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Resumen

Ecologia trofica y relaciones con variables amlailest deéSquatina guggenheiiarini,
1936 (Chondrichthyes, Squatinidae) en aguas uraguagel norte argentino

Rodolfo Vogler Santos
Master en Ciencias, Mencion Oceanografia

Universidad de Concepcion, 2002
Dr. Ciro Oyarzun G., Profesor Guia

Squatina guggenheimtiburon endémico del Atlantico Sudoccidental, @s
importante predador tope dentro de las tramasca®fen las que participa. Sin embargo,
hasta la fecha no existen estudios cuantitativieEimmados a su ecologia tréfica y no se
conocen los efectos de las variables ambientallee su distribucion y abundancia. En
consecuencia, esta Tesis estudio cualitativa ytitaivamente la dieta d8. guggenheim
busco identificar asociaciones entre la distribucjo abundancia de la especie con la
profundidad, salinidad y temperatura de fondo daerdguas uruguayas y del norte
argentino. Los datos provienen de cinco crucerosistigacion realizados en primavera
y otofio de 1995, 1997 y 1998, a profundidades centpidas entre 3.5 y 312 m. El tamafio
muestreal total incluyd 1280 ejemplares Sleguggenheing670 hembras y 610 machos).
Para el analisis de su ecologia trofica se trabajv947 estomagos (556 con alimento y
391 vacios). La identificacion de asociacionesiiggtivas (<0.05) con factores abi6ticos
considerd a la poblacién total y luego ésta fuerdisnada por sexo y clases de tallas.
Estos andlisis fueron establecidos para cada apoerseparado.

En el contexto de la ecologia trofica los resulsaiddicaron que, numéricamente su
dieta fue dominada por peces 0seos (89.7%), mgenqtra, crustaceos (4.8%) y moluscos
(4.4%) tuvieron menor importancia. La principal ggedentro de los teledsteos fue
Engraulis anchoita58.3%); siendo camarones (4.4%) la presa mas nsodauwdentro de
los crustaceos, Hlex argentinus(2.3%) dentro de los moluscos. Machos y hembras no
presentaron diferencias significativas en su dietd.01). Sin embargo, fueron detectadas
diferencias significativas €9.01) entre la dieta de las distintas clases dafias(grupo 1:

Lt= 23-44 cm; grupo 2:4= 45-74 cm; grupo 3:4= 75-91 cm) y un cambio de estrategia



alimenticia a través del desarrollo ontogenétiesiando de especialistas a generalistas. El
canibalismo tuvo una baja incidencia (0.7%) y fllsesvado en machos del grupo 3. La
mayor diversidad de presas$l’] se encontrd0 en tiburones distribuidos a menores
profundidades en primavera y a mayores profund&ladeotoiio.

Los factores ambientales que afectaron signifiaatente (R0.05) a la distribucion
y abundancia de la poblacion total fueron la termoea de fondo y en menor medida la
salinidad de fondo. La temperatura tuvo un efedgoificativo sobre la distribucion y
abundancia de la poblacion en primavera y otofi@ntras que, la salinidad lo hizo
principalmente en primavera. La temperatura afemuificativamente a la distribucion y
abundancia de los machos en ambas estaciones gnuakntras que, este tipo de
asociacion fue encontrado solo en primavera patasa de las hembras. La distribucion y
abundancia de machos y hembras fueron afectadaficgifvamente por la salinidad de
fondo Unicamente en primavera. No se encontrarociasgones significativas entre la
distribucion de cada sexo o de la poblacion tatalle profundidad. Se verifico la ausencia
de un patrén uniforme de asociacion entre la Oistion y abundancia de las distintas
clases de tamafios y las variables abitticas, asiderar a cada estacion anual por separado
0 al comparar entre estaciones (primavera y otofo).

Se concluye qués. guggenheines un predador principalmente piscivoro y los
cambios en la dieta y en su estrategia alimengsian ligados al desarrollo ontogenético y
no al sexo. Su distribucion y abundancia dentrdadeona de estudio son influenciadas
significativamente por variaciones en la tempegatyrsalinidad de fondo, no siendo

afectadas por cambios en la profundidad.

Palabras clave: Tiburén angel; Uruguay; predadgue;toecologia tréfica, efectos
ambientales; variables abioticas; relaciones edmdg distribucion;

abundancia



Abstract

Trophic ecology and relationships with environméngaiables ofSquatina guggenheim
Marini, 1936 (Chondrichthyes, Squatinidae) in Uraigan and north Argentinean waters

Rodolfo Vogler Santos
Master en Ciencias, Mencion Oceanografia

Universidad de Concepcion, 2003
Dr. Ciro Oyarzun G., Profesor Guia

Squatina guggenheims an endemic shark from the South-western AtaBitean,
considered as an important top predator of troplabs in which participates. There are no
guantitative studies on its trophic ecology and pussible effects that environmental
variables could have on its distribution and abueda Thus, this Thesis was conducted in
order to study the diet &. guggenheirboth qualitatively and quantitatively and to idgnt
associations between the distribution and abundaficehark and depth, salinity and
bottom temperature at Uruguayan and north Argeatirveaters.

The data comes from five research surveys condumtedpring and autumn of
1995, 1997 and 1998 at depths between 3.5 and 3Ithensamples utilized were 1280
individuals ofS. guggenhein670 females and 610 males). The study of tropbmogy
included the analysis of 947 stomachs (556 witldfand 391 empty). The identification of
significant associations €0.05) between abiotic factors and angel shark’s\daoce and
distribution was approached by considering both ¢h&re population, as well as by
separating into sex and size classes. These asalgse carried out independently for each
research survey.

Numerically, bony fishes were the principal compana its diet (89.7%), followed
by crustaceans (4.8%) and molluscs (4.4%). The myxirtant prey species of teleost was
Engraulis anchoita(58.3%); shrimps (4.4%) were the main crustaceay,pandlllex
argentinus(2.3%) the most abundant mollusc prey. There wetesignificant differences
in diet between males and females (P>0.01). Howesignificant differences &0.01)
were found between the diet of different size @das@roup 1: LT= 23-44 cm; group 2:
LT= 45-74 cm; group 3: LT= 75-91 cm) and a changdeieding strategy was observed

Xi



through ontogenetic development, displaying a wiagnof the trophic spectrum.
Cannibalism had a low incidence (0.7%) and was robsein males belonging to group 3.
Highest diversity of preysH') was found on those sharks located at shallowhdejst
spring and at greater depths in autumn.

Environmental factors that significantly <B.05) affected the distribution and
abundance of the entire populatiere bottom temperature and, less importantly opott
salinity. Bottom temperature had a significant efffen the distribution and abundance of
the entire population during spring and autumn |evialinity mainly on spring. Abundance
and distribution of males were significantly asateil with temperature during both
seasons and in the case of females only duringgpBottom salinity affected significantly
the distribution and abundance of males and fematdg during spring. Significant
relationships, between depth and the distributioeach sex or the entire population, were
not detected. The analyses showed the lack of alale@ssociation pattern between
abundance and distribution of different size class®l abiotic variables, when considering
each season separately or when comparing amongnse@pring and autumn).

It is concluded tha$. guggenheins mainly a piscivorous predator which presents
changes on its diet and feeding strategy assocwittkdontogenetic development and not
with sex. Its distribution and abundance insidedhres studied are significantly influenced

by bottom temperature and salinity variations aredret influenced by depth.

Keywords: Angel shark; Uruguay; top predator; tigpbcology; environmental effects;

abiotic variables; ecological relationships; distition; abundance
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1.- INTRODUCCION

La Clase Chondrichthyes es uno de los grupos mi#guas dentro de los peces y
aparecio en el registro fésil durante el periodeddéeco, hace mas de 400 millones de afios
atrds. Sus caracteristicas basicas han permargnidambios desde la pasada y explosiva
especiacion experimentada durante el CretacicofiiBd®94). A pesar de su ancestral
origen estos peces poseen algunos de los sistamsarigles (vision, olfato, gusto, tacto)
mas agudos y notables encontrados en el reino Bniosacuales les han permitido
coexistir exitosamente con las especies mas masleaeces teledsteos. Los condrictios
estan agrupados en dos subclases: Holocephalingégas) y Elasmobranchii (tiburones,
rayas), cuya caracteristica en comun es la preseiecun esqueleto cartilaginoso (Bonfil,
1994).

Elasmobranchii es la subclase méas diversa y numeddgdida en varios grupos
(squalomorfos, galeomorfos, squatinomorfos y batmsyl incluyendo un total de 830
especies conocidas hasta el presente. Se distilulegele regiones polares hasta tropicales
y desde aguas dulces hasta profundidades abisad@spagno, 1984; Bonfil, 1994). Los
elasmobranquios son en su mayoria predadores tgpesgntan una baja abundancia en
relacién a los niveles inferiores dentro de lasnaa troficas (Bonfil, 1994), jugando un
papel fundamental dentro del ambiente marino (Wb#ezt al., 1990). Ademas, muchos
elasmobranquios poseen una vida larga, un credioniento, una maduracion sexual tardia
y un potencial reproductivo bajo. La interacciorrerestas caracteristicas biolégicas y
ecologicas les confiere una particular vulnerabdich la presion por pesca (Compagno,
1984; Buencuerpet al., 1998).

Los tiburones angel (Squatiniformes) pertenecegéakeroSquatina. El origen de
este grupo se remonta al Jurasico Superior (Seradf®67), hace 160 millones de afios
atrds.Sguatina comprende un total de 24 especies descritas lehgteesente, con una
morfologia externa muy similar entre si y distrdas por todos los océanos del planeta
(Compagno, 1984). Segun Vooren & Silva (1991) existvidencias que indican que la
especiacion en los tiburones angel pudo haberidoumediante cambios menores en la
forma del cuerpo, aunque mayores en los pardme&asecimiento y reproduccién entre

especies. Estos tiburones pueden considerarse deeoda fosiles vivientes pues, han



permanecido sin sufrir grandes modificaciones niégicas desde el Jurasico (Cappetta,
1987). Presentan una forma intermedia entre lagdites y las rayas, con un cuerpo
deprimido dorsoventralmente, boca en posicién t@miojos y espirdculos en posicion
dorsal, branquias laterales, grandes aletas p&toyasus aletas impares son de tamafio
reducido. Son peces demersales de medio y gram pestan descritos como predadores al
acecho en zonas de sustrato blando (arenas, fafayag-arenosas), que permanecen
enterrados, utilizando su coloracion dorsal créptmara mimetizarse con el sustrato y
efectuando la captura de presas mediante una rapeelaetida desde el fondo. Presentan
fecundacion interna y embriones viviparos (Compagh®34). Muchas especies de
Sguatina son pescadas intensamente alrededor del mundoiaspente por arrastres de
fondo, espineles y redes de enmalle fijas al for&lo.carne es utilizada para consumo
humano, aceite y harina de pescado y su piel evegitada para la confeccion de articulos
de cuero (Compagno, 1984).

La especie mejor estudiada dentro del génerggeatina californica Ayres, 1859
presente en la costa oeste de Estados Unidos. Ssitae especie se han realizado
investigaciones acerca de su etologia (Standora esoN, 1976; Pittenger, 1984),
reproduccioén y desarrollo embrionario (Natason &lliég 1986), presencia de parasitos
(Deets & Dojiri, 1989), edad, crecimiento y demdig@rgdNatason & Cailliet, 1990; Cailliet
et al., 1992), genética evolutiva (Gaida, 1995), estmacpoblacional (Gaida, 1997) y sobre
su comportamiento alimenticio (Pittenger, 1984;t6@Nelson, 1999).

En las costas de Uruguay (Milessial., 2001) y sur de Brasil (Vooren & Silva,
1991) habitan tres especiesSipiatina: S. guggenheim Marini, 1936;S argentina (Marini,
1930) yS occulta Vooren & Silva, 1991. La especie mas coster& gsiggenheim, quien
presenta una amplia distribucion biogeogréficaajperca desde Espirito Santo (Brasil, 18°
S) hasta Patagonia central (Argentina, 44° S) @fart al., 1999). Su principal rango de
distribucion batimétrica comprende desde zonas sasrieasta 80 m (Vooren & Silva,
1991). En esta especie las crias miden 25 cm dgtdoincorporal total (k) al nacer (Sunye
& Vooren, 1997) y los adultos alcanzan uranhdxima de 91 cm (Vooren & Silva, 1991).
La madurez sexual ocurre entre los cuatro y cintosade edad, fase en la cual los
tiburones miden 75 cm derLEIl ciclo reproductivo dura tres afos e incluys déos de

vitelogénesis y 10 meses de gestacion lecitotrofjue comienza en verano (Enero-



Febrero). La fecundidad uterina de este tiburérelamgria entre tres y nueve embriones
viviparos y sus partos ocurren en primavera (NobkieaDiciembre) (Sunye, 1993; Sunye
& Vooren, 1997). Por ultimo, cabe sefalar daieguggenheim es la principal especie
capturada y desembarcada tanto en Uruguay, Brasiggntina, con relacion a las otras
dos especies del mismo género (Boeckmann, 1996eskn sentido, los voliumenes de
captura correspondientes a la flota industrialerasy de altura de Uruguay declaradas a la
Direccion Nacional de Recursos Acuaticos (DINARANhaumentado considerablemente
en la dltima década, pasando de 34.2 ton en 1990P & ton en el afio 1999 (INAPE,

1999), lo cual indica el creciente interés por esteirso pesquero en los ultimos afios.

1.1.- Ecologia Tréfica

Los estudios sobre consumo de alimento y ecolodfigd en tiburones son pocos y
fragmentados y el conocimiento de su papel dengrdadtrama tréfica es muy limitado
(Wetherbeeet al., 1990). Con respecto a los Squatiniformes se gabenuchas especies se
alimentan de una variedad de pequefios peces @sesisceos, cefalépodos, gastropodos y
bivalvos (Compagno, 1984). Cabe sefialar que eststigador realiz6 una descripcion
cualitativa sobre la dieta de los tiburones anBal.este sentido, se han desarrollado otros
estudios cualitativos donde se indicé que la dilteS tergocellata McCulloch, 1914 en
aguas australianas, estaba compuesta principalmpentefalopodos y peces (Bridgeal .,
1998) y que S guggenheim en la zona sur de Brasil se alimentaba de pecesrdeles y
camarones, quienes ocurrian con igual frecuencisuetieta (Vooren & Silva, 1991). Sin
embargo, existen pocos estudios tréficos cuamitatipara representantes del género
Sguatina. Tal es el caso d& californica (Pittenger, 1984) 5. squatina L., 1758 (Elliset
al., 1996) descritos como predadores de comportamisatectivo y que consumian
principalmente peces. Luego, cuantificar la diet& dyuggenheim representa el primer paso
para entender cual es el papel trofodinamico de mstdador tope dentro de la(s) trama(s)

trofica(s) en la(s) que participa.



1.2.- Relaciones entre la especie y variables artdles ambientes

Hasta el presente, son pocas las generalidadesagqupodido ser establecidas con
respecto a la influencia de factores abidticos Igejtemperatura) sobre la ecologia y
fisiologia de peces 0seos en general y de pecebictios en particular. En este sentido,
continban siendo escasas y fragmentadas las igaegthes que buscan establecer
asociaciones entre la distribucion y abundanciapdees condrictios y su ambiente
(Macpherson & Duarte, 1991; Cyrus & Blaber, 199%%abet al., 1998; Bigelowet al.,
1999; Breneset al., 2000). En el caso especifico & guggenheim se advierte un
desconocimiento casi completo de cuales son ldabkas ambientales que afectan a la
distribucion y abundancia de este tiburon a lodadg su distribucion biogeografica. El
Unico intento de establecer tales asociacioneseflezado por Vooren & Silva (1991) para
la zona sur de Brasil. Estos autores propusieran lgudistribucion y abundancia del
tiburén angel serian afectadas por la temperatdeapyofundidad. Dicha inferencia esta
sustentada en los amplios rangos de temperaturd2C1@) y profundidad (10-80 m) a
través de los cuales fueron capturados los ejeelacluidos en el mencionado estudio.
Luego, esta amplitud de los rangos térmico y batiog permitiria que parte de la
poblacion migre en primavera hacia aguas coster@s someras, donde las hembras
realizan el parto y en donde los pequefios juvepiemanecen durante su primer afio de
vida. Sin embargo, Vooren & Silva (1991) no realira analisis cuantitativos para
respaldar sus observaciones y simplemente infiriégis asociaciones especie-ambiente a
través de evidencias indirectas. Por lo tantoeegsario identificar cuéles son las variables
abidticas que afectan a la distribucion espacigteal del tiburén angel y determinar los
rangos de preferencia o rechazo a través de Idescaa puede distribuir 0 agrupar esta

especie dentro de la zona de estudio.

1.3.- Caracteristicas oceanograficas y la comurtdégoeces en la zona de estudio

El area de estudio se situ6 dentro de la Zona CaielPesca Argentino-Uruguaya

(ZCPAU) cuya amplitud geografica abarca desde 34t&ta 39°30' de latitud S y desde
51°10' hasta 59°10' de longitud O (Figura 1, Aktich). Esta region recibe la influencia de



cuatro corrientes importantes tales como la Caeiele Brasil (agua célida); la Corriente
de Malvinas (agua fria); la Corriente Patagoniqguéafria), y la descarga del Rio de la
Plata (agua dulce y célida) (Leta, 1992).

La Corriente de Brasil tiene su origen cerca deifarcacion de la Corriente
Sudecuatorial en las proximidades del Cabo San &{&fuS). Durante su desplazamiento
hacia el sur, a lo largo del margen continentalSdelamérica, provoca la formacion
intermitente de meandros y remolinos calidos dewleb area comprendida entre las
longitudes 50-55° W vy las latitudes 38-46° S (L&ge& Gordon, 1982; Olsomt al.,
1988). Las temperaturas y salinidades de estaeotervarian entre 18-24 °C y entre 34.5-
36, respectivamente (Thompsen, 196& Leta, 1992).

La Corriente de Malvinas (o Corriente de Falklatidhe su origen en el brazo
oriental de la Corriente Circumpolar Antartica yy& hacia el noreste a lo largo del talud
continental. El borde occidental de esta corriesgtdocaliza sobre la isObata de 200 m y
limita con las aguas de la plataforma continerfEagd(ilovet al., 1990), mientras que el
borde oriental se encuentra préximo a los meangdresolinos calidos que se desprenden
de la Corriente de Brasil. Esta corriente trangpaguas con temperaturas entre 4-15 °C y
salinidades entre 33.7-34.7 (Thompsen, 1962;Leta, 1992).

La confluencia entre las corrientes de Brasil yWhels produce un sistema frontal
de gran variabilidad espacial y temporal llamaderizrgencia Subtropical”, el cual es
desplazado hacia el norte en invierno y hacia elesuverano (Podesta, 1990; Severov,
1990, 1991). Luego de esta confluencia, la Corielg Brasil se separa del borde de la
plataforma girando al sudeste hacia aguas masnua$y entre los 36° y 38° S. Por su
parte, la Corriente de Malvinas cambia su direcaidrial y gira hacia el sudeste (Legeckis
& Gordon, 1982). A su vez, se ha registrado lagei® de otro importante frente sobre el
quiebre de la plataforma que indica el limite edér® aguas de plataforma (Corriente
Patagonica y del Rio de la Plata) y las aguas @®taente de Malvinas (Bakun & Parrish,
1991).

La Corriente Patagonica (o rama occidental de lai€de de Malvinas), fluye
hacia el noreste sobre la plataforma continentaedas isdbatas de 100 y 200 m, hasta los
38° S aproximadamente. Transporta aguas con magsngeraturas y menores salinidades
(31.0-33.6) que la Corriente de Malvinas (Fedudb\al., 1990). La temperatura de sus



aguas varia estacionalmente, alcanzando 15-16%€rano y disminuyendo hasta 8-10° C
en invierno. La influencia de esta corriente puagidanzar la plataforma sur de Brasil hasta
los 30° S (Castellet al., 1991).

El Rio de la Plata tiene su origen a partir dedafloencia de los rios Parana y
Uruguay. Es una corriente de aguas poco profun8dsd (m) pero de gran amplitud,
alcanzando 180 km de ancho en la boca del rio. fixstes, de hecho, considerado un
estuario y la presencia de una cufia salina es arecteristica cuasi permanente del
estuario. Se caracteriza por presentar aguas ogetaturas relativamente altas (10-23° C)
y bajas salinidades (0-30). Su area de influereiaxsiende sobre la plataforma entre los
34-37° S, en donde se encuentra con aguas maasspliovenientes de las Corrientes de
Brasil, de Malvinas y Patagonica (Leta, 1992). Dteaotofio e invierno la descarga es
maxima y fluye hacia el noreste a lo largo de lataauruguaya y puede alcanzar hasta
Conceicao (Brasil; 31°43' S) (Hubold, 1980a). Eimawvera y verano la descarga es
minima con direccion al sur, a lo largo de la castgentina (Guerreret al., 1997).

A partir de la dinamica interaccion entre estastrouaorrientes dentro de la
ZCPAU, se generan fuertes gradientes térmicos inasalque promueven una alta
produccién primaria (Haimovicit al., 1998). A su vez, el continuo aporte de nutrignte
tanto marinos como fluviales impulsa a que el onegmto del fitoplancton y del
zooplancton sea altamente potenciado en esta zmardluencia (Leta, 1992). Por su
parte, la presencia del frente de quiebre de lafplana genera altos niveles de biomasa
fitoplanctonica, durante primavera y verano (Pales®90). En otofio, se ha registrado un
segundo pico de produccion primaria sobre la mata® que contribuye a mantener una
elevada biomasa fitoplanctonica hasta fines del Aldo largo del quiebre de la plataforma
y que permite aumentar las concentraciones de aocioin durante los meses de invierno
(Hubold, 1980b; Podesta, 1990).

En el area de influencia de la Convergencia Sulsabgxiste una comunidad de
peces demersales muy diversa y que comprende alGfasspecies de teledsteos y 57
especies de elasmobranquios distribuidas a lo kargocho de la plataforma continental
(Haimovici, 1998). Entre los principales teleéstefaiguran Micropogonias furnieri
(Desmarest1823); Cynoscion guatucupa (Cuvier, 1830);Macrodon ancylodon (Bloch &
Schneider, 1801)Jmbrina canosai Berg, 1895;Pogonias cromis L., 1766;Paralichthys



patagonicus Jordan, 1889;Paralichthys orbignyanus (Valenciennes, 1842)Urophycis
brasiliensis (Kaup, 1858);Prionotus punctatus (Bloch, 1793);Pagrus pagrus (L., 1758);
Merluccius hubbs Marini, 1933 yPolyprion americanus (Bloch & Schneider, 1801), entre
otros (Haimovici & Mendoca, 1996; Haimoviet al., 1996). A su vez, los principales
elasmobranquios integrantes de esta comunidad Gaeorhinus galeus (L., 1758);
Mustelus schmitti Springer, 1939;Rhinobatos horkelii Miller & Henle, 1841; S
guggenheim; S. argentina, S. occulta, Mustelus canis (Mitchill, 1815); Mustelus fasciatus
(Garman, 1913)Notorynchus cepedianus (Péron, 1807) YCarcharias taurus Rafinesque,
1810 (Haimovici, 1998; Chiaramonte, 1998a). Gramtepale las especies nombradas
anteriormente son comercialmente importantes, sienglotadas a escala regional por las
flotas pesqueras demersales que operan en aguasirdéé Brasil, Uruguay y norte de
Argentina. Sin embargo, pocas de ellas son corsider como especies objetividl. (
furnieri, M. hubbsi, C. guatucupa, M. ancylodon, U. brasliensis, G. galeus, R. horkeli)

siendo la mayoria capturadas en forma incidental.

1.4.- Hipétesis y objetivos

Hasta la fecha, no se han registrado antecedemagditativos acerca de la ecologia
tréfica deS guggenheim, existiendo Unicamente una breve descripcion tatiath de su
alimentacion para una region adyacente a la ZCP¥lémas, se desconocen cuéles son las
variables ambientales que influyen sobre la digtidn y abundancia del tiburén angel
dentro del area de estudio.

1.4.1.- Hipétesis generales

Las hipotesis generales propuestas en esta Testfu

1) S guggenheim es un predador de nivel tréfico superior con usaaggia
alimenticia especialista y de régimen piscivoro.

2) La distribucién y abundancia d& guggenheim dentro de la Zona Comun de
Pesca Argentino-Uruguaya son influenciadas sigatitamente por variaciones

en la profundidad, la temperatura y la salinidadodelo.



1.4.2.- Objetivos generales

1) Determinar cualitativa y cuantitativamente la dig&S. guggenheim, identificando
cambios ontogenéticos, sexuales, espaciales yasbes en su alimentacion.

2) ldentificar y cuantificar asociaciones intranua{etofo, primavera) significativas
entre la distribucion y abundancia del tiburon &iyda profundidad, la temperatura

de fondo y salinidad de fondo.

1.4.3.- Hipdtesis de trabajo

1.4.3.1.- Ecologia trofica

Hi: El aumento de talla de los individuos no provoaalzas en el tipo de dieta
presentada pd. guggenheim.

H,: Los machos y las hembras del tiburén angel presetiedas similares.

Hs: La composicion de su dieta no presenta variaciestcionales relacionadas a
cambios espacio-temporales en la distribucionidetdn angel.

H4: No existe canibalismo €& guggenheim.

1.4.3.2.- Relaciones entre la especie y variabldsentales ambientes

H;: La distribucion y abundancia de la poblacion 8Seguggenheim no son
influenciadas por la profundidad, salinidad y/o pematura de fondo en otofio y
tampoco en primavera.

H,: La distribucion y abundancia de machos y hembraS. dgiggenheim no son
influenciadas por la profundidad, salinidad y/o pematura de fondo en otofio y
tampoco en primavera.

Hs: La distribucion de las hembras no es afectada feigtivamente por la
profundidad y la temperatura de fondo durante ggramion hacia aguas costeras en

época de parto.



H4: NoO existe una segregacion espacial por tamafd touedn angel relacionada
con cambios en la profundidad o a variaciones sallaidad y temperatura de fondo

en otofio y tampoco en primavera.

1.4.4.- Objetivos especificos

1.4.4.1.- Ecologia trofica
1) Identificar cambios en el tipo de dieta de acuaatdmcremento en la talla de los
individuos.
2) ldentificar cambios en el tipo de dieta entre sexos
3) Describir la variabilidad estacional en la alimenria segin cambios espacio-
temporales en la distribucién del tiburon angel.

4) Cuantificar numéricamente el canibalismo dentresta especie.

1.4.4.2.- Relaciones entre la especie y variablgsentales ambientes

1) Conocer la influencia de cambios en la profundiolae variaciones en la salinidad y
temperatura de fondo, sobre la distribucion y abnoi de la poblacién del tiburén
angel, en otofio y primavera.

2) Determinar las asociaciones significativas entrdisé&ribucion y abundancia de los
machos y las hembras con los distintos factoremfisen otofio y primavera.

3) Identificar la influencia de los factores abitticzisbre la distribucién y abundancia
del tiburén angel considerando cambios ontogerstmo otofio y primavera.



2.- MATERIALES Y METODOS

2.1- Area de estudio

El area de estudio estuvo comprendida dentro d&olaa Comun de Pesca
Argentino-Uruguaya (ZCPAU) (34°00'-39°30' S; 51999P10' O) abarcando parte de la
plataforma y talud continental, a profundidadesiaglas entre 3.5 y 312 m (Figura 1,
Articulo 1).

2.2.- Colecta y procesamiento de las muestras

Las muestras se obtuvieron a partir de 5 crucernesntados a la evaluacion de
stocks de corvina blandsl. furnieri y merluzaM. hubbsj realizados por la Direccion
Nacional de Recursos Acuaticos (DINARA), a bordd Bd "Aldebaran" (Tabla 1,
Articulo 1). Las estaciones fueron seleccionad@sesta base de un disefio de muestreo
estratificado al azar (Ehrharcdt al, 1977, 1979). Se ejecutaron dos cruceros de
investigacion en primavera, entre 1995 (C9512)971@9704), y tres campafias en otofio,
entre 1997 (C9702) y 1998 (C9801-02, C9803). ElX29&stuvo restringido a una franja
costera dentro de la ZCPAU y abarcé profundidadése 8.5 m y 60 m. Los restantes
cuatro cruceros cubrieron gran parte del area wgliesy abarcaron un rango batimétrico
situado entre 21 y 312 m.

El arte de pesca utilizado fue una red de arratriondo, tipo Engel. La duracion
de cada lance fue de 30 minutos, con una velogidadedio de cuatro nudos, realizandose
Unicamente muestreos diurnos (de 05:30 a 19:3Ghdranediatamente después de cada
lance de pesca los tiburones capturados fueronifidados a nivel especifico, contados y
pesados (0.1 kg). En forma paralela, se tomé ubangestra cuyos ejemplares fueron
sexados, contados y medidos cercano al cm infdaolongitud corporal total (). Las
hembras gravidas, en proceso de parto y los reciéidos que se encontraban vivos fueron
liberados.

Los datos hidrograficos registrados en cada estadé muestreo fueron:

temperatura de superficie y de fondo (°C); salishide superficie y de fondo, y profundidad

1C



de la columna de agua (m). La temperatura y salihfderon obtenidas antes del inicio de
cada lance en forma directa a través de un CTDgr&nte calibrado (SBE-19, Sea-Bird
Electronics). En los cruceros C9512 y C9702 la yrdidad se estimdé mediante una
ecosonda, obteniéndose una profundidad promedexta de las profundidades inicial y
final de cada lance. Para los cruceros C9704, G920 C9803 la profundidad estimada
en cada lance correspondio a la registrada pofBlL C

Para cuantificar operacionalmente el grado de cg&ple estomacal enS.
guggenheinse utilizé una escala numérica: 0 (estbmago vati@stomago 1/4 lleno), 2
(estbmago 1/2 a 3/4 lleno), y 3 (estbmago compléimg estomagos fueron examinados a
bordo. Las presas fueron separadas e identifidzatsta el menor nivel taxonémico posible
utilizando claves taxonomicas estandares (Meatral, 1984; Boschiget al, 1992). Las
presas que no pudieron ser identificadas debido @/anzado grado de digestion fueron
agrupadas en dos categorias: restos de peces (R y restos digeridos no
identificados (RDNI). En ambas categorias se det€rminicamente la presencia o
ausencia de ese tipo de contenido estomacal. Bowoylse cuantific6 numéricamente el

canibalismo ers. guggenheim.

2.3.- Andlisis de datos

2.3.1.- Ecologia tréfica

Los individuos deS. guggenheirfueron agrupados operacionalmente en tres clases
de tallas: grupo 1 (= 23-44 cm); grupo 2 (= 45-74 cm), y grupo 3 (= 75-91 cm).

Para los diagnosticos de normalidad y homogeneigadarianza de latlentre
individuos se emplearon las pruebas de ShapirosNi®) y de Bartlett B),
respectivamente (Zar, 1999). Debido a que no selkeron los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianza, se llevaron a cabo &natis-paramétricos. Para la
comparacion de lajLentre sexos se aplico la prueba de Mann-Whithgyrientras que
para comparar entre cruceros se utilizo la prueb&miskal-Wallis H) (Zar, 1999). A
continuacién, se empled el procedimiento no-paraceétde Dunn D) para una
comparacion simultanegost-hoc entre pares de cruceros. Este método evita la

introduccion de error en la covarianza general (BQsL995).

11



La composicidon de la dieta & guggenheirse estudié mediante la utilizacion de
dos indices: 1) Indice Numérichl}, y 2) Indice de Frecuencia de Ocurrené&id (Hyslop,
1980) (detalles en Articulo 1).

Se utilizé el indice numéricd\() para comparar, en forma no-paramétrica, tipos de
dietas entre sexos y clases de tallas aplicand@rlasbas de Mann-Whitney) y de
Kruskal-Wallis {H), respectivamente (Zar, 1999).

La estrategia alimenticia del tiburon angel y lgpartancia de cada presa en su dieta
fue analizada a través del método de Amundsdel. (1996), el cual es una modificacion
del método propuesto por Costello (1990). Se tméa un andlisis que relaciona
graficamente la abundancia presa-especifacon la frecuencia de ocurrencia de cada
presa F), esta ultima expresada como fraccion. Este méiaglaplicado en primer lugar a
nivel poblacional y luego se aplicé por sexo y elds tallas (detalles en Articulo 1).

Se calculé la amplitud de nicho poblacional combtambién la presentada por
cada sexo y clase de tamafos, mediante el Indickedi® estandarizadoBf) (Krebs,
1999) (detalles en Articulo 1).

La variabilidad espacio-temporal de la dieta delirbn angel fue investigada a
través del indice de diversidad de Shannbhn) (Magurran, 1988). Las variaciones
espaciales en su dieta se describieron agrupasdmuastras de acuerdo a los siguientes
estratos de profundidad;=S0-50 m, $= 50-100 m, y $ 100-200 m. El $no fue cubierto
en primavera. Con relacion a variaciones tempokaida dieta de este tiburdn, se comparo
entre otofio (C9702, C9801-02 y C9803) y primavé&as5(l2 y C9704). Para todos los
casos se discrimino entre clases de tallas y qeletslles en Articulo 1).

Para la busqueda de diferencias significatieas @.05) entre la diversidad de dieta
de dos muestras distintas se aplicé una pruéago la hipotesis nula de que la diversidad
entre las dos muestras era igual (Magurran, 1988).realizaron las comparaciones
respectivas entre estratos de profundidad y estecienes del afio, discriminando entre
sexos y clases de tallas (detalles en Articulo 1).

Las categorias RPO y RDNI fueron excluidas de ta@disis descritos mas arriba,
por considerarse estimaciones poco precisas yrtateuado error intrinseco.

El ciclo diurno de alimentacion del tiburén anéet representado agrupando los

estdmagos en siete intervalos de dos horas cadalisndminando entre estbmagos vacios
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y con contenido. El analisis abarcé el rango tdeahoras de luz en cada dia (5:30-19:30
hs). La busqueda de diferencias significativas eenits horas de mayor y menor
alimentacién diurna de esta especie se realiz&apulo un andlisis de varianza no-
parameétrico por rangos$l) por y entre estaciones del afio (Zar, 1999). Bsta prueba se

utilizé el porcentaje de estbmagos con contenido.

2.3.2.- Relaciones entre la especie y variablesantdles

2.3.2.1.- Condiciones oceanograficas y distribudéhtiburon angel

Se analizé la distribucion espacial de la tempeaagda salinidad dentro del area de
estudio a escala horizontal, mediante la constbncge mapas de isotermas e isohalinas de
fondo en cada crucero considerado. Ademas, seruogesin mapas para analizar la
distribucion espacial de la captura por unidadsieezzo del tiburon angel (CPUE: kg / 30
minutos de arrastre) con relacion a estas variadsentales, en cada crucero. Para ello se
utilizé el programa Surfer version 6.04 (1996) yadgoritmo Kriging para realizar las

interpolaciones.

2.3.2.2.- ldentificacion de asociaciones ambiestale

Se examinaron las posibles asociaciones entrestaibdicion y abundancia del
tiburén angel con la profundidad, la temperaturéodeo y la salinidad de fondo siguiendo
la metodologia propuesta por Perry & Smith (1984}e método consiste en una prueba de
asociacion no-parameétrica entre una variable artdlignla CPUE de una determinada
especie durante un muestreo estratificado al &zaprueba utiliza la maxima diferencia
absoluta entre la funcidén de distribucion acumul@i2A) de la variable ambientd(t)), vy
la misma FDA ponderada con la CPU#t)) como una prueba estadistica, a través de un
procedimiento al azar, para evaluar si existe w@ciacion significativa entre ambas
funciones (Perry & Smith, 1994). En la presentegtigacion solamente se incluyeron a la
profundidad, temperatura de fondo y la salinidadathelo, en los analisis de asociaciones
ambientales debido a qu®, guggenheirnes un tiburén de comportamiento efectivamente

demersal.

13



Los analisis de asociaciones entre cada una devdambles ambientales
consideradas y la CPUE (univariado) fueron estatidscpara cada crucero por separado.
En aquellos andlisis univariados en los que sestragbn asociaciones significativas, se
determinaron los rangos de preferencia de la espéos cuales corresponden a las
secciones de los gréaficos en donde se observaantkepte pronunciada de la funcigii)
con respecto &t). A su vez, se establecieron los rangos de recHazta especie con
respecto a cada variable abiotica.

Todos los lances en los que no se registro algehasdvariables ambientales fueron
excluidos de las pruebas de asociacion. En el @as69803 no pudo realizarse la prueba
de asociacién entre salinidad de fondo y la CPUEglta de datos de la variable abidtica

(detalles en Articulo 2).

2.3.2.2.1.- Asociaciones de la poblaciorSdguggenheiroon variables ambientales

Para los andlisis de asociaciones entre la disithuwy abundancia de la poblacién
de S. guggenheingon las variables ambientales, se utilizo la nmaesttal de individuos
contados y pesados, y la CPUE correspondid al geslos tiburones capturados en 30
minutos de arrastre (CPRge= kg / 30 min; N=1536).

2.3.2.2.2.- Asociaciones de machos y hembré&s. deiggenheiroon variables ambientales

La evaluacion de las posibles asociaciones entdistabucion y abundancia de
machos y hembras del tiburén angel con las vasafitécas se realiz6 agrupando los
lances de cada crucero por sexo. Para estos anséisirabajé con la submuestra de
individuos sexados, contados y medidos, y la CPbolEespondié al nimero de tiburones
angel capturados durante 30 minutos de arrastrdEGRBe= n° / 30 min.; N=1280).

2.3.2.2.3.- Asociaciones de las clases de tall& deggenheiroon variables ambientales

Para los analisis de probables asociaciones entfistribucion y abundancia de las
diferentes clases de tallas con las variables artddés se empled la submuestra de
individuos sexados, contados y medidos. Luego, PUJE correspondié al nimero de
tiburones angel capturados durante 30 minutos disteg (CPURnges= n° / 30 min.;
N=1280).
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3.- RESULTADOS

3.1.- Ecologia trofica deSquatina guggenheinfChondrichthyes: Squatinidae) en la
plataforma continental de Uruguay y norte de Arigent

3.1.1.- Composicion de la dieta

De los 947 estdmagos analizados, 556 (58.7%) ciamtesdimento, 391 (41.3%)
estaban vacios y los casos de regurgitacion repegsae menos del 1% de la muestra total.
La dieta del tiburdn angel estuvo compuesta paespécies y 5 taxa superiores (2 familias
y 3 clases). Estos ultimos no pudieron ser ideaiifos a nivel de especie (Tabla Il,
Articulo 1).

Numéricamente Ni), los componentes mas importantes de la dieteofupeces
0seos (89.7%), seguido por crustaceos (4.8%), mmsu@t.4%) y poliquetos (0.46%). Las
principales especies presa incluyeron a pecesipetaigomoEngraulis anchoitaHubbs &
Marini, 1935 (58.3%), seguido por peces demersadeso Cynoscion guatucupéb.5%),
Patagonotothen ramsayRegan, 1913) (5-5%)Notothenia longipesteindachner, 1876
(5.1%), yM. hubbsi(3.2%). Los crustaceos consumidos fueron principate camarones
(4.4%) y dentro de los moluscos la presa prindpallllex argentinusCastellanos, 1960
(2.3%). El canibalismo tuvo una baja incidencia7¥e) y se observdO en machos
pertenecientes al grupo 3r&.75-91 cm) (Tabla Il, Articulo 1).

La dieta de machos y hembras del tiburobn éngel resepté diferencias
significativas entre si (Mann-Whitnéy= 417.5,P>0.01) y estuvo compuesta por 18 y 26
tipos de presas, respectivamente. Las principatssmap de ambos sexos fueron peces 0seos,
complementando su alimentacidon con crustaceos,stmsuy poliquetos. anchoitafue el
pez mas consumido por machos y hembras (Tablartifulo 1).

Por otro lado, se encontraron diferencias sigriifiea entre la dieta de las
diferentes clases de talla (Kruskal-Walises= 12.1, R0.01). No obstante, los peces 6seos
fueron las principales presas escogidas por lastases de tallas. La segunda categoria de
presas mas consumida en los grupostt @3-44 cm) y 2 (k= 45-74 cm) correspondi6 a
los crustaceos (Figura 2 (a-b); Articulo 1), miastque en el grupo 3 fueron los moluscos
(Figura 2 (c); Articulo 1).
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3.1.2.- Estrategia alimenticia: especialistas esegalistas

El método de Amundsegt al. (1996) indico que, dentro de una misma poblacén s
encontraron dos tipos de estrategias alimentigagsias: especialistas y generalistas. Por
un lado, la mayoria de las presas aparecié corbajaafrecuencia de ocurrencia y una alta
abundancia presa-especifica (cuadrante superiareizp del gréfico). Esto sugiere que
parte de la poblacion estd compuesta por predadsscialistas en diferentes tipos de
presas, donde cada categoria de presa fue conspmidana limitada fraccion de los
predadores. Al mismo tiempo, una pequefia cantidadad presas mostré una baja
frecuencia de ocurrencia y un b&o(cuadrante inferior izquierdo del gréfico), evidexo
una estrategia alimenticia mas generalista porepdet otros predadores de la misma
poblacion (Figura 3 (a); Articulo 1).

Al analizar, en forma independiente, la estratedjimenticia desplegada por cada
clase de tallas se encontr6é que, dentro del grugariismo tipo de pres&( anchoitd fue
consumido por mas de la mitad de los individues 0.7) y su contribucion hacia esta
clase de tamafios fue alR< 96.2). Ademas, se evidencio una fuerte espea@bin entre
predadores individuales hacia diferentes categdggsesas (cuadrante superior izquierdo)
(Figura 3 (b); Articulo 1). Por su parte, tiburorsss los grupos 2 y 3 presentaron una
distribucion de puntos con una tendencia similéa abservada en la poblacion total. Es
decir, ambos grupos presentaron los dos tipostdstegias alimenticias a la vez, variando
de especialistas a generalistas (Figura 3 (c-djcéo 1).

La discriminacion entre sexos indicé que en el aislms machos, la mayoria de las
presas presentd una baja frecuencia de ocurrengie \alta abundancia presa-especifica,
manifestando una estrategia alimenticia espe@all§gura 3 (e); Articulo 1). En cambio,
las hembras mostraron ambos tipos de estrategragmgicias a la vez (Figura 3 (f);
Articulo 1).

El indice de amplitud de nicho tréfico presenttovas bajos para la poblacion total
(Ba= 0.06), como asi también para el caso de madBgs .06) y hembrasBx= 0.06).
Esto indicaria una dieta especialista y una antplde nicho estrecha, tanto para la
poblacion total como para ambos sexos. Al discimentre clases de tallas se observé que
el grupo 1 tuvo la menor amplitud de nicho trofiBa= 0.02). No obstante, los resultados

de esta investigacion indicaron que los cambiosgamtéticos representan un factor que
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incide significativamente sobre la ampliacion deho tréfico de los grupos Bf= 0.08)y
3 (Ba=0.31).

3.1.3.- Variabilidad espacial y estacional de &ali

La mayor diversidad alimentici&l{) fue encontrada en los contenidos estomacales
de los tiburones distribuidos en el 8urante la primavera. Este valor ¢ fue
significativamente diferente al hallado para g{t&osor- 5.43, Tabla 1V, Articulo 1). Por el
contrario, en otofio, los mayores valoregiddueron encontrados en tiburones presentes en
el S. Aunque no se encontraron diferencias signifieaticon los valores de’ hallados
para el $ la diversidad de dieta en el fae significativamente diferente a la encontrada e
el S (to.0s52= 2.04, Tabla IV, Articulo 1).

La comparacion entre diferentes clases de tama@otrad y entre estratos de
profundidad, mostré diferencias significativas enmpavera. La mayor diversidad
alimenticia fue registrada en los grupos 2 y 3amos estratos de profundidad (Tabla IV,
Articulo 1). Una tendencia similar fue encontragactofio (Tabla 1V, Articulo 1). Sin
embargo, no se encontraron diferencias signifiaatentre los distintos grupos presentes en

diferentes estratos, en otofio (datos no publicados)

3.1.4.- Ciclo diurno de alimentacién

Los métodos estadisticos no encontraron difererssgasficativas al comparar el
valor porcentual de estbmagos con contenido emtieevialos de horas de luz, en primavera
(He143.3; P=0.77) y tampoco en otofios@=10.0; P= 0.12). A su vez, no se encontraron
diferencias significativas entre intervalos, al pamar las estaciones anuales entre si
(He35=11.9; P= 0.06). Sin embargo, al analizar las tecds se observo que tanto en
primavera como en otofio, el tiburén angel presemtdciclo de alimentacién diurno

compuesto por maximos y minimos alternados enffi@gira 1).
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3.2.- Asociaciones entre la distribucion y abundémnde Squatina guggenheim
(Chondrichthyes: Squatinidae) con variables amblestdentro de la Zona Comudn de

Pesca Argentino-Uruguaya (ZCPAU)

3.2.1.- Condiciones oceanograficas y distribuciéhtitturon angel

Las condiciones oceanograficas encontradas y kibdision presentada por el
tiburon angel durante cada crucero de investigas®rdescriben detalladamente en el
Articulo 2 de esta Tesis.

3.2.2.- Asociaciones de la poblacion@leguggenheiroon variables ambientales

3.2.2.1.- Temperatura de fondo

La distribucién y abundancia de la poblacion dalitbn angel dentro de la ZCPAU
mostraron una asociacion significativa con la terajpea de fondo en todos los cruceros de
primavera (C9512, P= 0.02; C9704, P= 0.004) y ot(@®/02, P= 0.003; C9801-02, P=
0.05; C9803, P=0.05) (Tabla Il; Articulo 2).

3.2.2.2. Salinidad de fondo

Se detectaron asociaciones significativas entréidtibucion y abundancia de la
poblacion deS. guggenheimg la salinidad de fondo durante los dos crucesprimavera
(C9512, P=0.001; C9704, P= 0.01) y en un crucerotdiio (C9801-02, P= 0.05) (Tabla
II; Articulo 2).

3.2.2.3. Profundidad

En ninguno de los cruceros analizados la profumbafact6 significativamente a la
distribucion y abundancia de la poblacion $leguggenheindentro del area de estudio
(Tabla I1; Articulo 2).
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3.2.3.- Asociaciones de machos y hembraS.dguggenheiroon variables ambientales

3.2.3.1.- Temperatura de fondo

La distribucion y abundancia de machos 8e guggenheimmostraron una
asociacion significativa con la temperatura de ¢omllirante un crucero de primavera
(C9704, P= 0.005) y en dos campafias de otofio (C%PZP.01; C9801-02, P= 0.05). No
se detectd una asociacion significativa entre #riducion de tiburones machos y esta
variable ambiental durante los cruceros C9512 (B4)0y C9803 (P= 0.41) (Tabla I,
Articulo 2). La distribucion y abundancia de lasmieas mostraron una asociacion
significativa con la temperatura de fondo en urcera de primavera (C9704; P= 0.01)

solamente (Tabla IlI; Articulo 2).

3.2.3.2. Salinidad de fondo

La distribucién y abundancia de machos y hembradilnledén angel presentaron
asociaciones significativas con la salinidad dedforen primavera (C9512, C9704)
solamente.Sin embargo, ninguno de los sexos de esta espeamiérdnuna asociacion
significativa con la salinidad de fondo durante ¢osceros de otofio (C9702, C9801-02)
(Tabla 111; Articulo 2).

3.2.3.3. Profundidad

La distribuciéon y abundancia de machos y hembrasieson asociados al azar con
relacion a la profundidad en todos los crucerokiidos en este estudio (Tabla IlII; Articulo
2).

3.2.4.- Asociaciones de las clases de talleS.dpiggenheiroon variables ambientales

3.2.4.1.- Temperatura de fondo

La distribucion y abundancia de los tiburones pexteentes a la CT1 (E 23-44
cm) estuvieron asociados significativamente cotetaperatura de fondo sélo durante un
crucero de primavera (C9704; P= 0.08e verific6 una asociacién con un valor de

probabilidad cercano al limite de significanciarenta CT1 y esta variable ambiental
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durante un crucero de otofio (C9702; P= 0.08). Endlemas cruceros la distribucion de
esta clase de tamafos no fue afectada significa¢inte por la temperatura de fondo (Tabla
IV; Articulo 2).

La distribucion y abundancia de la CT2$L45-74 cm) estuvieron asociadas
significativamente con la temperatura de fondo ercuucero de primavera (C9704, P=
0.009) y otro de otofio (C9702, P= 0.007). Sin egano existid una asociacion
significativa entre esta variable ambiental y ktritbucion de los tiburones pertenecientes a
la CT2 durante los cruceros C9512 (P= 0.10), CIBD1P= 0.23) y C9803 (P=0.39)
(Tabla IV; Articulo 2).

Por el contrario, en la CT3 £ 75-91cm) se observo algo distinto a lo ocurrido
para las anteriores clases de tallas. En este saseerificO una asociacion significativa
entre la distribucion y abundancia de los tiburatesnayores tamarfios y la temperatura de
fondo en ambos cruceros de primavera (C9512, F320@9704, P= 0.05) y en dos de los
tres cruceros de otofio (C9702, P= 0.004; C980R82).04) (Tabla IV; Articulo 2).

3.2.4.2. Salinidad de fondo

La distribucion y abundancia de los individuos @& GT1 no revelaron una
asociacion significativa con la salinidad de forefoninguno de los cruceros analizados
(Tabla IV; Articulo 2).

Por su parte, la distribucion y abundancia de |2 @iesentaron una asociacion
significativa con la salinidad de fondo solamenteadte un crucero de primavera (C9512,
P= 0.008). A su vez, se observé una asociacionuocomalor de probabilidad cercano al
limite de significancia entre tiburones de la CTa galinidad de fondo en el C9801-02 (P=
0.08). Sin embargo, no se verificd una asociacignificativa entre la distribucion y
abundancia de la CT2 y esta variable ambientabgrciuceros C9702 (P= 0.16) y C9704
(P=0.23) (Tabla IV; Articulo 2).

La distribucion y abundancia de los tiburones pexteentes a la CT3 mostraron una
asociacion significativa con la salinidad de fomdwante un crucero de primavera (C9512,
P=0.02) y otro de otofio (C9702, P= 0.03). Por latdo, se observé una asociacion con un
valor de probabilidad cercano al limite de siguificia entre la CT3 y la salinidad durante

el C9801-02 (P= 0.07). Finalmente, se constatbéasoaiacion al azar entre la distribucion
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y abundancia de la CT3 y la salinidad de fondo mer&l C9704 (P= 0.34) (Tabla IV;
Articulo 2).

3.2.4.3. Profundidad

La distribucion y abundancia de la CT1 mostraroa fuerte asociacion con la
profundidad en un crucero de primavera (C9512, B88) solamente (Tabla IV; Articulo
2).

La distribucion y abundancia de la CT2 se asociaignificativamente con la
profundidad durante los dos cruceros de primav@®s12, P= 0.006; C9704, P= 0.05) y en
una campafia de otofio (C9801-02, P= 0.04) (TablaPd) otra parte, en el C9702 se
registré una asociacion con un valor de proballickercano al limite de significancia entre
esta clase de tamafios y la profundidad (P= 0.0@alrRente, durante el C9803 la CT2 se
distribuy6 al azar con relacion a esta variabliedigP= 0.18) (Tabla IV; Articulo 2).

La CT3 mostré una tendencia similar a la observpde la CT1. Es decir,
solamente durante un crucero de primavera (C9%l2)ase de mayores tamafios mostro
una asociacion significativa con la profundidad (@83); distribuyéndose al azar con

respecto a este pardmetro en los cuatro crucestates (Tabla 1V; Articulo 2).
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4.- DISCUSION

Mediante los objetivos establecidos parg®ygenheinmen la presente Tesis fueron
abordados varios aspectos de la ecologia tréfaba lg ecologia fisiologica de este tiburon.
Estas aproximaciones permitieron contestar cien@sgnitas relacionadas con la dieta del
tiburon angel y con su estrategia alimenticia. Seldecieron analisis para identificar
variaciones troficas entre sexos y a través deimiento, como asi también, se realizaron
comparaciones de su dieta a escala espacial y tampe la misma forma, se exploraron
las diferentes asociaciones entre la distribuci@byndancia de esta especie con algunas
variables ambientales, buscando identificar pasoriemporales (estacionales) de
asociaciones especie-ambiente. Para ello, se evasth primera instancia a la poblacion
en su conjunto para luego discriminarla entre sgxdases de tamafnos. Sin embargo, los
temas aqui considerados integran apenas alguntws deultiples ejes que componen al
nicho ecolégico del tiburon angalegnsuKrebs, 1985).

El punto de nexo entre los dos puntos de vistacaadn comprender cémo las
variaciones estacionales de los factores biotigasas) y abioticos (temperatura, salinidad,

profundidad) afectan a la distribucion y abundadei@ste predador.

4.1.- Determinacion de la dieta 8e guggenheiny descripcion de cambios ontogenéticos,

sexuales, espaciales y estacionales en su alindamtac

Los resultados obtenidos indicaron que el tiburdge&experimenta una ampliacion
del espectro tréfico y un cambio de estrategia aiiicia a través del desarrollo
ontogenético, variando de especialistas a gern@®liSin embargo, los cambios en su
ecologia tréfica no estan ligados al sexo. Pomaltise constaté que la abundancia y
diversidad de presas en los estdbmagos de los tibsipresentaron variaciones espaciales
entre diferentes estaciones anuales. Dichas vamegiquedaron reflejadas en la mayor
diversidad de presas encontrada en tiburones hiligtds a menores profundidades en
primavera y a mayores profundidades durante eloot&Stas diferencias podrian estar
causadas por dos factores. En primer lugar, debidana distribucion batimétrica

diferencial de la poblacién entre otofio y primaye@mo consecuencia de una migracion
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reproductiva hacia aguas mas someras en primaveratro lado, las variaciones troficas
de este predador pudieran estar causadas por cambiacionales en la abundancia y
distribucion de las comunidades pelagicas y becéénde las que se alimenta, segin una
mayor o menor influencia de cada una de las cuatmentes que confluyen en la ZCPAU

(detalles en Articulo 1).

4.1.1.- Ciclo diurno de alimentacion

El ciclo de actividad alimenticia diurna de esteutbn demersal presentd una
tendencia similar en otofio y primavera, observéagesiodos intercalados de maxima y
minima actividad durante el dia. Ademas, se obsemvéaumento del porcentaje de
estdmagos con contenido al inicio del dia (5:3@73), en ambas estaciones anuales.
Estas observaciones sugieren §uguggenheirse estaba alimentando en horas previas al
amanecer y que este comportamiento se sostuvotdwgldia. Lamentablemente y debido
a la restriccion horaria impuesta por el muestusoifposible conocer el comportamiento
tréfico nocturno deS. guggenheimSin embargo, otro estudio de alimentacion redtiza
para una especie congenérica. (californicd indicé que se trataba de predadores
especialmente activos en horas de la noche (Peted§84). Basado en estas evidencias
contrapuestas para dos especies Stpiatina se propone la hipotesis de que, el
comportamiento trofico en los tiburones angel ra égado a un ritmo circadiano (horas
de luz y oscuridad) sino mas bien, depende delptiede digestion de las presas y de la
calidad y cantidad de alimento ingerido. Luegoe e€#tlo estaria compuesto por periodos
intercalados de ingestion (maxima actividad) y dgestion (minima actividad). Dicha
hipotesis encuentra apoyo en estudios realizad@s gieos tiburones, donde se demostro
gue tantoCarcharhinus plumbeu¢Nardo, 1827) (Medveet al, 1985) comoSphyrna
tiburo (L., 1758) (Corté®t. al, 1996) se alimentaban a través de las 24 hotatialePara
probar la hipoétesis planteada se requiere de futumaestigaciones que posibiliten una
estimacién del ciclo de alimentacién diario y lade&n de la tasa de evacuacion gastrica
diaria, a través de un muestreo continuo duranteo?ds. Con la conjuncion de estas dos
variables se podria estimar la cantidad de comidawmida por un tiburén angel durante

un dia y entender mejor su comportamiento alimentic
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4.2.- ldentificacion de asociaciones intranualeseela distribucion y abundancia &

guggenheinton la profundidad, temperatura y salinidad deléon

Los andlisis de asociaciones ambientales estabkegidra este elasmobranquio
mostraron como las variables abidticas puedenimsodbre la dinamica de los individuos,
afectando su distribuciéon y abundancia. Desde untopude vista poblacional, la
distribucion deS. guggenheirfue afectada significativamente por la temperatigrdondo,
en menor medida por la salinidad de fondo y nosseié con la profundidad. A través del
analisis espacial de la distribucion presentaddgp@PUE del tiburon angel con respecto a
la temperatura y salinidad de fondo se observd psgemayores rendimientos estaban
asociados principalmente a zonas de frentes tésneicdos cruceros de primavera y otofio.
Es decir, las mayores abundancias poblacionale®rfuegistradas a través de rangos
térmicos estrechos y variables, entre y dentroadi@a @stacion anual analizada. Ademas, la
poblacion presentd un rechazo hacia aguas con tetaps menores a 7° C. Este valor
térmico minimo de rechazo se mantuvo constantaw@drde varios cruceros analizados
(C9704, C9801-02, C9803). Sin embargo, no se esti@blin valor térmico maximo de
rechazo para la poblacion, en ningin caso. Por parée, se observé una tendencia
poblacional a distribuirse dentro de rangos saliesisechos y con valores similares al
comparar los cruceros en donde fueron diagnosscasiaciaciones significativas con este
parametro abidtico (detalles en Articulo 2).

Cuando se discrimind a la poblacion total por cldsetallas se observo que, la
temperatura de fondo, la salinidad de fondo y tdymdidad incidieron de forma diferente
sobre la distribucion y abundancia de los tiburosegin el tamafio de cada individuo.
Siguiendo este razonamiento se postula que, a megligd transcurre el desarrollo
ontogenético se suceden cambios en el uso de hdbittro de esta especie. Ademas, se
observd que los rangos térmicos y salinos de med& y rechazo determinados para la
poblacion total en cada crucero, se mantuvierorstaotes cuando se consideré a cada
clase de tamafnos en forma independiente (detalléstiulo 2).

La separaciéon entre machos y hembras permitio reoafiresultados obtenidos para
la poblacién total. En este sentido, se observé tmeprofundidad no afectd

significativamente a la distribucidén y abundanaéandachos y hembras. Por otro lado, fue
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posible evidenciar como la distribucion de los sepaede ser afectada por variaciones
estacionales en la salinidad y la temperatura dddoEn primavera, la distribucion de

machos y hembras fue afectada por la salinidadoddof mientras que, en otofio esta
variable no incidio significativamente sobre latdlmicion de ninguno de los sexos. Sin
embargo, la asociacion entre la distribucion deassko con la temperatura de fondo, por
y entre estaciones anuales, no mantuvo un patado gldefinido (detalles en Articulo 2).

En resumen, la distribucién y abundancia del tibuadgel presenté una asociacion
absoluta con la temperatura y relativa con la gidh al comparar entre primavera y
otofio. Los rangos térmicos (estrechos y variablesalinos (estrechos y constantes) de
preferencia de esta especie estuvieron asociadggsas con temperaturas frias a templadas
y con salinidades intermedias a altas. Por lo mmfepodria considerarse a este
elasmobranquio como un pez euritérmico y estenohalcapaz de soportar rangos

variables de temperatura y no asi de salinidad.

4.3.- Consideraciones finales

Un cambio en la estrategia alimenticia de un osyaaiy la ampliacién de su
espectro trofico a través del desarrollo ontogengimplica tanto aspectos bidticos como
abidticos. Dentro de las variables biolégicas inechdas estan: (1) la etologia, fisiologia y
morfologia propias del organismo; (2) la interancidterespecifica e intraespecifica, y (3)
la interaccion con sus presas. Por su parte, lambles abidticas abarcan a las
caracteristicas fisicas y quimicas del ambientedelonive ese organismo. Considerando
estrictamente a las variables biolégicas, ha smkibte verificar cambios ocurridos en la
dieta durante el desarrollo ontogenético en vaesgecies de tiburones tales como
Scymnorhinus lichgBonnaterre, 1788) (Matallanas, 1982)rus oxyrinchusRafinesque,
1810 (Stillwell & Kohler, 1982) yScyliorhinus caniculgL., 1758) (Lyle, 1983). En esta
Tesis se establecid la existencia de cambios @®fien S. guggenheimigados al
crecimiento de los individuos (Articulo 1). A suzyse reunieron evidencias que apuntan a
la existencia de posibles cambios ontogenéticoslarso del habitat y que pueden ser
atribuidos a cambios tamafno-dependiente en la ilgEhpara responder a variaciones en

las condiciones del medio (temperatura, salinidqa@fundidad) (Articulo 2). En este
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sentido, se encontrd que la abundancia y distrfioude los tiburones del grupo 1 no son
afectadas en forma significativa por la temperatiargalinidad de fondo o la profundidad.
Una explicacidén a esta asociacion al azar entrddasprimeras variables ambientales y la
distribucion del grupo 1 podria estar ligada alhwede que los tiburones angel nacen y
permanecen en zonas costeras someras durantensr pfio de vida (Vooren & Silva,
1991). Las areas de cria presentan rangos dedsaliyi temperatura que varian en forma
diaria y estacional: Dentro del area de estudiasegariaciones se deben a la influencia de
la descarga del Rio de la Plata. Por tales motlessndividuos de menores tamarios estan
expuestos a una gran variabilidad en las condisi@amebientales durante su permanencia
en las areas de cria. Dicha exposicion podria @induque los juveniles presenten o
desarrollen un grado de adaptacion fisiologicalgagermita soportar rangos variables de
temperatura y salinidad. Por su parte, la asocia@b azar entre la distribucion y
abundancia de los tiburones del grupo 1 con laupthflad podria deberse a que, durante
las primeras etapas de desarrollo los individudizann un rango batimétrico restringido
para su desplazamiento. En consecuencia, la pridfachaho representa una variable que
afecta su distribucion. Luego, esa limitada disiribn batimétrica y una menor habilidad
para cazar y alimentarse de varios tipos distidéopresas, serian las causas de la estrecha
dieta (especialistas) observada en los individebgaipo 1.

Posteriormente, con el aumento de tamafio los ohada del grupo 2 adoptan una
dieta mas generalista. Esta ampliacion del espédtioo pudiera deberse al desarrollo de
mejores habilidades para alimentarse de comunidtaee pelagicas como bentdnicas
(Articulo 1). Por otro lado, la distribucién de Itiburones del grupo 2 fue afectada
significativamente por la profundidad y en menadgr por la temperatura (Articulo 2). Por
lo anterior, se sugiere que la busqueda de alimg@oera un aumento de los
desplazamientos por el fondo marino. Estos movitagede los juveniles serian limitados
por la batimetria, sin embargo, aquellos mantendidacapacidad de resistir a rangos
variables de temperatura.

Finalmente, en su etapa adulta (grupo 3) los timscangel mantienen una dieta
generalista, siendo capaces de utilizar un espgdfioo amplio y diverso (Articulo 1). En
esta etapa del desarrollo sus desplazamientod pamd® marino estarian afectados por la

temperatura de fondo y en menor medida por laidalinde fondo. Sin embargo, los
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adultos no estarian limitados por la profundidastribuyéndose en forma independiente a
esta variable a través de todo el rango batiméatiercado por la especie (Articulo 2).

Las interpretaciones dadas a los andlisis de asoces entre la distribucion y
abundancia de esta especie con las variablesasqueden tener mas de una explicacion
y dependera del enfoque establecido en cada caspatfcular, cuando se establecieron
dichas asociaciones considerando a las distintseslde tamafnio se diagnosticaron dos
razones que limitaron las interpretaciones: (1gmpo 2 fue la clase numéricamente
dominante en la mayoria de los cruceros analizad(®) esta investigacion conté con un
reducido nimero de cruceros para establecer |geatgs comparaciones intranuales
(estacionales) con cada una de las variablesdisica

La segregacion espacial entre juveniles y adultssido verificada en varias
especies de tiburones, tal como en el casBGateharhinus brachyurugGtnther, 1870) en
el Atlantico Sureste (Cliff & Dudley, 1992) y Atlaoo Suroeste (Chiaramonte, 1998b).
Una posible causa a esta segregacion por tamafitapset evitar el canibalismo. Este
comportamiento fue registrado en machos adultagp(gB) deS. guggenheirfArticulo 1)

y ha sido observado en otros tiburones tales cepiyrnaspp. (Budker, 1971)\egaprion
brevirostris (Poey, 1868)Vorenberg, 1962)Carcharhinus leucagMuller & Henle, 1839)
(Snelsonet al, 1984), y en rayas tal coniRaja clavatal., 1758 (Elliset al, 1996). Por
otro lado, los analisis de asociaciones ambientdédstiburén angel indicaron que, los
rangos térmicos, salinos y batimétricos preferpmslas distintas clases de tamafio eran los
mismos en los distintos cruceros donde fueronicadas tales asociaciones (Articulo 2).
La unidén de los resultados obtenidos en las ddsgde esta Tesis permite sugerir que, el
tiburén angel no presenta una segregacion esppoialtamafio. En consecuencia, la
ocurrencia de canibalismo & guggenheimodria ser mas frecuente que la encontrada en
el presente estudio jf1.1) (Articulo 1). Estas evidencias promuevenéalizacion de
futuras investigaciones enfocadas a dilucidar gpé tle distribucion presenta este
elasmobranquio a una escala espacial (regionaBmpdral mas amplia. Ademas, es
necesario conocer el espectro de tamafos de lag@blpresente en las areas de cria y la
proporcion de machos adultos distribuidos dentresdes areas.

En cuanto a los aspectos troficos ligados al sexabservéd que, tanto machos como

hembras demostraron ser altamente piscivoros, gistn@ndose diferencias significativas
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entre sus dietas. Por otro lado, se encontré quealr diversidad de presad') estaba
presente en los estbmagos de aquella parte de Hecpmm distribuida a menores
profundidades en primavera y a profundidades mayeneotofio (Articulo 1). Se verificd
ademas que, la batimetria no afecté significativeme la distribucién y abundancia de
machos y hembras. Por otro lado, fue posible eciders6mo la distribucion y abundancia
de los sexos pueden ser afectadas por variacicstesianales en la salinidad y la
temperatura de fondo. En primavera, la distribuadéncada sexo estaria afectada por la
salinidad de fondo, mientras que, en otofio esfalMarno incidiria sobre la distribucion de
ninguno de los sexos (Articulo 2). Precisamentegmesprimavera cuando parte de la
poblacion migra hacia profundidades menores a 4fara la cépula y es la época en que
las hembras realizan sus partos (Lessa & Voore8?;Nooren & Silva, 1991). Al unir las
evidencias de estas variaciones tréficas y ambeném el espacio y en el tiempo se infiere
gue, la causa de una asociacion entre la distdhut® cada sexo con la salinidad de fondo
seria la migracion reproductiva establecida poedpecie durante la primavera. De esta
forma, los individuos sexualmente maduros que cealiun acercamiento hacia aguas
costeras serian controlados en su distribucionlg@alinidad de fondo. Por ultimo, se
observé que las asociaciones intranuales por ¥ settos con la temperatura de fondo no
mantuvieron un patrén claro y definido dentro yemstaciones anuales (Articulo 2). Estas
evidencias abren puertas a nuevos estudios quensplaen una amplitud temporal mayor
de forma tal que, puedan establecerse comparadioieeanuales e intranuales mas claras
y precisas.

Los dos enfoques establecidos en esta Tesis sefja@nain restan muchas
incégnitas por vislumbrar en el entramado juegoralaciones que componen al nicho

ecologico ocupado por este tiburon demersal.
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ABSTRACT

A total of 1280 (670 females and 610 males) Squatina guggenheim, an angel shark
endemic to the south-west Atlantic, was caught during five research cruises (1995, 1997,
and 1998) carried out in the Argentine-Uruguayan Common Fishing Zone (AUCFZ) at
depths of 3-5 to 266 m. All angel sharks captured were sexed and measured. Of the 947
examined for stomach contents, 556 (58-7%) contained food and 391 (41-3%) were
empty. Numerically, bony fishes were the principal dietary component (89-7%), followed by
crustaceans (4-8%) and molluscs (4-4%). The most important prey species were Engraulis
anchoita (58-3%), shrimps (4-4%) and llex argentinus (2-3%). Male and female diets were
not found to differ significantly (P>0-01); however, the diets of the different size classes
showed significant differences (P<0-01) (group 1, 23-44 cm, group 2, 45-74 cm and group
3, 75-91 cm L;). Low rates of cannibalism were observed. The spatial and seasonal

variability in the trophodynamics of S. guggenheim is discussed.

Key words: Angel shark; Argentine-Uruguayan Common Fishing Zone; diet; top predator.



INTRODUCTION

Sharks are top predators playing an essential role in the marine environment. Few
studies, however, have focused on their food consumption and trophic ecology and,
consequently, the role of sharks in the marine ecosystem is still poorly understood
(Wetherbee et al., 1990).

All angel sharks (Squatiniformes) belong to the genus Squatina. They are benthic
sharks found in cool to temperate waters at depths ranging from shallow subtidal zones
down to 1300 m. They are dorso-ventrally flattened with a terminally positioned mouth,
dorsally positioned eyes and spiracles and lateral branchiae (Compagno, 1984;
Boeckmann, 1996).

The best known species of the genus is Squatina californica Ayres present on the
western coast of the U.S.A. Pittenger (1984) found that S. californica feeds mainly on
fishes and is especially active at night. Fouts & Nelson (1999) described the feeding
behaviour of S. californica, including attack strategies and sites adopted by the species for
the capture of prey. These researchers observed that S. californica was an ambush
predator in soft-bottomed areas (sand, mud and muddy sand); it remains buried, uses its
cryptic dorsal colouration as a disguise, and captures prey with a quick assault from the
bottom.

Three species of Squatina occur off the coasts of Uruguay and southern Brazil: S.
guggenheim Marini, S. occulta (Vooren & Silva) and S. argentina (Marini). S. guggenheim
is a coastal species that is distributed from Espirito Santo (Brazil) to Patagonia (Argentina)
(Boeckmann, 1996; Fazzano et al., 1999; Milessi et al., 2001). The only information on
feeding habits of angel sharks in the south-western Atlantic is qualitative (Cousseau, 1973;
Vooren & Silva, 1991) and therefore the knowledge on their role within the trophic web is
very limited.

The aims of the present study on S. guggenheim were to: (1) determine its diet, (2)
identify changes in the diet according to ontogenetic and sexual differences, (3) describe

the spatial and seasonal trophic variability and (4) quantify cannibalism.



MATERIALS AND METHODS

Sample collection and processing

The research area was located within the Argentine-Uruguayan Common Fishing
Zone (AUCFZ) (34°00'-39°30" S; 51°10'-59°10"' W) covering part of the continental shelf at
depths from 3-5 to 266 m (Fig. 1).

Individuals of S. guggenheim were collected during five research surveys (Table I).
The primary aim of these cruises, carried out by the Direccion Nacional de Recursos
Acuaticos (DINARA) of Uruguay on board the RV Aldebaran, was to evaluate the stocks of
white croaker Micropogonias furnieri Desmarest and hake Merluccius hubssi Marini. The
sampling stations were selected based on a random stratified sampling design (Ehrhardt
et al., 1977, 1979). The fishing gear used was an Engel-type bottom-trawl. Each fishing
tow lasted 30 minutes at an average speed of 7-4 km h™. Only daytime sampling was
conducted (from 0530 to 1930 hours).

Immediately after each trawl, all angel sharks were identified to species, sexed, and
measured to the inferior cm of total body length (Lt). Gravid females, those in the process
of parturition, and live new-borns were released.

An operational numerical scale was used to quantify the degree of stomach
fullness in S. guggenheim: 0 (empty), 1 (0-25 full), 2 (0-5-0-75 full), and 3 (completely full).

Stomach contents were examined at sea. Prey were separated and identified to the
lowest taxonomical level using standard taxonomic keys (Menni et al., 1984; Boschi et al.,
1992). Highly digested prey were grouped as bony fish remains (BFR) and unidentified
digested remains (UDR). In both cases, only the presence or absence of such stomach

contents was determined. Cannibalism within S. guggenheim was also quantified.

Data analysis

Specimens of S. guggenheim were grouped operationally into three size classes:
group 1 (23-44 cm); group 2 (45-74 cm) and group 3 (75-91 cm Ly). The Shapiro-Wilks (W)
and Bartlett (B) tests were used for testing the assumptions of normality and homogeneity
of the variance of the Lt of the angel sharks (Zar, 1999). Since the normality assumptions
were not met, a non-parametric analysis was carried out. Accordingly, the Mann-Whitney
(V) test was used for the comparison between sexes, while the Kruskal-Wallis (H) method

was used in comparing the cruises (Zar, 1999). Afterwards, Dunn’s (D) non-parametric



procedure was used for a simultaneous post-hoc comparison between cruise pairs. This
method avoids the introduction of error in the general covariance (Rosner, 1995).

The study of the diet of S. guggenheim was undertaken using two indices: (1) the
numerical index (N;) expressing the relationship between the number of individuals
belonging to a given species (or group) of prey and the total number of individuals of all
the species (or groups) of prey as a percentage, and (2) the frequency of occurrence index
(F) expressing the number of times that a given species (or group) of prey appears in the
total number of stomachs with content as a percentage. A detailed description of these
indices is given by Hyslop (1980). N; was used for non-parametric comparisons of feeding
preferences between sexes by means of the U-test and between size classes by means of
the H-test (Zar, 1999).

In order to analyse the feeding strategy of S. guggenheim and the importance of
each prey in its diet, the method of Amundsen et al. (1996), a modification of the Costello
(1990) method was used. The Amundsen et al. (1996) method graphically relates the prey-

specific abundance of prey i (P;) with F; (expressed as a fraction):

P, :(%Sst }X1OO

where S;is the stomach content made up by prey i (in number) and St; is the total stomach

content of only those predators having prey i present in their stomachs.

Levin's measure (B.) (Krebs, 1999) was used for calculating niche breadth for the
whole sampled population, as well as by sex and size class, by applying the following
formula:

1
>

where B, is the Levin’'s measure of niche breadth, and p;is the proportion of each prey

B, =

group i in the diet. The range of B is from 1 to n, where n is the total number of prey
categories (Krebs, 1999). It is often useful to standardise B, to express it on a scale from 0
(minimum niche breadth and maximum specialisation) to 1 (maximum niche breadth and
minimum specialisation) which allows comparisons among species. The standardization is
carried out as:

B, -1

n-1

Ba =



where B, is the Levin's standardized niche breadth (Krebs, 1999). The categories BFR
and UDR were excluded from the analysis described above.

Bathymetric variation in the diet of S. guggenheim was described by grouping the
samples according to the following depths: S;= 0-50 m, S,= 50-100 m, and Ss;= 100-200
m. The last stratum was not surveyed in spring. Seasonal variation was found by
comparing between autumn (cruises C9702, C9801-02, and C9803) and spring (cruises
C9512 and C9704). Sex and size classifications were used in all cases. The Shannon
diversity index (H’) was used to analyse the variability of the angel shark diet, and was

calculated by the following equation:
H'= _z p; xInp;

where p; is the proportion of individuals found in the i-th prey species (Magurran, 1988).
Although, any logarithmic base can be used to construct this index (Krebs, 1999), log, was
utilized due to its common use in the literature. H' was applied to the different seasons of
the year and depth ranges considered. The software used for the analysis was
Biodiversity/Version 2 (The Natural History Museum and the Scottish Association for
Marine Science). The BFR and UDR categories were also excluded from this analysis.

The t-test proposed by Hutchenson (1970) was used to look for significant
differences (a=0-05) between the diversity index of two samples. The null hypothesis of
the test is that the diversities of the samples were equal. The test is calculated as:
= Hll_HIZ

(var g, +Varp,)?

where H'; is the Shannon diversity index of sample 1; H’, is the Shannon diversity index of

t

sample 2; Var H'; is the variance of H';, and Var H’, is the variance of H', (Magurran,
1988). Sex and size classifications were used for comparisons between depth strata

during spring and autumn.



RESULTS

Diet composition

A total of 1280 specimens of S. guggenheim were examined, 670 females and 610
males. Most specimens caught fell into group 2. Males (mean + S.D., 51-9£17-7 cm;
range, 23-89 cm L) were significantly (Mann-Whitney U= 180982, P<0-01) smaller than
females (55-3+18-4 cm; range, 23-91 cm Ly). Furthermore, significant differences were
found in the Ly of individuals between different cruises (Kruskal-Wallis Hs 12g0= 343-49,
P<0-01). The sets of cruises presenting significant differences were C9512 and C9702,
C9702 and C9801-02 and finally C9801-02 and C9803 (Dunn, P<0-01).

Of the 947 stomachs examined, 556 (58-7%) contained food, 391 (41-3%) were
empty and cases of regurgitation were <1% of the total sample. The diet of the angel shark
was comprised of 27 species and 5 higher taxa (two families and three classes). The
higher taxa could not be identified to a species level. Numerically (N;), the most important
dietary components were bony fishes (89-7%), followed by crustaceans (4-8%), molluscs
(4-4%), and polychaetes (0-46%) (Table Il). The primary prey species included pelagic fish
such as Engraulis anchoita Hubbs & Marini (58-3%), followed by demersal fishes such as
Cynoscion guatucupa Cuvier (5-5%), Patagonotothen ramsayi Regan (5-5%), Notothenia
longipes Steindachner (5-1%), and M. hubbsi (3-2%). The crustaceans consumed were
predominantly shrimps (4-4%), and the molluscs were lllex argentinus Castellanos (2-3%).
A low incidence of cannibalism (0-7%) was observed in males belonging to group 3 (Table
).

The diet of male and female angel sharks was comprised of 18 and 26 prey items,
respectively (unpubl. data). Significant differences in the categories of principal prey were
not found between the diets of males and females (P>0-01). Bony fishes were the main
prey of males and females, supplemented with crustaceans, molluscs, and polychaetes. E.
anchoita was the fish most consumed by both sexes (Table Ill). Significant differences,
however, were found between the diet of different size classes (Kruskal-Wallis H; gs=
12-09, P<0-01). Bony fishes were the main prey in all three size classes. The second
category of prey in groups 1 and 2 were crustaceans [Fig. 2(a),(b)], while molluscs were
the second most important prey for sharks of group 3 [Fig. 2(c)].



Feeding strategy: specialists vs. generalists

Within the S. guggenheim population studied, two contrasting feeding strategies
were found: specialist and generalist. The Amundsen et al. (1996) method indicated that
the frequency of occurrence of most preys was low and the abundance of a given specific
prey was high (upper left quadrant). This suggests that angel sharks are specialized
predators for different kinds of prey, in which each prey category was consumed by a
limited fraction of the predators. At the same time, a small number of preys presented a
low frequency of occurrence and a low P; (lower left quadrant), displaying evidence of a
generalist strategy [Fig. 3(a)].

The independent analysis of feeding strategy between size classes demonstrated
that in group 1 only one kind of prey (E. anchoita) was observed to have been eaten hy
more than half the individuals (Fi= 0-7) and its contribution to this size group was high (P=
96-2). Additionally, evidence of a strong specialization was found between individual
predators towards different categories of prey (upper left quadrant) [Fig. 3(b)]. The angel
sharks of group 2 presented a distribution of points with a similar tendency to that
observed in the total population [Fig. 3(c)]. At the same time, a range of feeding strategies
was observed in group 3, varying from specialist to generalist [Fig. 3(d)]. The
discrimination between sexes showed that, in the case of the males, most prey presented
a low frequency of occurrence and a high P;, indicating a specialised feeding strategy [Fig.
3(e)]. The females, meanwhile, displayed a mix of both strategy types [Fig. 3(f)].

Niche breadth (B,) had low and similar values for the entire sampled population
(Ba= 0-060) and between males (B,= 0-059) and females (By= 0-064), indicating a
selective diet and narrow niche width. The analysis by size classes showed that group 1
had the narrowest niche breadth (Bx,= 0-019). The results indicate that ontogenetic change
is a significant factor in the widening of the trophic niche observed in groups 2 (Bx= 0-076)
and 3 (B= 0-310).

Spatial and seasonal dietary variability

The highest diversity of prey species in the stomach content during spring was
found in S; and it was significantly different to that found in S, (t= 5-43; d.f.= 2; Table IV).
In contrast, during autumn, the highest H'-values were found in shark stomachs from S..

Although no significant differences were found with H'-values from S;, the prey diversity of

S, differed significantly from that of S; (t= 2:04, d.f= 2 ; Table IV).



The comparison among prey diversity of different size classes in spring, by and
between strata, showed significant differences (Table 1V). The highest diversity of prey
species was found in angel shark stomachs of groups 2 and 3 in both strata. A similar
trend was found during autumn. Nevertheless, no significant differences were found

among different groups and different strata in autumn (unpubl. data).

Minimum size

The typical size observed for new-born specimens of S. guggenheim was 25 cm L.
Two specimens of S. guggenheim belonging to group 1, however, had a lower Ly (23 cm)
than that established by Vooren & Silva (1991) for new-borns (25 cm) belonging to the
population distributed along the southern region of Brazil.



DISCUSSION

S. guggenheim is a carnivorous predator feeding on a variety of demersal preys of
the continental shelf of the AUCFZ. Bony fishes were the principal component in its diet,
followed by crustaceans and molluscs. Both sexes were highly piscivorous and a similar
behaviour was observed among the different size classes considered. There was a
tendency, however, for the proportion of fish in the diet to decrease, and for cephalopods
and crustaceans to increase, as the angel sharks grew larger [Fig. 2]. This evidence
suggests that a widening of the feeding spectrum is produced during ontogenetic
development. This change may be linked to the greater displacement capacity of the adult
angel sharks (group 3) as well as their increased ability to prey on both pelagic and
benthic communities in comparison to juveniles (groups 1 and 2) (Gruber et al., 1988).

Vooren & Silva (1991) qualitatively described the diet of S. guggenheim for the
southern area of Brazil and reported that demersal fishes and shrimps were equally
important prey taxa. S. guggenheim in the present study, however, was mainly piscivorous
with E. anchoita as the most frequent prey. Other angel sharks are known to be highly
piscivorous (Pittenger, 1984; Ellis et al., 1996). Thus, environmental abundance and
availability of prey may be a factor explaining the differences found in the dietary
composition of this elasmobranch between southern Brazil and the AUCFZ.

Using the graphic method of Amundsen et al. (1996), the population of S.
guggenheim showed a spectrum of feeding strategies ranging from specialist to generalist
[Fig. 3(a)]. Only when the population is segregated by body size can more clear patterns
be visualized regarding the feeding strategy of the species. In fact, angel sharks of group 1
presented a high degree of specialization toward bony fishes [Fig. 2(a)] and an elevated
tendency to the consumption of E. anchoita [Fig. 3(b)]. Furthermore, a change in feeding
strategy was observed through ontogenetic development, displaying a widening of the
trophic spectrum as shown by a lower consumption of fishes (i.e. E. anchoita) and a higher
consumption of other preys (i.e. crustaceans, molluscs) in angel sharks of group 3 [Fig.
2(c); Fig. 3(d)].

Males reflected a specialist diet [Fig. 3(e)], while females displayed a mix of both
strategy types [Fig. 3(f)]. Nevertheless, the Levin's standardized measure (B,) indicated
that males and females were selective predators, mainly consuming four prey species with

an F; > 5% (unpubl. data). The differences observed when comparing feeding strategies by



sex using Levin’s and Amundsen’s methods may be due to the fact that Levin’'s method
uses the P; of each prey group, giving more weight to abundant food categories (Cortés et
al., 1996). Amundsen’s method graphically relates the P;with the F; of each prey, providing
useful information to elucidate prey importance within the predator's diet and to analyse
the predator’s feeding strategy and the width of the trophic niche (Amundsen et al., 1996).
It is necessary to emphasize that this graphic method allows a limited interpretation of the
results since it does not consider the spatial-temporal variability which is a key element in
understanding the feeding strategy developed by a predator in function of the abundance
and diversity of the prey.

The only previous trophic study conducted on a species of Squatina that attempted
to quantitatively establish the trophic niche is that of Ellis et al. (1996) on S. squatina L.
This species has a narrow diet (B=1-42) behaving as a selective predator consuming
mainly pleuronectiforms (Ellis et al., 1996). These authors, however, used a non-
standardized Levin Index (B.) (Krebs, 1999) that, unfortunately, does not allow
interspecies comparisons.

The spatial and seasonal variations in the diet of S. guggenheim indicated that a
higher diversity of prey was found at shallow depths (S;) in spring. In autumn, however,
the population distributed at greater depths (S,) presented the greatest diversity of prey in
their stomachs. This can be explained by the reproductive behaviour of S. guggenheim
related to the migration of part of the population towards more shallow coastal waters (<
40 m) where copulation and parturition take place between November and December
(spring) (Sunye & Vooren, 1997). Another possible cause for the observed intra-annual
difference in the distribution of the angel shark population can be related to the distribution
and availability (abundance and diversity) of prey in each season. In this context, E.
anchoita is the main prey, and I. argentinus and M. hubbsi are secondary prey of the angel
shark in the study area. The seasonal distribution of these prey species within the AUCFZ
is related to their reproductive biology and trophic ecology (Pajaro et al., 1997; Bazzino &
Quifiones, 1999; Norbis et al., 1999). For example, E. anchoita spawn from September to
November with some spawning activity in the southern coastal zone of the continental
shelf at depths <100 m in the Buenos Aires (Argentina) sector of the AUCFZ (Pajaro et al.,
1997). and M. hubbsi spawns between autumn and winter in the north of the AUCFZ
(Norbis et al., 1999), and I. argentinus spawn in this same area during winter and spring

(Bazzino & Quifiones, 1999). This seasonal variability in the availability and distribution of
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these species generates a close spatial-temporal interconnection between the angel shark
(predator) and its prey in the AUCFZ. This region is influenced by large scale currents
such as the Malvinas Current (cold water) and the Brazil Current (warm water), which
generate the “Subtropical Convergence”, a large frontal system of high temporal variability
that is displaced northward in winter and southward in summer (Podesta, 1990; Severov,
1990; 1991). Additionally, the zone receives freshwater from the “Rio de la Plata” River
and cold waters from the Patagonia Current (the western branch of the Malvinas Current)
(Leta, 1992). The interaction of these currents promotes seasonal and spatial variability of
temperature and salinity in the AUCFZ, which could influence the distribution of the angel
shark and its preys. Therefore, the environmental availability of preys for the angel shark in
this ecosystem may differ in different seasons.

On the other hand, dietary diversity increased with the increment of angel shark
body size. These results are consistent with those obtained from the diagram of
Amundsen et al. (1996) and Levin’s measure (Krebs, 1999). Changes in the diet during
ontogenetic development have been described in other elasmobranch species
(Matallanas, 1982; Stillwell & Kohler, 1982; Lyle, 1983). The results of these studies are
consistent with three hypotheses relating the widening of the trophic spectrum to
increasing body size: (1) shark juveniles have a restricted diet associated with a particular
habitat such as a nursery ground (Wetherbee et al., 1990), (2) ability and displacements in
search of food increase along with size and age (Gruber et al., 1988), and (3) larger shark
individuals consume bigger prey (Lyle, 1983, Morato et al., 2000). Further research is
needed to test these hypotheses in S. guggenheim.

Cannibalism on juveniles occurred only amongst males of group 3. Such behaviour
has been described in other sharks such as Sphyrna spp. (Budker, 1971; Wetherbee,
1990), Negaprion brevirostris (Poey) (Vorenberg, 1962), and Carcharhinus leucas Milller &
Henle (Snelson et al., 1984) and in rays such as Raja clavata L. (Ellis et al., 1996). In
addition, spatial segregation have been observed between adult and juvenile sharks in
Carcharhinus brachyurus Gunther from the south-eastern Atlantic (Cliff & Dudley, 1992)
and Mustelus schmitti Springer in the south-western Atlantic (Chiaramonte & Pettovello,
2000; Van der Molen & Caille, 2001). In this context, spatial segregation by size between
juveniles and adult males of S. guggenheim may occur to avoid cannibalism.

The present findings provide evidence that the angel shark changes its trophic

strategy and widens its trophic spectrum throughout ontogenetic development, going from
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specialist to generalist. These changes, however, are not related to the sex of the

individual.
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Table |. Research cruises conducted in the AUCFZ.

TABLES

Number of Squatina guggenheim

Survey Date Season Tows captured
C9512 December 1995 Spring 67 448
C9702 March 1997 Autumn a7 94
C9704 October 1997 Spring 53 347
C9801-02 March-April 1998 Autumn 92 237
C9803 May-June 1998 Autumn 53 154
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Table 1. Number (N), Numerical index (Ni) and Frequency of occurrence index (F;) for
each prey present in the diet of Squatina guggenheim captured during the research

cruises.

Prey items N N; (%) Fi (%)
Actinopterygii

Engraulis anchoita Hubbs & Marini 254 58-26 43-26
Dules auriga Cuvier 1 0-23 0-35
Conger orbignyanus (Valenciennes) 2 0-46 1-06
Prionotus nudigula Ginsburg 1 0-23 0-35
Prionotus punctatus (Bloch) 1 0-23 0-35
Trachurus lathami Nichols 11 2.52 2:48
Paralonchurus brasiliensis (Steindachner) 13 2-98 2-84
Umbrina canosai Berg 2 0-46 0-71
Cynoscion guatucupa (Cuvier) 24 5-50 8-51
Cottoperca gobio (Gunther) 2 0-46 0-71
Notothenia longipes Steindachner 22 5-05 5-67
Patagonotothen ramsayi (Regan) 24 5-50 7-80
Percophis brasiliensis Quoy & Gaimard 3 0-69 1-06
Helicolenus dactylopterus lahillei Norman 5 1-15 1.77
Paralichthys spp. Girard 3 0-69 0-71
Urophycis brasiliensis (Kaup) 1 0-23 0-35
Merluccius hubbsi Marini 14 321 4.96
Genypterus blacodes Forster 3 0-69 1.06
Genypterus brasiliensis Regan 3 0-69 1-06
Raneya brasiliensis (Kaup) 1 0-23 0-35
Batrachoididae (unidentified) 1 0-23 0-35
Subtotal 391 89-68 85-82
Chondrichthyes

Squatina guggenheim Marini 3 0-69 1-06
Mollusca

Bivalvia + Gastropoda (unidentified) 7 1.61 1.77
Illex argentinus Castellanos 10 2:29 2-84
Loligo sanpaulensis (Brakoniecki) 1 0-23 0-35
Octopus tehuelchus (Orbigny) 1 0-23 0-35
Subtotal 19 4.36 5.32
Crustacea

Peltarion spinosulum (White) 1 0-23 0-35
Pleoticus muelleri (Bate) 1 0-23 0-35
Penaeidae (unidentified) 19 4-36 6-38
Subtotal 21 4.82 7-09
Annelida

Polychaeta (unidentified) 1 0-23 0-35
Aphrodita spp. (L.) 1 0-23 0-35
Subtotal 2 0-46 0-71
Total 436 100 100
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Table Ill. Main dietary components of male and female Squatina guggenheim based on
the numerical index (N;).

Males Females
Category
Fishes 92-59 8876
Molluscs 3-17 5.22
Crustaceans 3:70 5:62
Polychaetes 0-53 0-40
Main preys within “fishes” category
E. anchoita 58-73 57-43
C. guatucupa 7-41 4.02
N. longipes 6-35 4.-02
P. ramsayi 370 6-83

M. hubbsi 3-70 2-81



Table IV. Diversity of preys in the stomach content of Squatina guggenheim in the AUCFZ.
H’= Shannon diversity index, Var (H’), variance of H’; S;, Stratum 1 (0-50 m); S,, Stratum 2
(50-100 m); S, Stratum 3 (100-200 m); G1, group 1 (23-44 cm Ly), G2, group 2 (45-74 cm
L), G3=group 3 (75-91 cm Ly). ***Significant differences (a= 0-05).

H'(Var H) t-Test (a=0-05)
S, S, Comparisons
Total 2-96(0-14) 0-60(0-05) S-S, 5.43%**
population
o G1 1-45(0-09) 0-21(0-09) G1-G2 -6 31***
< G1-G3 4. 24%**
UE)- G2 2-99(0-18) 1-14(0-12) G2-G3 -2 47***
G1-G1 -3-92%**
G3 2-91(0-40) 2-25(1-13) G2-G2 -3: 34x**
G3-G3 -0-54
H'(Var H) t-Test (a=0-05)
S, S; Comparisons
Total 1-38(0-59) 3-21(0-39) 1-49(0-33) S-Ss 2:04rrx
population
G1 0-92(1-96) 2-04(0-51) 1-85(0-45)
c
S
§ G2 1-42(0-37) 3-06(0-33) 1-52(0-98)
G3 1-50(1-42) 2-95(0-29) 1-85(0-49)
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LEGENDS OF FIGURES

Fig. 1. Study area situated inside the Argentine-Uruguayan Common Fishing Zone
(AUCF2). , fishing tows.

Fig. 2. Diet composition of different size classes of Squatina guggenheim based on the
numerical index (N;, ) and the frequency of occurrence (F;, ). (a) group 1, 23-44 cm Ly,
(b) group 2: 45-74 cm L+, and (c) group 3, 75-91 cm L.

Fig. 3. Feeding strategy of Squatina guggenheim analysed by the method of Amundsen et

al. (1996). (a) Total sample, (b) group 1, 23-44 cm L+, (c) group 2, 45-74 cm Ly, (d) group

3, 75-91 cm L+, (e) males, and (f) females.
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2. Asociaciones entre la distribucién y abundancia de Squatina guggenheim
(Chondrichthyes: Squatinidae) con variables ambientales dentro de la Zona
Comun de Pesca Argentino-Uruguaya (ZCPAU)

R. Vogler*, A. C. Milessi & C. Oyarzun

Departamento de Oceanografia, Facultad de Ciencias Naturales y Oceanogréficas, Universidad de
Concepcidn. Casilla 160-C. Tel.: (56-41) 20-42-39. Fax: (56-41) 25-65-71 6 22-54-00. Concepcion,

Chile.
*Autor a quién debe ser dirigida la correspondencia. Correo-e: rvogler@udec.cl



RESUMEN

Se analizé la influencia de la profundidad, temperatura y salinidad de fondo sobre la
distribucién y abundancia de Squatina guggenheim (basado en la captura por unidad de
esfuerzo), a través del método de Perry & Smith (1994). Se utiliz6 la informacién de cinco
cruceros de investigacion realizados en primavera y otofio de 1995, 1997 y 1998, dentro
de la Zona Comun de Pesca Argentino-Uruguaya, practicando arrastres de fondo. Para la
identificacion de asociaciones significativas (P<0.05) entre los factores abibticos y la
distribucién y abundancia del tiburén angel, se consideré a la poblacion total y luego ésta
fue discriminada por sexo y clases de tallas (CT1: L= 23-44 cm; CT2: Ly=45-74 cm; CT3:
L= 75-91 cm). Los analisis fueron establecidos para cada crucero de investigacion por
separado. Los factores ambientales que afectaron significativamente a la distribucién y
abundancia de la poblacion total fueron la temperatura de fondo y en menor medida la
salinidad de fondo. La temperatura tuvo un efecto significativo sobre la distribucion y
abundancia de la poblacion en primavera y otofio, mientras que, la salinidad lo hizo
principalmente en primavera. La temperatura afecté significativamente a la distribucion y
abundancia de los machos en ambas estaciones anuales, mientras que, este tipo de
asociacion fue encontrado solo en primavera para el caso de las hembras. La distribucién
y abundancia de machos y hembras fueron afectadas significativamente por la salinidad
de fondo Unicamente en primavera. No se encontraron asociaciones significativas entre la
distribucién de cada sexo o de la poblacion total con la profundidad. Se verifico la
ausencia de un patrén uniforme de asociacion entre la distribucion y abundancia de las
distintas clases de tamafos y las variables abiéticas, al considerar a cada estacién anual

por separado o al comparar entre estaciones (primavera y otofio).

PALABRAS CLAVE: Tiburén angel; Uruguay; efectos ambientales; variables abiéticas;

relaciones ecoldgicas; distribucion; abundancia



ABSTRACT

It was studied the influence of depth, temperature and bottom salinity on the distribution
and abundance of the angel shark Squatina guggenheim (based on catch per unit of
effort), following Perry & Smith (1994). Information from 5 research surveys conducted on
board of scientific bottom trawlers was compiled for autumn and spring 1995, 1997 and
1998 at the Argentinean-Uruguayan Common Fishing Zone (AUCFZ). The identification of
significative associations (P<0.05) between abiotic factors and the angel shark was
conducted for both the entire population as well as for sex and size classes (CT1: L= 23-
44 cm; CT2: L= 45-74 cm; CT3: L= 75-91 cm). The analysis was carried out for each
research survey. Environmental factors that significantly (P<0.05) affected the distribution
and abundance of the entire population were bottom temperature and, less importantly,
bottom salinity. Bottom temperature had a significant effect on the distribution and
abundance of the entire population during spring and autumn, while salinity mainly on
spring. Abundance and distribution of males were significantly associated with temperature
during both seasons and in the case of females only during spring. Bottom salinity affected
significantly the distribution and abundance of males and females only during spring.
Significant relationships, between the distribution of each sex or the entire population and
depth, were not detected. The analyses showed the lack of a regular association pattern
between abundance and distribution of different size classes and abiotic variables, when
considering each season separately or when comparing among seasons (spring and

autumn).

KEY WORDS: Angel shark; Uruguay; environmental effects; abiotic variables; ecological

relationships; distribution; abundance;



INTRODUCCION

¢, De gué manera estan relacionados fisioldgica y ecolégicamente los peces con su
ambiente? ¢ Cuales son las variables biéticas y abidticas involucradas en estas relaciones?
En definitiva, ¢,cudles son los principales ejes y qué magnitud tiene cada eje dentro del
nicho multidimensional ocupado por cada especie? Este tipo de preguntas buscan
respuestas desde hace varias décadas y para ello, se han desarrollado investigaciones
intentando determinar, tanto en el laboratorio como en el campo, las preferencias y
adaptaciones de los peces a diferentes variables fisicas y quimicas. Al comparar
resultados, éstos han sido complementarios en algunos casos y contradictorios en otros,
ya que es muy complejo y arriesgado extrapolar aquellos resultados obtenidos bajo
condiciones controladas a condiciones variables y viceversa. McCauley & Huggins (1979)
utilizando datos publicados analizaron los efectos de la ontogenia y de las influencias
estacionales sobre las preferencias térmicas de peces 6seos y encontraron evidencias que
soportan la hipétesis de que los peces de menor tamafio seleccionan temperaturas mas
altas que los adultos de su misma especie. Segun dichos autores estas evidencias son
consistentes con las distribuciones halladas en la naturaleza donde, los peces jovenes son
encontrados en aguas someras y calidas en comparacion con los adultos que se
distribuyen hacia aguas mas profundas y frias. Por su parte, Magnuson et al. (1979)
tratando a la temperatura anadlogamente a un recurso ecolégico, revisaron a partir de la
literatura la respuesta de los peces hacia esta variable en el contexto de la teoria de nicho
y la competencia. Concluyeron que los peces pueden competir por un rango de
temperatura al igual que lo hacen por un tipo o tamafio especifico de alimento. Segun
Magnuson & Beitinger (1979) la temperatura es un factor modulador de otros ejes limitrofes
e interactivos presentes en el nicho de cada especie y las interacciones biolégicas entre
especies pueden alterar las distribuciones térmicas de los peces.

En los Ultimos afios, ha crecido el interés por evaluar la existencia de asociaciones
entre la distribucion de peces 6seos y un rango particular de temperatura, profundidad,
salinidad, turbidez, contenido de oxigeno disuelto, o entre una combinacién de estas
variables (Mas-Riera et al., 1990; Macpherson & Duarte, 1991; Cyrus & Blaber, 1992;
D Amours, 1993; Perry & Smith, 1994; Swain & Kramer, 1995; Smith & Page, 1996). A
pesar de varias décadas de investigacién, son pocas las generalidades que han podido ser

demostradas con respecto a la influencia de factores abiéticos (gj. la temperatura) sobre la



ecologia y fisiologia de peces 6seos en general y de peces condrictios en particular. En
este contexto, contindan siendo escasas y fragmentadas las investigaciones que buscan
establecer asociaciones entre la distribucion y abundancia de peces condrictios y su
ambiente (Macpherson & Duarte, 1991; Cyrus & Blaber, 1992; Jacob et al., 1998; Bigelow
et al., 1999; Brenes et al., 2000). En el caso especifico de Squatina guggenheim (Marini)
se advierte un desconocimiento casi completo de cuales son las variables ambientales que
afectan la distribucion y abundancia de este tiburén a lo largo de su distribucion
biogeografica. El Unico intento de establecer tales asociaciones fue realizado por Vooren &
Silva (1991) para la zona sur de Brasil. Estos autores propusieron que la distribucion y
abundancia del tiburén angel seria afectada por la temperatura y la profundidad. Dicha
inferencia esta sustentada en los amplios rangos de temperatura (10-22 °C) y profundidad
(10-80 m) a través de los fueron capturados los ejemplares incluidos en esa investigacion.
La amplitud de los rangos térmico y batimétrico utilizados por la especie permitiria que
parte de la poblacion migre en primavera hacia aguas costeras mas someras, lugar donde
las hembras realizan el parto y los pequefios juveniles permanecen durante su primer afio
de vida. Sin embargo, Vooren & Silva (1991) no realizaron andlisis cuantitativos para
respaldar sus observaciones y simplemente infirieron las asociaciones especie-ambiente a
través de evidencias indirectas. Por lo tanto, es necesario identificar cuales son las
variables abidticas que afectan a la distribucion espacio-temporal del tiburon éangel y
determinar los rangos de preferencia o rechazo a través de los cuales se puede distribuir o
agrupar esta especie dentro de la zona de estudio.

Luego, el objetivo general de esta investigacion fue determinar cuantitativamente la
influencia de la profundidad, la temperatura de fondo y la salinidad de fondo sobre la
distribucién y abundancia de S. guggenheim dentro de la Zona Comun de Pesca

Argentino-Uruguaya (ZCPAU) en otofio y primavera.



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio estuvo comprendida dentro de la Zona Comun de Pesca

Argentino-Uruguaya (ZCPAU) (34°00'-39°30" S; 51°10'-59°10' O) abarcando parte de la
plataforma y talud continental, a profundidades situadas entre 3.5y 312 m (Fig. 1).
Esta region esta influenciada por cuatro corrientes importantes tales como la Corriente de
Brasil (agua calida y salada); la Corriente de Malvinas (agua fria y menos salada); la
Corriente Patagonica (agua fria), y la descarga del Rio de la Plata (agua dulce y calida)
(Leta, 1992). La confluencia de las corrientes de Brasil y Malvinas produce un sistema
frontal de gran variabilidad espacial y temporal llamado “Convergencia Subtropical”, el
cual es desplazado hacia el norte en invierno y hacia el sur en verano (Podesta, 1990;
Severov, 1990, 1991). Ademas, es evidente un importante frente sobre el quiebre de la
plataforma que indica el limite entre las aguas de plataforma (Corriente Patagénica y del
Rio de la Plata) y las aguas de la Corriente de Malvinas (Backun & Parrish, 1991).

A partir de la dinamica interaccion entre estas cuatro corrientes dentro de la
ZCPAU, se generan fuertes gradientes térmicos y salinos que promueven una alta
produccién primaria (Haimovich, et al., 1998). A su vez, el continuo aporte de nutrientes
tanto marinos como fluviales impulsa a que el crecimiento del fitoplancton y del

zooplancton sea altamente potenciado en esta zona de confluencia (Leta, 1992).

Colecta de muestras

En la tabla | se presenta la informacién correspondiente a las campafas de
investigacion utilizadas para este trabajo. Las muestras se obtuvieron a partir de cinco
cruceros orientados a la evaluacién de stocks de corvina blanca Micropogonias furnieri
(Desmarest) y merluza Merluccius hubbsi (Marini), realizados por la Direccién Nacional de
Recursos Acuaticos (DINARA), a bordo del B/l "Aldebaran”. Las estaciones fueron
seleccionadas sobre la base de un disefio de muestreo estratificado al azar (Ehrhardt et
al.,, 1977, 1979). Se ejecutaron dos cruceros de investigacion en primavera, entre 1995
(C9512, Diciembre) y 1997 (C9704, Octubre), y tres campafias en otofio, entre 1997
(C9702, Marzo) y 1998 (C9801-02, Marzo-Abril; C9803, Mayo-Junio). EI C9512 estuvo
restringido a una franja costera dentro de la ZCPAU y abarcé profundidades entre 3.5 my

60 m. Los restantes cuatro cruceros cubrieron gran parte del area de estudio y abarcaron



un rango batimétrico comprendido entre 21y 312 m.

El arte de pesca utilizado fue una red de arrastre de fondo, tipo Engel. La duracion
de cada lance de pesca fue de 30 minutos, con una velocidad promedio de cuatro nudos,
realizandose Unicamente muestreos diurnos (de 05:30 a 19:30 horas). Inmediatamente
después de cada lance de pesca los tiburones capturados fueron identificados a nivel
especifico, contados y pesados (0.1 kg). En forma paralela, se tomd una submuestra
cuyos ejemplares fueron sexados, contados y medidos cercano al cm inferior de longitud
corporal total (Ly).

Los datos hidrograficos registrados en cada estacion de muestreo fueron:
temperatura de superficie y de fondo (°C); salinidad de superficie y de fondo, y
profundidad de la columna de agua (m). En este trabajo solamente se utilizé la
profundidad, la temperatura de fondo y la salinidad de fondo debido a que, S. guggenheim
es un tiburén de comportamiento efectivamente demersal.

La temperatura y salinidad fueron obtenidas antes del inicio de cada lance en
forma directa a través de un CTD previamente calibrado (SBE-19, Sea-Bird Electronics).
En los cruceros C9512 y C9702 la profundidad se estimé mediante una ecosonda,
obteniéndose una profundidad promedio a partir de las profundidades inicial y final de
cada lance. Para los cruceros C9704, C9801-02 y C9803 la profundidad estimada en cada

lance correspondio a la registrada por el CTD.

Condiciones oceanogréficas y distribucién del tibur on angel

Se analizé la distribucion espacial de la temperatura y la salinidad de fondo dentro
del area de estudio a escala horizontal, mediante la construcciéon de mapas de isotermas
e isohalinas de fondo en cada crucero considerado. Ademas, se construyeron mapas para
analizar la distribucion espacial de la captura por unidad de esfuerzo del tiburén angel
(CPUE: kg / 30 minutos de arrastre) con relacion a estas variables ambientales, en cada
crucero. Para ello se utilizé el programa Surfer version 6.04 (1996) y el algoritmo Kriging
para realizar las interpolaciones. Cuanto mayor sea el estrechamiento espacial en la
distribucién de las isotermas o isohalinas, mayores seran los gradientes térmicos y salinos
dentro del &rea de estudio.



Identificacion de asociaciones ambientales

Se examinaron las posibles asociaciones entre la distribucion y abundancia del
tiburén angel con la profundidad, la temperatura de fondo y la salinidad de fondo
siguiendo la metodologia propuesta por Perry & Smith (1994). Este método consiste en
una prueba de asociacion no-paramétrica entre una variable ambiental y la CPUE de una
determinada especie durante un muestreo estratificado al azar. La prueba utiliza la
maxima diferencia absoluta entre la funcién de distribucién acumulada (FDA) de la
variable ambiental (f(t)), y la misma FDA ponderada con la CPUE (g(t)) como una prueba
estadistica, a través de un procedimiento al azar, para evaluar si existe una asociacién
significativa entre ambas funciones. El primer paso fue calcular la FDA de la variable

ambiental (f(t)) a través de la siguiente formula:

fO=23 0 1(x,) o
h i Iy

donde

t = valor de la variable ambiental;

h = indicador del estrato muestreado;

i = indicador del lance en el estrato h;

W, = proporcién de area cubierta en el estrato h;

ny = nimero de lances en el estrato h,

Xin = valor observado de la variable ambiental en el i-ésimo lance del estrato h;

I(xin) = funcién indicadora con I(xy) =1, cuando xx <t e I(xix) =0, cuando X;,> t
En el presente estudio se ignoré la estratificacion del muestreo, reemplazando el término
W,y /ny, por 1/n en la ecuacién (1) e incluyendo a todos los lances realizados en un solo
estrato (i.e. 0-312 m; h=1). Segun Perry & Smith (1994) este reemplazo es valido
solamente cuando el nimero de lances asignados a cada estrato es proporcional al
tamano del estrato (n,= n*W,)).

Segundo, se calcul6 la FDA de la variable ambiental ponderada con la CPUE (g(t))

empleando la siguiente ecuacion:

e N Y
g —%; n_Ty 1 (%) @

h



donde

yin = captura en el i-ésimo lance del estrato h,
y = captura media del tibur6n &ngel en el Gnico estrato

Los intervalos de t utilizados en la estimacion de las funciones f(t) y g(t) fueron de
1m para la profundidad, de 0.1 para la salinidad de fondo y de 1 °C para la
temperatura de fondo.

Tercero, se utilizé la maxima diferencia absoluta entre f(t) y g(t) a través de todos

los valores de la variable ambiental como una prueba estadistica, tal que:

mexg(t)~f (t) =mex > izvnvh(yi“ylz‘ | (xa)
h B (3)

donde
|g(t) —f(t] = valor absoluto de la diferencia entre g(t) y f(t) en cualquier punto de

distribucion de la variable ambiental

Para evaluar si la prueba estadistica era significativa se realiz6 un procedimiento
de remuestreo Monte Carlo con los valores de dicha prueba. Este procedimiento fue
repetido el suficiente nimero de veces como para generar una distribucion de frecuencias
de dicho estadistico bajo la hipétesis nula de una asociacién aleatoria entre la CPUE y la
variable ambiental. Por ultimo, el valor calculado mediante la prueba estadistica para cada
punto dentro de la distribucién de la variable, se comparé con la distribucién de
frecuencias proveniente de las iteraciones generadas en el remuestreo Monte Carlo, para
evaluar si la hipétesis nula era rechazada o no (Perry & Smith, 1994). En el remuestreo
Monte Carlo se fijaron 2000 iteraciones y el nivel de probabilidad para evaluar la
significancia de la prueba estadistica fue P<0.05.

Los analisis de asociaciones significativas (P<0,05) entre cada una de las variables
ambientales consideradas y la CPUE (univariado) fueron establecidos para cada crucero
por separado. Las asociaciones ambientales significativas son un indicador respecto de
cuales son las condiciones oceanograficas que afectan a la distribucion y abundancia de
esta especie y dan un indicio de las preferencias ambientales del tiburén angel. En
aquellos andlisis univariados en los que se registraron asociaciones significativas entre
una variable ambiental y la CPUE, se determinaron los rangos de preferencia del tiburén



angel, los cuales corresponden a las secciones de los graficos en donde se observa una
pendiente pronunciada de la funcion g(t) con respecto a f(t). A su vez, se establecieron los
rangos de rechazo de la especie con respecto a cada variable abidtica.

Todos los lances en los que no se registré alguna de las variables ambientales
fueron excluidos de las pruebas de asociacién. En el caso del crucero C9803 no pudo
realizarse la prueba de asociacion entre salinidad de fondo y la CPUE por falta de datos

de la variable abio6tica.

Asociaciones de la poblacion de  S. guggenheim con variables ambientales

Para los analisis de asociaciones entre la distribucion y abundancia de la poblacion
de S. guggenheim con las variables ambientales, se utilizé la muestra total de individuos
contados y pesados, y la CPUE correspondi6 al peso de los tiburones capturados en 30
minutos de arrastre (CPUEngen= kg / 30 min; N=1536).

Asociaciones de machos y hembras de  S. guggenheim con variables ambientales

La evaluacion de las posibles asociaciones entre la distribucién y abundancia de
machos y hembras del tiburén angel con las variables abioticas se realiz6 agrupando los
lances de cada crucero por sexo. Para estos andlisis se trabajo con la submuestra de
individuos sexados, contados y medidos, y la CPUE correspondié al nimero de tiburones

angel capturados durante 30 minutos de arrastre (CPUE4ngei,= N° / 30 min.; N=1280).

Asociaciones de las clases de tallas de  S. guggenheim con variables ambientales

Para los andlisis de probables asociaciones entre la distribucién y abundancia de
las diferentes clases de tallas con las variables fisicas se empled la submuestra de
individuos sexados, contados y medidos. Las clases de tallas fueron separadas
operacionalmente en tres grupos: CT1 (L= 23-44 cm); CT2 (L+= 45-74 cm) y CT3 (Lt= 75-
91 cm). A su vez, la CPUE correspondio al numero de tiburones angel capturados durante
30 minutos de arrastre (CPUEnge,= N° / 30 min.; N=1280).



RESULTADOS

Condiciones oceanogréficas y distribucién del tibur 6n angel
Crucero 9512 (primavera)

Los mapas con las isotermas e isohalinas de fondo muestran que durante el
C9512 la temperatura vario entre 13-22° C, mientras que la salinidad oscilé dentro del
rango 14-33.8. Las mayores temperaturas y las menores salinidades fueron registradas
sobre la desembocadura del Rio de la Plata. Se pudo apreciar ademas, la existencia de
fuertes gradientes térmicos y salinos dentro de la zona abarcada por este crucero [Fig.
2(a-b)]. Las mayores capturas (35-55 kg /30 min) estuvieron asociadas a frentes térmicos
y se registraron entre las isotermas de 18-20° C [Fig. 2(c)].

Crucero 9704 (primavera)

Los mapas de isotermas e isohalinas de fondo durante el C9704 muestran que, el
rango de temperaturas de fondo oscil6é entre 5.5-11.5° C, mientras que la salinidad de
fondo present6 un rango entre 33.2-34.7 [Fig. 3(a-b)]. Se observaron fuertes gradientes
térmicos a lo largo del area de estudio. Las mayores capturas (30-70 kg / 30 min)
estuvieron asociadas a la presencia de dichos frentes térmicos y se registraron entre las
isotermas de 8-10.5° C [Fig. 3(c)].

Crucero 9702 (otofio)

Durante el C9702 la distribucion espacial de las isotermas e isohalinas de fondo
mostro la presencia de marcados gradientes térmicos y salinos dentro del area de estudio.
El rango de valores observados para la temperatura de fondo estuvo comprendido entre
5-21° C, mientras que para la salinidad de fondo abarcé entre 33.6-35.8 [Fig. 4(a-b)]. Los
mayores rendimientos (15-50 kg / 30 min) fueron registrados entre las isotermas de 6-9° C
y entre las isohalinas de 33.6-33 [Fig. 4(c)]. No se verifico una asociacion directa entre las
mayores abundancias del tiburén angel y la presencia de frentes térmicos o salinos en el
area de estudio.

Crucero 9801-02 (otofio)
Durante el C9801-02 la distribucion espacial de las isotermas e isohalinas de fondo

reflej6 la presencia de importantes gradientes térmicos y salinos dentro del area de



estudio, siendo que, las mayores abundancias de este elasmobranquio estuvieron
asociadas a dichos frentes térmicos y salinos. El rango de valores observados para la
temperatura de fondo oscil6 entre 4-20° C, mientras que para la salinidad de fondo estuvo
comprendido entre 32-36.3 [Fig. 5(a-b)]. Los mayores rendimientos en las capturas (20-65
kg /30 min) se registraron entre las isotermas de 8-18° C y entre las isohalinas de 33.4-
34.0 [Fig. 5(c].

Crucero 9803 (otofio)

Las isotermas de fondo durante el C9803 presentaron un rango de valores que
oscilé entre 6-15° C [Fig. 6(a)] y se observé la presencia de fuertes gradientes térmicos
dentro del area de estudio. Las mayores capturas (50-180 kg / 30 min) estuvieron
asociadas a dichos frentes térmicos y se registraron entre las isotermas de 8-13.5° C [Fig.
6(b)].

Asociaciones de la poblacion de  S. guggenheim con variables ambientales

Temperatura de fondo

La distribucién y abundancia de la poblacion del tiburén angel dentro de la ZCPAU
mostraron una asociacion significativa con la temperatura de fondo en todos los cruceros
de primavera (C9512, C9704) y otofio (C9702, C9801-02, C9803) (Tabla Il). Durante el
C9512 la poblacién se distribuyd en aguas con temperaturas mayores a 12° C. La mayor
abundancia poblacional se situ6 entre 17.5 y 20.5° C (P<0.05) [Fig. 7(a)]. En el C9704 la
poblacion del tiburon angel se distribuyé en aguas con temperaturas mayores a 8° C,
rechazando aguas con temperaturas menores a 7° C. La mayor abundancia poblacional
se registro entre 8 y 9.5° C (P<0.01) [Fig. 7(b)]. En el C9702 la poblacion de esta especie
rechazé aguas con temperaturas menores a 12° C. Los rangos térmicos donde se
registraron las mayores abundancias se situaron entre 14-16° C y 19-21° C (P<0.01) [Fig.
7(c)]. Por su parte, durante el C9801-02 la poblacion de este tiburén rechazo
temperaturas menores a 7° C y las mayores abundancias poblacionales se registraron
entre 9.5-12.5° C y entre 16-18° C (P<0.05) [Fig. 7(d)]. Finalmente, durante el C9803 la
poblacion se distribuy6 en aguas con temperaturas mayores a 7° C y la mayor abundancia

se registré entre 12.5 y 14.5° C (P<0.05) [Fig. 7(e)].
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Salinidad de fondo

Se detectaron asociaciones significativas entre la distribucién y abundancia de la
poblacion de S. guggenheim y la salinidad de fondo durante los dos cruceros de
primavera (C9512, C9704) y en un crucero de otofio (C9801-02) (Tabla II). En el C9512
se observo un rechazo de la especie a aguas con salinidades menores a 25 y las mayores
abundancias poblacionales ocurrieron entre 29.5-31 y entre 31.5-33.2 (P<0.01) [Fig. 8(a)].
Por su parte, en el C9704 la poblacién de este tiburon rechazé aguas con salinidades
menores a 33.4 y mayores a 33.9. La mayor abundancia poblacional se registré entre las
salinidades de 33.5 y 33.6 (P<0.01) [Fig. 8(b)]. Por ultimo durante el C9801-02 la
poblacion rechaz6é aguas con salinidades inferiores a 33.4 y el rango salino donde se

registro la mayor abundancia poblacional oscil6 entre 33.5 y 33.6 (P<0.05) [Fig. 8(c)].

Profundidad

En ninguno de los cruceros analizados la profundidad afect6 significativamente a la
distribucién y abundancia de la poblacion de S. guggenheim dentro del area de estudio
(Tabla II).

Asociaciones de machos y hembras de  S. guggenheim con variables ambientales

Temperatura de fondo

La distribucion y abundancia de machos de S. guggenheim mostraron una
asociacion significativa con la temperatura de fondo durante un crucero de primavera
(C9704) y en dos campafias de otofio (C9702, C9801-02) (Tabla IIl). En el C9704 los
machos se distribuyeron en aguas con temperaturas superiores a 8° C, rechazando
temperaturas inferiores a 7° C. El rango térmico donde se registro la mayor abundancia de
machos se situ6 entre 8.5 y 9.5° C (P<0.01) [Fig. 9(a)]. Durante el C9702 los machos
rechazaron aguas con temperaturas menores a 13° C y la mayor abundancia de este sexo
se registré entre 14 y 15.5° C (P<0.01) [Fig. 9(b)]. Por su parte, en el C9801-02 la mayor
parte de los machos se distribuyeron en aguas con temperaturas superiores a 9.5° C y
rechazaron temperaturas inferiores a 7° C. La mayor abundancia de machos se observo
entre 16.5 y 18 C (P<0.05) [Fig. 9(c)]. No se detect6 una asociacion significativa entre la
distribucién de tiburones machos y esta variable ambiental durante los cruceros C9512
(P= 0.34) y C9803 (P= 0.41) (Tabla Ill). La distribuciéon y abundancia de las hembras
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mostraron una asociaciéon significativa con la temperatura de fondo en un crucero de
primavera (C9704) solamente (Tabla IIl). Durante el C9704 la mayor parte de las hembras
se distribuyé en aguas con temperaturas mayores a 8° C, siendo que, la mayor
abundancia se registré entre 8.5 y 9.5° C, rechazando temperaturas inferiores a 7° C
(P<0.01) [Fig. 9(d)]. En las demas campafias este sexo mostré una distribucion al azar

con relacion a dicha variable ambiental (Tabla lIl).

Salinidad de fondo

La distribucion y abundancia de machos y hembras del tiburon angel presentaron
asociaciones significativas con la salinidad de fondo en primavera (C9512, C9704)
solamente (Tabla Ill). Durante el C9512 las hembras y los machos rechazaron aguas con
salinidades de fondo inferiores a 24. Las mayores abundancias de machos y hembras se
registraron entre 29.5-31 y 32-33.4 (P<0.05) [Fig.10(a-b)]. Por otro lado, durante el C9704
ambos sexos rechazaron aguas con salinidades inferiores a 33.4. A su vez, machos y
hembras rechazaron salinidades superiores a 33.6 y 33.8, respectivamente. El rango
salino donde ocurrieron las mayores abundancias de machos y hembras se situé entre
33.5-33.6 (P<0.01) [Fig. 10(c-d)]. Sin embargo, ninguno de los sexos de esta especie
mostré una asociacion significativa con la salinidad de fondo durante los cruceros de
otofio (C9702, C9801-02) (Tabla IIl).

Profundidad

La distribucién y abundancia de machos y hembras del tibur6n angel estuvieron
asociados al azar con relacion a la profundidad en todos los cruceros incluidos en este
estudio (Tabla IlI).

Asociaciones de las clases de tallas de  S. guggenheim con variables ambientales

Temperatura de fondo

La distribucion y abundancia de los tiburones pertenecientes a la CT1 (L= 23-44
cm) estuvieron asociados significativamente con la temperatura de fondo sélo durante un
crucero de primavera (C9704) (Tabla IV). Durante el C9704 la CT1 se distribuy6 en aguas
con temperaturas mayores a 7° C. El rango térmico donde se concentré la mayor

abundancia de esta clase de tamafio oscil6 entre 8.5-9.5 °C (P<0.01) [Fig. 11(a)]. Se
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verificé una asociacién con un valor de probabilidad cercano al limite de significancia
entre la CT1 y esta variable ambiental durante un crucero de otofio (C9702; P= 0.08). En
los demas cruceros la distribucion de esta clase de tamafios no fue afectada
significativamente por la temperatura de fondo (Tabla IV).

La distribucion y abundancia de la CT2 (Lt= 45-74 cm) estuvieron asociadas
significativamente con la temperatura de fondo en un crucero de primavera (C9704) y otro
de otofio (C9702) (Tabla IV). En el C9704 la CT2 rechaz6 aguas con temperaturas
menores a 7° C y la mayor abundancia se concentré entre 8.5 y 9.5° C (P<0.01) [Fig.
11(b)]. Por su parte, durante el C9702 esta clase de tamafios se distribuy6 en aguas con
temperaturas superiores a 13° C y las mayores abundancias se registraron entre 14-15.5°
C y entre 19.5-21.5° C (P<0.01) [Fig. 11(c)]. Sin embargo, no existi6 una asociacién
significativa entre esta variable ambiental y la distribucién de los tiburones pertenecientes
a la CT2 durante los cruceros C9512 (P= 0.10), C9801-02 (P= 0.23) y C9803 (P=0.39)
(Tabla IV).

Por el contrario, en la CT3 (Ly= 75-91cm) se observé algo distinto a lo ocurrido
para las anteriores clases de tallas. En este caso, se verificé una asociacion significativa
entre la distribucion y abundancia de los tiburones de mayores tamafios y la temperatura
de fondo en ambos cruceros de primavera (C9512, C9704) y en dos de los tres cruceros
de otofio (C9702, C9801-02) (Tabla IV). Durante el C9512 la CT3 se distribuyd en aguas
con temperaturas mayores a 12° C, siendo que, el rango térmico donde se registré la
mayor abundancia oscilé entre 18 y 20° C (P<0.01). Durante este crucero la CT3 rechazd
temperaturas superiores a 21° C [Fig. 11(d)]. Por su parte, en el C9704 la CT3 se
distribuy6 principalmente en aguas con temperaturas superiores a 7° C, siendo que, la
mayor abundancia de esta clase de tamafios se registré entre 8.5y 9.5° C (P<0.05) [Fig.
11(e)]. Durante el C9702 la CT3 rechaz6 aguas con temperaturas inferiores a 13° C y las
mayores abundancias de esta clase de tamafios se situaron entre 14-15.5° C y 19.5-21.5°
C (P<0.01) [Fig. 11()]. Finalmente, durante el C9801-02 la CT3 se distribuyd en aguas
con temperaturas mayores a 8° C, rechazando temperaturas inferiores a 7° C. El rango

térmico donde se registré la mayor abundancia oscil6 entre 16.5-18° C (P<0.05) [Fig.
11(9)]-
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Salinidad de fondo

La distribucion y abundancia de los individuos de la CT1 no revelaron una
asociacion significativa con la salinidad de fondo en ninguno de los cruceros analizados
(Tabla IV).

Por su parte, la distribucién y abundancia de la CT2 presentaron una asociacion
significativa con la salinidad de fondo solamente durante un crucero de primavera (C9512)
(Tabla 1V). Durante el C9512 la CT2 rechaz6 aguas con salinidades inferiores a 24. Los
rangos salinos donde se concentraron las mayores abundancias de esta clase de
tamaros oscilaron entre 29-31 y entre 32-33.2 (P<0.01) [Fig. 12(a)]. A su vez, se observo
una asociacién con un valor de probabilidad cercano al limite de significancia entre
tiburones de la CT2 y la salinidad de fondo en el C9801-02 (P= 0.08). Por otro lado, no se
verificd una asociacion significativa entre la distribucién y abundancia de la CT2 y esta
variable ambiental en los cruceros C9702 (P= 0.16) y C9704 (P= 0.23) (Tabla IV).

La distribucion y abundancia de los tiburones pertenecientes a la CT3 mostraron
una asociacion significativa con la salinidad de fondo durante un crucero de primavera
(C9512) y otro de otofio (C9702) (Tabla IV). Durante el C9512 la CT3 rechaz6 aguas con
salinidades inferiores a 24. Las mayores abundancias de esta clase de tamafios se
registraron entre las salinidades de 29-31 y 32-33.4 (P<0.05) [Fig. 12(b)]. En el C9702 la
clase de mayores tamafios rechazé aguas con salinidades inferiores a 33.6 y el rango
salino donde se observd la mayor abundancia de la CT3 oscil6 entre 35-35.5 (P<0.05)
[Fig. 12(c)]. Por otro lado, se observé una asociacién con un valor de probabilidad cercano
al limite de significancia entre la CT3 y la salinidad durante el C9801-02 (P= 0.07).
Finalmente se constatdé una asociacion al azar entre la distribucion y abundancia de la
CT3 vy la salinidad de fondo durante el C9704 (P= 0.34) (Tabla IV).

Profundidad

La distribucion y abundancia de la CT1 mostraron una fuerte asociacién con la
profundidad en un crucero de primavera (C9512) solamente (Tabla IV). En el C9512 la
CT1 rechazé profundidades inferiores a 23 m y el rango batimétrico donde se concentro
esta clase de tamafios se situé entre 24 y 25.5 m (P<0.01) [Fig. 13(a)].

La distribucién y abundancia de la CT2 se asociaron significativamente con la
profundidad durante los dos cruceros de primavera (C9512, C9704) y en una campafia de
otofio (C9801-02) (Tabla IV). Durante el C9512 esta clase de tamarfos se distribuy6é a
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profundidades mayores a 22 m y la mayor abundancia se observ6 entre 23 y 25.5 m
(P<0.01) [Fig. 13(b)]. En el caso del C9704 la CT2 no fue encontrada a profundidades
inferiores a 45 m y superiores a 106 m. El rango batimétrico comprendido entre 47 y 54 m
concentré la mayor abundancia de esta clase de tamafios (P<0.05) [Fig. 13(c)]. Durante el
C9801-02 la clase de tallas intermedias rechazé profundidades inferiores a 50 m vy
superiores a 87 m. Las mayores abundancias de esta clase de tallas se registraron entre
53-61 y entre 67-73 m de profundidad (P<0.05) [Fig. 13(d)]. Por otra parte, en el C9702 se
registrd6 una asociacién con un valor de probabilidad cercano al limite de significancia
entre esta clase de tamafios y la profundidad (P= 0.07). Finalmente, durante el C9803 la
CT2 se distribuy6 al azar con relacion a esta variable fisica (P= 0.18) (Tabla IV).

La CT3 mostré una tendencia similar a la observada para la CT1. Es decir,
solamente durante un crucero de primavera (C9512) la clase de mayores tamafios mostro
una asociacion significativa con la profundidad. En este crucero la CT3 rechazo
profundidades inferiores a 22 m y el rango batimétrico de preferencia oscil6 entre 23.5 y
25 m (P<0.05) [Fig. 13(e)]. Por otro lado, la clase de mayores tamafios se distribuyé al
azar con respecto a este parametro ambiental en los demas cruceros considerados (Tabla
V).

15



DISCUSION

Los analisis de asociaciones ambientales establecidos para este elasmobranquio
mostraron como las variables abiéticas pueden incidir sobre la dinamica de los individuos,
afectando su distribucion y abundancia. Desde un punto de vista poblacional, la
distribucién de S. guggenheim fue afectada significativamente por la temperatura de
fondo, en menor medida por la salinidad de fondo y no se asocidé con la profundidad.
Estos resultados fueron corroborados a través del analisis espacial de la distribucion
presentada por la CPUE del tiburén angel con respecto a la temperatura y salinidad de
fondo. En este sentido, se observé que los mayores rendimientos estaban asociados
principalmente a zonas de frentes térmicos en los cruceros de primavera y otofio. Es
decir, las mayores abundancias poblacionales fueron registradas a través de rangos
térmicos estrechos y variables, entre y dentro de cada estacion anual analizada. Ademas,
la poblacion presenté un rechazo hacia aguas con temperaturas menores a 7° C. Este
valor térmico minimo de rechazo se mantuvo constante a través de varios cruceros
analizados (C9704, C9801-02, C9803). Sin embargo, no se establecié un valor térmico
maximo de rechazo para la poblacion, en ningun caso. Por otra parte, se observd una
tendencia poblacional a distribuirse dentro de rangos salinos estrechos y con valores
similares al comparar los diferentes cruceros analizados. Durante el Unico crucero costero
incluido en esta investigacién (C9512) fue posible registrar un valor salino minimo de
rechazo (24) por parte de la poblacion del tiburén dngel. De igual forma, solamente en un
crucero de primavera (C9704) se observ6 un valor salino maximo de rechazo (33.9) por
parte de esta especie.

Cuando se discriminé a la poblacion total por sexos o clase de tallas se observo
gue, la temperatura de fondo, la salinidad de fondo y la profundidad afectaron de igual
forma a la distribucién y abundancia de ambos sexos e incidieron de forma diferente sobre
la distribucién y abundancia de cada clase de tallas. Ademas, se observd que los rangos
térmicos y salinos de preferencia y rechazo determinados para la poblacién total en cada
crucero, se mantuvieron constantes cuando se considerd a cada sexo o clase de tamafios
en forma independiente. Por su parte, se logré identificar el efecto significativo ejercido
por la profundidad sobre la distribucién y abundancia de las tres clases de tamafio en un
crucero de primavera (C9512) solamente. En este caso, se verificd que las mayores
abundancias de cada clase de tallas estaban ubicadas dentro del mismo rango
batimétrico.
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La separacion entre machos y hembras permitié confirmar resultados obtenidos
para la poblacion total. En este sentido, se observd que la profundidad no afectd
significativamente a la distribucion y abundancia de machos y hembras. Por otro lado, fue
posible evidenciar como la distribucion y abundancia de los sexos pueden ser afectadas
por variaciones estacionales en la salinidad y la temperatura de fondo. En primavera, la
distribucién de cada sexo estaria afectada por la salinidad de fondo, mientras que, en
otofio esta variable no incidiria sobre la distribucion de ninguno de los sexos.
Precisamente, es en primavera cuando parte de la poblacion migra hacia profundidades
menores a 40 m para la copula y es la época donde las hembras realizan sus partos
(Lessa & Vooren, 1982; Vooren & Silva, 1991). Por lo anterior, se infiere que la causa de
esta asociacion entre la distribucién de ambos sexos y la salinidad de fondo en primavera,
seria la migracién reproductiva establecida por la especie en esta época. Sin embargo,
esta inferencia no puede ajustarse a la asociacion entre la distribucion de machos y
hembras con la temperatura de fondo ya que, las asociaciones intranuales con esta
variable ambiental, por y entre sexos, no mantuvieron un patrén claro y definido.

La divisién por clases de tamafio indico que la temperatura, la salinidad y la
batimetria pueden afectar en forma desigual a la distribucion y abundancia de esta
especie, segln el tamafo de cada individuo. Siguiendo este razonamiento se sugiere que,
a medida que transcurre el desarrollo ontogenético se suceden cambios en el uso de
habitat dentro de esta especie.

En el caso de los tiburones de menores tamafios (CT1l), su abundancia y
distribucién no son afectadas en forma significativa por la temperatura, la salinidad de
fondo o la profundidad. Una explicacién a esta asociacion al azar entre las dos primeras
variables ambientales y la distribuciéon de la CT1 podria estar ligada al hecho de que los
tiburones angel nacen y permanecen en zonas costeras someras durante su primer afio
de vida (Vooren & Silva, 1991). Estas aguas costeras presentan rangos de salinidad y
temperatura que varian en forma diaria y estacional debido a la influencia de la descarga
del Rio de la Plata. Por tales motivos, los individuos de menores tamafios estan
expuestos a una gran variabilidad en las condiciones ambientales durante su
permanencia en zonas de cria. Dicha exposicion podria conducir a que los juveniles
presenten o desarrollen un grado de adaptacion fisiolégica que les permita soportar
rangos variables de temperatura y salinidad. Por su parte, la asociacion al azar entre la

distribucién y abundancia de la CT1 con la profundidad podria deberse a que, durante las
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primeras etapas de desarrollo los individuos utilizan un rango batimétrico restringido para
su desplazamiento y en consecuencia, la profundidad no representa una variable que
afecta su distribucion.

La distribucién y abundancia de los tiburones de tallas intermedias (CT2) fueron
afectadas principalmente por la profundidad y en menor medida por la temperatura de
fondo. Estos resultados parecen ser contradictorios a la tendencia general hallada para la
poblacion total. Dentro de las probables razones que explican esta inconsistencia hay que
considerar que la CT2 fue la clase numéricamente dominante en la mayoria de los
cruceros analizados. Ademas, esta investigacion conté con un reducido nimero de
cruceros para establecer las comparaciones intranuales (estacionales) con cada una de
las variables fisicas. Sin embargo, podria existir una explicacion bioldgica al efecto
significativo ejercido por la profundidad sobre la distribucion de la CT2 y estaria
relacionada a una ampliacién del rango batimétrico a medida que transcurre el desarrollo
ontogenético. Por otro lado, la menor frecuencia con que fueron encontradas asociaciones
significativas con la temperatura de fondo podria deberse a que, durante estas fases del
desarrollo los juveniles pudieran mantener la capacidad de resistir a rangos variables de
temperatura.

Por su parte, la distribucidn y abundancia de los tiburones de mayores tamafios
(CT3) se asociaron significativamente con la temperatura de fondo y manifestaron una
asociacion al azar con la profundidad, en la mayoria de los cruceros. A su vez, fueron
pocos los casos en los que se diagnosticé una asociacion significativa entre la distribucion
de esta clase de tamafios y la salinidad de fondo. Estos resultados sugieren que los
tiburones angel en su etapa adulta serian afectados por la temperatura de fondo y en
menor medida por la salinidad de fondo al realizar sus desplazamientos por el fondo
marino. Sin embargo, los adultos no estarian limitados por la profundidad, distribuyéndose
en forma independiente a esta variable a través de todo el rango batimétrico abarcado por
la especie.

Vooren & Silva (1991) a través de evidencias indirectas infirieron que, las variables
abidticas que afectan a la distribucién y abundancia de la poblaciéon de S. guggenheim
son la temperatura y la profundidad. Sin embargo, las observaciones realizadas por
dichos autores no se ajustan completamente a los resultados cuantitativos obtenidos en el
presente estudio. En otras palabras, en esta investigacién se demostré que la temperatura

de fondo ejerce un efecto significativo sobre la distribucion y abundancia de este
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elasmobranquio, que la salinidad influye en menor grado y que existe una independencia
de la especie con respecto a la profundidad. Ademas, se constaté que el valor térmico
minimo de rechazo (7° C), dentro del rango por el cual se desplaza la especie, es inferior
al valor minimo observado (10° C) por Vooren & Silva (1991) para la poblacion del tiburén
angel distribuida en aguas de la zona sur de Brasil.

En resumen, la distribucion y abundancia del tibur6n angel presenté una
asociacion absoluta con la temperatura y relativa con la salinidad, al comparar entre
primavera y otofio. Los rangos térmicos (estrechos y variables) y salinos (estrechos y
constantes) de preferencia de esta especie estuvieron asociados a aguas con
temperaturas frias a templadas y con salinidades intermedias a altas. Por lo anterior
podria considerarse a este elasmobranquio como un pez euritérmico y estenohalino,
capaz de soportar rangos variables de temperatura y no asi de salinidad.

A la Seccion de Recursos Pesqueros Demersales de la Direccion Nacional de Recursos Acuéticos
(DINARA) por permitirnos generar la base de datos utilizada en este trabajo, a través de la participacion de
R.V.S y A.M.M. en cruceros regulares de evaluacién de stocks de Micropogonias furnieri y Merluccius hubbsi.
A la tripulacion del B/l Aldebaran, dispuesta en todo momento. Al Servicio Aleméan de Intercambio Académico
(DAAD) por el financiamiento de los estudios de Postgrado de R.V.S (A/99/14455) y A.M.M. (A/01/17601). A
R. Wiff, K. Herndndez, G. Bazzino y L. Hickstadt que mediante su constante disposicion permitieron la

culminacién de esta contribucién en forma exitosa.
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LEYENDAS DE FIGURAS

Area de estudio situada dentro de la Zona Comun de Pesca Argentino-
Uruguaya (ZCPAU). Se muestran los lances realizados durante los cruceros
de investigacion (puntos) y las is6batas de 50, 100, 200 y 400 m.

Distribucion espacial de isotermas (a) e isohalinas de fondo (b) y de la CPUE
(kg / 30 min) de la poblacion de Squatina guggenheim (c) durante, el crucero
C9512 (primavera). Isotermas separadas cada 1° C, isohalinas cada 1 y CPUE
cada 5 kg / 30 min.

Distribucion espacial de isotermas (a) e isohalinas de fondo (b) y de la CPUE
(kg / 30 min) de la poblacion de Squatina guggenheim (c) durante, el crucero
C9704 (primavera). Isotermas separadas cada 0.5° C, isohalinas cada 0.1 y
CPUE cada 10 kg / 30 min.

Distribucion espacial de isotermas (a) e isohalinas de fondo (b) y de la CPUE
(kg / 30 min) de la poblacion de Squatina. guggenheim (c), durante el crucero
C9702 (otofo). Isotermas separadas cada 1° C, isohalinas cada 0.2 y CPUE
cada 5 kg / 30 min.

Distribucion espacial de isotermas (a) e isohalinas de fondo (b) y de la CPUE
(kg / 30 min) de la poblacion de Squatina guggenheim (c), durante el crucero
C9801-02 (otofio). Isotermas separadas cada 1° C, isohalinas cada 0.2 y CPUE
cada 5 kg / 30 min.

Distribucion espacial de isotermas (a) y de la CPUE (kg / 30 min) de la
poblacion de Squatina guggenheim (b), durante el crucero C9803 (otofio).
Isotermas separadas cada 1° C y CPUE cada 20 kg / 30 min.

Frecuencia de distribucion acumulada de la temperatura de fondo (f(t)) y de la
temperatura de fondo ponderada con la CPUE de la poblaciéon de Squatina
guggenheim (g(t)). a) C9512, b) C9704, c) C9702, d) C9801-02, e) C9803.
Primavera (C9512, C9704), Otofio (C9702, C9801-02, C9803). Notese las
diferentes escalas utilizadas en el eje de absisas entre C9512 (cada 2° C),
C9704 (cada 1° C), 9702 (cada 2° C), C9801-02 (cada 2.5° C) y C9803 (cada 1°
C).

Frecuencia de distribucion acumulada de la salinidad de fondo (f(t)) y de la
salinidad de fondo ponderada con la CPUE de la poblacién de Squatina
guggenheim (g(t)). a) C9512, b) C9704, c) C9801-02. Primavera (C9512,
C9704), Otofio (C9801-02). Nétese las diferentes escalas utilizadas en el eje de
absisas entre C9512 (cada 2), C9704 (cada 0.2) y C9801-02 (cada 0.5).

Frecuencia de distribucion acumulada de la temperatura de fondo (f(t)) y de la
temperatura de fondo ponderada con la CPUE de machos y hembras de
Squatina guggenheim (g(t)). a) C9704-machos, b) C9702-machos, c¢)
C9801/02-machos, d) C9704-hembras. Primavera (C9704), Otofio (C9702,
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C9801-02). Nétese las diferentes escalas utilizadas en el eje de absisas entre
C9702 (cada 2° C), C9704 (cada 1° C) y C9801-02 (cada 2° C).

Figura 10 Frecuencia de distribucion acumulada de la salinidad de fondo (f(t)) y de la
salinidad de fondo ponderada con la CPUE de machos y hembras de Squatina
guggenheim (g(t)). a) C9512-machos, b) C9512-hembras, ¢) C9704-machos, d)
C9704-hembras. Primavera (C9512, C9704). Nétese las diferentes escalas
utilizadas en el eje de absisas entre C9512 (cada 2) y C9704 (cada 0.2).

Figura 11. Frecuencia de distribucién acumulada de la temperatura de fondo (f(t)) y de la
temperatura de fondo ponderada con la CPUE de las distintas clases de tallas
de Squatina guggenheim (g(t)). a) C9704-CT1, b) C9704-CT2, ¢) C9702-CT2, d)
C9512-CT3, e) C9704-CT3, f) C9702-CT3, g) C9801/02-CT3. Primavera
(C9512, C9704), Otofio (C9702, C9801-02). CT1, 23-44 cm Ly; CT2, 45-74 cm
Lt; CT3, 75-91 cm L;. Nétese las diferentes escalas utilizadas en el eje de
absisas entre 9512 (cada 1° C), 9702 (cada 2° C), 9704 (cada 1° C) y 9801/02
(cada 2° C).

Figura 12. Frecuencia de distribucion acumulada de la salinidad de fondo (f(t)) y de la
salinidad de fondo ponderada con la CPUE de las distintas clases de tallas de
Squatina guggenheim (g(t)). a) C9512-CT2, b) C9512-CT3, c¢) C9702-CT3.
Primavera (C9512), Otofo (C9702). CT2, 45-74 cm Ly; CT3, 75-91 cm L;.
Notese las diferentes escalas utilizadas en el eje de absisas entre C9512 (cada
2) y C9702 (cada 0.5).

Figura 13. Frecuencia de distribucion acumulada de la profundidad (f(t)) y de la
profundidad ponderada con la CPUE de las distintas clases de tallas de
Squatina guggenheim (g(t)). a) C9512-CT1, b) C9512-CT2, c) C9704-CT2, d)
C9801/02-CT2, e) C9512-CT3. Primavera (C9512, C9704), Otofio (C9801-02).
CT1, 23-44 cm Ly; CT2, 45-74 cm L+; CT3, 75-91 cm L+. Nétese las diferentes
escalas utilizadas en el eje de absisas entre C9512 (cada 2 m), C9704 (cada 20
m) y 9801/02 (cada 15 m).
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TABLAS

Tabla I. Cruceros de investigacion realizados dentro de la ZCPAU.

Crucero Fecha Estacion N° lances Captura de S. guggenhe im
N°(Kg)
C9512 Diciembre 1995 Primavera 67 536 (1218.20)
C9702 Marzo 1997 Otofio 47 105 (258.90)
C9704 Octubre 1997 Primavera 53 352 (366.22)
C9801-02 Marzo-Abril 1998 Otofio 92 242 (583.10)
C9803 Mayo-Junio 1998 Otofio 56 301 (489)
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Tabla Il. Valores de probabilidad (P) para las pruebas aleatorias univariadas de asociacion
entre la CPUEngen (kg / 30 mn) de la poblacion de Squatina guggenheim y la temperatura
de fondo, salinidad de fondo y profundidad, bajo la hipétesis nula de asociacién aleatoria
entre la CPUE y la variable ambiental, separados por crucero. *P<0.05, y **P<0.01.

POBLACION TOTAL

Crucero Estacién anual Temperatura de Salinidad de Profundidad
fondo Fondo
9512 Primavera 0.02* 0.001** 0.07
9702 Otofio 0.003** 0.65 0.34
9704 Primavera 0.004** 0.01** 0.55
9801-02 Otofio 0.05* 0.05* 0.06
9803 Otofio 0.05* 1 0.65

/Il No se dispone de los datos de salinidad de fondo para el crucero 9803.
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Tabla Ill. Valores de probabilidad (P) para las pruebas aleatorias univariadas de
asociacion entre la CPUEunge (N° / 30 mn) de machos y hembras y la temperatura de
fondo, salinidad de fondo y profundidad, bajo la hipétesis nula de asociacion aleatoria
entre la CPUE y la variable ambiental, separados por crucero. *P<0.05, y **P<0.01.

MACHOS
Temperatura de Salinidad de
Crucero Estaciéon anual fondo Fondo Profundidad
9512 Primavera 0.341 0,02* 0,24
9702 Otofio 0,01** 0,17 0,61
9704 Primavera 0,005** 0.0005 ** 0,08
9801-02 Otofio 0,05* 0,27 0,07
9803 Otofio 0,41 i 0,14
HEMBRAS
Temperatura de Salinidad de
Crucero Estaciéon anual fondo Fondo Profundidad
9512 Primavera 0.325 0,02* 0,27
9702 Otofio 0,27 0,65 0,26
9704 Primavera 0,012** 0,001** 0,10
9801-02 Otofio 0,13 0,13 0,10
9803 Otofio 0,52 i 0,11

/Il No se dispone de los datos de salinidad de fondo para el crucero 9803.
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Tabla IV. Valores de probabilidad (P) para las pruebas aleatorias univariadas de
asociacion entre la CPUEunge (n° / 30 mn) de cada clase de tallas y la temperatura de
fondo, salinidad de fondo y profundidad, bajo la hipétesis nula de asociacion aleatoria
entre la CPUE y la variable ambiental, separados por crucero. *P<0.05, y **P<0.01.

CLASE
TALLA 1
Temperatura de Salinidad de
Crucero Estacion anual fondo Fondo Profundidad
9512 Primavera 0,74 0,20 0,008**
9702 Otofio 0,08 0,74 0,46
9704 Primavera 0,01* 0,15 0,12
9801-02 Otofio 0,53 0,47 0,22
9803 Otofio 0,40 i 0,11
CLASE
TALLA 2
Temperatura de Salinidad de
Crucero Estacion anual fondo Fondo Profundidad
9512 Primavera 0,10 0,008** 0,006**
9702 Otofio 0,007** 0,16 0,07
9704 Primavera 0,009** 0,23 0,05*
9801-02 Otofio 0,23 0,08 0,04*
9803 Otofio 0,39 i 0,18
CLASE
TALLA 3
Temperatura de Salinidad de
Crucero Estacion anual fondo Fondo Profundidad
9512 Primavera 0,002** 0,02* 0,03*
9702 Otofio 0,004** 0,03* 0,49
9704 Primavera 0,05* 0,34 0,36
9801-02 Otofio 0,04* 0,07 0,12
9803 Otofio 0,27 i 0,61

/Ill No se dispone de los datos de salinidad de fondo para el crucero 9803.
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