ d. 1998, Hdlts e d. 1998, Kroee & Sauer 1998, Gadig & d. 2002). En
ocasiones, edtas pesguerias tienen efectos importantes. Por gemplo, los pescadores
recretivos de la coda ete de Edados Unidos cgpturan gproximadamente 230000
tiburones d afio (Casey & Hoey 1985); en Africa, las capturas de condrictios de las
pesquerias atesandes se ediman en 16000-24000 tondadas anudes (Kroese & Sauer
1998); y la poblacion de C. taurus dd sudeste de Audrdia fue cad diminada por la
pexa recrediva y la caza submaina (Pollad e d. 1996, Smith & Pollard 1999,
Environment Augtralia 2000).

Otras actividades humanas que dectan las poblaciones de condrictios son los
ssemas de redes protectoras de playas y las capturas dedtinedas d comercio de
acuarios. Las redes protectoras de bafiistas s usan en KwaZulu-Nata, Sudéfrica
(Dudley & Cliff 19933), Queendand (Dudley & Gribble 1999) y Nueva Gdes dd Sur

(Krogh 1994), Audrdia y en la dudad de Dunedin, Nueva Zdanda (Matinsohn &



Mller 1992). La pesca para acuarios afecta a dgunas de las especies més amenazadas 0
menos conocidas, por gemplo  Prisis microdon (Ng & Tan 1997), C. taurus
(Environment  Audrdia 2000), egpecies de Potamotrygon, Plesiotrygon iwamae y
Paratrygon aiereba (Ross & Schéfer 2000).

Debido a su hidoria de vida, la capacidad de las poblaciones de condrictios para
sodener impactos humanos como los mencionados es muy bga (Hoenig & Gruber
1990, Smith & d. 1998, Cortés 2002). La dindmica poblaciond de los condrictios esa
caacterizada, en generd, por bga mortdidad en todes las edades, bga fecundidad y
formacion de una estructura de edad estable debido a la poca variacion de supervivencia
entre cohortes (Au & Smith 1997, Waker 1998, Xiao & Wadker 2000). ESo produce
una bga tesa intrinseca de crecimiento poblaciond y, presumiblemente, una bga
cgpacidad de compensacion  denso-dependiente  (Holden 1973, Cortés  1999h). E
reullteado dd impacto humano sobre poblaciones tan poco productives es una
disminucion en la awundancia de las poblaciones impactedes, a veces a nivees
extremadamente bgos. Por gemplo, la abundancia de los grandes tiburones cogteros del
Atldtico Noroccidentd disminuyd en un 60-80% entre 1974 y 1991 (Musck e 4.
1993) y entre 1986 y 2000 cayé un 60% més (Baum et d. 2003); la abundancia de S
acanthias en d Ma dd Norte caydo més de 90% durante & sglo XX (Rijnsdorp € d.
1996); en d Hemiderio Norte se produjo la extincidn regiond de 4 especies de rayas
(Dulvy @ d. 2000, Dulvy & Reynolds 2002); y en d Atlatico Sudoccidentd, la
abundancia de Squatina spp. y Rhinobatos horkelii disminuyeron & 85% entre 1985 y
1997 (Miranda & Vooren 2003). Entre 1950 y 1994 disminuyé € nive tréfico medio
de los dessmbarques mundides, como consecuencia de la  Sobreexplotacion  de

predadores apicdes (Pauly et d. 1998) y, globdmente, se edima que la comunidad de



grandes predadores peégicos disminuyé d 90% entre 1952 y 1999 (Myers & Worm
2003).

Las consecuencias ecoldgicas de la digminucion de la abundancia de predadores
goicdes pueden s impredecibles (Stevens e d. 2000) y de gran escda (Baum e 4d.
2003). Edos efectos recién comienzan a conocerse. Dulvy e d. (2000) hdlaron un
aumento en la awundancia de rayas menores de 100 cm de LT m&ima, y una
disminucién de la abundancia de las egpecies mayores de 100 cm de LT méxima en las
Idas Britanicas. Estos resultados fueron interpretados como una respuesta de las rayas
pequefies a la liberacion de la competencia, como resultado de la menor capecidad de
sogener la explotacion por pate de las rayas grandes (Dulvy et d. 2000). Cambios
gmilares en la comunidad de rayas han sdo documentados en € Ma ded Norte, donde
las especies con mayor productivided aumentaron su  abundancia, mientras que las
epecies menos productivas decrecieron (Waker & Hidop 1998). Los cambios en la
edructura  tréfica de muchos ecosstemas mainos como consecuencia de la
sobreexplotacion de los niveles tréficos més dtos podrian sr mé agudos que los
halados por Pauly et d. (1998). En d Mar dd Norte, se encontrd que d tener en cuenta
los cambios ontogenéticos en d nive tréfico de cada especie se descubren efectos que
no £ obsarvan cuando s andiza @ nive tréfico medio de todo € ecossema (Jennings
e da. 2002). Los €fectos sobre d ecossema podrian sar més grandes en las
comunidades con mayor diversdad (por gemplo ambientes arrecifdes) debido a la poca
gmilitud en los roles ecoldgicos de los organismos que componen d ecossema
(Belwood et d. 2003). En vaios arecifes de cord indo-pacificos, Belwood et d.
(2003) modraron que la remocion por sobrepesca de sdlo una de las 35 especies de
peces loro (Scaridee) presentes modificO @ funcionamiento del ecosstema de manera

sugtancid y que ninguna de las especies remanentes cumplié @ rol de la removida Esto



es dmilar a los resultados dd moddo tréfico dd ecossema arecifd de French Frigate
Shods (Hawaii, Edados Unidos) (Stevens & d. 2000). En este moddo, se smularon los
efectos de la remocion de tiburones tigre, G. cuvier, y de otros tiburones de arecife por
separado. Los resultados muestran que la remocion de G. cuvier tuvo consecuencias de
gran magnitud para € funconamiento dd ecodsema mientras que la remocion de los
otros tiburones tuvo efectos digintos y de menor magnitud (Stevens & d. 2000). Esto
muestra que es importante condderar € estado de las poblaciones de condrictios aln
cuando no son parte de pesquerias comercid mente importantes.

En eda pate s andiza la dinamica poblaciond de C. taurus (Capitulo 14),
Carcharhinus brachyurus (Capitulo 15) y G. galeus (Ceapitulo 16) en d Atlantico
Sudoccidentd  mediante modelos matricides edructurados por edadios. Ademés, s«
cuantifican las capturas de cada especie por pate de la pesqueria recregtiva de Bahia

San Blas.

Metodologia General

En la dltima década se ha generdizado d uso de modeos estructurados por edades o
edadios paa andizar la dinamica poblaciond de egpecies de dasmobranquios sujetos a
explotacion (eg. Hoenig & Gruber 1990, Calliet 1992, Cortés 1995, 1998, 1999,
2002, Cortés & Parsons 1996, Sminkey & Musick 1996, Au & Smith 1997, Mé&quez-
Faias & Cadillo-Géniz 1998, Méaquez-Farias et d. 1998, Punt & Waker 1998, Smith
¢ d. 1998 Wadker & Hidop 1998, Heppdl e d. 1999, Liu & Chen 1999,
Smpfendorfer 1999b,c, Brewgter-Geisz & Miller 2000, Punt e d. 2000, Simpfendorfer
e d. 2000, Xiao & Waker 2000, Frisk e d. 2002, Mollet & Callliet 2002, Beerkircher

et d. 2003, Calson et d. 2003). Esos moddos hacen uso de pardmetros de hidoria de



vida y poblaciondes (i.e longevided, edad de madurez sexud, fecundided, vy
upervivencia por edad) para cdcular la tasa intrinseca de crecimiento poblaciond (r),
d tiempo generaciond (G, i.e d tiempo transcurrido entre d nacimiento de un
individuo y € de sus crias), d nimero esperado de crias producido por individuo (Ro),
el vaor reproductivo de cada edad 0 estadio y |la estructura de edad 0 estadios estable.

Exigen varias dternativas para obtener estos pardmetros que describen la dindmica
poblaciona. Pueden obtenerse a través de tablas de vida mediante la sducion de la
ecuacion de Lotka (Krebs 1989), a travées de modelos maricides edructurados por
edades (moddo matricid de Ledie) 0 a través de moddos matricides estructurados por
edadios (Caswdl 1989). Los moddos maricides de Ledie son eguivdentes a un
modelo matricid estructurado por estadios en @ que la duracion de cada edtadio es de
un afio (Caswell 1989).

Los moddos edructurados por edadios fueron inidadmente desarollados paa
andizar la dindmica poblaciond de vegeades debido a que las poblaciones vegetdes
son comunmente divididas en clases de tdla més que en clases de edad (Caswell 1989).
Pogteriormente, varios autores han mostrado que estos modeos describen la dindmica
de poblaciones de vertebrados muy longevos mgor que los modeos estructurados por
edades (eg. tortugas marines Crouse e d. 1987, Heppdl 1998, Heppdl et d. 1999,
tiburones Cortés 1999, Brewder-Gesz & Miller 2000, Molle & Calliet 2002;
lechuzas. Hayward & McDondd 1997, fdéidos Crooks e d. 1998, aves maines
Russdl 1999; osos Hebblewhite e d. 2003). Mol & Calllet (2002) compararon los
resultados de los tres tipos de moddos (teblas de vida, matrices de Ledie y moddos
egructurados por etadios) en easmobranquios y hdlaron que la meor opcion es usar
moddos edructurados  por edadios ya que brinden  mayores  poshilidades

computacionaes para interpretar ciclos de vida complegjos.
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En ede trabgo se emplearon moddos matricides por edadios para obtener
paametros pobleciondes y evduar d edado actud de las poblaciones de Carcharias
taurus, Carcharhinus brachyurus y Galeorhinus galeus Cada poblacion fue dividida en
cuatro estadios. neonatos (duracion = 1 afio), juveniles (de duracion varisble seglin la
especie), hembras adultas gestantes (duracion = 1 afio), y hembras adultas en reposo
(duracidn variable segin la especie). En los moddos de C. brachyurus y G. galeus, €
edadio juvenil fue subdividido en juveniles chicos y juveniles grandes (0 subadultos) y
las hembras adultas gestantes fueron subdivididas en hembras adultas gestantes chicas y
hembras adultas gedantes grandes. Eso s hizo paa permitir la incluson de
variabilidad en la fertilidad de las hembras dependiente de la tdla y la edad. En C.
taurus la fertilidad es invarigble debido d modo reproductivo addfofégico de la especie
(Gilmore e d. 1983). Ademas, ete modeo tiene la ventga de tener en cuenta la
duracion dd cddo reproductivo d incorporar d edadio de reposo sexud (Brewser-
Gdsz & Miller 2000, Mollet & Calliet 2002). De esta manera, d cido de vida

generdizado de las tres epecies puede resumirse en € Sguiente gréfico:

Donde 1, 2, 3 y 4 representa a neonaos, juveniles, hembras gestantes y hembras en
reposo, repectivamente. Gy, G, Gz y G4 son las probabilidades de que un individuo
pase de un edadio d Sguiente. F3 es la fetilidad de las hembras gestantes que son las

Unicas que aportan d edadio 1 (neonatos). Debido a que en este modelo la duracion del



edadio juvenil es de méas de un &io, en la fecha de su cumplesfios un individuo juvenil
puede permanecer en @ edadio juvenil o pasxr d edadio adulto. Por este motivo €
esadio juvenil (2) tiene una probabilidad de goortar d etadio adulto (G;) y otra de
mantenerse en d mismo estadio (P2) (Caswell 1989).

Este moddo puede formularse en formametricid de la sguiente manera

& 0 F 00
A:gc;l P, 0 o%
0 G, 0 G,
éo 0 G, 0y

Donde A es llamada matriz de proyeccion. Los dementos de A son los pardmetros de
higoria de vida y poblaciondes descriptos anteriormente. G y P; (donde i denota
digintos edadios) fueron cdculedos de acuerdo a Crouse e d. (1987) de la sguiente

manera

diq. _pdig
G =P P p=g P9
I 1- p!

<

I
(e e
A5
-l
o

Donde p; es la supervivencia estimada para cada estadio y d es la duracion (en afios)
de cada edadio. Los vdores de fertilidad y duracion dd periodo de gestacion y reposo
reproductivo fueron tomados de los resultados de la Parte 2 y los de duracion de cada
edadio y edad de madurez sexud de los resultados de la Parte 3.

La supervivencia especifica por edadio (p) debid s edimada por méodos
indirectos. Estos méodos son comUnmente usados en hiologia pesquera debido a las

dificultades exigentes para esimar la supervivencia por métodos directos (Vetter 1988).



En este trabajo € esimd la mortdidad naturd (M) mediante tres méodos indirectos la
ecuacion de Pauly (1980) que etima M a partir de una relacion empirica entre M y los
parametros de crecimiento de Von Betdanffy K y Ly y la temperaura media dd
ambiente (16°C); la ecuacion de Hoenig (1983) que etima M a patir de la longevidad,
mediante una relacion empirica; y la ecuacion de Jensen (1996) que estima M a patir de
K. Todos etos méodos producen esimeciones puntudes de My no brinden
informacion sobre la vaianza dd vdor estimado de M (Pascud & Iribane 1993,
Gundason e d. 2003). Ede hecho, unido a la naurdeza deterministica dd modeo
mismo (Cortés 2002), produce edimaciones de r puntudes con rangos de variacion
completamente  desconocidos. Una edrategia para tratar de remediar en parte este
problema es etima M por vaios méodos didintos y vaiar su vdor en d moddo
creendo  digintos escenarios  podbles Sn  embargo, eda edraegia no  brinda
informacion sobre la varianza inherente de cada estimacidn, y en € caso que todos los
méodos empleados produzcan vadores samgantes pero con intervaos de confianza
amplios, & puede aribar a la concluson erdnea de que e eda estimando M con una
precison mayor a la red (Callliet 1992). En edte trabgo se eim0 la varianza de cada
etimacion de M mediante € méodo propuesto por Pascud & Iribane (1993). Se
congtruyeron interval os de confianza de 95% para cada estimacion.

Ademas de esimar M por méodos indirectos, se etimd la mortdidad totd (2) que
aufre cada poblacion actudmente. Z es la suma de la mortdidad naurd (M) y la
mortalidad por pesca (F) (Spare & Venema 1995). Se etim6 Z mediante d méodo de
andiss de la curva de captura Ese méodo ha ddo gilicado anteriormente a tres
epecies de dasmobranquios (Cortés & Pasons 1996, Smpfendorfer 1999,
Beerkircher et d. 2003) y edtima Z a patir de la distribucion de frecuencia de

ocurrencia en las capturas por edad. En este trabgo se convirtieron las distribuciones de



frecuencias de talas de las hembras de cada egpecie en edades, obteniéndose la
digtribucion de frecuencia por edades. Las frecuencias de ocurrencia por edades fueron
trandformadas en logaritmo naturd y se etimd la ecuacion de la recta de la rama
descendente (derecha) de la rdacion entre les edades y los logaritmos naturdes dd
nimero de individuos por grupo de edad. La pendiente de eda recta es -Z (Sparre &
Venema 1995, Cortés & Parsons 1996, Smpfendorfer 1999b, Beerkircher et d. 2003).
Se edimd d intervalo de conf ianza de Z segiin Zar (1984).

Con edos daos s cdcularon los autovdores y autovectores de la matriz de
proyeccion. El autovalor dominante es 1. S | es 1 la poblacidon eta en equilibrio, S es
mayor de 1 la poblacion crece y 9 es menor a 1 @ tamafio poblaciond disminuye Eso
es ad porque | = € (Caswdl 1989). A su vez, d autovector izquierdo de A es la
edructura de estadios estable de la poblacion y los eementos dd autovector derecho
son los vaores reproductivos de cada estadio de lapoblacion (Caswell 1989).

Para evduar la sendbilided de r a los didintos dementos de la matriz A se redlizo un
andiss de dagicidad (Ceswell 1989, de Kroon e d. 2000). En téminos bioldgicos €
andids de dadicddad brinda informacion importante sobre una poblacion ya que
identifica los parametros (pobleciondes y de historia de vida) y los edtadios que gercen
mayor influencia sobre @ crecimiento de la poblacion (Heppel et d. 1999, Cortés
2002). La dadicddad = define como la senshilidad proporcional de r hadia un demento
de Ay mide d cambio proporciond que s produce en | cuando un parametro dado
aufre un cambio (Caswell 1989). Mateméicamente, la dadicidad (e)) se define de la

sguiente forma (Caswell 1989):
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Donde a; es un demento de la métriz de proyeccion. Una importante propieded de g
es que la suma de las dadicidades de una matriz es 1 (Caswel 1989, de Kroon & 4.
2000), por lo que las &j de un determinado estadio pueden sumarse y ad identificar los
esadios que gercen més influencia en la dinamica de una poblacion (Heppdl et d.
1999, Cortés 2002).

Se desardllaron digintos andiss, de manera de obtener digtintos escenarios posibles
paa evduar diferentes posbilidades de mango de cada egpecie El nimero y las
Stuaciones de los escenarios variaron entre las especies y e detdlan en cada capitulo.
No obstante, d escenario base que sempre s moddd fue la ausencia de impacto
humano (i.e Z=M).

Las capturas de la pesgueria recregtiva de Bahia San Blas de cada temporada de pesca
fueron edimadas ponderando la captura diaria media por los diss de duracion de la
temporada de pesca La hipdtess nula de no diferencias entre las tres temporades de
pesca fue evduada mediante la prueba de Kruska-Wdlis (Zar 1984). Cuando s
detectaron diferencias  dignificatives, se llevd a cabo la prueba de comparaciones
mUltiples de KruskaWalis para detectar cudes temporadas fueron diferentes (Conover
1980).

En cada individuo examinado se observé la ubicacion y d dafio producido por d
anzudo. Se diginguié entre individuos en los que @ anzudo habia perforado o dafiedo
organos internos  (esdfago, etOmago, higado, corazon, branquias) e individuos que
tenian SOlo dafios wupeficides (epidermis, dermis, tgido muscdar  subcuténeo).
También s cuantificd @ ndmero de individuos con evidencias de haber tenido y

sobrevivido a un encuentro anterior con un anzueo.



Capitulo 14

Dindmica poblacional y conservacion de Carcharias taurus

I ntroduccion

Vaias poblaciones de Carcharias taurus han sufrido importantes disminuciones en
u tamafio durante los dltimos 40 afios (Compagno 2001). En Audrdia exigen
presumiblemente dos poblaciones de C. taurus: una con su centro de digtribucion en €
extremo sudeste y otra con centro de didribucion en @ extremo sudoeste dd pais,
sepaadas por la Gran Bahia Audrdiana (Pollad et d. 1996, Environment Audrdia
2000). La poblacion sudeste ha sufrido nivees de extraccion muy devados desde 1960,
debidos principdmente a la actividad de pesquerias recregtivas como la caza submarina
y la pesca con cafia (Pollard et d. 1996, Smith & Pollard 1999, Environment Audrdia
2000, Compagno 2001). Durante las décades de 1960 y 1970, 405 individuos de C.
taurus fueron cepturados por pescadores reaedtivos en 460 km de cosa dd Edtado de
Nueva Gaes dd Sur, Audrdia (Environment Audrdia 2000). Por otra parte, s edima
que la caza submarina ha capturado un nimero varias veces mayor (Pollard et a. 1996,
Environment Audrdia 2000). En 1979, los pescadores recregtivos dgaron
voluntariamente de pescar a la especie debido a la percepcion de que su tamafio
poblaciond habia disminuido drégicamente y en 1984 C. taurus se convirtio en €
primer tiburén en d mundo en recibir proteccion legd cuando ¢ Estado de Nueva Gaes
ded Sur prohibié la captura de la especie en aguas bgo su jurisdiccion (Pollard e dl.
1996, Smith & Pollad 1999, Environment Audrdia 2000). Las Ultimas egimeciones
indican que, en d sudete de Audrdia obreviven actudmente menos de 1000

individuos y que posblemente la poblacion eté sufriendo d efecto Allee (ie
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disminucion dd fitness a medida que la denddad o a@undancia disminuyen; Liermann
& Hilborn 2001) (Environment Augtrdia 2000).

En d Atlantico Noroccidentd la Situacion no es muy diferente. Musick et d. (1993)
reportaron una disminucion de 80% en la cgptura por unidad de esfuerzo (CPUE) de C.
taurus entre 1974 y 1991 dentro y frente a la Bahia de Chesgpeske. Ademés, la especie
desgparecio de regiones de los etados de Cardlina dd Norte y Horida (Estados Unidos)
donde aites era comin (Cesro et d. 1999). Edas disminuciones llevaron a la
prohibicion de toda pesca dirigida (recregtiva y comercid) a C. taurus en la costa
atlantica de Estados Unidos (Cestro et d. 1999).

En KwaZulu-Nad, Sud&frica, la CPUE de C. taurus en las redes de proteccion de
bafigas disninuyd aoroximadamente un 32% entre 1966 y 1990 (Dudley & Cliff
1993). Los pescadores recredtivos continlan buscando esta especie en las codas
sudafricanas  (Compagno 2001). Actudmente exisen propuedas para no permitir la
comercidizacion de productos de C. taurus en Suddfrica como una medida paa
disminuir las capturas (Compagno 2001).

No exigen datos de tendencias de capturas 0 evaduaciones de poblaciones en otras
regiones dd mundo, sn embargo C. taurus es explotado comercidmente en Africa
Noroccidentd, India, Pekisgén y, especidmente en d Pacifico Noroccidenta, donde es
particularmente gpreciado para consumo (Compagno 2001). Eto permite suponer que
la Situacion de esas poblaciones puede ser smilar alas de Audtrdiay Estados Unidos.

En d Atlatico Sudoccidentd, C. taurus soporta mortdidad por pesca en Bradl,
Uruguay y Argentina En Brasl, C. taurus es pescado tanto por pescadores artesanaes
(Charvet 19958) como por la flota indudtrid (Nisa-CastroNeto 2000), en los estados de
S0 Pallo (Sadowsky 1971b), Paand (Chavet 1995ab), Santa Catarina (Grupo de

Estudos Pesqueiros da Universdade do Vde do Itgal 2001, 2002) y Rio Grande do Sul



(Hamovid & Mendonca 1996). Sadowsky (1971b) reportdé que en las décadas de 1960
y 1970, C. taurus ea d dasmobranquio con mayor demanda comercid y precio més
dto en Cananéia, S20 Paulo. En esa region, C. taurus era comun en las capturas de la
pesca atesand (Sadowsky 1970b, 1971b). Sin embargo en 1995 y 1996, las capturas de
tiburones eduvieron mayormente compuestas por especies de los  géneros
Carcharhinus, Mustelus, Rhizoprionodon y Sphyrna, con muy bgas proporciones de C.
taurus (Mendonca & Kasuragawa 1997). Esta disminucion en las capturas de C. taurus
estd corrdacionada con una importante disminucion de la aundancia y diversdad de
easmobranquios en Cananéa, debida a la explotacion pesquera (Gonzdez & Rotundo
1997). En d Edado de Santa Cataina se reportaron oficiamente 16066 y 35956 kg de
C. taurus desambarcados en 2000 y 2001, respectivamente (Grupo de Estudos
Pesqueiros da Universdade do Vde do Itgal 2001, 2002).

En Uruguay, C. taurus es explotado cas excdusvamente por una flota artesana cuyas
capturas anudes entre 1979 y 1997 oscilaron entre 180 y 58798 kg (Nion 1999).

En Argenting, la flota costera bonaerense pesca C. taurus como captura incidenta
usando redes de arastre de fondo y agdleras (Chiaramonte 1998a, Lagos 2001, obs.
pers). Ademas, la especie es explotada por pescadores recredtivos a lo largo de toda la
costa bonaerense (Lucifora 2001).

Eda dao que la principd amenaza para la consarvacion de las didtintas poblaciones
de C. taurus es la explotacion pesquera (Smith & Pollard 1999) y que, por o menos en
un caso (sudeste de Audtrdia), la pesca recredtiva llevo a una disminucion acentuada del
tamaio poblaciond (Pollard e d. 1996, Environment Audrdia 2000, Compagno 2001).
Por ete motivo, € efecto de la pesca recredtiva no puede ser descartado y debe ser

estimado en cudquier evduacion de C. taurus



En este capitulo se compara @ efecto de la pesca recregtiva sobre C. taurus en Bahia

Anegada y se evdla € estado actud de la poblacion de C. taurus dd Atlantico

Sudoccidentd através dd andisis demogréfico.

Materialesy Méodos

La dinamica poblacond de Carcharias taurus en d Atlatico Sudoccidentd fue
andizada a través de un moddo matricid edructurado por edtadios (ver Metodologia
Gengd de Dindmica Poblaciond y Consarvacion). Los edtadios consderados fueron:
neonatos (duracion: 1 afio), juveniles (duracion: 6 afios), adultas gestantes (duracion: 1
aho) y hembras en reposo (duracion: 1 afio). Los vaores de edades de los didintos
edadios (empleados para asgnar la durecion de cada edtadio) fueron tomados dd
Capitulo 6. La fecundidad empleada fue de 1 cria hembra producida en cada gestacion
(Gilmore et d. 1983).

La supervivencia fue condderada invariante entre estadios. Este supuesto es comun
en d andiss poblacond de condrictios Algunos autores recomiendan multiplicar por
dos d vdor de mortdided para d edadio de neonaos (Cortés 1998, Simpfendorfer
1999¢). Sn embago dado d gran tamaio de los neonatos de C. taurus
(gproximadamente 100 cm de LT, Gilmore e d. 1983), la supevivenda de los neonatos
puede sr muy Smilar aladelos juveniles

Con los tres vdores de mortdidad naturd (M) obtenidos se condruyeron tres
esoenarios basicos, i.e Sn impacto humano (escenarios 1, 2 y 3 00N Mpoeig M gensen Y
M pauty, respectivamente). Con los valores de mortdidad total (Z) estimados mediante €
andiss de la curva de captura se condruyeron 4 escenarios posbles en € escenario 4

se gplicd Z a todos los edtadios, en € escenario 5 ® aplicod Z a juveniles y adultos, en d



escenario 6 e gplicd Z o a adultos y en d escenario 7 se golicd Z a juveniles y
adultas en reposo.

En los escenarios 8, 9 y 10 = smulaon didintas edrategias de consarvacion 'y
mango protegiendo didintos estadios, asumiendo una poblacion estable (i.e r = 0). En
cada uno de estos escenarios se cdculd la F critica, es decir la F méxima gplicable Sn
hacer que la poblacion decrezca (Brewster-Geisz & Miller 2000). En d escenario 8 s
aplico F s9lo a los neonatos (equivdente a una tdla méxima de cgptura de ~110 cm de
LT); en & escenario 9 se glico F o a hembras adultas en reposo (equivdente a un
cierre totd de dreas de cria con tdla minima de captura de ~220 cm de LT); y en d
escenario 10 s golicd F a todos los edtadios por igud (eguivdente a gplicar una
disminucion dd esfuerzo pesquero en toda € &rea de distribucion de la poblacion).

Las cgpturas de la pesqueria atesand de Uruguay fueron obtenidas de Nion (1999),
quien reportd las capturas en kilogramos por ao. Asumiendo gue la estructura de tdlas
de los individuos de C. taurus capturados en Uruguay es Smilar a la de Bahia Anegada,
s trandformd la cgptura en peso de Nion (1999) a nimero de individuos consderando
gue d pen promedio de C. taurus en Bahia Anegada es de ~70 kg. El mismo
razonamiento se gplicd a las capturas de la pesca indudtrid en Santa Caarina, Bradl

(Grupo de Estudos Pesqueiros da Universdade do Vde do Itga 2001, 2002).

Resultados

Los vaoresde M cdculedos y sus intervalos de confianza dd 95% (entre paréntesis)
fueron: Mhoenig = 0,205 (0,160-0,259); Mumsen = 0211 (0,044-0377); Mpaiy = 0198
(0179-0,220). El vdor de Z edimado a patir de la curva de captura fue de 0476

(intervdlo de confianza dd 95%: 0434-0517). La Fg. 14.1 muedtra la digribucion de
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frecuencia de tdles (Fig. 14.1a) de donde se obtuvo la digtribucion de frecuencia de
edades (a patir de los datos de crecimiento dd Capitulo 6) para redizar d andiss de la
curva de captura (Fig. 14.1b).

Los tres escenarios bascos (1, 2 y 3) produjeron estimaciones de r menores a 0, o
que implica una poblacion en disminucidn ain sn impacto humano. Sin embargo, los
vaores de r edimados paa d limite superior e inferior de los intervaos de confianza de
M hoenig Y M sensen incluyen @ O (escenarios 1y 2), por lo que lo més probable es que la
poblacion de Carcharias taurus dd Atlantico Sudoccidenta, en ausencia de explotacion
humana, esté en estado etecionario, i.e. r =0 (Tabla 14.1).

Los vaores de dadicidad indican que @ etadio més influyente sobre r es € estadio
jwenl (gweii = 37,89%), seguido de las hembras gestantes (eyesate = 31,05%) Yy
hembras en reposo (Egosn = 22%). La eadicidad de neonatos fue la menor (Eneonao =
9,06%; Fg. 14.2).

Los tres escenarios que recreen las posibles Stuaciones actudes (4, 5 y 6) muestran
gue la poblecion de C. taurus dd Atlattico Sudoccidentd no puede sogtener los
actudes nivdes de mortdided inducidos por € hombre (Tebla 14.1). El nived actud de
F implica una disminucion de la supervivencia de los etadios juveniles y adultos dd
35,6%. Segln los vdores de dadicidades obtenidos, para compensxy este nivd de
explotecion la poblacién deberia incrementar la supervivencia de los neonaos o la
fertilidad 3,6 veces (Tabla 14.1).

La edructura de edadios de la poblacion también cambié notablemente con € nive
actud de explotacion, aumentando consderablemente la proporcion de individuos en d
edadio juvenil y disminuyendo la proporcion de individuos adultos (Figura 14.3ab). En
los excenarios que Smulan una explotacion sudentable, la edructura estable de la

poblacion es practicamente igud alade los escenarios Sn explotacion (Fig. 14.3a,0).



Los escenarios 8, 9 y 10 muedran que extracciones sustentables son posbles con
vadores de F sumamente bgos, menores a 0,05 (Fig. 14.4). El escenaio 7 (explotacion
de neonaos exdusvamente) fue d que poshilitd d mayor nivd de F (00379, Hg.
14.49) mientras que la explotacion de todos los etadios (escenario 9) produjo € menor
vador posble de F sugentable (0,0032; Fig. 14.4c). La explotacion de adultas en reposo
produjo un vaor intermedio de F sustentable (0,0158; Fig. 14.4b).

Las edimaciones de captura de la pesca recregtiva de Bahia San Blas indican que s
cgpturaron 123 (intervdo de confianza de 95%: 56-191) individuos de C. taurus en la
temporada  1998-99, 313 (233-379) individuos en 1999-2000, y 453 (336-570)
individuos en 2000-01. Las diferencias en las capturas entre las tres temporadas fueron
edadisticamente significativas (Prueba de Kruska-Walis H = 21,026, gl. =2 y 154; P
< 0,0001), con las mayores capturas en 2000-01, seguides de 1999-00 y 1998-99
(Prueba de comparaciones mulltiples de Kruska Walis, P < 0,025).

Segln los datos de Nion (1999), las pesquerias atesandes uruguayas capturan un
promedio de 247 individuos por afio (rango = 19-840 individuos). La converson de las
cgpturas de peso a nimero de individuos mostré que en 2000 y 2001 la flota indudtrid
de Santa Catarina cgpturd 229 y 513 individuos de C. taurus respectivamente.

De 175 individuos examinados, en 153 (874%) d anzudo habia dafiado drgancs
internos, causando ocluson y perforacion eofdgica 0 estomacd, y/o laceracion ded
pericardio, corazon e higado; en 1 (0,6%) @ anzudo se habia dojado en las branquias,
causando la destruccion parcid de varios arcos branquides, en 20 (11,4%) d anzudo s
habia clavado en la boca, sn causaxr dafios a érganos importantes, y en 1 (0,6%) €
anzudo s davd en la parte externa dd vientre, sin peforar la pared de cuerpo y, por lo
tanto, Sn causx dafios a los drganos internos. SAlo un individuo mostré indicios de

haber tenido contacto previo con otro anzudo, ya que en su etdmago = hdlé un



azudo y pate de una linea de pesca variada (i.e dirigida a tdedsteos y pequefios

condrictios).

Discusion

Los resultados de los escenarios bascos (i.e sSn F) son coincidentes con los andisis
demogréficos previos en que las poblaciones de Carcharias taurus tienen tasas de
crecimiento poblaciond muy cercanes a ceo 0 induso negaivas. Mollet & Callliet
(2002) desarollaron varios tipos de moddos demogréficos y compaaon  SUS
resultados. Hdlaron que, segin d moddo usado, r varid entre -00039%6 y 0006916, lo
que sugiere una poblacion en equilibrio (Mollet & Callliet 2002). Ademés, encontraron
gue los moddos que no tienen en cuenta un edtadio de reposo sexud subestimen d
vdor de r (Mollet & Callliet 2002). Aun adi, los vaores de r que obtuvieron Madllet &
Calliet (2002) usando modeos que § tienen en cuenta d estadio de reposo sexud (i.e.
0.004675-0.006916) fueron mayores a los obtenidos en ede trabgo. ESo es debido a
que Molle & Calliet (2002) cdcularon MHoenig con un valor de longevided de 25 afios
lo que produce vaores de supervivencia mayores a los caculados en ede trabgo. En
cambio, Cortés (2002) con una longevidad variada destoriamente entre 17 (tomedo
como vaor més probable) y 22 (méximo adcanzable) afios obtuvo un vaor medio de r
de -00222 (intervdo de confianza 95%: -0,0440--0,0040). Estos vadores son mucho
més cercancs a los obtenidos en ede trabgo con una longevidad smilar. El uso de un
vaor de longevidad de 18 afios preferentemente sobre 25 ¢ 35 afios esti basado en la
comparacion de las méximas edades registradas en cautiverio, de lecturas de vértebras y
dd cdculo de longevidad segin Taylor (1958), les que confluyen todas en 16-18 afios

(ver Capitulo 6).



S bien los vdores de r edimados fueron todos negativos, cuando se tiene en cuenta
la varidbilidad propia de cada edimadon de M, los vaores de r edimados son
indiginguibles de cero en dos de los tres escenarios base (Tabla 14.1). Egto indica que
lapoblacion de C. taurus en ausencia de impacto humano es estable.

E bgo vdor de r de las didintas poblaciones de C. taurus (Cortés 2002, Mollet &
Callit 2002, egte trabgo) indica que la egpecie soporta bgos niveles de explotacion.
De hecho, las evidencias actudes gpoyan esa bga cgpacidad de respuesta a la
explotacion (eg. Mudck e d. 1993, Pollad e d. 1996, Smith & Pollad 1999,
Environment Audrdia 2000). Smith e d. (1998) propuseron que C. taurus tiene una
cgpacidad de recongruccion poblaciond  relaivamente grande comparada con la de
otros tiburones costeros grandes, sn embargo en sus cdculos usaron una edad de
meadurez sexud de 6 afios (1 alo menor a la usada en este trabgo); y una longevidad de
35 afios (17 aflos mayor a la condderada agui) que se traduce en una estimacion de
MHoenig menor que la de este trabgo. Edas diferencias pueden resultar en una tasa
intrinseca de crecimiento poblaciond mayor, ya que implican una menor mortdidad
natural y mayor vida reproductiva (i.e. mayor produccion de crias por hembra).

Los nivees de F sugentables cdculados son muy bgos (menores a 0,04; Fg. 14.4).
Edos vaores son smilares a los edimados para otros tiburones costeros longevos. Por
gemplo, solamente vaores de F menores a 0,1 son sudentables para Carcharhinus
plumbeus (Sminkey & Musck 1996, Cortés 1998, 1999%, Brewder-Geisz & Miller
2000), Carcharhinus limbatus (Cortés 1998) y Carcharhinus obscurus (Cortés 1998,
Smpfendorfer 1999c).

El andiss de dadicidad no difii6 de les eadicidades cdculadas para otras
poblaciones de C. taurus (Cortés 2002, Modlet & Cailliet 2002). Los tres andiss

muestran que los edadios con las mayores dadicidades son adultos y juveniles, con la



eadicidad de los adultos un poco mayor que las de los juveniles. ES0 es debido a que
la mayoria de los individuos de la poblacion se encuentran en d edadio juvenil, aunque
los mayores vaores reproductivos son los de los edtadios adultos. Esta diferencia en
vaor reproductivo compensa la menor cantided de individuos adultos en la poblacion,
aumentando la dadicidad de este edadio. Entre los vertebrados marinos longevos, este
paron es propio de especies con edad de madurez temprana y/o con dtas
upervivencias de adultos (Heppdl e d. 1999). C. taurus tiene una edad de medurez
temprana cuando se compara con otros tiburones costeros grandes (e.g. Carcharhinus
brachyurus, Wdter & Ebert 1991, Capitulo 7; Carcharhinus obscurus, Natanson et d.
1995, Natanson & Kohler 199; Carcharhinus leucas, Wintner e d. 2002
Carcharhinus plumbeus, Casey e d. 1985 Sminkey & Musck 1995, Cay &
Natanson 1992; Negaprion brevirostris Gruber & Stout 1983) y su supervivencia es
mayor a0,80; por lo que e gustabien d patron descripto por Heppdll et d. (1999).

En todos los escenarios en que se gplicd @ vdor de Z cdceulado a patir dd andids de
la curva de captura, r fue negativa con intervaos de confianza que no incluyen d cero
(Tabla 14.1), lo que indica una poblacion decreciente. El andiss de curva de captura
paa cdcular Z asume que los grupos de edad empleados en @ andids tieen
abundancias relativas condantes entre s (Vetter 1988). Edo indica que, S exige
migracion diferencid, la rdacion entre edades puede ser cambiante y la estimacion de Z
puede no ser precisa. En este trabgo se cdculd Z con las abundancias de las edbades
correspondientes a hembras adultes Dado que no existen diferencias en las tdlas de
hembras adultas dd &ea de edtudio y otras zonas y que todas las talas de hembras
adultas estén presentes en todes las zonas (Capitulo 2), d supuesto de abundancias
relativas congantes entre hembras adultas parece no haber ddo violado. ESto sugiere

que € escenario més probable es d nimero 6, en d que s golica Z o a hembras



adultas. Ese escenario indica que la poblacion disminuye a un ritmo de cas d 11%
anud (Tabla 14.1). AlUn ad, este escenario no incluye la mortaidad por pesca artesand
sobre juveniles que ocurre en toda € aea de digribucion de la poblacion (Charvet
1995b, Nion 1999, NisaCastroNeto 2000, este trabgo) y sobre neonatos en las areas
de cria (Charvet 1995b, Nisa-CastroNeto 2000), por lo que la tasa de crecimiento
poblaciona puede ser alln menor.

Los moddos edructurados por edades o estadios asumen que la poblacion no tiene
respuestas denso-dependientes d amento en la mortdidad. Hasta € momento hay
pocos datos sobre @ funcionamiento de procesos de compensacion  denso-dependientes
en easmobranquios (Cortés 1998, 2002, Waker 1998). Aln adi, las poshbles respuestas
denso-dependientes de los dasmobranquios son  limitades  (Holden 1973). Los
elaamobranquios viviparos tienen una fecundidad redtringida por € espacio corpord
(Holden 1973), por lo que un aumento en la fecundidad como respueta es poco
probable (Cortés 2002). Mé& ain, en d cao de C. taurus la fecundidad es
invaigolemente de 2 criss por cddo reproductivo debido d modo reproductivo
addfofégico de la especie (Gilmore e d. 1983). Otra poshle respuesta es un aumento
en la tasa de cedmiento debido a la mayor catidad de dimento por individuo
exigente, d disminuir d tamatio poblaciond (Holden 1973, Sminkey & Musck 1995).
Una tercera posible respuesta denso-dependiente es un aumento en la supervivencia de
neonatos y juveniles debido a la menor preson de predacion por la disminucidon de la
abundancia de tiburones grandes que son los potencides predadores de neonatos y
juveniles (Sminkey & Musck 1995, Wadker 1998). Sminkey & Musck (1995)
compararon € patron de crecimiento de una poblacion de Carcharhinus plumbeus antes
y después de s explotada comercidmente. El Unico indicio de compensacion denso

dependiente que hdlaron fue un leve aumento de la tasa de crecimiento de juveniles



ainque ete aumento no £ tradujo en una disminucion de la edad de medurez sexud
(Sminkey & Mudck 1995). Es posble también que debddo a la supevivenda
naturdmente dta que tienen los estadios juveniles y adultos de C. taurus exisgan pocas
poshilidades de aumentar esa supervivencia heda niveles que permitan soportar una
mortalidad moderada o dta (Cortés 1999h).

Bl andiss de eladicidad puede ser usado como una agproximecion de la respuesta
compensaioria que debe ocurrir en un estadio para sodener un incremento de la
mortdided en otro estadio (Heppel e d. 1999, Cortés 2002, Mallet & Cailliet 2002).
Para mantener una poblacion estable con un aumento dd 36% de la mortdidad (como d
observado en egte trabgo), la supervivencia de los neonatos deberia aumentar més de 2
0 3 veces dependiendo dd escenario condderado (Tabla 14.1), lo que excede
claramente la poshilidad de la poblacion y es biologicamente imposible Eso muestra
gue, aunque es podshle y egpearable que exida una respueta denso-dependiente, es
probable que esta sea de un nivel tan bgo que no adcance a compensar las pérdidas que
ocasona una explotacion comercid (Sminkey & Musck 1995). Es posble que un nive
bgo de compensacion denso-dependiente haya evolucionado en C. taurus, y en otros
organismos longevos, como respuesta a dtas supervivencias de adultos y juveniles, 1o
gue llevaatamafios poblaciones estables o poco variables.

El nimero de individuos capturados en la pesgueria recregtiva de Bahia San Blas
indica que € efecto de eda pesgueria es, d menos, compareble d de la pesqueria
atesand de Uruguay y d de la pesca indudrid de Santa Cataring, Brasl. Aunque la
percepcion popular es que la pesca recredtiva tiene un efecto inggnificante con respecto
a la pesca indudrid, a menudo este no es @ caso en lo referente a dasmobranquios. Por
gemplo, la poblacion de C. taurus de sudese de Audrdia fue cad extirpada por la

accion, principdmente, de actividades recregtivas como la caza submarina y, en menor



medida, la pesca con caa (Pollad e d. 1996, Smith & Pollad 1999, Environment
Audrdia 2000, Compagno 2001). En la coda de Cdifornia (Estados Unidos), la preson
de pesca recregtiva sobre Triakis semifasciata es hasta 26 veces mayor que la de la
pesca indudrid (Smith & Abramson 1990). En toda la costa este de Estados Unidos los
pescadores recregtivos capturaron, durante 1977, méas de 230000 tiburones (Casey &
Hoey 1985) y desde 1971 a 1981 la pesca recredtiva fue la actividad pesquera que
extrgo la mayor biomasa de grandes tiburones en la coda alantica y dd Golfo de
México de Esados Unidos (Anderson 1985). En Argenting, C. taurus es capturado por
pescadores recregtivos en toda la costa de la Provincia de Buenos Aires (Lucifora 2001).
Aunque < liberen todos los individuos capturados, probablemente la mortdidad no
digminuiria demesado ya que, en los tres aios de muestreo, se observd un sdlo
individuo de C. taurus conteniendo anzuelos o restos de lineas de pesca de tiburdn que
indiquen que sobrevive, d menos, una proporcidn de los individuos que escapan.
Ademds, d 88% de los individuos capturados tenia Organos internos dafiedos por €
anzudo. Aunque no se hizo ninguna etimacion de la mortdidad debida a las lesones
de los anzudos en los individuos que escgpan, exisen evidencias que muedtran que, en
Prionace glauca, las heridas de anzudos provocan traumas severos (Borucinska et d.
2002) que disminuyen noteblemente las poshilidedes de vida dd individuo y pueden
llevar a la muerte (Borucinska et a. 2001). Teniendo en cuenta estos resultados, aln s
la pesqueria se reconvirtiera a una pesqueria de pesca y devolucion, se deberian redlizar
cambios sugtancides en la operaoria de peca para asegurar la supervivencia de dgunos
de los individuos liberados

Actudmente, C. taurus edd categorizada por la Unidn Internaciond para la
Conservecion de la Naturdeza (UICN) como una especie globdmente vulnerable a la

extincon, con la poblacion dd sudeste de Audrdia consderada como en pdigro de



extincién (Camhi et d. 1998) (para una descripcion detdlada de las categorias de la
UICN, ver I[UCN 2001). La categorizecion de en peligro de extincion esta basada en los
criterios Alab y A2d, que establecen que se obsarvo, edtimo, infirid 0 sospechd una
reduccion poblaciond en d pasado de d menos € 50% en 10 afios o tres generaciones
(Al) evidenciado por obsarvecion directa (@) o de indices de awundancia (b) v =
proyecta 0 sospecha una disminucion pobleciond en d futuro de d menos d 50% en 10
ahos o tres generaciones (A2) debido a los actudes niveles de explotacion (d) (Camhi et
d. 1998). El andiss desardlado en ede trabgo revda que, en d escenaio de
explotacion actud més probable, la poblacion de C. taurus dd Atlantico Sudoccidenta
disminuye a un ritmo de un 11% and (Tabla 14.1). Edo indica que es poshle que
ocurra una reduccion dd tamafio poblaciona de d menos € 80% en los proximos 10
ahos, criterio que es empleado por la UICN para caegorizar a una poblacion como en
peigro critico de extindon (IUCN 2001). Edes evidencias, sumadas a los gemplos de
dedinacion de las pobleciones dd Atlantico Noroccidentd y sudete de Audrdia,
indican que s debe disminuir susancidmente o diminar toda explotacion de C. taurus
en la regidon. Aun las presiones consideradas tradiciondmente como menores (i.e. pesca
recregtiva) deben ser limitadas, ya que su efecto sobre la poblacion de C. taurus es
comparable d de las pesquerias comercides.

El cardcter migratorio de la poblacion y la ubicacion de didtintos eventos importantes
dd ciclo de vida en &ess que estdan bgo jurigdiccion de tres paises digtintos (Brasl,
Uruguay y Argenting; Capitulo 2) (Ilo que no ocurre en las poblaciones dd sudeste de
Augrdia y Atlantico Noroccidentd), hace necesario un plan de mango y conservacion

comUn paratoda laregion.



Tabla 14.1. Resultados dd moddo estructurado por estadios de la poblacion dd tiburon
Carcharias taurus dd Atlantico Sudoccidentd. | = tasa de crecimiento poblaciona
anud, r = tesa intrinseca de crecimiento poblaciond, Ry = nimero esperado de crias
hembras producido por cada hembra adulta, G = tiempo generaciond. Los vaores entre
paréntess son los vdores minimo y mé&imo dd intervdo de confianza de 95%. La
columna Compensacion muestra d vdor por € que deberia multiplicaase la
upervivencia de los neonatos, para compensar € incremento en F dmulado en cada

escenario. Las condiciones de cada escenario se describen en Materides y Méodos.

Escenario [ r R G Compensacion
0,967 -0034 0,704 10324
(0912-1,016) (-0092-0016)  (0,135-8605) (8.920-15/466)
0,961 -0,039 0,666 10,324
(0,799-1,149) (02240139 (01358605  (8920-15,466)
0974 -0,026 0,761 10483
(0,952-09%) (-0,049-000B) (0604-0946)  (10,211-10,764)
0,714 -0,337 0,058 8,445
361
(0,681-0,749) (-0,384-0289)  (0,041-0082) (8,289-8,624)
0,728 -0,317 0,076 8121
361
(0,696-0,762) (-0,362-0272)  (0,057-0104) (7,932-833%)
0,891 -0,116 0,386 8,207
211
(0,884-08%) (-0123-0107)  (0,368-04M9) (8,098-8347)
0,780 -0,248 0,095 9,506
238
(0,756-0,806) (-0,280-0215)  (0,071-0127) (9461-9571)
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Figura 14.2. Eladicidad de cada edadio dd tiburon Carcharias taurus dd Atlantico

Sudoccidenta.
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a mortdidad naturd; (b) escenarios incdluyendo € nive de mortdidad por pesca actud
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Méodos. Baras grises neonaios, baras negras juveniles, baras blancas adultas
gestantes, barras rayadas. adultas en reposo.
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Capitulo 15

Dinamica poblacional y conservacion de Carcharhinus

brachyurus

I ntroduccion

La higoria de vida de Carcharhinus brachyurus es smilar a la de otras especies
grandes de su género, paticulamente a la de C. obscurus (Capitulo 7). El patron de
historia de vida de C. obscurus, con devada edad de medurez sexud, lento crecimiento
(Natanson @ d. 1995, Naanson & Kohler 1996), bga fecundided (Clak & von
Schmidt 1965, Bass @ d. 1973, Villavicendo Garayzar 199%a), y bga mortdidad
naurd (Govender & Birnie 1997, Cortés 1998, Smpfendorfer 1999¢) tiene como
resultado una bga tasa de incremento poblaciona y escasa cgpacidad de respuesta a la
explotacion (Cortés 1998, 2002, Smith et d. 1998, Smpfendorfer 1999c).

Las tendencias de la dundancia de las poblaciones explotadas de distintas especies
de Carcharhinus confirman esta bga cgpacidad de respuesta a la explotacion. Entre
1974 y 1991 las poblaciones de C. obscurus y C. plumbeus de Atlantico Noroccidentd
sufrieron una reduccion de su abundancia de més dd 90 y 60%, respectivamente
(Musick e d. 1993). Dexde esa fecha la dtuacidon no cambié sustancidmente y se
edima que entre 1992 y 1998, la abundancia conjunta dd grupo de especies grandes dd
género Carcharhinus de la misma region C. altimus, C. brevipinna, C. limbatusy C.
obscurus més las oceanicas C. falciformis y C. signatus) cayo € 61% (Baum et d.

2003). Esta sobreexplotacion puede haber provocado la extincion ecolGgica de estos



predadores goicdes, 1o que puede llevar a cambios de grandes magnitudes en €
ecosstema (Stevens et d. 2000, Baum et d. 2003).

C. brachyurus probablemente también tiene una reducida capacidad para sostener
mortdidades inducides por € hombre. Cortés (2002) rediz6 andiss demogréficos de
41 poblaciones de 38 egpecies de tiburones incluyendo la poblacion de C. brachyurus
dd indico Sudoccidentd. Esta poblacion tuvo una de les tasas de crecimiento
poblacional més bgjas, smilar alade C. obscurusy C. plumbeus (Cortés 2002).

Exigen pocos datos sobre los niveles de explotacion que sufre C. brachyurus (Castro
et d. 1999), pero se sabe que la especie es capturada en la mayor parte de su rango de
digribucion (Compagno 1984b). En Audrdia Occidentd la especie es cgpturada en
muy pequefia escada (Simpfendorfer 1999a), pero los desembarques comercides de C.
brachyurus en Audrdia Meridiond aumentaron de menos de 5 tondadas en 1977 a 60
tondadas en 1990, con un maximo de 70 tondadas en 1988 (Castro e d. 1999).
Ademas, la especie es capturada por pescadores recregtivos en todo € sur de Audrdia
(Stevens 1984) y por las redes de proteccion de playas en Nueva Gdes dd Sur (Krogh
1994) y, en menor proporcion, en Queendand (Dudley & Gribble 1999). En Nueva
Zdanda, entre 1986 y 1992, las flotas comercides desembarcaron anudmente entre 16
y 24 tondadas de C. brachyurus, pero a patir de 1992, los desembarques aumentaron
llegando a 51 tondadas en 1995 (Francis 1998, Francis & Shdlard 1999). Menos de 50
individuos de C. brachyurus por aio son capturados por pescadores recredtivos en
Nueva Zdanda (Francis 1998) y no se registran capturas de la especie en las redes de
proteccion de playas de Dunedin, d Unico sstema de proteccion de playas de Nueva
Zdanda (Matinsohn & Miller 1992). En Suddfrica, € sstema de redes protectoras de
KwaZulu-Natd capturd, entre 1978 y 1990, entre 9 y 421 individuos de C. brachyurus

d aho (Cliff & Dudley 1992). Alli, la expecie también es cgpturada por pescadores



recregtivos (Compagno e d. 1989, Smde 1991, Jgop 1999). En d Mediterrdneo
Sudoccidenta 'y Atlantico Nororientd, C. brachyurus es capturado incidentamente por
la flota comercid frente a las costas de Marruecos, sur de Espafia y Portugd (Mufioz-
Chépuli 1984), y Argdia (Hemida & d. 2002). En d Pecifico Nororientd, C.
brachyurus es capturado por pescadores artesandes en la costa oeste de Bga Cdifornia
Sur, Mé&ico (Villavicencdo Gaayzar 1996b), pero no en d inteior dd Golfo de
Cdifornia (Villavicencio Garayzar et d. 1997). En Jgpon, C. brachyurus es capturado
por la flota aunera (Taniuchi 1990). La especie es cgpturada incidentalmente en otras
partes de su &ea de distribucion (Compagno 1984b).

En d Atlattico Sudoccidentd, C. brachyurus sogtiene la Unica pesqueria dirigida a la
especie en € mundo (Chiaramonte 1998a). Entre octubre y diciembre, la flota cogtera de
Puerto Queguén cgptura unos 300 individuos de C. brachyurus por afio (Chiaramonte
1998a). En € norte de la coda bonagrense, C. brachyurus es capturado, en bagas
cantidades, en la pesgueria multiepecifica costera (Lagos 2001). En todo € litord
bonaerense, C. brachyurus es buscado por pescadores recregtivos (Chiaramonte 19983,
Lucifora 2001), aunque la cantidad de individuos capturados por la pesqueria recregtiva
es desconocido (Lucifora 2001). En Uruguay existe una pesqueria artesand que captura
anudmente entre 140 y 25000 tondadas de tiburones costeros del género Carcharhinus
(Nion 1999). Pate de esta captura corresponde a C. brachyurus aunque la proporcion
de esta especie en las cagpturas no e puede saber exactamente debido a la presencia de
varias especies de Carcharhinus en € &ea de operacion de la flota (Nion 1999). En €
sur de Brasil, C. brachyurus es consderada una especie rara de presencia ocasiond
(Vooren 1997), aunque exigten regisiros de capturas de esta especie por parte de la flota

comercid (Soto 2000). C. brachyurus no es capturado en cantidades dtas por las flotas



de pdangreros que operan frente a las costas dd sur de Brasl (Amorim et a. 1998),
Uruguay y norte de Argentina (Marin et d. 1998).

Aunque las capturas de C. brachyurus en d Atlantico Sudoccidenta parecen escasas
cuando se las compara con las de otros tiburones cogeros, gran pate dd volumen tota
de capturas se desconoce 0 no ha sdo esimado. Esto impide evduar en forma precisa d
nivd de explotacion y d edado de la poblacion de C. brachyurus dd Atlantico
Sudoccidenta. Teniendo en cuenta que la hidoria de vida de C. brachyurus es muy
gmilar a la de egpecies con bga productividad (Cortés 2002, Capitulo 7), la poblacion
de C. brachyurus dd Atlantico Sudoccidenta podria ser afectada por niveles de pesca
condderados bgos para otras especies. Por este motivo, en este cgpitulo e evala €
edado de la poblacion de C. brachyurus en € Atlantico Sudoccidentd a través de
andiss demogréficos, s cdcula d méximo nivd de explotacion sustenteble posble de
la poblacion y se cuantifica la captura de esta especie en la pesgueria recregtiva de

Bahia San Blas.

Materialesy Métodos

Para andizar la dinamica poblaciond de Carcharhinus brachyurus dd Atlantico
Sudoccidenta, se condruyd un moddo matricid edructurado por estadios  (ver
Metodologia Generd de Dindmica Poblaciond y Conservacion). El modeo constd de 7
edadios (Fig. 15.1): (1) neonatos (duracion: 1 afo), (2) hembras juveniles chicas
(duracidn: 10 afios), (3) hembras juveniles grandes 0 subadultas (duracion: 11 afios), (4)
adultas gedtantes chicas (222241 cm de LT; duracidon: 9 afos), (5) adultas gestantes
grandes (241-258 cm de LT; duracidn: 1 afio), (6) adultas chicas en reposo (duracion: 1

aho), (7) adultas grandes en reposo (durecion: 1 afio). La duracion de cada estadio fue



tomada dd paron de crecimiento obtenido en @ Capitulo 7. Ese moddo permite tener
en cuenta la corrdlacion entre fecundidad y tamafio de las hembras, ya que la fertilidad
de las hembras chicas y grandes puede ser diferente.

La mortdidad naturd (M) de los neonatos fue condderada como 0,6. Ese vdor fue
estimado por medio de marcado y recgptura para neonatos de Negaprion brevirostris
(Manire & Gruber 1993), especie con una historia de vida smilar a la de C. brachyurus
(Cortés 2002). La mortdidad naturd de los otros estadios fue condderada congante y
s edimdé mediante las ecuaciones de Hoenig (1983), Jensen (1996) y Pauly (1980). La
mortdidad totd (2) fue etimada dd andisis de la curva de captura Se caculé d nive
de mortdidad por pesca que permite obtener @ rendimiento maximo sogenible (Frus)
segun Cortés (1998) y Simpfendorfer (1999¢c) como Frvs = r/2, donde r es la tasa
intrinseca de crecimiento poblaciond.

Las fecundidades de los edadios 4 y 5 fueron 3,85 y 5,13 crias hembras por cada
gestacion, respectivamente (Cliff & Dudley 1992).

Se condruyeron 3 escenarios bascos que incluyeron solamente M (i.e. la poblacion
no sufre mortalidad por peca). En € escenario 1 se empled Myjoenig €N € 2 Mymen Y €N
€ 3 Mpayy. En los escenarios 4, 5 y 6 s smulaon las posbles Stuaciones actuaes
incluyéndose la mortdidad por pesca ). En e ecenario 4 se gplicd Z (etimada de la
curva de captura) a todos los edtadios, excepto los neonatos. Debido a que en @ cdculo
de Z se usaron individuos de edades mayores a 25 afios (i.e. todos adultos), Z puede no
ser golicable a todos los edtadios. Por este motivo, en € escenario 5 se gplicd Z a todos
los edtadios, excepto neonatos y hembras gestantes chicas y grandes, ya que las hembras
gedantes no Sse encuentran en proporciones condderables en las capturas. En
escenaio 6 se golicd Z solamente a los edtadios adultos. En los escenarios 7 a 11, s

smularon didintas edtrategias de consarvacion 'y mango gplicihdose Frys en cada
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escenario. En d escenario 7 s protegieron las &eas de crig, por 1o que no se golicd
Frvs @ los edadios neonatos y hembras gestantes chicas y grandes, en @ escenario 8 se
smul6é una tala méxima de captura de 100 cm de LT, por lo que se glicd Frus SOlo a
los neonatos, en d escenario 9 se SMUlG una tala minima de captura de 240 cm de LT,
por 1o que e gplicd Frus S0l0 a hembras grandes gestantes y en reposo; en € escenario
10 se Smuld una proteccion de las aess de cria y tdla minima de captura de 240 cm de
LT, por lo que s gplicd Frus S0l0 a las hembras grandes en reposo; y en d escenario 11
e aplico Frus atodoslos estadios.

La mortdidad naturd de los edadios 2-7 empleada en los escenarios 4-11 fue Muoenig

por ser lamas cercanaala M de una poblacion en equilibrio.

Resultados

Las edimaciones de M (intervdo de confianza de 95% entre paréntesis) fueron:
Mueig = 009 (00790117); Mynsen = 009%6 (0-0263); Mpayy = 0120 (0,207-0,133).
El andids de la curva de captura produjo un vador de Z de 0,223 (0,200-0,247) (Fig.
15.2). Dos de los tres escenarios base (1 y 2) produjeron vaores de r pogtivos (Tada
15.1). Sn embargo, los vaores de r correspondientes a los extremos de los intervaos de
confianzade M incluyeron d O en los tres escenarios base. Por este motivo, se consderd
que la poblacion de Carcharhinus brachyurus dd Atlantico Sudoccidenta, en ausencia
de explotacion, esta en estado estacionario (i.e. r = 0).

En € escenaio 4 la poblacion disminuye a un ritmo promedio dd 12,9% anud, en d
escenaio 5 la disminucion es dd 10,7% anud y en d escenario 6 dd 3% anud (Tabla
15.1). Ademés, la edructura de edadios estable de la poblacion cambié notablemente

con respecto a los escenarios base, modrando un aumento de la proporcion de juveniles
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chicos a expensss de los edadios reproductivos, especidmente de las adultas chicas
(Fig. 15.3ab). El cambio es mucho menos marcado en @ escenario 6 (Fig. 15.3ab).

B Fgrus fue de 0,0124. El mayor vador de r bgo explotacion sustentable fue obtenido
en los excenarios 8 (explotacion de neonatos, r = 0,02419) y 10 (tdla minima de captura
de 240cm de LT y proteccion de &ress de cria; r = 0,02418), y d menor en d escenaio
11 (explotacion de todos los edadios, r = 0,00836). En d escenario 7 (proteccion de
&reas de crig) r fue de 001141 y en d escenaio 9 (tdla minima de cgptura de 240 cm
deLT) fue de 0,02364.

Los edadios con las mayores dadicidades fueron los juveniles grandes y chicos
(28,73 y 27,34%, regpectivamente, Fg. 154). Entre las hembras adultas, las que
tuvieron la mayor eadicidad fueron las adultas chicas tanto gestantes como en reposo
(16,74 y 12,45%, respectivamente; Fig. 15.4). Las adultas grandes gestantes y en reposo
tuvieron vdores de dadicidad muy bgos (582 y 4,63%, regpectivamente FHg. 15.4).
La dadicidad de los neonatos fue la menor (4,29%; Fg. 154). La dadicidad de la
fecundidad de las hembras chicas fue de 3,10% y de las hembras grandes fue de 1,19%.

La pesqueria recregtiva de Bahia San Blas capturd 366 (intervalo de confianza de
95% = 197-535) individuos de C. brachyurus en la temporada 1998-99, 327 (232-422)
en 1999-2000 y 471 (355-586) en 2000-01. Edas capturas fueron dggnificativamente
diferentes (H = 7,77; grados de libetad = 2, n = 154; P = 0,021), sendo la esimacion
de la temporada 2000-01 dgnifictivamente mayor a las otras dos (200001 vs 1999
2000: P < 0,005; 2000-01 vs 1998-99: P < 0,025; 1998-99 vs 1999-2000: P> 0,05).

Se examind d dao causado por d anzudo en 144 individuos En 79 gemplares
(54,9%) d anzudo se habia davado en la boca, sn daflar Organos internos, en 64

(444%) d anzudo habia peforado d exdfago o estdmago, dafiando en ocasiones €
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higado; en 1 individuo (0,7%) d anzudo s dojd en la pate externa de la zona

branquid izquierda

Discusion

Los vdores de r obtenidos en los escenaios sin explotacion (1, 2 y 3) figuran entre
los més bgos de los tiburones edudiados hasta € momento. Los tres escenarios
produjeron vaores de r (Tabla 151) smilaes d vdor de 0042 edimado paa la
poblacién de Carcharhinus brachyurus dd indico Sudoccidenta (Cortés 2002). Estos
vadores son también dmilares a los de otras especies codteras grandes de  género
Carcharhinus. C. obscurus es la especie més samilar a C. brachyurus (Cepitulo 7). La
poblacion de C. obscurus de Atlantico Noroccidenta tiene una tasa intrinseca de
crecimiento poblaciond de 0,028-0,029 (Cortés 1998, 2002, respectivamente), muy
amilar a la estimada para C. brachyurus en este trabgo. Smpfendorfer (1999¢c) etimé
r de la poblacion de C. obscurus de Audrdia Occidentd en 0,042, aunque en su tabla
de vida empled una mayor longevided. Las edimaciones de r de C. plumbeus dd
Atlatico Noroccidenta en ausencia de explotacion también son smilares a las de C.
brachyurus. -0,001 a 0,05 (0,113 con una supervivencia dta de 95% para todes las
edades) (Sminkey & Musick 1996); -0019 y 0,03 (Cortés 1998); 0,013 (Cortés 1999h)
y 0,022 (Cortés 2002).

Tanto C. obscurus como C. plumbeus son dos de las especies con menor capacided
de respuesta a la explotacion pesquera (Smith & d. 1998), lo que es esperable entonces
para C. brachyurus De hecho, d nive de Frus esta entre los més bgjos cdculados, ya
que es dmilar d obtenido por Cortés (1998) para C. plumbeus (0,0015), C. obscurus

(0014) y C. limbatus (0,011-0,036) en d Atlantico Noroccidentd y es menor que d F
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ugentable estimado para C. plumbeus (0,07) por Brewser-Gesz & Miller (2000).
Usando un moddo smilar d de ese trabgo, Cortés (1999b) mostré que sdlo F menores
a0,1 son posibles para asegurar una poblacion estable de C. plumbeus

El vdor extremadamente bgo de Frus de C. brachyurus implica que € nivd de
ugentabilidad es fé&cilmente dcanzable y superable, induso por actividedes pesqueras
de pequefia escda Este parece ser d caso de C. brachyurus en d Atlantico
Sudoccidental  segin  los resultados de los escenarios 46 (Tabla 151). En edos
escenarios se usd Z cdculada a partir de la curva de cgptura. La Stuacion actud red
probablemente sea un punto entre las Stuaciones de los escenarios 4 y 6, ya que
ninguno de los tres escenarios es completamente redisa En los escenarios 4 y 5 s
golicd Z a los edadios juveniles y adultos, o que es una smplificacion de la Stuacion
redl ya que Z sude no s condante para todos los edtadios (Vetter 1988). En €
escenario 6 se gplicd Z solo a los etadios usados en la etimacion de Z (i.e. adultos),
pero las capturas etdn compuestas de un 50% de juveniles (Fig. 15.2a Capitulo 3,
Chiaramonte 1998b), lo que indica que los edadios juveniles sufren F en dgun nive.
De cudquier manera, los tres escenarios indican que la poblacdon esta sendo
sobreexplotaday que F debe ser disminuido.

Las edraegias que aseguran un mayor nivd de explotecion sugtenteble son la
explotacion exclusiva de neonatos (escenario 8) y la proteccion totd de las &eas de cria
(protegiendo a los neonatos y hembras gedtantes) asociada a un limite inferior de
captura de 240 cm de LT (escenario 10). La edtrategia del escenario 8 puede dcanzarse
limitando la pesca a las &ess de cria con un limite méximo de tala de captura de 100
cn de LT. Eda edrategia ha demodrado s viable en Audrdia Occidentd donde
neonatos y juveniles menores de 6 aios de C. obscurus son explotados por la flota

comercid sudentablemente (Simpfendorfer 1999c). Cortés (1999b) mostré también que
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la edrategia de explotacion de C. plumbeus con d mayor nivd de F sugentable es la
explotacion de neonatos En d escenario 10, Frus Se gplica solamente a las edades
uperiores a 31 alos Esto concuerda con los resultedos de Sminkey & Musick (1996)
quienes hdlaron que mayores vaores de F sudentables son posibles a medida que s
aumenta la edad de primera cgptura de C. plumbeus. También Cortés (1998) hdlo que
mayores vaores de F son poshles aumentando la edad de primera captura de C.
obscurus y C. limbatus Eda edrategia es poshble debido a que la dadicidad de las
hembras en reposo mayoresde 240 cm de LT esbga

La edrategia dd escenario 10 implica la proteccion de las &eas de cria de C.
brachyurus. Aunque las &eas marinas protegidas (AMP) no son wna herramienta de
consarvacion fécilmente aplicable a los grandes tiburones neriticos migradores como C.
brachyurus debido a que no protegen todos los estadios ontogenéticos lass AMP s
pueden utilizar asociades a otras medidas de consarvacion (Bonfil 1999). Por gemplo,
en € noroeste de Audrdia Occidentd existe una gran AMP cerrada a la pesqueria de
tiburon que protege la poblacion reproductiva de C. obscurus de la pesqueria que se
desarolla mas d  sur (Bonfil 1999), la cud captura principdmente neonatos
(Smpfendorfer  1999c). Eda edrategia permite que la pesqueria sea sugtentable
(Smpfendorfer 1999c). Para poder aplicar la edrategia dd escenario 10 se debe saber
donde se ubican las &eas de cria de C. brachyurus y los lugares hacia donde se dirige la
especie en los meses de invierno, |0 que hasa d momento es desconocido (Capitulo 3).
Ademés, = debe monitorer muy de cerca la preson de pesca que actla sobre las
hembras gestantes mayores de 240 cm de LT cuando étas se encuentran fuera de las
&reas de cria, ya que edta edtrategia de conservacion no asegura la proteccion de este

edadio en ese periodo. ES0 exige un mayor conocimiento de la ecologia e higoria de
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vida de C. brachyurus en d Atlantico Sudoccidentd, lo que demanda un mayor
esfuerzo de investigacion.

Los vdores de dadicidad obtenidos indican que d edadio juvenil es d que més
influye sobre la tasa intrinseca de crecimiento poblaciond. El mismo parédn fue hdlado
por Cortés (2002) y es caracteridtico de vertebrados longevos y de edad de madurez
mayor a 10 afos (Heppdl e d. 1999, 2000). Eda digribucion de dadicidades sugiere
gue la capacidad de respuesta denso-dependiente de C. brachyurus es limitada, ya que
una disminucion de la supevivencia de adultos dd 10% (como la que indican los
resultados dd andiss de la curva de cgptura) deberia sr compensado por un aumento
dd 91% en la supervivencia de los neonatos (la respuesta denso-dependiente més
probable en dasmobranquios viviparos, Sminkey & Musck 1996, Smith e d. 1998). S
esa disminucion de la supervivencia 2 gplica a todos los estadios excepto 10s neonatos,
e aumento en la supervivencia de los neonatos deberia ser mayor d 200% (Tabla 15.1).
Claramente, edtos vdores, muestran que esos nivees de explotacion superan la
cgpacidad de respuesta de la poblacion. Esta bga capacidad de respuesta concuerda con
la observada para C. obscurusy C. plumbeus (Smith et d. 1998).

Las cepturas edimadas en la pesqueria recregtiva de Bahia San Blas (327471
individuos por emporada) son mayores que las estimaciones de las capturas de la pesca
comecid de Pueto Quequén (292-326 individuos por temporada; Chiaramonte 19983).
A estos vaores se deben sumar las capturas de las pesquerias recregtivas del resto de la
Provinda de Buenos Aires (Lucifora 2001) y las de la pesxca comercid de la flota
codera bonagrense (Lagos 2001), uruguaya (Nion 1999) y bradilefia (Soto 2000).
Aunque s0lo se conoce una parte minoritaria de las capturas de C. brachyurus los datos
exigentes muestran que la presion de la pesca recregtiva es de igud magnitud o mayor

gue la pexca industrid, como se ha obsarvado en otros tiburones costeros como Triakis
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semifasciata (Smith & Abramson 1990) y Carcharias taurus en Audrdia (Pollard et d.
1996, Smith & Pdlad 1999, Environment Audrdia 2000) y en d Atlantico
Sudoccidentd (Capitulo 14).

Un poco més de la mitad de los individuos capturados por la pesqueria recregtiva de
Bahia San Blas tienen dafios causados por € anzudo sdlo en la boca Asumiendo que
los dafios en las edructuras bucdes infligen una menor mortdidad que dafios sobre
organos internos como higado, esdfago, estdmago, branquias o corazdn (Borucinska et
d. 2001), la mortdidad por pesca seria reducida sustancidmente s se devolvieran los
individuos con @ anzudo en la boca Edos dafios podrian ser minimizados § s usaran
anzudos oxidables y Sn rebaba (Borucinska et d. 2001).

Los resultados obtenidos en ede trabgo indican que se necestan medides de
consarvacion para la poblacion de C. brachyurus dd Atlantico Sudoccidentd y que
etas medidas deben s sudentadas por investigacion cientifica adiciond sobre la

ecologia de la epecie.
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Tabla 15.1. Resultados dd moddo estructurado por estadios de la poblacion dd tiburdn
Carcharhinus brachyurus dd Atlatico Sudoccidentd. | = tasa de crecimiento
poblaciond anud, r = tasa intrinseca de crecimiento poblaciond, Ry = ndmero esperado
de crias hembras producido por cada hembra adulta, G = tiempo generaciond. Los
vaores entre paréntesis son los vaores minimo y maximo dd intervalo de confianza de
95%. La columna Compensacion muestra € vador por d que deberia multiplicarse la
upervivencia de los neonatos, para compensar € incremento en F dmulado en cada

escenario. Las condiciones de cada escenario se describen en Materidesy Méodos.

Escenario [ r Ro G Compensacion
1,025 0,025 1799 23731
(0,998-1,047) (-0,001-0046) (0966-3116) (22,979-24531)
1,024 0,024 1777 23714
(0829-1,157) (-0,187-0,146) (0,021-14058) (20,508-65,315)
094 -0,005 0,881 22879
(0977-1,010) (-0,023-0,010) (059%6-1,266) (22,487-23,288)
0,871 -0,138 0,056 20,891
219
(0,846-0897) (-0,167--0,108) (0,032-0,101) (20,649-21,188)
0,893 -0,113 0,073 23,056
168
(0873-0914) (-0,135-0,089) (0043-0128) (22,931-23253)
0,970 -0,030 0541 20,107
091
(0,965-0975) (-0,035-0025) (0497-05%) (19,861-20,435)
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Figura 15.1. Cido de vida de la poblacion dd tiburdn Carcharhinus brachyurus de
Atlattico Sudoccidenta, representado en Sete edadios; 1. neonatos, 2 hembras
juveniles chicas (100-178 cm de longitud totd (LT) y hesta 10 aios de edad), 3:
hembras juveniles grandes (178-222 cm de LT y hada 21 afios de edad), 4: hembras
adultas chicas gestantes (222-241 cm de LT y hasa 30 alos de edad), 5 hembras
adultas grandes gestantes (mayores de 241 cm de LT y mayores de 30 afios de edad), 6:
hembras adultas chicas en reposo, 7: hembras adultas grandes en reposo; G
probabilidad de pesr de un edadio a otro; P: probabilidad de mantenerse en d mismo

estadio; F: featilidad.
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baras rayadas verticdes adultas chicas en reposo, baras blancas adultas grandes en
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Capitulo 16

Dinamica poblacional y conservacion de Galeorhinus

galeus

I ntroduccion

Galeorhinus galeus es uno de los tiburones més explotados por la actividad pesquera
en d mundo (Compagno 1990b). Pesguerias comercides de gran escda sobre esta
epecie exigen en Cdifornia (Estados Unidos), Nueva Zdanda, sur de Audrdia,
Sudéfrica, Europa y d Atlatico Sudoccidentd (Compagno 1990b, Cadtro et d. 1999).
Edtas pesquerias comenzaron en los primeros afios dd siglo XX y tuvieron su auge en
las décadas de 1930 y 1940 cuando la especie era buscada por d acete y la vitamina A
de su higado (Wdker 1999). Con d fin de la Segunda Guerra Mundid y d
advenimiento de la sintesis atifica de vitamina A, la demanda de acdte de higado de
tiburon cayd y las pesqueriass de G. galeus (y tiburones en generd) perdieron
importancia (Walker 1999).

G. galeus es impactado por la ectividad pesguera en todes las regiones donde s
digribuye (Compagno 1984b, Castro e d. 1999). En la coda oese de Edtados Unidos
la egpecie s comenzd a pexar en grandes cantidades en 1937, cuando los
desembarques pasaron de 270 tondadas en 1936 a mas de 4000 en 1937 (Waker 1999,
Roedd & Ripley 1950). En 1947, los dessmbarques de G. galeus de la costa oeste de
Edados Unidos cayeron a 287 tondadas manteniendose en esos nivdes hada la
actudidad (Wdker 1999). En la costa oeste de México, G. galeus es capturado por

pescadores atesandes (Applegate e d. 1993, Villavicencio Garayzar 1996). En Chile,



los desembarques de G. galeus muesran una tendencia decreciente de 36 tondladas en
1980 a4 en 1993 (Pequefio & Lamilla1997).

En Nueva Zdanda, las capturas de G. galeus durante la década de 1940 se estiman en
2500 tondadas anudes (Francis 1998). Hadta 1979, los desembarques de G. galeus en
Nueva Zdanda no superaron las 500 tondadas, pero a patir de 1984 comenzaron a
aumentar superando las 3000 tondadas en 1995 y 1996 y convirtiéndose en la segunda
especie de condrictio en importancia comercid de Nueva Zdanda, después de Sgualus
acanthias (Francis 1998, Francis & Shdlard 1999). Ademés de la pesca indudrid, la
pesca recregtiva cgptura anudmente unos 58000 individuos (~175 tondades) de G.
galeus en Nueva Zdanda (Francis 1998); y d 31% de la cgptura de tiburones de las
redes de proteccion de la ciudad de Dunedin son individuos de G. galeus (Martinsohn &
Miller 1992).

En d sur de Audrdia existe una de las mayores y mgor conocidas pesquerias de G.
galeus (Cagtro e d. 1999) que e inid6 a findes dd dglo XIX y comienzos dd sglo
XX para la obtencion de fertilizantes y cebos para otras pesquerias (Waker 1999). En
esa época los desembarques eran de 4 tondadas anudes En la década de 1940 los
desembarques aumentaron hasta 2000 toneladas, con disminuciones de los indices de
abundancia dd 50-80% (Wadker 1999). Actudmente, en todo € sur de Audrdia s
desembarcan unas 1000 tondadas anudes de G. galeus (Waker 1999) y la especie s
consdera sobreexplotada (Punt & Walker 1998, Castro et . 1999, Stevens 1999).

En Sud&ftrica, los primeros regisros dd volumen de capturas de G. galeus son de
1947, cuando s cgpturaron 250000 individuos (3750 tondades) (Waker 1999).
Luego, la pesqueria fue fluctuante (Kroese & Sauer 1998): cayO en la década de 1950 y
volvio a crecer en las dos décadas siguientes, llegando a desembarcarse 2000 toneladas

por afio (Waker 1999). Actudmente, la especie es objetivo de pesca (Japp 1999) v se
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edfima un desembarque promedio de 1000 tondades anudes (Waker 1999).
Adiciondmente, G. galeus es cgpturado en Sudafrica por pescadores recreetivos
(Compagno et d. 1989).

En Europa, G. galeus es pescado comercidmente en Francia, Espaia e Itdia (Bonfil
1994). En Francia, G. galeus es d tercer tiburon en importancia comercid (después de
S acanthias y Lamna nasus), pero las cgpturas cayeron (Bonfil 1994) de 1100 tondadas
en 1982 a 225 en 1992 (Cadiro et d. 1999).

En d Atlatico Sudoccidentd, la pexueia de G. galeus sufrio las mismas
fluctuaciones que en @ resto dd mundo, con un gran desarollo durante la década de
1940, seguido de caides en las cgpturas (Chiaramonte 19983, 2000, Nion 1999).
Actudmente, en eda region G. galeus es cgpturado en Brasl (Peres & Vooren 1991,
Miranda & Vooren 2003), Uruguay (Nion 1999) y Argentina (Chiaramonte 19983,
2000, Elias et d. 2001). En Brasl es cgpturado por la flota comercid, principdmente en
la platsforma continentd de Rio Grande do Sul (Hamovic 1998, Miranda & Vooren
2003). Alli, la captura por unided de efuerzo de G. galeus y Mustdus schmitti
combinados disminuyd € 85% en 12 afios, |0 que sugiere una sobrepesca de gran
megnitud (Miranda & Vooren 2003). En Uruguay, G. galeus es explotado por la flota
comercid y atesand y los desembarques tienen una tendencia decreciente cayendo de
més de 1000 tondadas en 1977 a 158 en 1997 (Nion 1999). En Argenting, la especie es
cgpturada durante primavera y verano por la flota costera bonaerense, principdmente en
e &ea de Pueto Quequén-Necochea (Chiaramonte 1998a 2000) y ocasondmente en
e norte de la Provincia de Buenos Aires (Lagos 2001). Recientemente, G. galeus
comenz0 a s pescado con paangre de fondo en @ Golfo Nuevo (Chubut) por una
pequefia flota costera (Elias et d. 2001). G. galeus es cgpturado también por pescadores

recregtivos en toda la costa bonaerense (Lucifora 2001). Hasta € cierre de la pesgueria



en 1999 (Chiaramonte 2000), la flota costera de Puerto Quequén capturd entre 252000 y
14170 individuos d @&t (Chiaramonte 1998a). En d Golfo Nuevo, la captura de la
temporada 2000-01 fue de ~1,2 tondadas (Elies & d. 2001), las que, asumiendo un peso
promedio de 10 kg por individuo, equivden a 120 individuos. Las capturas de la pesca
recregtiva son desconocidas (Lucifora 2001). G. galeus es una de las especies mas
comunes de las capturas incidentdles de la flota arrastrera en € norte de la Patagonia,
junto aM. schmittiy Squatina spp. (Van der Molen et d. 1998).

G. galeus es uno de los tiburones con menor capecidad para sostener una pesqueria
(Smith et d. 1998, Cortés 2002). Prueba de eda bga capacidad son los gemplos de
aoruptas  disminuciones en la awundancia de las poblaciones explotadas (Cdifornia,
Cadro e d. 1999, sur de Audrdia Stevens 1999; Atlantico Nororientd: Bonfil 1994,
Atlantico Sudoccidentd: Miranda & Vooren 2003). La capecidad de recuperarse
después de una explotecion intensva también es bga, ya que después de 50 afios de
heber disminuido sugancidmente € esfuerzo pesquero, no hay dgnos de recuperacion
de la poblacion de G. galeus dd Pecifico Nororientd (Castro et d. 1999). Eto hace
necesrio que e sga muy de cerca la dindmica de las poblaciones explotadas para
evitar |a sobreexplotacion.

En ede cgpitulo = andiza la dinamica de la poblacion de G. galeus en € Atlantico
Sudoccidenta a través de un moddo matricid estructurado por estadios, y s etiman y

evaUan las capturas de G. galeus de la pesgueria recregtiva de Bahia San Blas.

Materialesy Métodos

La dindmica poblaciond de Galeorhinus galeus en d Atlattico Sudoccidentd fue

invedigada a través de un moddo mdricid de Sete edadios, smila d empleado en



Cepitulo 15 para Carcharhinus brachyurus. Los Sete edtadios condderados fueron: (1)
neonatos (30-50 cm de LT), (2) juveniles chicos (50-103 cm de LT), (3 juveniles
grandes 0 subadultos (103-124 cm de LT), (4) adultas chicas en gestacion (124-135 cm
de LT), (5) adultas grandes en gestacion (> 135 cm de LT), (6) adultas chicas en reposo
y (7) adultas chicas en reposo (Fig. 16.1). Los parametros de historia de vida empleados
en d moddo vaiaon sgin d escenario condderado. Debido a que exisgen dos
moddos de crecimiento diferentes para G. galeus en @ Atlatico Sudoccidentd (i.e.
Fearera & Vooren 1991, Capitulo 8), cada escenario fue condderado teniendo en cuenta
ambos moddos de crecimiento. En los escenarios 1-9 s condded € moddo de
crecimiento obtenido en @ Cgpitulo 8. En estos escenarios la duracion de los estadios
fue edadio 1: 1 afo, edtadio 2: 4 afios, estadio 3: 5 afios, edtadio 4: 3 afios, estadio 5: 1
aho, edadios 6 y 7: 2 alos. Los parametros de crecimiento usados en la estimacion de M
con las ecuaciones de Pauly (1980) Mpaiy) Y de Jensen (1996) (M mse) fueron también
tomados dd Capitulo 8. MHoeenig (cdculada con la ecuecion de Hoenig [1983]) fue
cdculada a partir dd vaor de longevidad de 41 afios (Ferréra & Vooren 1991). La
mortdided totd (2 fue estimada mediaite un andiss de curva de capturg
trandformando las tdlas (en LT) a edades segin d modelo de crecimiento del Capitulo
8. La mortdidad naturd de los neonaos agplicada fue d vador méximo estimedo por
Manire & Gruber (1993) (M = 094) mediante marcado y recaptura para neonatos de
Negaprion brevirostris.

En los excenarios 10-18 se condderd d modedo de crecimiento de Ferreira & Vooren
(1991), que tiene los dguientes paaneros K = 0075; Ly = 1598; to = -3; edad de
medurez sexud de hembras = 17 afios Congguientemente, en eftos escenarios la
duracion de los estadios dd moddo poblaciond fue edadio 1. 1 afio, edadio 2 10

ahos, edadio 3. 6 afos, edadio 4. 4 afos, edadio 5. 1 afio, edadios 6 y 7: 2 afos.



Excepto MHeenig (Que se estimd igud que en los escenarios 1-9) y la mortdidad de
neonatos (se usd la esimacion de Manire & Gruber [1993]), todas las edtimaciones de
M y Z fueron redizadas con los paranetros de crecimiento de Fereira & Vooren
(1991).

En los escenarios 1-3 y 10-12 s condderd una poblacion sn impacto humano, es
decir que solamente sufri6 de mortdidad naturd (). En los escenarios 1y 10 se golicd
M Homig €N l0s escenarios 2y 11 se usd M jmeen Y €N los escenarios 3 y 12 se empled
Mpaiy. En estos escenarios se cdculd € nivel de mortdidad por pesca que produce €
mayor rendimiento maximo sodenible (Frvs) Segin Cortés (1998) 'y Simpfendorfer
(1999c).

En los excenarios 4-6 y 13-15 s dmulaon posbles stuaciones actudes, gplicando Z
edimada mediante € andiss de la curva de ceptura Los escenarios 4 y 13
representaron la explotacion de todos los edtadios, excepto los neonaios En los
escenaios 5 y 14 se tuvo en cuenta que Z se cdculd usando solo las edades adultas y
puede no ser golicable a todos los estadios (Vetter 1988), por 1o que se golicd Z sdlo a
los edadios adultos. Findmente, en los excenarios 6 y 15 s aplicd Z a adultos y
juveniles grandes, debido a que los juveniles grandes estan presentes en las capturas
comercides (Chiaramonte 2000) y recregtivas (Capitulo 4) y tienen una tdla no muy
diferente ala de los adultos, por [0 que Z podria ser gplicable adlos.

En los escenarios 79 y 16-18 s golicaon los Frys cdculados en los escenarios base
en didintas edrategias de conservacion. En los escenarios 7 y 16 s golico una tdla
minima de captura de 125 cm de LT, en los escenarios 8 y 17 la tdla minima de captura

fuede135cmdelL Ty enlosescenarios 9y 18 se explotd solo alos neonatos.

Resultados



Segin d moddo de crecimiento del Capitulo 8, los vaores de M estimados fueron
(entre paéntess d intervdo de confianza dd 95%). Mgnen = 0,188 (0,022-0,354);
Mpaiy = 0215 (01940238). El vdor de Z fue de 0423 (0404-0442) (Fig. 16.2).
Sgin d moddo de crecimiento estimedo por Ferrera & Vooren (1991) Mymen fue
0120 (-0,0460286), Mpyy fue 0159 (0,1430177) y Z fue 0271 (0253-0289) (Fig.
16.3). Mioerig fe de 0,100 (0,082-0,122).

El escenaio 1 produjo una poblacion en aumento (Tabla 16.1). En los escenarios 2-3
la tasa intrinseca de crecimiento poblaciond (r) fue podtiva, pero los intervaos de
confianza dd 95% incluyeron d cero, por lo que no s pueden didinguir de una
poblacion en estado edacionario (i.e r = 0) (Tabla 16.1). Los escenarios base 10-12
produjeron resultados més vaiables El escenario 10 produjo una poblacion en aumento
a un ritmo promedio dd 3,6% anud, en d escenario 11 la poblacion estuvo en un estado
edacionario con un r no diferencidble de O, y @ escenaio 12 mosrd una poblacion
decreciente aun ritmo dd 4% anud (Tabla 16.2).

Todos los escenarios en los que s smularon posibles situaciones actudes maostraron
poblaciones decrecientes con ambos moddos de crecimiento (escenarios 4-6 y 13-15,
Tabla 161 y 162). Los exenaios 4 y 13 produjeron las mayores tasas de
decrecimiento y los escenarios 5 y 14 las menores tasas de decrecimiento (Tebla 16.1 y
16.2).

En los escenarios 7-9 se gplico @ Frus cdculado en d escenario 3 y en los escenarios
1618 s glicd d Frus cdculado en d escenaio 11. Edo fue debido a que los
escenarios 3 y 11 produjeron las poblaciones més cercanas d estado estacionario. Las
tres edrategias de conservacion produjeron vaores de r précticamente igudes con

anbos moddos de crecimiento, aunque con ambos modelos de crecimiento la



explotacion de individuos mayores de 135 cm de LT tuwo d mayor r (escenario 8 =
0,00299; escenario 17 = 0,01015). La explotacion de neonatos tuvo € ssgundo mayor
vdor de r (excenaio 9 = 000288, excenaio 18 = 0,00992) y la explotacion de
individuos mayores de 125 cm de LT produjo € menor vaor de r (escenario 7 =
0,00280; escenario 16 = 0,00957).

La digribucion de dadticidades varid poco entre ambos moddos de crecimiento. En
ambos casos, los edadios juveniles sumaron goroximadamente € 70% de la dadticidad,
los edtadios adultos € 20% y @ 10% restante correspondio a los neonatos (Fig. 16.4).
La principd diferencia radica en que seglin d moddo de crecimiento dd Capitulo 8, los
juveniles grandes son d edadio con la mayor dadicidad (Fig. 16.4a8), mientras que con
los paametros de crecimiento de Feredra & Vooren (1991) la mayor dadticidad
corresponde a los juveniles chicos (Fig. 16.4b). Los nivees de compensacion denso-
dependiente posbles con edos vaores de dadicidad son smilares, independientemente
de los parametros de crecimiento empleados (Tabla 16.1 y 16.2).

La edructura edtable de la poblacion sin explotacion fue variable segin @ vdor de
mortdidad y los padmneros de crecimiento empleados Con los parametros de
crecimiento de Cgpitulo 8, la edtructura estable fue Smilar entre los escenarios 2 y 3,
pero diferente a la dd escenario 1 (Fig. 1653). Con d moddo de crecimiento de
Fardra & Vooren (1991), los tres escenarios base (10-12) tuvieron estructures
poblaciondes smilares (Fig. 16.68). Cuando e tiene en cuenta la explotacion pesquera,
la edructura poblaciond estable se desvia de la de los escenarios base (Fig. 16.5b y
16.6b).

En la temporada 1998-99 la pesqueria recredtiva de Bahia San Blas capturé 708 (229-
1187) individuos de Galeorhinus galeus, en 1999-2000 la captura fue de 762 (438

1086) individuos y en 2000-01 la captura aumentd a 1401 (702-2099) individuos Las



cgpturas fueron ggnificativamente diferentes entre temporades de pesca (H = 14,445,
gl. = 2 n = 166, P = 0,0007), Sendo la cgptura de 2000-01 sgnificativamente mayor
gue la de las otras dos temporadas (2000-01 vs 1998-99: P < 0,0005; 2000-01 vs. 1999
2000: P < 0,0005). Las capturas de las temporadas 1998-0 y 1999-2000 no fueron
ggnificativamente diferentes (P> 0,1).

Se examinaon 226 individuos de G. galeus para evduar la ubicacion dd anzudo. El
96,02% (217 individuos) two d anzudo davado en la boca sn dafio sobre Organos
internos, mientras que & 398% redante (9 individuos) tenia adgin Organo interno

dafiado por € anzudo.

Discusion

Las diferencias en los vaores de M edimados entre los escenarios que asumen €
parén de crecimiento del Capitulo 8 y los que asumen d patrdn estimado por Ferreira
& Vooren (1991) s deben a los diferentes vadores de los pardmetros de crecimiento
usados. Naurdmente, d moddo de crecimiento de Ferera & Vooren (1991) produjo
menores valores de M debido a su menor vaor de K (pardmetro de crecimiento de VVon
Bertdanffy). También Z fue menor en los escenarios con d moddo de crecimiento de
Fearara & Vooren (1991). En ese caso = debe a que las didribuciones de edades
edimadas a patir de didribuciones de frecuencia de tdlas son radicdmente diferentes
entre ambos moddos de crecimiento (Fg. 16.2a y 16.39). Edas diferencias indican que
es de suma importancia obtener un moddo que represente bien @ crecimiento de
Galeorhinus galeus en d Atlatico Sudoccidentd (Capitulo 8). Xieo e d. (1999)
edimaron, mediante un experimento de marcado y recgptura, la mortdidad naturd de

neonatos de G. galeus en un &ea de cria de Tasmania, Audrdia Obtuvieron un vaor de
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3,3028, lo que e traduce en una supervivencia anud dd 3,68% (Xiao et d. 1999). Ede
vdor, no fue ussdo en d moddo agui desarollado, ya que poshblemente esé
sobreestimando M, debido a que los individuos marcados tuvieron poco tiempo para
mezclarse con toda la poblacion de neonatos, y a que las edimaciones de los
coeficientes de capturabilidad empleados pueden no ser reproducibles para otras aress
(Xiao et d. 1999). Sn embargo, debe tenerse en cuenta que @ vador de M etimado por
méodos directos (Xiao e a. 1999) es muy superior d usado en ete y otros trabgos de
G. galeus (eg. Smith e d. 1998, Cortés 2002), lo que indica que, posblemente, la
mortdidad de neonatos de tiburones viviparos es superior a lo que s esima por
méodos indirectos (Heupd & Simpfendorfer 2002).

Los moddos poblaciondes maricides son dtamente influenciados por la edad de
medurez sexud, debido a que este parametro afecta la duracion relativa de los estadios
juveniles y adultos (Smith e d. 1998, Heppdl et d. 2000, Cortés 2002). Por
condguiente, es esperdble que las diferencias entre ambos modeos de crecimiento se
traduzcan en diferentes resultados de moddo maricid. Sin embargo, a pesar de exidir
diferencias, las concdlusones generdes no son divergentes entre los escenarios con
ambos moddos, ya que indican una muy bga productividad, una Stuacion actud de
sobreexplotacion y lamisma estrategia de conservacion Optima.

Los resultados de los escenarios 2-3 indican una poblacion en edado estacionario en
ausencia de explotacion, mientras que @ escenario 1 produjo una poblacion en aumento
(Tabla 16.1). Por & contrario, los escenarios 10-12 (con los par&metros de crecimiento
de Ferrera & Vooren [1991]) fueron més varigbles, produciendo poblaciones en estado
edacionario, en disminucion y en amento, dependiendo de la etimecion de M
empleada (Tabla 16.2). Esto ratifica la gran influencia de los parametros de mortalidad

sobre las edimaciones de r y otros parametros poblaciondes, y hace necesario obtener



edimeciones de mortdidad por méodos directos (Cortés & Parsons 1996, Cortés
1999b, 2002, Simpfendorfer 1999b, Beerkircher et d. 2003, Heupd & Simpfendorfer
2002). Las edimeciones de Frys también vaiaon entre los escenarios con didintos
paametros de crecimiento. Los escenarios con los pardmetros de Ferreira & Vooren
(1991) produjeron vaores de Frus Mmenores a los escenarios que asumieron €
crecimiento dd Capitulo 8, como resultado de una mayor edad de medurez sexud y
menores niveles de M. Més dlé de edtas diferencias, € Frus fue Sempre muy inferior a
01, no supgando nunca d vdor de 007. Independientemente dd moddo de
crecimiento asumido, egos vaores de Frus SOn coincidentes con los nivees de
mortaidad por pesca sudentables caculados para otros tiburones longevos con edades
de madurez sexud superior a 10 afios, que son Sempre menores a 0,1 (Cortés 1998,
1999, Brewder-Geisz & Miller 2000, Smpfendorfer 1999¢). Triakis semifasciata es un
tiburon de la familia Triskidee con una higoria de vida smilar a la de G. galeus
(Capitulo 8). Callliet (1992) llevd a cabo un andiss demogréfico de T. semifasdata y
observé que con un nive de F de 0,084, la edad de primera captura que permite una
poblacion estable es de 5 afios, pero s F s duplica, la edad de primera captura debe
aumentar a 13 aflos para permitir que la poblacion no decrezca Au & Smith (1997)
incorporaron  compensacion  denso-dependiente en su moddlo 'y sus resultados muestran
gue € nivd de F sugentable para T. semifasciata es muy bgo. Smilamente, Smith et
d. (1998) y Cortés (2002) modraon que T. semifasciata tiene una muy bga
productividad, parecida a la de G. galeus. Eda sStuacion difiere de las especies de
género Mustelus examinadas, que edén entre las més productivas (Smith e d. 1998,
Cortés 2002). Sn embargo, no s ha andizado la dindmica poblaciond de las epecies
més grandes dd género Mustelus como M. mustelus, cuya edad de madurez sexud ha

sSdo esimada en 12-15 afios y su longevidad en no menos de 24 afios (Goosen & Smde



1997). Edo indica que la dta productividad podria no ser comin a todo € género
Mustelus.

Las declinaciones pobleciondes edimadas por los escenaios que smulan las
posbles dtuaciones actudes son menores en los escenarios que asumieron €
crecimiento de Ferrera & Vooren (1991). Esto es € resultado de un menor vaor de Z
obtenido con @ parén de crecimiento de Ferera & Vooren (1991). Mas dla de edta
diferencia, todos los escenarios, tanto con un moddlo de crecimiento como con € otro,
indican una poblacion decreciente. Ambos moddos de crecimiento indican que la
explotacion de todos los estadios (escenarios 4 y 13) produce la mayor declinacidn, y la
menor declinacion es la de los esxenaios 5 y 14 (explotacion de adultos
exclusvamente). La mayor diferencia entre escenarios fue la de los escenarios 6 y 15
(explotacion de juveniles grandes y adultos). El escenario 6 (crecimiento de Capitulo 8)
produjo una dedinacion aproximedamente dos veces mayor que la dd excenario 15
(crecimiento de Ferreira & Vooren 1991). ESo s debe, principdmente, a que la
dadicidad de los juveniles grandes fue mayor con d moddo de crecimiento dd
Capitulo 8, mientras que con € moddo de crecimiento de Ferreira & Vooren (1991) la
dadicidad de los juveniles grandes fue menor. La Stuacion smulada en los escenarios
6 y 15 puede ser la més cercana a la Situacion  actud, ya que las pesquerias que operan
sobre G. galeus en € Atlantico Sudoccidentad capturan principdmente  subadultos vy
adultos (Chiaramonte 2000, Miranda & Vooren 2003, Cgpitulo 4). Estos escenarios
indican que la poblacion de G. galeus disminuye a un ritmo promedio anud de 6,7
(escenario 15) a 128% (escenaio 6). Edta sobreexplotacion concuerda con las
esimaciones hechas en @ sur de Audrdia donde la biomasa de G. galeus en 1995 fue
edimada entre d 13 y 45% de la biomasa previa a la explotacion (i.e. previa a 1927) y

la poblacion se consdera sobreexplotada (Punt & Waker 1998). Punt & Waker (1998)



desarollaron  un moddo poblaciond que tiene en cuenta compensacion  denso-
dependiente en la supervivencia de neonatos y estimaron que F debe ser reducida en un
20% para tener una probabilidad dd 50% de que la biomasa en 2011 no sea menor a la
de 199. Para que eta probabilided sea dd 80%, F deberia ser reducido en un 42%
(Punt & Waker 1998). Poderiormente, Punt e d. (20000 moddaon la dinamica
poblaciond de G. galeus en d sur de Audrdia teniendo en cuenta no solo la estructura
de edad y compensacion denso-dependiente, sno también la estructura espacid 'y
condderando la exigencia de dos grupos con diferentes movimientos migratorios. Sus
resultados indican que, en generd, la biomasa de G. galeus en d sur de Audrdia es dd
25% de su vador previo a la explotacion y que en 1997 la biomasa de uno de los grupos
migratorios con &ea de cria en d Edrecho de Bass era d 1,1% de su nivd pre-
explotacion (Punt et d. 2000).

Ambos modeos de crecimiento indican que la edtrategia de conservacion que permite
un mayor aumento poblaciond d gplicar @ Frus es la explotacion de adultos mayores
de 135 cm de LT. Ede resultado es smilar d hdlado para otras especies cogsteras
longevas como, por gemplo, T. semifasciata (Callliet 1992), Carcharhinus obscurus, C.
limbatus (Cortés 1998) y C. brachyurus (Capitulo 15). Sin embargo, es destacable que
las diferencias entre las tres edrategias condderadas no fueron grandes, por lo que
cudquiera de las tres podria ser gplicable. La explotacion de neonatos se Smuld por su
vador comparaivo, pero una pexueria basada en neonatos de G. galeus seria poco
aceptada. El tamafio de los neonatos de G. galeus es de 30-35 am de LT, lo que impide
obtener rendimientos comercides importantes. Ademéds, G. galeus es cgpturado en la
pesca recrediva, donde s buscan los individuos mayores En Audrdia Occidentd
exisge una pesqueria basada principdmente en neonatos y juveniles chicos (menores a 6

ahos) de C. obscurus (Smpfendorfer 1999c). Sin embargo, edta pexqueria es posble



debido a que los neonatos de C. obscurus tienen un tamafio de ~100 cm de LT, lo que
gaatiza un rendimiento comercid aceptable, y a que los gemplares adultos de C.
obscurus tienen devados niveles de mercurio en sus tgidos, por 10 que esta prohibida su
comercidizacion (Smpfendorfer 1999¢).

El moddo de crecimiento de Ferera & Vooren (1991) produjo una dadticidad
levemente mayor en los edtadios juveniles comparado con d moddo dd Capitulo 8
(Fig. 16.4). Este resultado es esperable debido a que la dadicidad dd edtadio juvenil es
cada vez mayor a medida que aumenta la edad de madurez sexud (Heppel et d. 1999,
2000, Cortés 2002). A pesy de edas leves diferencias, la didribucion de dadticidades
fue gmilar entre ambos moddos de crecimiento. El edtadio juvenil fue & que tuvo la
mayor dadicidad, igud a los resultados de Cortés (2002). Egte patron es caracterigtico
de vertebrados con edad de madurez sexud superior a 10 afios (Heppdl e d. 1999,
2000, Cortés 2002). Los nivdes de dadicidad cdculados implican que los nivdes de
compensacion en la supervivencia de neonaos para sostener una disminucion de la
upavivenda dd 14-18% (camo @ sugerido por € andiss de la curva de captura)
varian entre un 34 y un 170% y son remarcablemente Smilares entre ambos modelos de
crecimiento (Tabla 161 y 16.2). Una compensacion dd 36-38% etta dentro de los
limites biolégicamente posbles ya que, asumiendo ese nivd de compenscion, la
supervivencia de los neonatos seria dd 64%, que es dta, pero eta dentro del rango de
supervivencias cominmente asumido para neonatos de tiburones codteros viviparos. S
la mortdidad de los neonatos es tan dta como hen edimado Xiao e d. (2002), la
poshilided de compensacion denso-dependiente en la supervivencia de neonatos es
mayor. Ademds, no e deben descatar otras posbilidades de compensacion denso-
dependiente como d aumento de la tasa de crecimiento y (aunque menos probable)

aumento de fatilidad (Sminkey & Mudck 1996). Edos resultados indican que la



investigacion sobre tasas de mortdidad edad-especifica y mecanismos de compensacion
denso-dependientes son aspectos dave paa d entendimiento de la dindmica poblaciond
de G. galeusy otros tiburones costeros.

Las egdimaciones de la captura de la pesqueria recregtiva de Bahia San Blas muestran
gue, a diferencia de lo que sucede con C. brachyurus (Capitulo 15) y posblemente
Carcharias taurus (Cgpitulo 14), las cepturas recregtivas de G. galeus (700-1400
individuos por temporada) son mucho menores a la captura comercid (hasta 250000
individuos por temporada solo en Puerto Queguén; Chiaramonte 1998a). El nive totd
de extraccion en todo € &ea de digtribucion de la poblacion es desconocido, pero es Sn
duda de gran magnitud. A pesy de ser mucho menores que las capturas de Puerto
Quequén, las capturas de G. galeus de Bahia San Blas son hagta 10 veces mayores que
las de la flota atesand de Golfo Nuevo (ver Introduccion). Ademés, se debe tener en
cuenta que no £ conoce € ndmero de individuos capturados por los pescadores
recreativos en € resto de la costa, que en agunas zonas, puede ser dto.

Asumiendo que los dafios provocados por d anzudo en la region bucd causan una
menor mortalidad que los provocados a Organos internos, la pesqueria recreetiva podria
trandformarse en una pesqueria de cgptura y devolucion con dtas expectaivas de éxito,
ya gue caa la totdidad de los individuos presentaron dafios sblo en la boca. Edta
trandformacion deberia ser acompafiada por un cambio a anzudos oxidables y sn
rebaba, que aumenten las poshilidedes de supervivenda de los individuos cgpturados.
El éxito de edas medidas debe s vdidado mediante invedtigaciones para determinar la
tasa de supervivendia de los individuos liberados.

Ege trabgo muestra que la poblacion de G. galeus dd Atlantico Sudoccidentd tiene
una bga productividad y es dtamente susceptible a la sobreexplotacion, que la Stuacion

actud es de sobrepesta, que los paameros de crecimiento individud son muy



influyentes, por lo que es necesrio detlerminarlos con mayor exactitud y que las
medidas de conservecion y mango de G. galeus deben s definides y agplicadas en
conjunto entre Brasil, Uruguay y Argenting, debido a que la misma poblacion habita y

es explotada en los tres paises.



Tabla 16.1. Resultados dd moddo estructurado por estadios de la poblacion dd tiburdn
Galeorhinus galeus dd Atlattico Sudoccidentd, teniendo en cuenta € moddo de
crecimiento etimado en € Cagpitulo 8. Ec. = excenario, | = tasa de crecimiento
poblaciond anud, r = tasa intrinseca de crecimiento poblaciond, Ro = nimero esperado
de crias hembras producido por cada hembra adultay G = tiempo generaciond, Frus =
mortdidad por pexa que permite d méimo rendimiento posble Los vaores entre
paéntess son los vdores minimo y mé&ximo dd intervdo de confianza de 95%. La
columna Comp. muestra d vdor por € que deberia multiplicarse la supervivencia de los
neonatos, para compensar € incremento en F dmulado en cada escenario. Las

condiciones de cada escenario se describen en Materidesy Métodos.

Esc. I r Ro G Frus Comp.
1137 0,128 3546 9844 0,043
1
(1111-1159)  (0105-0147)  (2796-432) (975591  (00527-00739)
1033 0,033 1,365 9,508 0014
2
0857-1235)  (01540211)  (0248-8676)  (9036-10218)  (-0,0772--0,1057)
1,003 0,003 1,029 9,420 00015
3
0978-1026)  (-00220026)  (0811-1279)  (9348-9487)  (-00112-00129)
0,791 0234 0,125 8,885
4 158
07740809  (-0256-0212) (0104-0150)  (8848-8924)
0,978 -0,023 0,813 9,126
5 0,38
(09760979  (-0024-0021)  (0801-0827)  (9,110-9149
0871 -0,138 0,287 9,052
6 102
(0861-08%2) (-0150-0125 (0258-0321)  (9,046-9063)




Tabla 16.2. Resultados dd moddo edtructurado por estadios de la poblacion dd tiburon
Galeorhinus galeus dd Atlantico Sudoccidentd, teniendo en cuenta € moddo de
crecimiento edimado por Ferdra & Vooren (1991). Esc. = escenaio, | = tasa de
crecimiento poblaciond anud, r = tasa intrinseca de crecimiento poblaciond, Ry =
nimero esperado de crias hembras producido por cada hembra adultas G = tiempo
generaciond, Frys = mortdidad por pesca que permite d méximo rendimiento posble
Los vdores entre paréntess son los vaores minmo y méximo dd intervdo de

confianza de 95%. La columna Comp. muestra € vaor por € que deberia multiplicarse

la supervivencia de los neonatos, para compensar d incremento en F smulado en cada

escenario. Las condiciones de cada escenario se describen en Materidesy Métodos.

Esc. I r Ro G Frus Comp.
1,036 0,036 1,648 13970 00179
10
(1008-1060)  (0008-0088)  (L117-2275)  (13886:14047)  (0,0040-00293)
1010 0,010 114 13,893 0,0051
11
0815-1246)  (-0205020)  (0062-26264)  (13556:14,870)  (-0,1023-0,1099)
0,960 -0,041 0571 13,764
12
(0938-0980)  (-0063-0020)  (0419-0756)  (13717-13812)
0831 -0,185 0,081 13566
13 177
(0812-0851)  (-0208-016)  (0060-0111)  (13554-13589)
09 -0,007 0,908 13,735
14 033
(0991-09%5)  (-0009-0005)  (0883-0929)  (13,727-13744)
0,933 -0,070 0,367 14,349
15 095
0925-0941)  (-0078-0061)  (032-0419)  (14,487-14,230)




Figura 16.1. Cido de vida de la poblacion dd tiburon Galeorhinus galeus dd Atlantico
Sudoccidentd, representado en Sete edadios 1. neonatos (30-50 cm de longitud totd
[LT]), 2 hembras juveniles chicas (50-103 cm de LT), 3: hembras juveniles grandes
(103-1224 cm de LT), 4. hembras adultas chicas gedtantes (124-135 cm de LT), 5
hembras adultas grandes gestantes (mayores de 135 cm de LT), 6. hembras adultas
chicas en reposo, 7: hembras adultas grandes en reposo; G: probabilidad de pasar de un

estadio a otro; P: probabilidad de mantenerse en d mismo estadio; F: fertilidad.
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Figura 16.2. (8 Digribucién de frecuencia de tdlas de tiburon Galeorhinus galeus de
Bahia Anegada, Argentina (b) andiss de la curva de captura paa cdcular la
mortdidad totd (2), asumiendo € patron de crecimiento estimado en d Capitulo 8. Los

puntos negros son los incluidos en € andliss de regreson para estimar Z.
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Figura 16.3. Andiss de la curva de captura para cdcular la mortdidad totd (2) de
tiburbn Galeorhinus galeus dd Atlantico Sudoccidenta, asumiendo d pardén de
crecimiento edimado por Feardra & Vooren (1991). Los puntos negros son los
incluidos en € andiss de regreson para etimar Z La curva de captura fue calculada a

partir de la digtribucion de frecuenciade tdlas delaFig. 16.2a
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rayadas verticaes adultas chicas en reposo, barras grises: adultas grandes en r eposo.



0.75

_ a
0614 _ m
0.45 -
03
0.15 1
I 15 O ) S N

10 11 12

0.75

|
o

o
o
1
|

0.45

o
w
1

Proporcion de individuos en cada estadio

m I

13 14 15
Escenario

©

[EEN

o ul
1 |
]

Figura 16.6. Edructura poblaciond edtable dd tiburon Galeorhinus galeus dd
Atlantico Sudoccidentd asumiendo d moddo de crecimiento estimado por Ferreira &
Vooren (1991), segin digtintos escenarios de mortdidad. () Poblacio n sujeta solamente
a mortdidad naturd; (b) escenarios incdluyendo € nive de mortdidad por pesca actud
esdimado a partir de andiss de la curva de cagptura. Los parametros de cada escenario
son descriptos en Maerides y Méodos. Baras rayadas en diagond: neonatos, barras
blancas: juveniles chicas, baras rayadas horizontdes juveniles grandes, baras
punteadas. adultas chicas gedtantes, baras negras. adultas grandes gedtantes, baras

rayadas verticaes. adultas chicas en reposo, barras grises: adultas grandes en reposo.
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