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Se describid aspectos histéricos, contemporaneos, ecolégicos y bioldgicos del tiburén angel
Squatina squatina, mediante la revisidon de la bibliografia relevante desde la época de
Aristételes hasta la actualidad sobre la percepcion, su uso, abundancia y la conservacién de

la especie.

Se generd informacién de diversos aspectos ecolégicos y bioldgicos bdasicos de S. squatina
en la isla de Gran Canaria. Para ello: (1) se solicitd y recopilé reportes de avistamientos
oportunistas por buceadores recreativos. Se determind la validez y la utilidad de los
reportes considerando factores limitantes como los errores y las dificultades en el disefio, y
en el analisis e interpretacidon de los datos. Se analizé la tendencia en los avistamientos
relacionado con la temperatura y el sitio. (2) Se definieron 19 tipos de marcas para la
identificacion individual mediante la foto identificacién. La localizacién, la prevalencia, la
singularidad individual, la complejidad, la visibilidad en el campo y en las fotografias, la
persistencia, la facilidad de fotografiar y la utilidad de cada marca para determinar su
fiabilidad en el reconocimiento individual. (3) Se determiné la estructura poblacional, el uso
de habitat y actividades realizadas durante el dia en dos localidades costeras de Gran
Canaria. (4) Se caracterizé los hdbitos alimenticios mediante el analisis de contenidos
estomacales. Se determind la composicion tréfica, la amplitud de nicho y la sobreposicidn
en la dieta. Se realizaron comparaciones intraespecificas por sexo, estado de madurez

sexual y periodo estacional.
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ABSTRACT

Historical, contemporary, ecological and biological aspects are described from the common
angel shark Squatina squatina by means of bibliographic revision of the relevant literature,
dating from Aristoteles up to the present, about the perception, use, abundance and

conservation of the species.

Information regarding several basic ecological and biological aspects of S. squatina in the
island of Gran Canaria is provided. For this purpose (1) information of opportunistic
sightments were requested from recreational divers. The validity and utility of the reports
was verified taking into account limiting factors as errors and difficulties, both in design,
analysis and interpretation of the data. Trending of sightments in relation with temperature
and location is provided. (2) 19 types of marks are described for the individual identification,
employing photo identification. Location, prevalence, individual singularity, complexity,
visibility in situ and in photographs, persistence, efficience to photograph and the utility of
each mark is validated in order to determine its reliability in the identification of an
individual. (3) The population structure, habitat use and activities during the day are
described in two coastal locations in Gran Canaria. (4) Alimentation habits are characterized
based on stomach content analysis. Trophic composition, niche breadth and diet overlap are

determined. Intraspecific comparisons by sex, sexual maturity state and season are made.
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Los elasmobranquios son una pequefia parte de la vasta radiacidon adaptativa de peces
cartilaginosos, con un registro fosil desde aproximadamente hace 400 millones de afnos (ma)
y con mas de 3000 especies extintas (Compagno 1999). En ecosistemas marinos, los
elasmobranquios desempefian un importante rol como depredadores apicales (Wetherbee
& Cortés 2004) y como mesodepredadores, participando en la transferencia de energia
entre niveles tréficos superiores e inferiores (Vaudo & Heithaus 2011). Sin embargo, son
susceptibles a la sobrepesca (Campana et al. 2002; Baum et al. 2003) por las caracteristicas
de su estrategia vital, comportamiento y ecologia. Entre estos rasgos se incluyen un
crecimiento lento, una madurez tardia, con prolongados periodos de gestacion y bajas tasas
de fecundidad (Holden 1974; Cailliet et al. 2005) con relacién a los peces. Adicionalmente,
especies costeras que habitan en aguas someras estdn a merced de impactos
antropogénicos que tienden a hacerse mas frecuentes y severos como la contaminacion,
modificacion del habitat e incluso las actividades recreativas. Los efectos de la disminucion,
y en algunos casos, la eliminacion de algunas especies de elasmobranquios de los
ecosistemas marinos, aunque son complejos y poco predecibles, seran significativos a nivel

ecologico y econédmico (Cailliet et al. 2005).

De las 1185 especies de elasmobranquios descritas hasta el momento (White & Last 2012),
mas de 547 son vulnerables y el 20% esta en peligro de extincién (IUCN 2006). Entre ellas el
tiburéon angel Squatina squatina (Linnaeus, 1758), el cual estaba considerado una especie
comun en la mayor parte de su area de distribucion, como en el litoral valenciano (Cisternas
1867) y en diferentes localidades del Reino Unido (Buffon et al. 1810; Couch & Smith 1822;
Cunningham 1896). Sin embargo, en la actualidad las poblaciones han declinado
notablemente (ICES 2004). Esta especie se considera extinta en el Mar del Norte (ICES
2005), extirpada en el Mar Adridtico (Dulvy et al. 2003) y criticamente amenazada en el
resto de su ambito geografico, con la posible excepcién de algunas zonas del sur del
Mediterraneo vy las islas Canarias (Morey et al. 2006), no obstante su estado en Canarias se

desconoce.
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Las primeras resefias sobre el tiburdn angel S. squatina son realizadas por los griegos y
datan desde el siglo IV antes de la era comun (AEC) con los aportes de Arquestrato (330
AEC, en Wilkins & Hill 2011) en su poema Hedypatheia (El bien comer) y en las obras De
partibus animalium (Las partes de los animales) y Historize animalium (Historia de los
animales) realizados por Aristételes (350 AEC, en Ogle 1882 y Thompson 1910
respectivamente). Ademas, Arquestrato, relata que Dorion hace referencia a la especie en

su libro Tratado de los peces, pero no tiene una fecha para ubicarlo cronolégicamente.

La primera contribucién de la cual se tiene conocimiento en la era comun (EC) es realizada
por Plinio el viejo (siglo I, en Holland 1601; Bostock & Riley 1857) en su libro Naturalis
historiaze (Historia natural). Posteriormente se menciona a S. squatina en el poema
Haliéuticas (Tratado de pesca) de Oppian (siglos Il, en Diaper & Jones 1722) y en
Deipnosophistai (Banquete de los eruditos) de Ateneo de Naucratis (siglo Ill, en Yonge 1854)
gue cita a Epaenetus y a Dorion como autores de algunas de las referencias que realiza de S.

squatina.

Desde entonces solo se conoce una referencia a esta especie hecha en el siglo Xl por
Magnus (1260) (en Kitchell & Resnick 1999). Posteriormente, en el siglo XVI se presentd
alguna resefia, en las obras de historia natural de Belon (1553), Rondelet (1554), Salviani
(1554) y Gesner (1558). En el siglo XVII hubo dos contribuciones realizadas por Grew (1681)
y Willughby (1686). En el siglo XVIII las aportaciones aumentaron con los trabajos de Ray
(1713), Artedi (1738), Linnaeus (1758), Pennant (1776), Bloch (1785), Lacepéde (1798) y una
descripcién del oido por Monro (1785). Aunque el siglo XIX fue muy prolifero en
publicaciones, la informacidén nueva sobre la especie fue escasa, tratando principalmente su
posicién filogenética y sistematica, la distribucidn, la anatomia y aspectos someros sobre su
biologia, especialmente en los trabajos de Bloch et al. (1801), Duméril (1806), Buffon et al.
(1810), Rafinesque Schmaltz (1810), Risso (1810), Cuvier (1817), Couch & Smith (1822),
Fleming (1828), Cuvier et al. (1834), Booth (1835), Jenyns (1835), Yarrell (1836), Swainson
(1838), Boursse Wils (1844), Gosse (1851), Goldsmith (1852), Baird (1858), Hunter (1861),
Couch (1862), Duméril (1865), Ercolani (1879), Buckland (1880), Day (1880-1884), Doderlein
(1881), Moreau (1881), Mayer (1888), Cunningham (1896), Bles (1897-1898), Schneider
(1897) y Lo Bianco (1898).
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Durante el siglo XX, se realizaron estudios tanto de indole anatémico vy fisioldgico como
sobre aspectos de su biologia y ecologia donde, salvo algunas excepciones, las
observaciones se hacen en menos de cinco o no se mencionan el nimero de individuos
analizados como en Stewart (1903-1906) que explord el laberinto membranoso del oido,
Borcea (1904, 1906) detalld el aparato urogenital, Carazzi (1905) caracterizé el cerebro y el
sistema arterial, Sterzi (1907) y Luther (1909) describieron algunos aspectos de anatomia,
Wunderer (1908) definié las terminaciones nerviosas corpusculares en las aletas, Lo Bianco
(1909), Tortonese (1956) y Bini (1967) describieron diversos aspectos bioldgicos vy
ecoldgicos, Ridewood (1921) investigd la calcificaciéon del centro de las vertebras, Nishio
(1926) determind la estatoconia exdgena, Hogben (1936) y Wykes (1936) realizaron
experimentos sobre la coordinacién en los cambios en la coloracién del integumento,
Marples (1936) detall6 el sistema vascular, Budker (1938) y Disler (1977) documentaron la
distribucién de los érganos sensoriales dispersos en la superficie de la piel, Bonting (1966)
estudio la glandula rectal, Wheeler (1969) y Roux (1977) describieron aspectos anatéomicos,
bioldgicos y ecologicos. La reproduccién la analizaron Capapé (1974) y Capapé et al. (1990)
para individuos del Mediterraneo. Los habitos alimenticios se determinaron a partir de los
estudios de Capapé (1975) en Tunez y por Ellis et al. (1996) para individuos del Atlantico. Por
otra parte, Bauchot et al. (1976) relacionaron el peso del cuerpo con el cerebro, Capapé &
Roux (1980) analizaron el craneo, huesos pelvianos y pterigopodos, Mufioz-Chapuli & Ruiz
(1984) estudiaron la alometria de 9 medidas en 10 individuos, relacionandolas con otras
especies de tiburones y su habitat, Mufioz-Chapuli (1985) caracterizé su distribucion
geografica y batimétrica en el Atlantico noreste (27° N y 37° N) y el Mar de Alboran
(Mediterrdaneo occidental), Coull et al. (1989) determinaron la relaciéon longitud-peso,
mientras que McGill & Moffat (1992) investigaron la composicidon de triglicéridos en el
aceite de su higado, Muioz-Chdapuli et al. (1994) describieron la anatomia de la arteria
coronaria, Andrés et al. (1998) estudiaron la disposicién de las arterias coronarias y Cortés
(1999) determind el nivel trofico de la esecie basado en los dos estudios de habitos

alimenticios realizados para la especie.

En el siglo XXI existen los aportes de Quigley (2006), que determind los movimientos de la
especie en Irlanda por medio de marcajes de individuos capturados por la pesca deportiva,

el de Osaer (2009) que analizé la morfometria y reproduccién en individuos de Gran
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Canaria, el de Claeson (2010) que construyo un arbol filogenético de las relaciones de cinco
especies de Squatina Dumeril, 1806 (incluida S. squatina) basado en morfologias derivadas,
el de Stelbrink et al. (2010) que realizaron un estudio de sistematica molecular vy
filogeografia de 17 especies de Squatina (incluida S. squatina), el de Claeson & Hilger (2011)
que describieron la region anterior del esqueleto axial de seis especies de Squatina (incluida
S. squatina) y el de Moftah et al. (2011) quienes mediante el analisis del cédigo de barras de
ADN (DNA Barcoding) del gen mitocondrial COIl de capturas comerciales de S. squatina
confirmaron su presencia en aguas de Egipto. Por otra parte estdn los datos recolectados
por Compagno (1984) de diferentes fuentes (p. ej. Garman 1913; Bigelow & Schroeder 1948;

entre otros) y actualizado en Compagno et al. (2005).

Aunque existe una larga y diversa lista de aportes sobre diferentes aspectos de S. squatina,
la gran mayoria son someros y muchos son deducciones que han sido transmitidos o
reproducidas entre autores, por lo cual la contribucién real al entendimiento de la
estrategia vital de la especie es limitada. Aspectos como la estructura poblacional, la edad
de madurez, longevidad y crecimiento son algunas incégnitas pendientes de resolver en
toda su distribucidon. No obstante, los aportes antiguos han resultado ser una herramienta
util para establecer una linea histdrica base que contribuye a evaluar el cambio a largo plazo
en la proporcién de la presencia de S. squatina en su ambito geografico. Asi como una vision

del uso e interacidn que se tenia con esta especie.

En el archipiélago canario se han reportado 81 especies de elasmobranquios hasta la fecha,
55 tiburones y 26 batoideos (Brito & Sancho Rafel 2003). El conocimiento poblacional sobre
ellos es exiguo, limitandose principalmente a recopilaciones en listas y observaciones
generales. La primera publicacién en la que se realiza una referencia a este grupo es la de
Viera y Clavijo. A pesar que dicho manuscrito fue publicado en 1866, el original lleva como
fecha 1799, pero posiblemente culminado en 1810. En este se reportaron 13 especies de
elasmobranquios, con observaciones ecolégicas y anatémicas. Posteriormente, hubo varios
trabajos concretos que aportaron nuevos registros de elasmobranquios como los de
Valenciennes (1837-1844), Vinciguerra (1893), Steindachner (1865, 1891), Giinther (1870),
Bellon & Bardan (1931), Bravo de Laguna (1971, 1973, 1975) y Bravo de Laguna & Santos
(1972), ademas del analisis sobre las posibilidades pesqueras de elasmobranquios en el

archipiélago realizado por Bravo de Laguna & Escdnez (1975).
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El catalogo mas completo fue realizado por Brito (1991), depurado en Brito et al. (2002),
que recopilaron y actualizaron la informacion sobre este grupo, eliminando la mayoria de
aquellas especies cuyo estatus especifico no estuvo resuelto o no se podia corroborar con
exactitud su presencia en Canarias, ademas de contribuir con datos referentes a su habitat,
abundancia y frecuencia en el archipiélago. En trabajos de ictiologia de caracter general se
aportan algunos datos sobre los tiburones y rayas mdas comunes (p.ej. Pizarro 1985;
Gonzalez et al. 1998; Hanquet 2004); otras menciones se realizan en obras de divulgacion e
informacién general (p.ej. Hanquet 1985; Herrero 1995; Hanquet 2000; Espino et al. 2006) y
en inventarios faunisticos como el realizado por Brito & Sancho Rafel (2003) que publicaron
el listado de especies de elasmobranquios presentes en Canarias, el cual estd basado en lo
realizado por Brito et al. (2002). Existe un estudio de Brito et al. (1998) sobre las
posibilidades del aprovechamiento pesquero en Canarias de tiburones de aguas profundas.
Ademads se analizaron exiguamente diferentes aspectos bioldgicos como la reproduccién,
habitos alimenticios y biometria. La lista de condrictios de profundidad fue actualizada
durante el proyecto PESCPROF (Recursos de aguas profundas del Atlantico centro-oriental)
(Freitas et al. 2008). Baez Acosta & Marrero Escudero (2007) realizaron un manual de
identificacion de las principales especies pesqueras comuUnmente capturadas vy
comercializadas en la isla de Gran Canaria sin talla de captura regulada, en las que
incluyeron algunas especies de elasmobranquios, donde se hace una pequefa descripcion
morfoldgica, frecuencia, profundidad y talla de captura recomendada. Respecto a trabajos
bioldgicos de elasmobranquios se encuentran los estudios realizados por Hernandez-Pérez
et al. (1997), donde se cuantificé el contenido de escualeno de siete especies de tiburones
de aguas profundas, el de Herndndez-Pérez et al. (2002) que analizé las diferencias sexuales
en concentracion de aceite de higado en el tiburén de aguas profundas Centroscymnus
coelolepis Barbosa du Bocage & de Brito Capello 1864, el de Garcia et al. (2008) y Pajuelo et
al. (2011) que estudiaron la reproduccidn, la estructura de la poblacidn y las caracteristicas
bioldgicas del galludo Squalus megalops (Macleay 1881). Aspectos ecoldgicos especificos
solo se han tratado por Narvaez et al. (2006, 2007, 2010) y Osaer et al. (2007, 2010) los
cuales describen y reportan agregaciones de elasmobranquios en diferentes sitios de la isla

de Gran Canaria.

Obras con un ambito geografico mds amplio como las de Compagno (1981, 1984, 2001),
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Whitehead et al. (1989), Quéro et al. (1990) y Compagno et al. (2005) aportan y amplian
datos sobre especies de elasmobranquios presentes en el archipiélago, como confirmando

su presencia en el archipielagon.

Existe registro que en las islas Canarias existio la pesca dirigida a tiburones de los fondos
superiores del talud, especialmente los quelmes, pocos afios después de la conquista (Brito
et al. 1998). La carne seca de elasmobranquios se exporté en la década de los 40 desde las
islas Canarias a Africa, mientras el aceite a Europa en la década de los 50 (Hernandez-Pérez
et al. 2002). A mediados de esta década, se desarrollé una notable actividad en sectores del
sur y suroeste de las islas occidentales, dirigida principalmente a la obtencion de aceites de
higado de tiburones de fondos medios y profundos (por debajo de 500 m). En los Cristianos,
Puerto Santiago, Playa de Santiago y Tazacorte existieron fabricas para la destilacion de
aceite y el secado de carne, constituyéndose en un recuso importante, incluso a nivel
industrial. El aceite se aprovechd en la farmacia popular, por lo menos hasta finales del siglo
XX. (Brito et al. 1998). En la actualidad, solo se aprovecha la carne de varias especies
(Centrophorus granulosus (Bloch & Schneider 1801), Galeorhinus galeus (Linnaeus 1758),
Mustelus mustelus (Linnaeus 1758), M. asterias Cloquet 1819, S. megalops y S. squatina
esencialmente) capturados por la flota artesanal. También existe en los puertos de Gran
Canaria y Lanzarote la flota comercial (palangreros exégenos de Canarias) que descargan
cuerpos vy aletas (por separado) primordialmente de los tiburones Prionace glauca (Linnaeus
1758), Isurus oxyrhinchus Rafinesque 1810 e /. paucus Guitart 1966, y con una menor
frecuencia Carcharhinus spp. y Sphyrna spp., capturados en la costa africana y en cercanias a
las islas Canarias. Los cuerpos son comercializados en la peninsula y el exterior, mientras las

aletas en el mercado asiatico.

Antecedentes sobre la distribucion, abundancia, comportamiento y estacionalidad de S.
squatina y otras especies de elasmobranquios en las islas, es escasa y la informacién
recolectada sistematicamente in situ es nula. Actualmente se desconoce la situacién de las
poblaciones de S. squatina en el archipiélago y dada la importancia de los elasmobranquios
en la red tréfica, ademds del rol como elemento atrayente de la actividad de buceo
recreativo y su estatus de amenaza, hace necesario desarrollar diferentes estudios que
permitan determinar aspectos de su estrategia vital como el uso de habitat y habitos

alimenticios, entre otros. Estos aspectos son elementos de diagndstico sdlidos y una
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1. INTRODUCCION GENERAL

importante herramienta para determinar el estatus de la poblacién en las islas.
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La memoria de tesis esta estructurada en tres partes compuesta de siete capitulos y los

anexos:

La primera esta constituida por los dos capitulos iniciales que presentan las generalidades
del estudio realizado. Ademas de una revisién desde una perspectiva histdrica, evolutiva,

anatdmica, biolégica y de la conservacion de la especie.

En la segunda parte se incluyen diversos aspectos ecoldgicos y bioldgicos de S. squatina en
la isla de Gran Canaria. Estos resultados se han obtenido a partir de: avistamientos
oportunistas de S. squatina por buceadores (capitulo 3), la identificacién individual de
ejemplares con marcas naturales por medio de la foto identificacién (capitulo 4), La
estructura poblacional y el uso de habitat (capitulo 5) y los habitos alimenticios mediante el

analisis de contenidos estomacales(capitulo 6).

La tercera parte son las conclusiones obtenidas del analisis de los diferentes aspectos

ecoldgicos y bioldgicos de S. squatina en la isla de Gran Canaria.
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Como ha quedado reflejado en el apartado anterior, existe un considerable vacio de
informacién cientifico-técnica sobre el tiburén angel en Canarias, por lo tanto el objetivo
general de este estudio es generar informacidn ecoldgica y bioldgica basica sobre el tiburén
angel S. squatina en la isla de Gran Canaria, el cual se desarrolla a lo largo de los siguientes

objetivos especificos:

e Realizar una revisién de la bibliografia relevante en la distribucién original del
tiburon angel S. squatina desde Aristételes hasta la actualidad sobre estudios,

percepcion, su uso y abundancia.

e Describir aspectos histéricos, contempordneos, ecolégicos y bioldgicos del tiburén

angel S. squatina.

e Validar el método de avistamiento del tiburdn angel S. squatina por voluntarios con
formacidén no cientifica, que permita establecer la presencia, el uso del habitat y el

comportamiento frente a los submarinistas en areas de buceo.

e Desarrollar un protocolo de foto identificacion que posibilite el reconocimiento de

individuos del tiburdn angel S. squatina.

e Determinar la estructura poblacional y definir los patrones de uso de habitat y

actividades realizadas del tiburdn angel S. squatina.

e Examinar aspectos de la ecologia alimenticia mediante el analisis de contenidos

estomacales.
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1. INTRODUCCION GENERAL

1.4 AREA DE ESTUDIO

1.4.1 Localizacion

El archipiélago canario estda compuesto de siete islas de origen volcanico, situadas en el

Océano Atlantico centro-este en el hemisferio norte en una latitud subtropical entre los

paralelos 27°37'y 29°26' N y los meridianos 13°19'y 18°10' O, a 96 km de la costa noroeste

del continente africano (Fuerteventura-Punta Stafford, Sahara Occidental) (Fernandez-

Palacios & Dias 2001) (Figura 1.1). Las islas ocupan 7501 km? de superficie (Carracedo 1984),

con 1583 km de linea de costa (Ramirez et al. 2008). Las islas Canarias pertenecen a la

regién biogeografica de la Macaronesia junto a los archipiélagos de Azores, Madeira,

Salvajes y Cabo Verde, y se encuentran en el area de pesca FAO divisién 34.1.2 (FAO 2009).
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Las condiciones oceanograficas del archipiélago canario estdn determinadas, en gran
medida, por la Corriente Fria de Canarias, derivada de la del Golfo y por el afloramiento de

la costa africana (Barton et al. 1998).

La configuracion geoldgica y el origen volcanico hacen que la plataforma insular sea
estrecha, seguida de un talud que alcanza los 200 m de profundidad a poca distancia de la
costa, y que logra rapidamente profundidades de hasta 3000 m en la mayoria de las islas,
exceptuado en determinados sectores de algunas del este. Por lo tanto las islas estdn
separadas entre ellas con canales relativamente cortos y de gran profundidad (salvo entre
Lanzarote y Fuerteventura) (Haroun 2001). Esto implica que las aguas que rodean al
archipiélago pueden considerarse como ocednicas. Estas singularidades geoldgicas también
se reflejan en la naturaleza de sus fondos marinos, que estdn representados principalmente
por sustratos duros de tipo rocoso, mientras areas de sedimentos, principalmente arenas

detriticas, arcillas y conchuelas estan mas restringidas (Brito 1984).

Las caracteristicas de las aguas superficiales Canarias dependen de las condiciones
atmosféricas y de la dinamica de la capa de mezcla que genera un ambiente calido-
templado, sin grandes variaciones estacionales, oscilando entre 16 y 24 °C (Bordes 1993;
Franquet & Brito 1995). La temperatura disminuye con la profundidad, con valores de 16 a
17 °Cen 200 m y de 2 °C en 1500 m (Braun 1980). El afloramiento de la costa sahariana es
responsable de un gradiente térmico de direccidon este-oeste en las islas, presentando las
ubicadas en el oeste las temperaturas mas elevadas, con una diferencia de hasta 3 °C de
temperatura. La salinidad en aguas superficiales del archipiélago varia poco, entre 36.54 a
36.64 %o en los primeros 100 m, disminuyendo a 36.54-36.25 %o entre 100-200 m de
profundidad (Llinas et al. 1993).

Las aguas que circundan las islas Canarias son oligotroficas, sin embargo los filamentos de
aguas afloradas en el continente africano son proveedores eficientes de nutrientes a la zona
eufdtica (Barton et al. 1998), incrementandose la productividad ligeramente hacia las islas
del este (Aristegui 1990; Bordes et al. 1997), debido a una combinacién de una serie de

procesos hidrodinamicos y oceanograficos (Barton et al. 1998; Haroun 2001).
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En las islas Canarias las mareas son semi-diurnas (Liining & Asmus 1991), donde las mareas
vivas llegan a alcanzar valores maximos de hasta 3 m (equinoccio de primavera y otoio) y

valores minimos de 0.7 m durante el solsticio (Haroun 2001).

Las caracteristicas y particularidades de las comunidades marinas presentes en las islas
Canarias son una consecuencia de las condiciones oceanograficas (Brito 1984; Haroun
2001), que estdn fuertemente influenciadas por el afloramiento del norte de Africa,
parametros fisico-quimicos, su posicion geografica, la morfologia y naturaleza de los fondos.
Estos factores determinan una alta diversidad de organismos marinos y una baja biomasa
relativa (Aguilera-Klink et al. 1994). La ictiofauna canaria guarda mayor afinidad con la zona
gue abarca las costas del sur de Portugal hasta Cabo Blanco, incluyendo los archipiélagos de
Azores, Madeira y Salvajes, las costas de Marruecos y el Mediterraneo sur y oeste (Brito

1984).

La isla de Gran Canaria es una de las siete islas principales, ubicada en la zona central del
archipiélago, de forma casi circular con un didmetro de 45 km y una superficie de 1532 km?
(Acosta et al. 2003). Localizada entre los 27°44' y 28°11' N y los 15°50' O. La isla estd
separada por canales de mdas de 1700 m de profundidad con Fuerteventura y 2500 m con

Tenerife.

Su evolucién geoldgica data desde el Mioceno, con unos 14.5 ma de antigiiedad (Funck &
Schmincke 1998; Schmincke & Sumita 1998), hasta el cuaternario reciente, siendo una de las
islas mas antiguas del archipiélago. El area con mayor plataforma insular sumergida se
encuentra en la zona sur y oeste de la isla, sin embargo existe un aumento brusco de la
profundidad a partir de la isobata de los 30 m. Esta zona es poco accidentada, con sectores
de playas y fondos llanos, mientras que las zonas norte y noreste del litoral estan expuestas
a la accién de los vientos alisios durante gran parte del afio y presentan fondos
heterogéneos de naturaleza variada, predominando las arenas, fangos, rocas, gravas, con

plataformas insulares reducidas alcanzando los 200 m de profundidad rapidamente.
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1. INTRODUCCION GENERAL

Este estudio se realizé en diferentes localidades de la isla de Gran Canaria (Figura 1.2). Los
avistamientos reportados por buceadores se efectuaron alrededor de toda la isla, excepto la
zona oeste. En el municipio de Galdar al noroeste de la isla en el Puerto de Sardina del norte
(Sardina) y Caleta de Abajo (Caleta) se realizaron los muestreos para la identificacion
individual de ejemlares y determinar el uso de hdbitat. Para el analisis de los habitos
alimenticios se recolectaron individuos capturados en el municipio de Agaete, al noreste de
la isla, desde el sector Barranco del Juncal hasta Punta de Sardina (Cofradia de Agaete), en el
municipio de las Palmas desde inmediaciones del muelle Reina Sofia hasta el Barranco de
Telde (Cofradia de San Cristdbal), y en el municipio de Telde, desde el sector de la playa de

Cinsa hasta la Punta de Gando (Cofradia de Melenara).

Figura 1.2: Mapa de la isla de Gran Canaria con los sitios utilizados en el estudio (Modificado
de GRAFCAN 2009).
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Capitulo 2







Los tiburones angel son un antiguo linaje, conocido desde hace unos 150 ma, en el periodo
Jurdsico superior (Thies 1983) (Figura 2.1). El género Squatina se conoce desde el Cretaceo,
con un registro fosil extenso desde el Mesozoico hasta el Cenozoico (Figura 2.2). Es posible
gue se haya extendido en los océanos de |la Pangea tras su separacion (Musick et al. 2004)
donde parte de la distribucién actual es el resultado de procesos de vicarianza (Stelbrink et
al. 2009). Sin embargo, es necesario un estudio detallado de la relacion interespecifica del

género para conocer los patrones de distribucién de este grupo.

Las especies de tiburones dngel extintos comparten numerosos caracteres derivados con las
especies actuales (Kriwet et al. 2006). La morfologia, en término general es conservadora
(Carvalho et al. 2008), pudiendo ser el resultado de una lenta evolucién del linaje (Rees
2005). Sus dientes por ejemplo, difieren solo en algunas caracteristicas y detalles (Leidner &
Thies 1999; Kriwet & Klug 2004). Precisamente estas estructuras componen el registro fésil
de Squatinidae Bonaparte, 1838 el cual estd formado principalmente de dientes aislados del
Jurdsico medio, mientras que los esqueletos son relativamente abundantes en el Jurasico
superior (Kriwet et al. 2006), en varias localidades incluyendo Europa, América del Norte,
Groenlandia, Japén y Africa (Underwood 2002). Sin embargo, la identificacién de dientes
aislados de este género a nivel especifico es dificil (Herman 1977; Cappetta 1987), ya que la
forma es muy conservadora, manteniéndose practicamente la misma desde el Aptiano

(Cappetta 1975; Richter & Ward 1990; Siverson 1995).

Su morfologia era comprimida dorso-ventralmente, haciendo suponer que eran tiburones
bentdnicos. Sus dientes de bordes laterales con cuspides agudas seguramente le permitian
predar sobre pequefios peces e invertebrados (Mudroch et al. 2005), por lo que se estima
gue serian depredadores al acecho (Cappetta 1986) teniendo (si no la misma) una estrategia

de caza similar a la de las especies actuales.
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tPseudorhina (Figura 2.3) es un taxén hermano de Squatina (Claeson 2010) y representa un
linaje extinto de tiburones angel del Jurasico, los cuales pudieron sobrevivir hasta finales del
Mesozoico. Esto implica que probablemente mientras un linaje de tiburones angel se
extinguidé, otro ligeramente mas joven florecid a partir de mediados del Mesozoico vy
sobrevive hasta el presente (Kriwet et al. 2006; Carvalho et al. 2008). El registro fdsil mas
antiguo de este ultimo linaje encontrado hasta el momento estd representando por
tSquatina (Cretascyllium) cranei Woodward, 1888 que data del Aptiano (112-125 ma) en el
Cretdceo inferior (Rees 2005; Guinot et al. 2012). Las especies presentes en los diferentes

periodos geoldgicos son:

Jurasico:

tPseudorhina acanthoderma Frass, 1854

tPseudorhina alifera Minster, 1842

Cretaceo:
tSquatina baumbergensis von der Marck, 1885
tSquatina (Cretascyllium) cranei (Woodward, 1888)

tSquatina (Cretascyllium) hassei Leriche, 1929

Paledgeno

tSquatina angeloides Van Beneden, 1873
tSquatina crassa Daimeries, 1839
tSquatina prima Winkler, 1874

tSquatina subserrata Miinster, 1846

Nedgeno
tSquatina biforis Le Hon, 1871
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2. LOS TIBURONES ANGEL
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Figura 2.1: Distribucidn estratigréfica de los ordenes actuales de tiburones y el superorden
Batoidea (Kriwet et al. 2009) combinada con informacion de sus relaciones filogenéticas
basada en datos moleculares (Maisey et al. 2004; Winchell et al. 2004). Las barras gruesas
corresponden a la distribucion estratigrafica confirmada de los taxones, mientras las barras
delgadas representan linajes fantasma (vacios en el registro fésil). Edades tomadas de
Gradstein et al. (2004).
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2. LOS TIBURONES ANGEL
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Figura 2.2: Aparicion estratigrafica del registro fdsil de las especies extintas y algunas
actuales del género Squatina (*). Las fechas de los fésiles son tomadas de multiples fuentes,
las mas significativas son Holec et al. (1995), Bourdon (1999-2008), Williams (1999), Kriwet
& Klug (2004), Rees (2005), Carvalho et al. (2008) y Guinot et al. (2012). Las barras gruesas
pertenecen a la distribucidn estratigrafica confirmada de los taxones. Edades geoldgicas
tomadas de Gradstein et al. (2004).
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2. LOS TIBURONES ANGEL

b)

Figura 2.3: Esqueletos fésiles de a: tPseudorhina acanthoderma (SMNS 80431/20) Museo
Nacional de Historia Natural de Stuttgart (Staatliches Museum fiir Naturkunde Stuttgart) del
Kimmeridgiano superior de Nusplingen (Baden-Wurttemberg, Alemania) y b: tPseudorhina
alifera (BSP AS VII3) de El Titoniano inferior de Eichstatt (Bavaria, Alemania)
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Aunque Aristoteles (350 AEC en Thompson 1910) considerd que S. squatina pertenecia a la
tribu de los tiburones, diferentes naturalistas de la EC (principalmente en los siglos Xl y XVI
al XX) consideraron a la especie como un batoideo o un género préximo a ellos (p. ej.
Gunther 1870). Otros autores estimaron que era la conexion entre tiburones y rayas (p. €j.
Pennant 1776; Bloch 1785; Buffon et al. 1810; Risso 1810; Cuvier 1834; Goldsmith 1852;
Cuvier 1855; Lydekker 1901) o como en un pez intermedio entre ambos grupos (p. ej. Ray
1713; Linnaeus 1758; Cornide 1788; Garcia de la Lefia 1789; Gosse 1851; Hamilton 1854).
Incluso en la actualidad, erréneamente se continda considerando a las especies del género
morfolégicamente similares a los batoideos, describiéndolos como tiburones con apariencia
de rayas o como formas intermedias entre tiburones y batoideos. Los miembros del orden
Squatiniformes Buen, 1926 son conocidos como tiburones angel, estan compuestos por una
sola familia Squatinidae y un solo género Squatina (Compagno 1984a; Compagno et al.
2005). Hasta ahora existen 23 especies descritas y unas cuantas mas por describir
(Compagno 2005; Compagno et al. 2005). La mayoria de las especies no han sido bien

caracterizadas, siendo necesaria una revision taxondmica.

La posicidn filogenética de los tiburones angel en relacidn a otros elasmobranquios ha sido
muy discutida y controversial (Shirai 1992). Diferentes hipdtesis de analisis cladisticos
modernos han sugerido una relacidon de los Squatiniformes con los érdenes Squaliformes,
Hexanchiformes, Pristiophoriformes y el superorden Batoidea (Figura 2.4), guardando mas
relacion con los dos ultimos (Shirai 1992). Sin embargo, recientes andlisis moleculares
sugieren una relacién estrecha de los Squatiniformes con los Pristiophoriformes y una
evolucidn por separado de los batoideos (Douady et al. 2003; Maisey et al. 2004; Naylor et
al. 2005; Human et al. 2006; Vélez-Zuazo & Agnarsson 2011) (Figura 2.4). Una posicion basal
de los Squatiniformes cuenta con el apoyo de la pronta aparicion de fésiles en el Jurdsico

superior (Thies 1983).
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Figura 2.4: Hipdtesis de las relaciones filogenéticas de elasmobranquios basado en
caracteres morfoldgicos segin Compagno (1973) y Carvalho (1996) y andlisis moleculares
segln Douady et al. (2003), Naylor et al. (2005), Human et al. (2006) y Vélez-Zuazo &
Agnarsson (2011).

Las relaciones filogenéticas entre las especies del género Squatina se han examinado para
especies del sur de Brasil por Solé-Cava et al. (1983) y Furtado Neto (1998) (Figura 2.5a).
Ademas, se ha realizado una reconstruccién de la filogeografica por Stelbrink et al. (2009)
para 17 especies, corroborando que Squatina es un grupo monofilético compuesto de
cuatro clados geograficos principales (Figura 2.5b). El clado 1, es un grupo hermano de los

otros clados, formado por las especies de Europa, norte de Africa y Asia como una
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consecuencia del cierre del mar de Tetis. En el subclado del norte de Africa se observa a S.
aculeata Cuvier, 1829 (Senegal) como especie hermana de S. squatina (islas Britanicas y las
islas Canarias). En el clado 2 S. africana Regan, 1908 es el grupo hermano del clado 3,
formado por las especies australianas. En el clado 4 formado por las especies americanas,
donde S. armata (Philippi, 1887) es una especie hermana de las otras. Existiendo un
adelfotaxon entre S. californica Ayres, 1859 y S. dumeril Lesueur, 1818; atafiendo la
divergencia entre ellas al surgimiento del istmo panamefio. Sin embargo la relacién entre
estos clados sigue sin resolverse y es especulativa (Stelbrink et al. 2009). Vélez-Zuazo &
Agnarsson (2011) encontraron una relacion filogenética entre 17 especies del género muy
similar a la filogenia sugerida por Stelbrink et al. (2009) (Figura 2.5c). Claeson (2010)
construyd un arbol filogenético de las relaciones de Squatina basado en morfologias
derivadas, con particular énfasis en la porcion anterior del esqueleto axial mediante el
método de parsimonia (Figura 2.5d), sin embargo difiere de las reconstruciones anteriores y

solo explica la relacién entre cinco especies.
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Figura 2.5: a: Hipdtesis de las relaciones filogenéticas de 3 especies de Squatina del sur de Brasil basado en datos moleculares (Furtado Neto
1998). b: Hipodtesis de las relaciones filogeograficas de 17 especies del género Squatina basado en dos marcadores mitocondriales (COl y 16S
ARNr) y en el analisis del reloj molecular. Los cuatro clados principales corresponden a regiones geograficas y comprenden las especies
distribuidas en Europa y norte de Africa (1a) junto con las de Asia (1b) (clado 1, azul), Sudafrica (clado 2, amarillo), Australia (clado 3, verde), y
América (clado 4, rojo. 4a: Atlantico noroeste; 4b Pacifico este; 4c Atlantico sur oeste; 4d Pacifico sur este ). La edad (ma) promedio estimada
de divergencia entre los clados esta representada por los nimeros con tridngulos (nodo 1: 33.17 + 9.85, nodo 2: 24.86 + 8.68, nodo 3: 22.22 +
7.23, nodo 4: 13.02 + 5.38, nodo 5: 12.18 + 4.79, nodo 6: 6.11 + 2.53 (Stelbrink et al. 2009). Individuos de: islas Canarias*; Irlanda**; Mar de
Cortez*** y costa de California****, c: Hipdtesis de las relaciones filogenéticas de 17 especies del género Squatina basado en dos marcadores
mitocondriales (COl y 16S ARNr) (Vélez-Zuazo & Agnarsson 2011). d: Topologia de las relaciones de Squatinidae basado en morfologias
derivadas, con particular énfasis en la porcién anterior del esqueleto axial, de cinco especies del género Squatina (Claeson 2010).
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El género squatina es homogéneo en su comportamiento. Todas las especies ocupan nichos
similares, son bentdnicas y parecen presentar una movilidad limitada (Musick et al. 2004).
Se encuentran principalmente en la plataforma continental y en la parte superior del talud,
desde aguas poco profundas (3 m) hasta 500 m de profundidad (Compagno 1984a;
Compagno et al. 2005) y excepcionalmente hasta los 1300 m (Bigelow & Schroeder 1948).
Estan ampliamente distribuidas en aguas templadas y tropicales, pero la mayoria de las
especies estan limitadas a un drea geografica pequefia. Algunas estan repartidas
extensamente a nivel regional, otras puntual o reducida, pero ninguna es cosmopolita. Estan
distribuidas en el Atlantico este y Mediterrdneo (S. aculeata Cuvier, 1829, S. oculata
Bonaparte, 1840y S. squatina); en el Atlantico oeste (S. argentina (Marini, 1930), S. dumeril,
S. guggenheim Marini, 1936, S. occulta Vooren & da Silva, 1992 y S. punctata Marini, 1936);
en el Golfo de México (S. heterdptera Castro-Aguirre, Pérez & Campos, 2007 y S. mexicana
Castro-Aguirre, Pérez & Campos, 2007); en el indico (S. africana, S. australis Regan, 1906, S.
legnota Last & White, 2008, S. pseudocellata Last & White, 2008 y S. tergocellata McCulloch,
1914); en el del Pacifico oeste (S. albipunctata Last & White, S. caillieti Walsh, Ebert &
Compagno, 2011, S. formosa Shen & Ting, 1972, S. japonica Bleeker, 1858, S. nebulosa
Regan, 1906 y S. tergocellatoides Chen, 1963) y en el Pacifico este (S. Armata y S.
californica). Ademas existen varias especies sin describir, una en el Mar de Cortés (Pacifico
este) (Compagno 2005), otra en el Mar de Andaman (Islas Similan, Tailandia) (Compagno et

al. 2005) y en Malasia (SEAFDEC 2000).

Su mayor periodo de actividad es durante la noche, mientras que en el dia es frecuente
encontrarlos enterrados en el barro, arena o sobre el fondo (Compagno 1984a; Compagno
et al. 2005). Los tiburones Carcharhinus obscurus (Lesueur, 1818), Galeocerdo cuvier (Péron
& Lesueur, 1822), Sphyrna lewini (Griffith & Smith, 1834) (Compagno 1984b), Notorynchus
cepedianus (Péron, 1807) (Ebert 2003; Lucifora et al. 2005), C. brachyurus (Ginther 1870)
(Lucifora 2003; Lucifora et al. 2009b) y Carcharias taurus Rafinesque, 1810 (Lucifora et al.
2009a) han sido citados como depredadores. Ademds de la foca elefante Mirounga
angustirostris (Gill, 1866) que ha sido observada cazando a S. californica (Condit & Le Boeuf

1984; Sinclair 1994).
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La morfologia es muy conservadora a nivel de género, el cuerpo es deprimido dorso-
ventralmente y amplio. Cabeza transversalmente oval o redondeada, amplia y deprimida.
Los ojos se encuentran en posicion dorsal. Los espiraculos son grandes, la boca es terminal,
moderadamente amplia y se extiende hasta detrds de los ojos, con surcos y pliegues labiales
muy grandes (Compagno 1981, 1999). Las narinas terminales tienen barbillones sobre el
margen anterior, con cinco aberturas branquiales de moderada longitud situadas ventro-
lateralmente (Compagno 1981). Aletas pectorales no fusionadas a la cabeza (Carvalho et al.
2012). Estas son amplias, con ldbulos triangulares expandidos por encima de las aberturas
branquiales. Tienen dos aletas dorsales sin espinas, no poseen aleta anal y la aleta caudal es
hipocerca (Compagno 1977, 1981, 1999). La mayoria de tiburones angel son de tamafio
moderado, por debajo de 1.6 m, aunque por lo menos una especie puede llegar alcanzar
hasta 2 m de longitud total. Los representantes de este género son consumidores terciarios
con un nivel tréfico de 4.1 (Cortés 1999), poseen la misma estrategia alimenticia basada en
una dieta variada de peces e invertebrados y un modo de reproduccién viviparo

aplacentado (Compagno 1981, 1984a; Compagno et al. 2005).

Los tiburones angel son poco conocidos taxonémica y biolédgicamente (Compagno 1984a).
En la mayoria de las especies es desconocida la dinamica de sus poblaciones, informacion
gue es esencial debido a que varias especies tienen importancia comercial a nivel local.
Existe una pesca intensa de algunas especies, principalmente con redes de arrastre, redes
fijas y palangres. La carne de estos tiburones es considerada excelente para la alimentacion
humana, a pesar de su extrafia e inusual apariencia (Compagno 1984a). Se utiliza o se
utilizaba su carne fresca, seca o en surimi para el consumo humano, especialmente en el
Pacifico oeste (S. japonica), en el Mediterrdneo (S. aculeata, S. oculata y S. squatina)
(Compagno 1984a), en el Pacifico oriental (S. californica) (Compagno 1984a; Castro 2011) y
en Australia, donde la carne es reconocida como de alta calidad (S. albipunctata, S. australis
y S. tergocellata) (Last & Stevens 2009). Ademads su higado se ha usado para la produccién
de aceite, se hace harina de pescado, mientras la piel se empleaba como cuero vy lija para
trabajar la madera. De las 23 especies descritas hasta el momento, 20 estan catalogadas en
la lista roja de especies con algun tipo de amenaza en sus respectivas areas de distribucién
(IUCN 2009, 2011) (Figura 2.6). Sin embargo, este numero podria incrementarse ya que no

todas las especies han sido evaluadas.
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Figura 2.6: Categorias de amenaza de la IUCN (International Union for Conservation of
Nature) para 20 especies del género Squatina. Extinta (EX), extinta en estado silvestre (EW),
en peligro de extinciéon (CR), en peligro (EN), vulnerables (VU), casi amenazada (NT),
preocupacion menor (LC), datos deficientes (DD) y no evaluado (NE) (IUCN 2009, 2011).
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2.4 EL TIBURON ANGEL SQUATINA SQUATINA

2.4.1 Nombre cientifico

Squatina squatina (Linnaeus, 1758)

Holotipo: desconocido (Compagno 1984a)

2.4.2 Clasificacion taxondmica

Superclase Gnathostomata
Clase Chondrichthyes Husley, 1880
Subclase Elasmobranchii Bonaparte, 1838
Orden Squatiniformes Buen, 1926
Familia Squatinidae Bonaparte, 1838

Género Squatina Dumeril, 1806

Especie Squatina squatina (Linnaeus, 1758)

2.4.3 Sinonimias

Squalus squatina Linnaeus, 1758

Squatina angelus Duméril, 1806

Squatina vulgaris Risso, 1810

Rhina squatina Rafinesque, 1810

Squatina laevis Cuvier, 1817

Squatina angelus Blainville, 1825

Squatina lewis Couch, 1825

Squalraia acephala Bachelot de la Pylaie, 1835

Squalraia cervicata Bachelot de la Pylaie, 1835
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Cestracion angelorum Swainson, 1838
Squatina angelorum Swainson, 1838
Squatina europaea Swainson, 1839
Squatina angelus Gronow, 1854

Rhina squatina Nybelin, 1942

Por su distribucién relativamente amplia (abarcando varios paises con diferentes idiomas y
lenguas) S. squatina tiene un abundante registro de nombres vernaculares los cuales han
sido designados principalmente por su aspecto, predominando el de tiburén o pez angel ya
gue sus aletas pectorales recuerdan a las alas de un dangel. En la antigua Grecia lo
denominaron rhiné o rine (este ultimo significa lija) posiblemente por el uso que se le daba
a la piel. Ademas Aristételes y otros también se referian a él como pivrj, mientras que los
romanos como squatus y squatina (Couch 1862) que significa tipo de tiburén en latin. Otra
denominacion que ha sido ampliamente usada desde el siglo XVI fue monkfish por la

similitud con un monje encapuchado. En la actualidad se utiliza:

Castellano:  angelote, parddn, peje angel, pez angel, tiburén angel, mermejuela, zabalera

angel, angelino, angelito, guitarra.

Catalan: escat, escat vegigal, escat comun, escat jueu, vexigall, escatet, angel, angelot.

Euskera: aingeru goardakoa, ainguero guardacoa, aingueru guardakoa, aingueru
guardacoa.

Gallego: peixe anxo, angelin.

Aleman: meerengel, engel hai, grauer meerengel.

Croata: sklat sivac, sokot, andeo, skled, sklatina, sklot, skvaijna, rena.

Francés: ange de mer common, l'ange, l'anelot, ange antjou, ange, ange gris, angelot,

scatine, chagrin, peau de chagrin, martrame, bourget.

Griego: rina, anghjelos, angelos rina.
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Hebreo: mal'akh.

Holandés: zeeéngel, engelhaai.
Inglés: angel shark, angelfish, angelshark, grey angelshark, monk, monkfish,

sharkray, mongrel skate, kingston, puppy fish, fiddle fish.

Italiano: angelo di mare, angelo, squadro, pescio angiou, violin, peésciu angelu,

squadru, rina, sagrin, scatra, squadra, squadre arena, squatro verace.
Maltés: skaten, xcatlu, vjolin.
Portugués: peixe anjo, peixe angel, anjo, anjo do mar, viola.

Turco: keler.

Squatina squatina se caracteriza por un cuerpo ancho y comprimido dorso-ventralmente. La
cabeza es ancha, con ojos relativamente pequefios (Roux 1989), en posicion dorsal (Couch
1862) y sin membrana nictitante. Presenta barbillones nasales, cénicos y simples con la
punta recta o espatulada. Solapas nasales anteriores lisas o poco festonadas. Los pliegues
laterales cefdlicos con un solo lébulo triangular a cada lado. Los espiraculos tienen 10
laminas pseudobranquiales (Roux 1989). Dientes relativamente pequefios, lisos con la base
ancha y cuspide estrecha y recta. Diez filas por hemimandibula, con mdas de una hilera
funcional (Moreno 2004). Con pequefias espinas en la linea media del dorso y cola, desde la
cabeza a la primera aleta dorsal y entre las bases de las aletas dorsales. Parches de
pequeias espinas en el hocico y entre los ojos. La parte dorsal cubierta densamente con
conspicuos denticulos dérmicos y casi la totalidad de la ventral, cubierta por ellos (Reif
1985; Roux 1989). Los denticulos dérmicos dorsales predominantes tienen coronas muy
estrechas y las cuspides agudas (Compagno 1984a; Roux 1989) hacia arriba y hacia atras con
una base multilobulada. Presenta varios tipos de denticulos dérmicos dependiendo la parte
del cuerpo (Reif 1985). Las aletas pectorales muy amplias, altas y redondeadas en el
extremo posterior (Compagno 1984a), su base se extiende hasta al menos la mitad de su
longitud. Las aletas pelvianas coinciden con el origen de la primera aleta dorsal (Roux 1989).

Las aletas dorsales con el borde anterior oscuro y posterior palido (Compagno et al. 2005),
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estas son pequefias y sin espinas, mientras la aleta caudal es ancha y con el I6bulo superior

de longitud menor que el inferior (Figura 2.7).

Su color es de gris a rojizo o pardo verdoso (Compagno et al. 2005) a marrén-grisaceo (Roux
1989) en el dorso, con algunas manchas y motas oscuras (Roux 1989; Compagno et al. 2005)
y, manchas blancas dispersas y pequefias; con una mancha nucal o sin ella (Compagno et al.
2005). Es frecuente en juveniles una reticulacion blanca sobre la coloraciéon original y
grandes manchas oscuras (Roux 1989; Compagno 2005), los adultos son mads lisos
(Compagno 2005) aunque también pueden presentarla. Sin ocelos en el cuerpo (Compagno
1984a) y en la parte ventral blanco. Algunos individuos con manchas en los costados de la

cola a la altura de las aletas dorsales.

Figura 2.7: Tiburdn angel Squatina squatina macho, isla de Gran Canaria.
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Esta especie estd reportada histéricamente para el Atlantico noreste: desde Noruega (sur de
Noruega, Skagerrak, Kattegat, ocasionalmente en el Mar Baltico oeste, Suecia y la isla de
Shetland) hasta Mauritania incluidas las islas Canarias, Marruecos y Sahara oeste; en el
Mediterrdneo (Compagno 1984a) y el Mar Negro (Roux 1989; Compagno et al. 2005); las
islas Britanicas y el sur del Mar del Norte (Roux 1989) (Figura 2.8). Los registros de esta
especie en el Mar Bdltico a lo largo de la costa norte de Suecia en el Mar de Botnia (p. €j.
Compagno 1984; Compagno et al. 2005) pueden ser errores o confusiones, mas que formar
parte de su distribucién histérica (OSPAR 2008). Actualmente se encuentra ausente en

algunas zonas de su distribucién original (Compagno et al. 2005).

Habita en aguas templadas cerca o sobre el fondo desde los 5 m en zonas costeras hasta los
150 metros de profundidad en la plataforma continental. Principalmente sobre sustratos de
arena, fango (Compagno 1984a; Compagno et al. 2005), cascajo, arenoso-fangosos,
praderas de fanerdgamas marinas e interfase arena-fanerégamas. Incluso puede penetrar

en estuarios y agua salobre.

Figura 2.8: Distribucién de Squatina squatina. (modificado de Compagno et al. 2005).
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El modo de reproduccion es viviparo aplancentado (Compagno 1984a; Compagno et al.
2005; Roux 1989). Los machos presentan testiculos pareados, ambos funcionales y las
hembras ovarios, glandulas oviductales y Uteros pareados y ambos funcionales (Osaer
2009), con ovos de 6 a 8 cm de diametro (Roux 1989). El niUmero de crias es variable, tienen
entre 9y 20 (Compagno 1981, 1984a) a 7 y 25 crias por camada, aumentando con el tamafio
de la hembra (Roux 1989; Compagno et al. 2005). La gestacién es de 8 a 10 meses, naciendo
entre diciembre y febrero en el Mediterraneo y, en julio en Inglaterra (Compagno et al.

2005).

La longitud maxima esta entorno a los 180 cm, posiblemente hasta 244 cm, pero por lo
general 100 cm; al nacer miden entre 24 y 30 cm (Compagno 1981). Las hembras alcanzan la
madurez sexual entre los 126 y 167 cm (Compagno 1984a; Compagno et al. 2005), mientras
gue en Tunez se encontraron hembras maduras en un rango de 128 a 169 cm y machos

entre 80y 132 cm de longitud total (Capapé et al. 1990).

Es un depredador de emboscada, consumidor terciario con un nivel trofico de 4.0 (Cortés
1999) que se alimenta principalmente de peces, especialmente planos, (Compagno 1981,
1984a; Ellis et al. 1996; Compagno et al. 2005), crustaceos y moluscos (Capapé 1975;
Compagno 1984a, 2005; Roux 1989; Ellis et al. 1996) y también de rayas (Compagno 1984a;
Compagno et al. 2005). Ademads existen dos registros de la ingestién de cormoranes uno de
ellos identificado como Phalacrocorax aristotelis (Linnaeus, 1761) (FWP 1881; Davenport

1979). La longevidad se desconoce hasta el momento.

Es una especie de hdbitos nocturnos; durante el dia es muy poco activa, yaciendo sobre el
fondo o enterrada, con solo los ojos sobresaliendo. En la parte norte de su area de
distribucidén realiza migraciones estacionales a aguas mas frias, desplazandose hacia el norte

durante el verano (Wheeler 1969; Compagno 1981, 1984a; Compagno et al. 2005).
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En siglos pasados fue considerado un monstruo marino (Buckland 1880), una especie
extremadamente voraz (Booth 1836; Yarrel 1836; Jenyns 1835; Baird 1858), feroz, peligrosa
(Fleming 1828), y con aspecto maligno (Buffon et al. 1810). Asi como un pez muy peculiar y
no muy agradable en apariencia (Hamilton 1854). Existe un reporte donde un individuo
grande que estaba dentro de una red en aguas poco profundas le desgarro la pierna a un
pescador, que incautamente lo cogié (Pennant 1776), por lo tanto se creia que era peligroso
acercarse a él (Baird 1858). En la actualidad no son considerados, ni son una amenaza. Sin
embargo, tiene la capacidad de realizar grandes aceleraciones (tangencial y normal) y posee
fuertes mandibulas, con varias filas de dientes afilados, por lo cual pueden hacer dafio sin
llegar a ser letal, cuando es perturbado. Ademas, su piel puede ser abrasiva. En las islas
Canarias se han reportado lesiones leves y menores producidas a pescadores cuando es

desenredado de los enmalles y a submarinistas cuando estos los inquietan.

Squatina squatina fue comunmente capturada en redes de arrastre, trasmallos, cercos y
palangres de fondo (Couch 1822; Day 1880-1884), mientras que con vara o linea era poco
frecuente (Couch 1862). Fueron utilizados para extraer aceite de su higado, asi como
empleados en la medicina popular para la aplicacion de determinadas soluciones o
remedios tépicos. Se utilizd la carne fresca y seca para consumo humano, y posiblemente
para hacer harina de pescado (Compagno 1981, 1984a). En el presente, su captura es
incidental, se pesca por medio de redes de arrastre y trasmallo, teniendo un interés local,

donde se emplea la carne fresca para consumo humano.

La informacidn que existe acerca del consumo y calidad de la carne de esta especie es muy
contradictoria. Antes de la era comun fue encontrada por Diphilus (Siglo IV AEC) vy
Mnesitheus (Siglo IV AEC) como digestible y ligera (Dalby 2003) y Dorion en su libro sobre
peces los califica como los mejores del Golfo de Smyrna (330 AEC, en Wilkins & Hill 2011).
En los primeros siglos, de la EC la carne era consumida y parece ser que se tenia en alta
valia, ya que se refieren favorablemente a ella varios autores principalmente de tratados de
cocina, como Epaenetus que la aprecia como una “carne blanca”, y Ateneo de Naucratis la
valora como muy digestible y liviana, y a los individuos de mayor tamafio como los mas

nutritivos (siglo Ill, en Yonge 1854). En el siglo VIl Aegineta la consideraba como una carne
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dura, de gran dificultad para digerir, pero con muchos nutrientes (en Adams 1844). Sin
embargo, Rondelet (1554) argumentaba que el angelote no merecia aprecio alguno por la
dureza y sabor ferino de su carne, pero que del higado se extraia aceite, que mezclado con
hierbas deshacia las durezas, mientras Salviani (1554) la calificaba como dura y dificil de
digerir. Rutty (1772) afirmaba que los franceses tenian una forma de aderezarlo para
comerlo. En afos posteriores la carne de esta especie es poco estimada por ser tosca y con
olor (Pennant 1776) a amoniaco (Buckland 1880), dura y correosa (Risso 1810), burda e
insipida (Baird 1858). Considerada indiferente, sin ninguna estimacion y rara vez consumida
(Yarrel 1836; Gosse 1851; Moreau 1881) o descartada completamente como comida (Couch
1862; Buckland 1880), pero observada en varios mercados europeos (p. ej. Dieppe, Brighton
y Hastings) (Rutty 1772; Buckland 1880; Moreau 1881). Incluso en algunas ocasiones fue
comercializada por las tiendas de pescado frito (Norman & Fraser 1949). Dillwyn (1818 en
Day 1880-1884) argumentaba que tenia pruebas que por lo ordinario y oloroso de su carne,
casi cerca de un siglo sélo se habia comprado en Swansea (Gales, UK) por los pobres, y que
rara vez se vendia mds de media libra (0.226 kg aproximadamente). En Italia Artusi (1891)
describié la carne como ordinaria pero dio una receta para tratarla, la consideré como un
plato familiar, a la cual se refirid: “no solo es comestible, sino mds que buena y barata
porque se encuentra con facilidad”, prefiriendo para este plato parte de la cola. Tortonese
(1956) le otorgd poco valor a la carne, sin embargo el picado era muy apreciado. En lo
concerniente al territorio espafiol, en Mdlaga su carne no era apreciada por su dureza y mal
sabor (Garcia de la Lefia 1789), no obstante Cornide (1788) comenta que los pescadores de
la costa de Galicia eran poco delicados y no dejaban de comerlo después de desollarlo. En Ia
Provincia de Valencia el angelote era bastante comun casi todo el afio y se consideraba una
especie comestible (Cisternas 1867). Sin embargo, Lozano Rey (1928) la describié como una
carne de calida muy inferior. Actualmente, la carne es calificada como agradable en sabor y
textura, siendo mejor cocida, también pueden ser frita o al horno en trozos (Green 2007).
Otros usos se dieron en Inglaterra (Cornwall), donde fue empleada por los cangrejeros como
cebo y en otros lugares fue principalmente aprovechada como abono (Day 1880-1884).
Ademas se utilizé seca para ser prescrita como un remedio para la picazon (Norman &
Fraser 1949). Hoy en dia se encuentra en el listado de denominaciones comerciales de

especies pesqueras y de acuicultura admitidas en Espafia (BOE 6222 2011).
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Plinio en el aflo 77 asegura que la piel seca al ser dspera era ampliamente utilizada como lija
para pulir marfil y madera (siglo I, en Holland 1601; Bostock & Riley 1857). En la Edad Media
su piel se usaba comunmente para forrar empunaduras de espadas, dagas, pufiales y sables,
asi como para revestir baules, cubrir cajones o cajas de diferentes tipos, (Lacepéde 1798;
Buckland 1880; Day 1880-1884; Moreau 1881), y cajas de relojes (Goldsmith 1852). Ademas,
la piel en polvo se empled para casos de psoriasis y prurito (Buckland 1880; Day 1880-1884)

y contra la escabiosis (Tortonese 1956).

Los ovos fueron utilizados para la cura de diversas enfermedades, reducidos a polvo se
usaban contra la diarrea (Rondelet 1554). En Malaga se llamaban meotes y eran empleados
para empachos tomados con agua o vino (Garcia de la Lefia 1789), secos se utilizaron
medicinalmente en la farmacopea (Buckland 1880), ademads se creia que cogidos el viernes

santo curaban el asma (Gonzalez Salgado 2004).

Hasta ahora solo las observaciones oportunistas de Narvaez et al. (2006) y D Gonzalez (com.
pers.) han reportado depredadores naturales para esta especie sobre individuos neonatos
por la anemona Telmatactis cricoides (Duchassaing, 1850) y el pulpo comun Octupus

vulgaris Cuvier, 1797.

Histéricamente, S. squatina ha sido comun o por lo menos registrada con frecuencia en
algunas zonas de la costa de Inglaterra e Irlanda (Rutty 1772; Yarrell 1836), Escocia
(Lydekker 1901) Reino Unido (Ray 1713; Jenyns 1835; Hamilton 1854; Couch 1862; Day
1880-1884; Garstang 1903), en el Mar del Norte y El Canal de la Mancha (Buckland 1880;
Cunningham 1896), en el Mediterraneo (Risso 1810; Lozano Rey 1928), en las costas de
Italia, Francia, Portugal y Espafia (Gervais & Boulart 1877). En Portugal era muy comun
(Barboza du Bocage & de Brito Capello 1866) y frecuente en el litoral ibérico (Lozano Rey

1928), siendo bastante comun durante todo el afio en la costa valenciana (Espafia)
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(Cisternas 1867). En las islas Canarias, S. squatina ha sido reportada como frecuente durante

los siglos XIX y principios del XXI (Viera y Clavijo 1866; Brito et al. 2002).

El tiburéon angel es vulnerable, desde su nacimiento, a perturbaciones antropogénicas
directas que provocan la contaminacion, la pérdida y degradacién de su habitat. A la captura
incidental por redes de arrastre y enmalle, al turismo, a la pesca recreativa y submarina,
principalmente durante periodos de agregacion y reproducciéon. Ademads, de una relativa
distribucidén restringida, una presumible baja dispersién y un ciclo reproductivo extenso con
una baja productividad (Osaer 2009). Este conjunto de caracteristicas y factores de y sobre
las poblaciones, ha dado como resultado su disminucién drastica en un periodo de 50 afos
hasta el punto en que ha sido declarada extinta en el Mar del Norte (ICES 2004). Las
poblaciones han declinado en el Reino Unido (Rogers & Ellis 2000), se han reducido
severamente en el Canal de la Mancha, Mar Celta e Irlanda (ICES 2008), en el Mar Negro
(OSPAR 2008), la costa francesa (Quéro & Cendrero 1996; Capapé et al. 2000), en grandes
areas del Mediterraneo (Vacchi et al. 2002) especialmente en la parte norte,
considerandose extirpada localmente (Walker et al. 2005). En el Mar Adridtico el ultimo
registro fue en 1948 (Jukic-Peladic et al. 2001). En Espafia, en las islas Baleares, S. squatina
fue citada en listas de especies como relativamente frecuente (Delaroche 1809; Barceld &
Combis 1868; Fage 1907; De Buen 1935), en la actualidad puede estar ausente (Morey et al.
2006). En estos momentos es extremadamente poco comun en la mayor parte de su area de
distribucién original, con la posible excepcidn de algunas zonas del sur del Mediterraneo y

las islas Canarias, donde su estatus debe ser confirmado urgente (Morey et al. 2006).

En el afio 2000, la IUCN evalud las poblaciones de S. squatina como vulnerables (Hilton-
Taylor 2000), posteriormente en 2006 se revalud su estatus elevandolo a criticamente en
peligro de extinciéon (Morey et al. 2006) (Figura 2.9), esta categoria se designa cuando una
especie enfrenta un riesgo extremadamente alto de extincion en estado silvestre en un
futuro inmediato, segun queda definido por cualquiera de los criterios aplicables. En el caso
de S. squatina su poblacién ha declinado a una tasa del 20% en un periodo de 10 afios.
(Cavanagh & Gibson 2007), disminuyendo tanto su distribucion, como su abundancia

principalmente de 1987 a 1997 (Hammond & Ellis 2002).
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Figura 2.9: Cronologia del estatus de amenaza de S. squatina en la lista roja de la IUCN. Las
categorias son extinta (EX), extinta en estado silvestre (EW), criticamente en peligro de
extincion (CR), en peligro (EN), vulnerables (VU), casi amenazada (NT), preocupacion menor
(LC), datos deficientes (DD) y no evaluado (NE) (Hilton-Taylor 2000; Morey et al. 2006).

El tiburdn angel S. squatina esta incluida en el anexo 1ll, de la Convencion de Berna relativo a
la conservacién de la vida silvestre y del medio natural en Europa (DO 746 1998) y en el
anexo lll para especies “cuya explotacion esta regulada” del Convenio de Barcelona
(Convencién para la Proteccidon del Medio Ambiente Marino y de la Regién Costera del
Mediterrdneo) (BOE 24061 1999). Aunque ya hace unos afios entraron en vigor estos
instrumentos legales para protegerlos a fin de conservar sus poblaciones, todavia no han

sido aplicados.

En las islas Baleares, se encuentra prohibida la captura de cualquier especie de Squatina por
la Viceconsejeria de Agricultura y Pesca del gobierno Balear en las reservas marinas de Freus
d'Eivissa i Formentera (BOCAIB 11431 1999) y Nord de Menorca (BOCAIB 12560 1999) desde
1999, mientras que en Migjorn de Mallorca desde 2002 (BOIB 9123 2002) en llla del Toro
(BOIB 10089 2004) e llles Malgrats desde 2004 (BOIB 11473 2004) y en Badia de Palma
desde 2006 (BOIB 16162 2006).

En Irlanda, existe a partir del 2006, la normativa del Irish Specimen Fish Committee (ISFC )
de no considerar los registros de capturas de pesca deportiva para S. squatina, salvo si es un
record por encima de 33.11 kg (73 Ib) el cual estd vigente desde 1980. Los registros se
tendran en cuenta siempre que haya sido pesado en tierra, fotografiado y devuelto con

vida. Ademas, ISFC insta a manejar con cuidado y devolverlos al agua lo mas rdpido posible,
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especialmente a las hembras prefiadas. Esta moratoria sigue vigente y sera reevaluada en el

transcurso del 2012 (ISFC 2011).

En Inglaterra, S. squatina fue incluida en la lista de especies con protecciéon completa a partir
de abril de 2008, a pesar que su proteccidn fue solicitada por el Joint Nature Conservation
Comittee (JNCC) al Wildlife and Countryside Act 1981 desde el 2001. Donde se anuncia que
“no se permitira capturar, matar o lesionar a tiburones angel en Inglaterra y dentro de un

rango de 0-6 millas nduticas de las aguas territoriales inglesas” (JNNC 2008).

En 2009, se establecié la normativa europea para Squatina, donde promulga que “no
podran conservarse a bordo las capturas de pez angel realizadas en todas las aguas de la
Comunidad Europea. Las capturas se liberaran inmediatamente y, en la medida de lo
posible, sin dafio alguno” (DO 43 2009). En 2010 la normativa se modifico a “Los buques de
la Unidn Europea (UE) tendran prohibido pescar, mantener a bordo, transbordar o
desembarcar el pez angel (Squatina squatina) en aguas de la UE; de la misma manera para
los buques de terceros paises” (DO 23 2010). La normativa se ha mantenido sin modificar y
ratificado hasta la actualidad (DO 57 2011, 44 2012). Mientras el ICES aconseja desde el
principio de precaucidon que el tiburén angel S. squatina debe seguir siendo una especie
prohibida de capturar y explotar, ademas insta a tomar medidas para reducir al minimo la

captura incidental (ICES 2012).

Regionalmente, S. squatina se encuentra en la lista roja de peces de las islas Baleares (Mayol
et al. 2000) y de Turquia (Fricke et al. 2007) como una especie en peligro critico de
extincion, ademas esta en la lista roja nacional de Croacia y Suecia. En el Mar Baltico, la
especie tiene una alta prioridad, por una disminucion significativa, encontrandose en peligro
(HELCOM 2007). También se encuentra desde el 2008 en la lista OSPAR (la convencién para
la proteccion del medio marino del Atlantico nordeste) de especies amenazadas y en peligro
en las regiones Il (gran Mar del Norte), lll (Mar Céltico) y IV (Golfo de Vizcaya, Mar
Cantabrico y costas ibéricas) (OSPAR 2008).

Recientemente se ha incluido en la lista de especies en peligro o amenazadas en el
Mediterraneo (BOE 3630 2011) y en el listado de especies silvestres en régimen de
proteccidon especial para su adaptacién al anexo Il del protocolo sobre zonas especialmente

protegidas y la diversidad bioldgica en el Mediterraneo (BOE 923 2012).
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A pesar que existe una considerable cantidad de normativa para la gestion de la especie,
hace falta herramientas para su divulgacion, ejecucidon y control, asi como un régimen
sancionador. En algunos casos queda obsoleta o entra en vigor tarde, incluso en conflicto
con otras normas. Ademas, falta legislar la accién del turismo, la pesca recreativa y
submarina, sobre S. squatina. Aunque, lo deseable seria que a la poblacién en general, se le
proporcionase informacidn con bases cientificas y conocimiento adquirido de la importancia
y vulnerabilidad de la especie. Asi, ésta se concientizaria de la problematica y se auto
regularia. También es importante el desarrollo de herramientas para reducir la pesca
incidental de la especie, que reduciria las capturas y al mismo tiempo costos en el control de

algunas de las normas ya existentes.

En Canarias el tiburén angel es conocido como angelote, peje angel, pez angel, angelito,
pejediaje o guitarra. José de Viera y Clavijo (1866) fue el primero en plasmar la presencia de

S. squatina en su obra Diccionario de historia natural de las islas Canarias.

En la década de los 70 era muy frecuente en fondos arenosos de la plataforma insular,
capturados con palangres de fondo, trasmallos y redes langosteras entre los 30 y 70 m de
profundidad, siendo muy raras las capturas a 100 m (Bravo de Laguna 1973; Bravo de
Laguna & Escanez 1975), las tallas mas habituales estaban comprendidas entre 100 y 150
cm. En la actualidad la maxima talla reportada es de 120.8 cm de longitud total (Osaer
2009). Era medianamente abundante en el Hierro, La Palma, Gran Canaria y Lanzarote y
muy abundante en Fuerteventura, siendo muy raras las capturas en Tenerife (Bravo de
Laguna & Escanez 1975). En Fuerteventura individuos pequefios se pescaron con
chinchorros, mientras que los adultos fueron capturados con frecuencia en trasmallos y

cazonales (Pizarro 1985).

Actualmente, es frecuente en la zona costera de todas las islas del archipiélago,
principalmente en fondos de arena y praderas de fanerégamas entre 1-100 m de
profundidad (Brito et al. 2002) y fondos de arena y piedra. Se obtiene principalmente como

pesca accidental, en trasmallos que se calan al atardecer y recogen durante la noche o
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temprano en la mafiana y los que se calan al amanecer y recogen en la mafiana
dependiendo de la especie objetivo (p. ej. Mullus surmuletus Linnaeus, 1758, Sparisoma
cretense (Linnaeus, 1758), Lithognathus mormyrus (Linnaeus, 1758), Pagellus acarne (Risso,
1827), P. erythrinus Linnaeus, 1758), Spondyliosoma cantharus (Linnaeus, 1758), Sphyraena
viridensis Cuvier, 1829, Solea solea Quensel 1806, Pegusa lascaris (Risso, 1810), Synaptura
kleinii (Risso, 1827) y Microchirus azevia (de Brito Capello, 1867)), siendo menos habitual en
nasas de peces y con anzuelo. Ademds también es frecuente en las capturas de pesca
deportiva y en menor medida en la pesca submarina. Por otra parte, durante inmersiones es
comun encontrarlo primordialmente en primavera y verano, convirtiéndose en un atractivo

para las personas que bucean localmente o visitan las islas para practicar esta actividad.

En Gran Canaria la longitud de madurez sexual masiva de los machos es a 105.3 cm y en las
hembras, a 107.9 cm. La longitud de maternidad sexual masiva se alcanza a los 111.9 cm. El
ciclo reproductor es de tres afios y el periodo entre septiembre y febrero. La gestacién es de
6 meses, con una fecundidad promedio de 13 crias por camada que nacen entre abril y julio

entre 24 y 26 cm de longitud total (Osaer 2009).

Viera y Clavijo (1866) menciona que su carne era dura y desagradable al paladar, pero que
del higado se sacaba mucho aceite, mientras Bravo de Laguna (1975) desconocia la calidad
de la carne como alimento humano, pero sabia que se empleaba en la fabricaciéon de
harinas y que los higados daban altos rendimientos de aceite. Antiguamente, la piel seca se
empleaba como lija y los ovos eran utilizados para curar el asma, ademas en Fuerteventura
se usaban los sacos vitelinos, secos y majados, para curar los “pujos de sangre” (disenteria)
(Pizarro 1985). En el presente, aunque ninguin buque de la UE puede capturarla (DO 43
2009), ademas que tradicionalmente ha sido considerada una especie con un interés
limitado, casi nulo para la industria pesquera, se encuentra en la lista de especies de interés
pesquero de Canarias y se continua su captura y comercializacién. Se utiliza principalmente
su carne fresca para consumo humano comercializdndose en mercados y pescaderias locales
bajo el nombre de otras especies como tollo, pez espada o sin etiqueta alguna, entre 8-10 €
kg™ (Figura 2.10). En contraste con lo que costaba en los afios 90 en los mercados locales
entre 150-300 pesetas kg (0.90-1.80 € kg) (Franquet & Brito 1995). Ademds, su carne
tiene una alta estimacidn por parte de los pescadores que en muchas ocasiones no venden

los ejemplares capturados, si no que los utilizan para consumo propio o lo reparten entre los
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marineros y amigos, arreglandolos al instante o congelandolos. Aprovechan la carne de las
aletas pectorales, tronco y cola, preparando gran cantidad de recetas como: croquetas,
churros, empanado, a la plancha, sancochado, frito, salpicdn, a la portuguesa, entre algunas.
Sin embargo, los pescadores acotan que aunque la carne es exquisita, tiene un gran trabajo
pelarlo, ademds de ser molesto porque dafia las redes y espanta la pesca objetivo. Pizarro
(1985) menciona que al menos en los afios 80 carecian por completo de valor comercial y
que los pescadores los devolvian al mar. Los datos de primera venta de S. squatina (Tabla
2.1) disponibles (solo a partir de 2005) no reflejan la realidad de las capturas vy
comercializacion en el archipiélago. En la actualidad se desconoce el estado de las
poblaciones y no posee ninguna proteccién en las islas, aunque se recomienda una talla de

captura (167 cm) para la isla de Gran Canaria (Baez Acosta & Marrero Escudero 2007).

Figura 2.10: Carne de S. squatina a la venta enero de 2012 en un mercado local, isla de Gran
Canaria.
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Squatina squatina

Gran

Afio Islas Canarias Fuerteventura Canaria Tenerife Total pesca
2005 115.5 - 1155 - 3830953.76
2006 342 135 326.5 2 7 625 281.58
2007 809.3 - 809.3 - 5468 286.17
2008 1988.5 - 1969.5 19 9 845 489.05
2009 2107.7 - 2068.5 39.2 9051 103.83

Tabla 2.1: Datos de primera venta de S. squatina en las islas Canarias en kg, proporcionados
por el Gobierno de Canarias, Viceconsejeria de Pesca y Aguas, hasta diciembre de 2009. Ya
que a partir del 15 de enero de 2010, los buques de la UE no pueden capturar la especie (DO
23 2010) aunque el reglamento esta vigente desde 16 de enero de 2009 (DO 43 2009).
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Capitulo 5







Actualmente la toma de datos cientificos especificos (p. ej. comportamiento, uso de habitat,
distribucién, abundancia) es costosa vy dificil de obtener, por lo tanto es necesario poner en
marcha iniciativas de investigacion para la produccion de informacién basica que tenga un
bajo costo y al mismo tiempo calidad cientifica. Estas iniciativas involucran a la comunidad y
generan un espacio de intercambio de conocimiento. En este sentido la participacién del
gran publico en proyectos de conservacidon se estd convirtiendo en una herramienta
importante en la gestion del medio ambiente, como un componente esencial para producir
informacién base y ayudar a generar respuestas a problemas ambientales locales. Ademas,
de propiciar un contacto estrecho de la poblacién con la naturaleza (Newman et al. 2003;
Pattengill-Semmens & Semmens 2003). Implicando directamente a la comunidad y permitir
una visién local de la situacién real de los recursos. Asimismo, esto fomenta una mayor
conciencia e interés en la investigacién (Whitney et al. 2012) mediante la participacion
activa. Con esta metodologia se puede obtener una escala espacio-temporal amplia, incluso
acceso a lugares remotos y/o regiones donde no existen datos de referencia, asi como una
mayor cantidad de datos en periodos relativamente cortos de tiempo y con mano de obra a
bajo costo (Hussey et al. 2011). Permitiendo mitigar las limitaciones de tiempo y
presupuesto que existen en la investigacién y la gestion ambiental. No obstante, existe
cierto escepticismo en algunos miembros de la comunidad cientifica sobre la calidad vy
fiabilidad de los datos generados por personas sin experiencia (Darwall & Dulvy 1996;

Saunders 2002).

El uso de datos tomados por voluntarios sin formacion cientifica (VSFC) se han utilizado
ampliamente en proyectos de conservacién para llevar a cabo encuestas de referencia y
supervisar las condiciones, tanto en hdbitats terrestres (p. ej. Prater 1981; Stowe 1982;
Blakers et al. 1984; EPA 1990; Reading et al. 1996; Packer & Birks 1999; Basset et al. 2004;
Andrianandrasana 2005), como en marinos (p. ej. Harger 1988; Wells & Roberts 1991;
Spencer Davies & Brown 1992; Mumby et al. 1995; Jacoby et al. 1997; Wescott 1998;
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Gartside et al. 1999; Foster-Smith 2000; Evans et al. 2000; Bray & Schramm Jr 2001; Foster-
Smith & Evans 2003). En este ultimo ambito, los buceadores recreativos han colaborado
como voluntarios en la toma de datos en varios estudios para monitorear arrecifes coralinos
(p. €j. Chou 1994; Raines et al. 1991; Smith & Van't Hof 1991; Smith 1993; Wells 1995;
Hodgson 1999 (peces, invertebrados y tipos de sustratos); Pattengill-Semmens & Semmens
2003), documentar habitats acuaticos artificiales (p. ej. Halusky et al. 1994), realizar censos
(p. ej. Darwall & Dulvy 1996), estimar tallas de peces (p. ej. Harvey et al. 2001), monitorear
individuos (p. ej. Ellis & Cowan 2002), informar sobre avistamientos (p. ej. Goffredo et al.
2004) y reportar especies marinas invasoras (p. ej. Semmens et al. 2004; Delaney et al.

2008), entre otros.

El monitoreo de especies de elasmobranquios por medio de VSFC se ha incrementado en los
ultimos afios, desarrollandose en diferentes regiones (p. ej. Reino Unido, Colombia,
Tailandia, Australia, Estados Unidos, Brasil, Maldivas, Sudan y Mar Caribe) y especificamente
sobre diversas especies (p. ej. Carcharhinus amblyrhynchos (Bleeker 1856), C. galapagensis
(Snodgrass & Heller 1905), C. taurus, Carcharodon carcharias (Linnaeus, 1758), Cetorhinus
maximus (Gunnerus 1765), Heterodontus portusjacksoni (Meyer 1793), Manta birostris
(Krefft 1868), M. alfredi (Krefft 1868), Orectulobus spp., Pristis pectinata Latham, 1794,
Rhincodon typus Smith 1828, Triaenodon obesus (Ruppell 1837) y Urobatis jamaicensis
(Cuvier, 1816)) o en general sobre elasmobranquios. Principalmente para obtener
informacién sobre avistamiento (Parker & Bucher 2000; Wilson et al. 2001; Southall et al.
2005; Mejia Falla et al. 2006; Theberge & Dearden 2006; Graham & Roberts 2007; Powter &
Gladstone 2009; Wiley & Simpfendorfer 2010; Ward-Paige et al. 2010; Anderson et al. 2011;
Ward-Paige & Lotze 2011), la distribucién y abundancia relativa (p. ej. Huveneers et al.
2009; Wiley & Simpfendorfer 2010), la tendencia (p. ej. McPherson & Myers 2009) y
estructura poblacional (p. ej. Bansemer & Bennett 2009; Hussey et al. 2011), la tendencia
espacial y temporal (p. ej. Meyer et al. 2009; Ward-Paige et al. 2011) y colaborando en la
toma de informacion grafica (p. ej. Meekan et al. 2006; Holmberg et al. 2008, 2009;
Bansemer & Bennett 2008, 2010; Luiz et al. 2009; Barker & Williamson 2010; Couturier et al.
2011; Kitchen-Wheeler et al. 2012; Whitney et al. 2012) de elasmobranquios.

La comunidad de buceo recreativo es un grupo potencialmente grande de voluntarios que

pueden proporcionar informacién adicional de las tendencias en las poblaciones de
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elasmobranquios en grandes escalas espacio-temporales (Hussey et al. 2011; Ward-Paige &
Lotze 2011). El archipiélago Canario es un lugar idéneo para la practica de buceo recreativo,
ya que factores como la temperatura, visibilidad, su cercania a muchos paises europeos y la
posibilidad de avistar una gran diversidad de especies marinas, favorecen la practica de este
deporte. De esta manera, en los Ultimos afios se ha convertido en una actividad creciente y
constante, en particular en la isla de Gran Canaria. Uno de los principales atractivos es la
observacion a corta distancia y con frecuencia de varias especies de elasmobranquios, y en
particular del tiburén angel, el cual es comun encontrarlo, aunque en algunas ocasiones por
su mimetismo pueda ser dificil de avistar. Por las anteriores caracteristicas existe una
proliferacién de mas de 41 centros y clubes de buceo legales en 256 km de costa (Ramirez et
al. 2008) y gran cantidad de buceadores locales que se observan en los sitios de buceo mas
populares, principalmente en los meses estivales. Se estima una media de 15000 turistas

buceadores anuales y mas de 2000 locales en la isla.

Considerando el enorme potencial del buceo recreativo en la isla de Gran Canaria, existe la
oportunidad de trabajar con buzos recreativos para: (1) registrar de manera sistematica a
través del tiempo la presencia del tiburén angel S. squatina en areas de buceo, el uso de
habitat, las frecuencias de avistamiento y su comportamiento frente a los buzos. (2) obtener
informacién anecdédtica y percepciones ecoldgicas sobre el tiburén angel y (3) validar el
método de reportes de avistamiento del tiburén angel en la Isla de Gran Canaria por VSFC

mediante el uso de muestreo no invasivo.
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Se recolectd reportes de avistamientos del tiburdn angel por buceadores en la isla de Gran
Canaria de cuatro fuentes: (1) centros de buceo, (2) personales, (3) foros de buceo y (4)

orales.

Para los reportes de centros de buceo y personales, se visitaron buceadores, dive master,
instructores y centros de buceo de la isla, a quienes se les solicitd realizar reportes de
avistamiento del tiburén angel S. squatina, en la isla de Gran Canaria, para lo cual se les
suministré una cartilla de registro de avistamientos. Al entregar la cartilla se proporciono
una breve descripcion del proyecto y una explicaciéon de cémo llenar los datos solicitados. La
cartilla constoé de una descripcion detallada de la especie, formularios de registros diarios de
inmersiones (anexo Il) y registro de avistamiento (anexo Ill). Los datos que se solicitaron
fueron el numero de inmersiones realizadas en el dia, nimero de inmersiones con
avistamiento en el dia, nombre del observador, comportamiento, actividades, sexo, talla,
numero de individuos, fecha, sitio, hora, temperatura, profundidad, distancia de la costa y
reaccion de los tiburones ante los buzos. Los avistamientos fueron observaciones
oportunistas ya que no se realizan inmersiones especificas en busca de tiburones angel. Los
datos se solicitaron cada seis meses. Adicionalmente en el sitio web de “Forobuceo” se
colocd un mensaje donde se informd de las caracteristicas del estudio y se pidid la

colaboracién de los buceadores de Gran Canaria.

Para la obtencién de reportes en los foros, se visité semanalmente dos foros de buceo
“Forobuceo” (www.forobuceo.org) y “Fotonatura” (www.fotonatura.org) donde se
encuentran inscritos gran cantidad de buceadores de la isla de Gran Canaria. En estos foros
se buscaron reportes de avistamientos, relatos de interacciones, fotografias y videos

realizados en la isla.

Los reportes orales fueron obtenidos durante conversaciones con buceadores recreativos
después de sus inmersiones, donde se les solicité toda la informacién relativa a la cartilla y

datos anecddticos respecto a la especie.
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Las tallas reportadas se utilizaron en la determinacion de la clase de edad, considerando
individuos adultos cuando la estimacion fue superior a 90 cm vy juveniles cuando fue inferior
a 75 cm. Teniendo en cuenta que las tallas fueron estimaciones de VSFC, se descartaron las
comprendidas entre 76 y 89 cm en el analisis de clases de edad, ya que en este rango de
tallas no permite diferenciar si se trata de individuos juveniles o adultos. El sexo se
determiné visualmente por medio de la presencia de pterigopodios para individuos machos.
Estas estructuras son dificiles de observar en juveniles, por lo cual no se tuvo en cuenta el

sexo reportado para individuos inferiores a 90 cm.

El andlisis de los avistamientos se realizd comparando la informacién reportada de las

diferentes fuentes disponibles

Se describid las caracteristicas generales de las inmersiones realizadas por los potenciales
VSFC. Los reportes de avistamiento de las cuatro fuentes estuvieron comprendidos en el
periodo de junio 2006 a septiembre 2007, ya que los informes personales solo se realizaron
durante este periodo. Se compard el nimero total de reportes y avistamientos generados
por cada tipo de fuente. Se caracterizaron en general y por sitio mediante estadistica

descriptiva.

Se analizaron los datos de las interacciones con el tiburdn angel S. squatina en la Isla de
Gran Canaria durante las inmersiones con clientes del centro de buceo “Davy Jones diving”.
Estos fueron obtenidos en El Cabrén, desde junio 2006 a agosto 2008 por el personal y
algunos buceadores colaboradores del centro. Se calculé la proporcion total de sexos
(macho : hembra) y se comprobd si diferia de la distribucién 1:1, utilizando la prueba de Chi-
cuadrado (X*> 3.84) (Zar 1999). La variacion de las distribuciones de frecuencias por sexo se
compard graficamente para los dos afios de estudio con el fin de observar cualquier

variacion estacional, sin embargo no se pudo aplicar ningin contraste por el bajo numero de
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individuos sexados cada mes, ya que el 93.3% de los datos por mes fue inferior a cinco. Los
reportes de avistamiento realizados en otras localidades de la isla, se descartaron del
andlisis.

Se realizd una prediccion del promedio del nimero de avistamientos por inmersion a través
de la temperatura y tiempo (septiembre 2006 a agosto 2008). La variable dependiente
(ndmero de avistamientos por inmersion) presentd un gran numero de ceros (el 87.5% de los
casos), lo que resulté en una distribucion no normal, que no se pudo transformar en normal,
ya que esta solo trata la varianza y no la distribucién asimétrica de la variable (Vittinghoff et
al. 2004). Ademas, la distribucién de los promedios de la variable dependiente no fue lineal.
Para su analisis se utilizdé el modelo de regresion lineal generalizado (MLG) implementado en
el software R (R Development Core Team 2008) con distribucidn de Poisson, que es apto para
trabajar con datos de conteo en el cual se utiliza una funcién de enlace logaritmica entre la
variable dependiente y sus predictores (Dobson 1990; Vittinghoff et al. 2004; Garson 2008).
Sin embargo, este modelo es a menudo de uso limitado porque los datos empiricos de conteo
exhiben el exceso de dispersidén y/o un nimero en exceso de ceros. En estas situaciones se
puede ampliar el modelo de Poisson en varias direcciones: p. €j., utilizando covarianzas de
sandwich o estimando un pardmetro de dispersién (modelo quasi-Poisson) (Zeileis et al.
2008). La distribucion de Poisson requiere que la varianza de la variable dependiente sea igual
al promedio (Greene 1994; Berk & MacDonald 2008). Si, la varianza es mayor que el
promedio, los datos se denominan sobre-dispersados, en caso contrario se habla de
subdispersados. Las proporciones de la desvianza de los residuos y de la verosimilitud
logaritmica por sus respectivos grados de libertad indican sobre o subdispersion de los datos.
En caso de valores cercanos a 1 la varianza es igual al promedio y se continuara el analisis con
un estimador basado en el modelo de los coeficientes de la matriz de covarianza. Un valor de
ratio encima de 1 indica sobredispersidn (varianza mayor al promedio) y un valor debajo de 1
indica subdispersion (varianza menor que el promedio) (Hanneman 2008). En caso que se
encuentran dichas diferencias, los intervalos de confianza de coeficientes estimados seran
calculados a través del error estandar sandwich de Huber-White (Huber 1967; White 1980;

Zou 2004).

Se selecciond el periodo de dos afios continuos desde septiembre 2006 hasta agosto 2008. Los

valores perdidos de temperatura (solo hubo datos de temperatura cuando se reporté un
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avistamiento) fueron sustituidos con el promedio del avistamiento anterior y posterior. Luego
los valores fueron recalculados en clases de 1 °C. Las clases de temperaturas con muy bajo
numero de datos (< 1%) o que no estuvieron representados en ambos afios, como 17 y 24 °C
fueron excluidos del analisis. Las variables afio (niveles 1y 2) y temperatura (niveles 18 a 23)
fueron utilizadas como predictores para la variable dependiente, nimero de avistamientos
por inmersién, y se defini6 un modelo con los efectos principales de los predictores. El
contraste del Chi-cuadrado de Wald fue utilizado para detectar si, los efectos definidos fueron
significativos en la prediccion de la variable dependiente. Las diferencias significativas entre
los diferentes niveles de los predictores fueron comprobados con comparaciones multiples
por pares de las medias marginales estimadas, basadas en la escala original de la variable
dependiente. Para ajustar los p-valores de las diferencias entre las medias marginales

estimadas se utilizé el método secuencial de Sidak para comparaciones multiples.

Se compararon los reportes de avistamientos de los foros de buceo por sitio y tiempo de
estudio, mediante estadistica descriptiva. Ademas, se realizd una revisién y un andlisis
pormenorizado de los comentarios y anécdotas del tiburén dangel emitidos por los
buceadores en los foros y oralmente, para conocer la percepcion de éstos y detalles

bioldgicos de la especie.
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Entre junio 2006 y enero 2007 se realizaron dos charlas sobre diferentes aspectos del
tiburdn angel. Una en el centro de reuniones de la Consejeria de Turismo del Municipio de
Mogan vy otra en el “Club de Buceo Triton” (Las Palmas de Gran Canaria). En total diez
representantes asistieron de centros de buceo y 16 buceadores. Adicionalmente se contactd
a 68 buceadores como fuente de reportes personales. También se visité e informd a cinco
centros de buceo, dos en la localidad de Sardina del Norte (municipio de Galdar), uno en
Arinaga (municipio de Agliimes) y dos en el sur de la isla en las localidades de Pozo lzquierdo
y Puerto Rico respectivamente (municipios de Santa Lucia de Tirajana y Mogan). A todos se

les distribuyd cartillas de avistamiento.

De los 15 centros de buceo contactados, solo “Davy jones diving” participd, entregando un
total de 271 reportes. De los 84 informadores potenciales contactados para reportes
personales, cinco de ellos proporcionaron un total de 42 reportes. En los foros consultados

se obtuvo 71 reportes, mientras en las consultas orales se consiguid 37 reportes.

Los buceadores locales de la isla de Gran Canaria dedican sus inmersiones a la observacién
de fauna, a la toma de fotografias o realizacidn de videos de organismos. Generalmente las
inmersiones se realizan desde tierra y en algunas ocasiones desde barco, utilizando los
centros y/o clubes principalmente para el llenado de tanques y alquiler de material. Se
realizan entre una y dos inmersiones al dia, con un promedio de 60 minutos de duracion
cada una, principalmente los fines de semana (viernes, sabado y domingo). A lo largo de los
meses de invierno el numero de buceadores e inmersiones disminuye, mientras que en el
verano aumenta considerablemente. La mayoria de inmersiones se realizan mediante la

técnica de buceo errante cerca de la costa, mas o menos entre 0-50 m, principalmente
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3. AVISTAMIENTO POR BUCEADORES RECREATIVOS

durante las horas del dia. Las inmersiones nocturnas son menos frecuentes y en puntos

localizados de la isla.

Por lo que respecta a los centros y clubes de buceo, estos ofrecen cursos, venta y alquiler de
material, salidas desde orilla y en embarcacion. Son frecuentados por buzos nacionales y
extranjeros. Dependiendo del origen de los usuarios sus temporadas altas varian entre los
meses de invierno y verano. Se realizan entre dos y tres inmersiones diarias, con un

promedio de 45 minutos cada una y generalmente diurnas.

3.3.2.2 Reportes de avistamiento de las cuatro fuentes

Entre junio 2006 y septiembre de 2007 se colectaron 215 reportes, que describen 458
avistamientos de tiburones angel. El 41% de estos procedian del centro de buceo "Davy
Jones Diving", el 33% de los dos foros consultados, el 17% de reportes orales y el 9% de

reportes personales (Figura 3.1).

Tipo de reporte

M Centro de Buceo
@ Reporte personal
D Foro de buceo

O Reporte oral

Figura 3.1: Distribucién proporcional del nimero de reportes totales de S. squatina por tipo
de fuente, isla de Gran Canaria.

Krupskaya Narvaez 77



Los avistamientos fueron realizados en diez sitios de buceo alrededor de la isla (Figura 3.2).
Sardina en la costa noroeste tuvo el mayor nimero con 277 en 89 reportes, seguido por El
Cabroén en la costa oriental con 101 avistamientos en 90 reportes. Otros sitios donde hubo
avistamientos en una menor proporcion fueron Caleta (40 en 19 reportes), Playa Amadores
(12 en dos reportes), Risco Verde (11 en siete reportes), Los Biotopos (nueve en cuatro
reportes), Las jaulas de Tufia (cinco en un reporte), mientras que en La Baja de Pasito
Blanco, La Baja de Fernando y en Melenara se reportd solo un avistamiento en un reporte
(Figura 3.3). El 92% de los informes de la costa oriental son del centro de buceo "Davy Jones
Diving". En Sardina, el 88% de los avistamientos se produjeron entre junio y agosto de 2007,
mientras en El Cabrodn, el 63% de las observaciones se produjeron entre enero y mayo de

2007 (Figura 3.3 y Figura 3.4).

Figura 3.2: Sitios con reportes de avistamiento del tiburén angel S. squatina durante
inmersiones de buceo recreativo, isla de Gran Canaria. Tamafio del simbolo proporcional al
numero de avistamientos reportados.
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Figura 3.3: Numero de avistamientos y reportes de S. squatina, isla de Gran Canaria.
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Figura 3.4: Numero de avistamientos mensual de S. squatina en Sardina y El Cabrén, isla de

Gran Canaria.
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3. AVISTAMIENTO POR BUCEADORES RECREATIVOS

El 12% de los individuos avistados fueron identificados como machos, el 24% como hembras
y al 64% no se le determind el sexo. En cuanto a las clases de edad, los adultos fueron los
mas observados con un 93%. Los juveniles (7%) se reportaron en El Cabrén (14), Sardina (7),
Risco Verde (6) y Caleta (1). La temperatura fue registrada en el 55% de avistamientos, de
estos el 80% ocurrid en un rango de 19 a 21 °C (Figura 3.5). En Sardina, el 94% de los
avistamientos fue en los meses de junio, julio y agosto de 2007 y en un rango de
temperatura de 19 a 21 °C. En El Cabrén hubo reportes de avistamientos cada mes desde
junio 2006 hasta septiembre 2007 (excepto julio 2006), con los maximos en enero y mayo
2007. El 67% de los avistamientos ocurrié en el rango de temperatura de 19 a 21 °C. Por
otro lado el 83% de avistamientos de individuos adultos se reportaron entre 19 y 21 °C,

mientras los juveniles se observaron en todos los rangos de temperatura sin preferencia

alguna.
80
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Figura 3.5: Numero de observaciones mensuales de S. squatina con relacién a la
temperatura, isla de Gran Canaria.
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Los avistamientos se produjeron en el 98% de los casos en horas del dia. Las actividades de
los tiburones angel en el momento de la interaccidon fueron: 83% posados en el fondoy 17%
nadando. El 3% de los individuos en reposo, se observaron en eventos de alimentacion. Las
presas reportadas como ingeridas fueron el pez lagarto Synodus sp, la fula blanca Chromis

limbata (Valenciennes, 1833) y el pulpo comun Octopus vulgaris.

El 90% de los tiburones no reacciond ante la presencia de los buceadores, mientras que el
10% se alejo. La profundidad de avistamiento oscilé entre 3 y 29 m, produciéndose mas del
82% entre 5y 15 m. En Sardina se reporté hasta 33 individuos por buceo, mientras que en El
Cabron se observaron hasta tres individuos en una sola inmersién, sin embargo la mayoria
de los reportes fueron de un solo avistamiento. El 87% de las interacciones ocurrieron a

menos de 50 m de la linea de la costa.

Un total de 271 tiburones angel fueron avistados en 1709 inmersiones, 244 de estas
interacciones se llevaron a cabo en la zona costera de El Cabrén. Los meses con mayor
probabilidad de avistamiento fueron enero de 2007 y febrero de 2008, aunque los
avistamientos siguen siendo elevados de enero a mayo en el 2007 y de diciembre a julio en
el 2008. No obstante, hay un periodo de bajo avistamiento después de la época mas fria en
ambos afios (Figura 3.6). Un aumento significativo en los avistamientos sucedié cuando la
temperatura cayd por debajo de 21 °C y continuaron siendo elevados hasta que la
temperatura estuvo por encima de 18 °C, ocurriendo el 72% de las observaciones entre 19 y

21 °C (Figura 3.6).
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3. AVISTAMIENTO POR BUCEADORES RECREATIVOS

Figura 3.6: Variacion mensual de la media de avistamiento por inmersién de S. squatina y
media de temperatura mensual correspondiente, isla de Gran Canaria. Las lineas de puntos
representan la media total, la azul y roja describen los puntos interpolados mediante una
funcion de spline. Las barras de error representan el intervalo de confianza del 95%. Las
barras de error con un resultado infinito no son representadas en la grafica.
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3. AVISTAMIENTO POR BUCEADORES RECREATIVOS

El sexo se establecid en el 39% de los casos y para individuos adultos. Se observaron 38
machos, 56 hembras y a 111 individuos no se les determino el sexo. La proporcidn de sexos
para individuos adultos no mostré diferencias significativas de 1:1 (X?=3.447, n=94,
P=0.063). Los machos solo fueron avistados entre noviembre y mayo, mientras que las
hembras se observaron durante todo el afio (Figura 3.7). Ambos sexos se encuentran en
rangos de profundidad similares (2.5 a 30 m), pero usualmente fueron avistados a menos de

9 m de profundidad, y entre 5 y 200 m de la costa.
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Figura 3.7: Nimero de individuos avistados mensualmente de S. squatina por sexo en El
Cabron, isla de Gran Canaria.

En el periodo de dos afios continuos de estudio (septiembre 2006 a agosto 2008) hubo 90
avistamientos en el primer afio y 153 en el segundo. La mayoria de las observaciones (97%)
fueron diurnas y hasta tres tiburones fueron avistados en una inmersién durante los meses
de mayo 2007 y 2008, y febrero y diciembre 2007. Los tiburones son normalmente
observados en solitario (98%) mientras reposan sobre el fondo (85%). De estos el 86%
estaban enterrados en la arena y en raras ocasiones se encontraron sobre rocas en el veril.
Durante noviembre a junio fueron avistados mientras nadaban (15%), de estos el 63% eran

machos. También, en este periodo el 42% de los machos en reposo fueron encontrados sin
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cubrir, mientras el 32% de las hembras se hallaron en esta situacion. El 11% de
avistamientos fueron juveniles, que se encontraron generalmente posados en el fondo,

cubiertos de arena (92%).

En el 79% de los avistamientos los tiburones no reaccionaron a la presencia de los
buceadores, permaneciendo en posicién de reposo o continuando su curso, incluso si este
era en direccién hacial el observador. El 21% se marcharon y en un caso un tiburdn

reaccioné girandose hacia uno de los buceadores.

En el periodo de septiembre 2006 a agosto 2008 se realizaron 1542 inmersiones, de las cuales
192 tuvieron avistamientos, de estas el 5.7% con tres observaciones por inmersion y 13.5% de
dos. Un total de 1475 inmersiones fueron utilizadas en el analisis, para los cuales la categoria
de temperatura con mayor numero de datos fue 22 °C con 33%. En el segundo afio de estudio

se reportd el 56.4% de los datos (Tabla 3.1).

El promedio total del nimero de avistamientos por inmersién fue de 0.16 * 0.46 (un
avistamiento cada 6.25 inmersiones). El Chi-cuadrado de la razén de verosimilitudes indica
que el modelo especificado supera el modelo nulo (contraste Omnibus, X?=124.99. gl=6,
p=0.000). La media observada del numero de avistamientos por inmersidn con la temperatura
se presenta en la Figura 3.8. Las medias pronosticadas en funcién de la temperatura y el afio
se presentan en la Figura 3.9 y muestra buenas correspondencias con las tendencias
observadas. El modelo estimd 1265 de los 1287 (98.3%) ceros. Por lo que se aceptd el modelo
especificado. Los promedios estimados para las clases de temperatura de 18 a 21 °C estdn por
encima del promedio total (Figura 3.9). El promedio de las clases 18 a 21 °C es
significativamente mayor que las clases 22 y 23 °C. Las diferencias significativas encontradas
en las clases de 18 a 21 °C no indican una o mas clases de temperatura con mayor posibilidad
de avistamiento que otra (Tabla 3.2). La temperatura tiene un efecto significativo en el
modelo (Chi-cuadrado de Wald X?=94.433, p=0.000), mientras que el efecto afio (Chi-
cuadrado de Wald X?=0.233, p=0.629) no fue significativo como predictor en el modelo. Pero,
solo el 12.4% de la desvianza total observada en los avistamientos fue explicada por el factor

temperatura.
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Temperatura °C n %

18
19
20
21
22
23

Total
Afio 1
Afio 2

88 6
221 15
232 16
320 22
482 33
132 9
1475 100
643 44
832 56

Tabla 3.1: Datos de numero de
inmersiones realizadas en El
Cabron entre 18 a 23 °C y nimero
de inmersiones para el afio 1
(septiembre 2006 a agosto 2007) y
2 (septiembre 2007 a agosto 2008)
utilizados en el modelo lineal
generalizado, isla de Gran Canaria.

Temperatura °C Diferencia de Error tipico gl P de Sidak
medias secuencial
19 0.22% 0.072 1 0.019
20 0.10 0.080 1 0.482
18 21 0.21* 0.073 1 0.024
22 0.36* 0.067 1 0.000
23 0.35* 0.070 1 0.000
19 -0.22%* 0.072 1 0.019
20 -0.11 0.052 1 0.133
19 21 0.00 0.043 1 0.863
22 0.15* 0.031 1 0.000
23 0.13* 0.036 1 0.002
19 -0.10 0.08 1 0.482
20 0.11 0.052 1 0.133
20 21 0.11 0.054 1 0.187
22 0.26* 0.042 1 0.000
23 0.24* 0.046 1 0.000
19 -0.21%* 0.073 1 0.024
20 0.01 0.043 1 0.863
21 21 -0.11 0.054 1 0.187
22 0.15* 0.033 1 0.000
23 0.14* 0.038 1 0.002
19 -0.36* 0.067 1 0.000
20 -0.15* 0.031 1 0.000
21 -0.26%* 0.042 1 0.000
22 -0.15%* 0.033 1 0.000
22 23 -0.01 0.022 1 0.762
19 -0.35* 0.07 1 0.000
20 -0.13%* 0.036 1 0.002
21 -0.24%* 0.046 1 0.000
22 -0.14%* 0.038 1 0.002
23 23 0.01 0.022 1 0.762

Tabla 3.2: Comparaciones por pares de las medias marginales estimadas, basadas en la

escala original de la variable dependiente (niUmero de avistamientos por inmersidn de S.
squatina en El Cabron), isla de Gran Canaria. La diferencia de medias es significativa al nivel
de 0.05. Los valores de la diferencia de medias con * son significativos.
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Figura 3.8: Media de avistamientos en El Cabrén de S. squatina por inmersidén con la
temperatura, isla de Gran Canaria. En el afio 1 (septiembre 2006 a agosto 2007) y el afo 2
(septiembre 2007 a agosto 2008). La linea de puntos representa la media total del valor
pronosticado del promedio del nimero de avistamientos por inmersion. Las barras de error
representan el ES.
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Figura 3.9: Valores pronosticados del promedio del nimero de avistamientos por inmersién
con la temperatura, isla de Gran Canaria. En el afio 1 (septiembre 2006 a agosto 2007) y el
afio 2 (septiembre 2007 a agosto 2008). La linea de puntos representa la media total del
valor pronosticado del promedio del nimero de avistamientos por inmersién.
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Los avistamientos reportados en los foros provienen de seis sitios de buceo, siendo Sardina
la zona con la mayoria (86%) de las observaciones totales. Estos reportes variaron de un afio
a otro en la misma época, en el primer afio (septiembre 2006 a agosto 2007) hubo 111,
mientras en el segundo 40 (septiembre 2007 a agosto 2008) (Figura 3.10). Los reportes
fueron ocasionales, pero se intensificaron principalmente durante las agregaciones anuales
gue realiza la especie en Sardina. Esto permitié obtener una idea bdasica sobre la dimensién
de ellas. EI 89% de los reportes tenian fotografias de los individuos, lo cual facilité establecer
el sexo en el 51% de las observaciones y determinar la clase de edad y la actividad en todos
los casos. Sin embargo, datos como la distancia de la costa y profundidad fueron imposibles

de precisar si no estaban explicitos en la acotacién.

Los comentarios realizados en los foros y oralmente permitieron establecer una idea de la
percepcién de los buceadores hacia S. squatina en la isla de Gran Canaria. El principal
interés mostrado por los participantes (que reportaron avistamientos) fue observarlos y
fotografiarlos, expresando informacion como numero de individuos avistados, actividad,
reaccion del tiburdn al observarlo y el tamafio. En relacién a la fotografia hubo una absoluta
preferencia por eventos del tiburon en movimiento respecto a las posiciones de reposo
sobre el fondo o enterrado. Estas dos ultimas posiciones no resultaron atractivas para los
fotografos. La mayoria (96%) de las fotografias mostradas en los foros era de tiburones que
estaban en movimiento o en reposo sobre el fondo, mientras solo el 4% fueron especificas,
como el macro de un ojo. También cabe destacar que se realizé un reporte con fotografias
de la ingesta de un individuo juvenil por un pulpo comun (O. vulgaris). En cuanto a la
observacion ocurre lo mismo que en la fotografia, por eso en muchos casos los buceadores
remueven la arena del dorso para poder ver su perfil 0 en casos mds extremos los levantan
de la cola para que comiencen a nadar y perseguirlos. Hubo cuatro denuncias de
hostigamiento, caracterizadas por colocar una piedra encima de un individuo, alzar la cola 'y

remover arena del dorso, pero solo una advertencia de no tocar y/o molestar.

Se reportaron 19 ataques a buceadores o algln objeto como camaras o flashes, sin ninguna
herida o daino de consideracion. En todas las ocasiones se dio a entender o se considerd que

fueron ataques provocados por hostigamiento del individuo o por perturbacion de su
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entorno. Los buceadores también consideraron como ataque, la inspeccién o acercamiento

(toques o choques) de un individuo. Para los participantes del foro, lo mas llamativo fue la

posibilidad de observar varios individuos a la vez.

Numero de individuos

1007

*

El Cabron

Sardina
Sitio

Ano
[
()

m

Caleta

Figura 3.10: Numero de individuos de S. squatina avistados en el afio 1 (septiembre 2006 a
agosto 2007) y el afio 2 (septiembre 2007 a agosto 2008) para los sitios con mas

avistamientos por los foros de buceo consultados, isla de Gran Canaria.
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Aunque la aceptacion inicial del programa fue buena en el momento de su introduccion, la
participacién estuvo deficiente. La respuesta fue muy baja considerando la frecuencia con
gue se realizan inmersiones y el nimero de buceadores locales y centros de buceo
contactados. De los 99 informadores relacionados, y que se comprometieron con el
programa, tan solo seis proporcionaron informacion, esto indica el poco interés en el temay
en la especie. Probablemente esté relacionado con que no hubo premios ni incentivos para
los informadores por sus reportes, ni una promocion exhaustiva del proyecto, lo cual ha sido
utilizado con éxito en otros programas de monitoreo (p. ej. Goffredo et al. 2004; Bansemer
& Bennett 2008; Huveneers et al. 2009; Wiley & Simpfendorfer 2010), pero que implican
una inversién considerable de recursos humanos y econémicos. Powter & Gladstone (2009)
encontré una situacion mas critica al no recibir ningin reporte después de solicitar
informacidn sobre el avistamiento de H. portusjacksoni. Otros factores que pueden explicar
la baja participacion, ademas de la moderada motivacidn, es la idiosincrasia, los objetivos de
las inmersiones e intereses de los voluntarios, asi como el bajo carisma de la especie. Los
voluntarios comprendieron la importancia de su potencial aportacion y lo percibieron de
manera positiva, sin embargo no reportaron sus avistamientos. Las razones dadas por los
participantes fueron que no anotaron los datos, o se olvidaron de ellos al momento de
llenar el formulario. El olvido para registrar los reportes o parte de la informacion requerida,
también ha sido un escenario de otros estudios similares (p. ej. Graham & Roberts 2007;

Barker & Williamson 2010).

Se logro describir una tendencia en los avistamientos relacionado con la temperatura, sitios
de avistamiento e interaccién con los buceadores a pesar de las restricciones que son
inherentes a la incorporacion de voluntarios no especializados. Las limitaciones tienen su
origen tanto en el caracter recreativo de las inmersiones, como en los vacios y errores en los
datos reportados por los voluntarios. Asi mismo, hay inconvenientes en el disefio,
referentes al ansia de reducir el potencial hostigamiento y perturbacién, como en la
naturaleza de la especie. Las principales limitaciones, errores y dificultades en la toma,

analisis e interpretacion de los datos fueron:
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La dificultad en los analisis de los datos debido a la distribucion no uniforme a través del

tiempo y el espacio, que a su vez obstaculizé la obtencidn de conclusiones.

La imposibilidad de comparar las diferentes fuentes por la falta del registro de algunos

datos solicitados.

La imposibilidad de estimar la probabilidad de avistamiento y la relacién con la
temperatura, ya que esta y el esfuerzo solo fueron registrados por el centro de buceo

por lo cual tampoco se pudo comparar con las otras fuentes.

La imposibilidad de estimar la abundancia ante la falta de herramientas que permitan la

identificacion a nivel de individual.

La sobreestimacion del niumero de individuos debido al solapamiento de voluntarios en

el tiempo y el espacio.

La subestimacion de individuos durante las agregaciones debido a la dimensién de estas
y a la confusion de los voluntarios cuando los individuos se encuentran en un espacio

relativamente reducido y en movimiento.
La subestimacién de individuos debido al comportamiento criptico de la especie.

La interpretacion de la proporcion de sexos por el bajo porcentaje de datos con
individuos sexados, debido principalmente a que fue confuso para los voluntarios
recordar la diferencia entre sexos. Asi como la imposibilidad de establecer el sexo a
simple vista en individuos juveniles y la dificultad de determinarlo en adultos sin

perturbarlos debido a su comportamiento criptico.

La interpretacién de la distribucion de las tallas por su sobreestimacién. Que fue
estimada coherentemente en el 61% de los casos y reportando tallas sobre valoradas
entre 130 y 200 cm, producidas principalmente por la inexperiencia de los voluntarios en

la toma de datos y la falta de referencias validadas bajo el agua.

El hostigamiento y perturbacién potencial que pueden ocasionar los recolectores de

informacion detallada.

Un muestreo heterogéneo a nivel espacial y temporal ha sido una limitacién en varios

estudios que emplean buceadores recreativos (Goffredo et al. 2004; Theberge & Dearden

2006; Huveneers et al. 2009; Luiz et al. 2009; Wiley & Simpfendorfer 2010). Esto no permite
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establecer la abundancia o cambios en ella a través del tiempo (Wiley & Simpfendorfer
2010). Lo anterior esta basicamente determinado porque los buceadores recreativos
realizan sus inmersiones principalmente durante los meses con agua célida, ademas de
elegir repetidamente sitios de buceo de facil acceso, con fauna y flora abundante o de
especial interés (Huveneers et al. 2009). Sin embargo, hay estudios que la consideran una
herramienta importante para establecer la abundancia y las tendencias a largo plazo de la

poblaciones de elasmobranquios (Anderson et al. 2011; Ward-Paige et al. 2010).

Otras limitaciones en este tipo de estudios, focalizado en elasmobranquios, estdn
principalmente en la determinacion del sexo (Theberge & Dearden 2006), en las
estimaciones subjetivas de la longitud (Theberge & Dearden 2006; Huveneers et al. 2009;
Wiley & Simpfendorfer 2010), que aun recibiendo entrenamiento en ello (Hussey et al.
2011), en la mayoria de los casos es sobrestimada. También, en la carencia de datos de
esfuerzo (Theberge & Dearden 2006) debido a la naturaleza oportunista en la toma de
datos. El esfuerzo es importante para determinar la estacionalidad y proporcionar
informacién sobre la distribuciéon y abundancia relativa (Ward-Paige & Lotze 2011) vy el
tamafio de la poblaciéon (Whitney et al. 2012). De igual manera, la sobreestimaciéon de
individuos (Theberge & Dearden 2006; Huveneers et al. 2009; Barker & Williamson 2010)
producto en ciertos casos del comportamiento gregario de algunas especies de
elasmobranquios, que al mismo tiempo puede dar lugar a subestimaciones (Barker &
Williamson 2010) hacen parte de las limitaciones en este tipo de estudios. Las
subestimaciones también pueden estar determinadas por el grado de cripsis de la especie,
principalmente de los individuos juveniles (Huveneers et al. 2009; Whitney et al. 2012), por
la capacidad de deteccidon de los voluntarios y la velocidad de la especie (Ward-Paige &
Lotze 2011). Sin embargo, los posibles sesgos causados por las diferentes habilidades de
busqueda de los buzos entran en el supuesto que se distribuye uniformemente y por lo
tanto, sugiere que las tendencias observadas reflejan la variabilidad real mas que el sesgo

del observador (Huveneers et al. 2009).

Aunque se considera que los buzos recreativos son utiles para tomar datos del medio
marino (Goffredo et al. 2004) y que la actividad puede ser considerada como una accién con
un minimo impacto sobre el medio ambiente (Tilmant 1987), es preciso tomar en cuenta los

posibles efectos negativos sobre la especie que se estudia por el contacto fisico directo
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(Hawkins & Roberts 1992; Medio et al. 1997; Zakai & Chadwick-Furman 2002). Los
buceadores perturban (Huveneers et al. 2009; Barker & Williamson 2010) y tienen una
probabilidad alta de afectar el comportamiento de los tiburones (Fitzpatrick et al. 2011) que
son curiosos y/o a los que se puede acceder con facilidad (Cubero-Pardo et al. 2011) como
los tiburones angel. En varias inmersiones en la isla de Gran Canaria y en numerosos videos
de buceo recreativo en el archipiélago (principalmente promocionando centros de buceo),
se ha observado acciones como la remocién de arena del dorso, el levantar la cola, tocar los
individuos, alumbrar a los ojos directamente, incitarlos a la natacién, acoso y persecucién de
individuos de tiburdn angel como una practica comun. En diversas ocasiones estas acciones
han terminado en “ataques” a los buceadores. Claramente el comportamiento de este
grupo de personas es contrario a los principios destacados por Duda (1995) para avistar vida
silvestre y pautas de la mayoria de agencias de buceo (p. ej. PADI, CMAS, NAUI).
Considerando que la comunidad de buceadores aumenta cada dia e incluso pueden causar
un impacto negativo sobre determinadas especies de tiburones (Burgess 1998; Cubero-
Pardo et al. 2011), estas interacciones negativas que se presentan en Gran Canaria pueden
ocurrir durante momentos vitales, como agregaciones, reproduccién o alimentacion,
alterando el comportamiento y causando perturbaciones en la especie. Seria conveniente
estudiar detalladamente estos hechos con los buceadores y dar a conocer a este gremio del

papel que juega el tiburdn angel en el ecosistema.

En términos generales la informacidén recolectada fue fiable y coherente en los dos afos de
estudio y con lo encontrado en los capitulos 5 y 6. También, se colectaron valiosos aportes
gue dan una idea mas clara de la percepcién de los buceadores sobre S. squatina, la forma
de actuar con estos tiburones y algunos aspectos bioldgicos. Sin embargo, es pertinente y
esencial conocer datos locales basicos como la talla, el comportamiento y la estacionalidad
de la especie para poder discernir entre posibles errores en los reportes, y realizar un
adecuado analisis e interpretacién de los resultados. Cabe destacar que no se informd a los
voluntarios de las tallas maximas o minimas de los individuos potencialmente observables,
ni de la imposibilidad de determinar el sexo a individuos juveniles a simple vista, utilizando
todo lo anterior como un criterio de evaluacidén de los datos y un filtro de informacion

erronea.
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En cuanto a la forma de obtener los datos, el mejor resultado de compromiso y alto grado
de confiabilidad fue del centro de buceo “Davy Jones Diving”. Ellos registraron los datos que
se les solicitd, bucearon de una manera constante a través de los dos anos de estudio y en la
misma zona, ademdas mostraron un gran interés por una mayor precision y exactitud en su
técnica de avistamiento y estimacién de la talla. Aparte de generar mds informacién en
comparacion con las otras fuentes, con este centro se encontrd el mejor potencial para un
seguimiento de la especie, principalmente por su coherencia y continuidad en los reportes.
Se observd que con el tiempo y experiencia les fue mas sencillo encontrar individuos, lo que
también fue confirmando por los miembros del centro. Probablemente esto, contribuyé al
mayor numero de avistamientos durante el segundo afio de estudio junto al mayor esfuerzo
en este periodo. Darwall & Dulvy (1996) también observaron que los voluntarios, aunque
capaces de tomar datos basicos en un principio, mejoraron significativamente con el paso
del tiempo. Sin embargo, estos voluntarios tuvieron un entrenamiento en las técnicas de
muestreo de tres semanas y cada inmersién tuvo el objetivo Unico de realizar la toma de
datos. Aunque, se ha observado que la repeticién de estudios detallados en determinadas
zonas dan lugar a un descenso en el nivel de interés que se traduce en una pérdida de la
calidad de los datos recogidos (Darwall & Dulvy 1996) y en el descenso en el niumero de
reportes (Huveneers et al. 2009; Wiley & Simpfendorfer 2010) con el centro de buceo no se

presentd esta situacion.

Los reportes de foros de buceo provenian principalmente de Sardina, con una amplia
variaciéon de un ano a otro, probablemente debido a diferencias en el tamafio y duracién de
las agregaciones. Estos resultados unidos a los comentarios de hechos no comunes para los
buceadores, permiten determinar que estos reportes son Utiles para detectar agregaciones
0 acontecimientos poco corrientes, mas no para realizar un seguimiento, estimacién de

abundancia o toma de datos especificos, como la proporcién de sexos o clases de edad.

Los reportes orales fueron muy pocos, proporcionaron algunos datos sobre la presencia y
sucesos de individuos en determinadas zonas de la isla. Sin embargo, este método requiere

un esfuerzo muy grande en comparacién con los otros métodos.

Los reportes personales fueron mas abundantes que los orales y tiles para cubrir un mayor

numero de zonas de posibles avistamientos. Sin embargo, excepto los reportes de un
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colaborador, todos carecieron de datos detallados de esfuerzo, temperatura, profundidad y
sexo. Ademas, el numero de personas interesadas fue muy bajo y la duracion de la

consignacion de los avistamientos corto.

Cabe destacar que la informacién anecddtica y datos biolégicos obtenida de Los reportes
orales y personales como la ingesta de presas o el nacimiento de dos neonatos (MJ
Rodriguez Machin com. pers.) fueron aportes valiosos que proporcionaron una idea del uso

de habitat y comportamiento de S. squatina.

En el presente estudio, el contactar con un gran nimero de voluntarios no garantizé un alto
nimero de reportes, ni el cubrimiento de todas las zonas de la isla, contrario con otros
estudios donde la participacion de un numero grande de voluntarios dio resultados
efectivos (Huveneers et al. 2009; Ward-Paige et al. 2011). Para generar datos Utiles y
continuos, serd necesario contar con almenos un centro de buceo comprometido en cada

zona de la isla, manteniendo la perspectiva que son datos generados de forma oportunista.

Los tiburones angel son potencialmente observables alrededor de toda la isla de Gran
Canaria, excepto al oeste de la isla donde no hubo reportes porque no se realizan
actividades de buceo. El mayor esfuerzo de los buceadores se registré en la época estival y
fue dirigido hacia los sitios con mayor diversidad y abundancia de fauna, y de facil acceso
como Sardina y El Cabron. Esto contribuyd a la gran cantidad de reportes en estos dos sitios.
El hecho que en Sardina ocurren agregaciones (Narvdez et al. 2006) anuales muy cerca de la
costa explica el mayor nimero de avistamientos en esta zona. Las diferencias en la época de
mayor avistamiento indican que S. squatina hace uso de estas dos localidades de una

manera diferente en el tiempo y seguramente en las actividades que desarrolla en ellas.

En cuanto al comportamiento de S. squatina se reportd un alto porcentaje de individuos
enterrados, que corresponde con lo informado por Compagno (1984) y Compagno et al.
(2005) y lo observado en el capitulo 5. Esta informacién hace deducir que es una especie

poco movil y criptica durante el dia ya que la mayoria de la informacion es de este periodo.
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Se observaron principalmente individuos adultos lo que sugiere una segregacion por talla en
las zonas de avistamiento. Seguramente este efecto esta sobreestimado debido a la relativa
facilidad con que se pueden descubrir ejemplares grandes respecto a los juveniles. Sin
embargo, los resultados obtenidos respecto a la estructura poblacional y el comportamiento
son coherentes con lo observado en el capitulo 5, aunque en una escala mas robusta. Lo

mismo, ocurre con relacién a sus habitos alimenticios y a lo encontrado en el capitulo 6.

La mayoria de los individuos avistados no reaccionaron frente a los buzos. En varias
ocasiones se reportd que los tiburones se alejaron al remover la arena del dorso. Esto indica
la gran tolerancia de esta especie con los buceadores y que los individuos en primera

instancia evitan la confrontacion.

Con los datos obtenidos por el centro de buceo “Davy Jones Diving” se encontrd un patron a
través de los dos afos en los avistamientos en el drea de El Cabrén con relacion a la
temperatura. Los adultos pueden ser avistados durante todo el afio, pero tienen la mayor
probabilidad de avistamiento en los meses con temperaturas superiores a 19 °C y por
debajo de los 21 °C, periodo cuando se acercan a la costa. El nUmero maximo en los
avistamientos pueden cambiar a través de los afios, probablemente dependiendo de las
condiciones del mar, temperatura y disponibilidad de alimento. Los juveniles fueron
encontrados durante todo el afio sin mostrar una preferencia para el dia/noche o la

temperatura.

El mayor esfuerzo de las inmersiones esta situado en la clase de temperatura de los 22 °C,
mientras el 85.1% de los datos esta en el rango de los 19 a 22 °C. Esto es debido a que la
temporada alta del negocio de buceo esta ubicada en estos rangos de temperatura y a que
el periodo con temperaturas entre los 17 y 18 °C, y los 23 y 24 °C son muy cortos. Otra razén
porgue hay mas avistamientos entre 19 a 22 °C es que mas de la mitad de los avistamientos
se sitan en la Playa del Cabrén (pequefia bahia de sustrato arenoso y un pequefio parche
de sebadal), donde la profundidad maxima no supera los 10 m. En esta zona la temperatura
puede ser 1 0 2 °C mds en comparacion con sitios con una profundidad mayor de 20 m en la
misma zona. Sin embargo, el factor temperatura solo explica una pequefia parte de la
variabilidad de los avistamientos de S. squatina en El Cabrén. Por lo tanto, es necesario

tomar en cuenta otros factores, como la disponibilidad de presas, el trayecto de los
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buceadores, la visibilidad y la corriente, entre otros. No obstante, estos datos estarian fuera
de una inmersion recreativa y los colaboradores tendrian que obtener un entrenamiento

especifico, ademas de un Unico objetivo durante sus buceos.

Si bien la preferencia de los tiburones fue estar asentados sobre el fondo y totalmente
cubiertos con arena, también fueron encontrados nadando durante los meses frios. Los
machos se observaron con mayor frecuencia nadando y posados en el fondo sin estar
cubiertos de arena comparado con las hembras. Esto indica que los machos son mds activos
o moviles durante esta época, que coincide con el periodo reproductor (Osaer 2009). Junto
a la estacionalidad marcada y su mayor movilidad sugiere que pueden estar en busqueda de
hembras para aparearse. Esta tendencia, también fue observada en Caleta (capitulo 5). Cabe
aclarar que el sexo en los adultos fue solamente reportado en aproximadamente la mitad de

los casos, principalmente para los individuos nadando o posados en el fondo sin cubrir.

Una anécdota reveld informacion interesante acerca del comportamiento alimenticio
durante el dia. En mayo de 2008, un tiburén macho el cual se encontré enterrado, libero su
presa, mientras se alejaba de los buceadores. El pez lagarto liberado huyé rapidamente, lo
que indica que habia sido capturado recientemente. Esto demuestra que los tiburones
angel, incluso aunque estén enterrados en la arena durante el dia, se encuentran en alerta
para capturar presas. Ademas, pone de manifiesto que los buceadores pueden interferir

negativamente durante procesos vitales de estos tiburones.

Como forma de reconocer el compromiso y aporte al estudio por parte del centro de buceo
“Davy Jones Diving”, se realizaron posters anuales con los resultados obtenidos. Ademas,
estos se utilizaron como medio de divulgacién de los resultados al gran publico. Este tipo de
retroalimentacion con los voluntarios se ha realizado en otros proyectos de monitoreo (p.

ej. Newmanet et al. 2003; Pattengill-Semmens & Semmens 2003; Goffredo et al. 2004).
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Capitulo 4







La identificacién de individuos de una especie es una herramienta Util, entre otros aspectos,
en estudios de estimacion de pardmetros poblacionales, asi como en la determinacion de
patrones de comportamiento. Para el reconocimiento individual de los ejemplares de una
poblacion se puede utilizar marcas artificiales como la telemetria acustica y satelital,
etiquetas visuales y marcas naturales (Castro & Rosa 2005) las cuales, a su vez puede ser un

complemento a las técnicas de marcado convencional.

El uso de las marcas naturales en la identificacion individual ha sido una técnica aplicada en
diversos grupos taxondmicos terrestres y marinos como aves (p. ej. Lorenz 1937,
Bretagnolle et al. 1994), mamiferos terrestres (p. ej. Miththapala et al. 1989; Pennycuick &
Rudnai 1970; Ogutu & Dublin 2002; Dixon 2003; Sharma et al. 2005; Ogutu et al. 2006;
Higashide et al. 2012), anfibios (p. ej. Gamble et al. 2008) y reptiles (p. ej. Sheldon & Bradley
1989). Ha sido extensamente utilizada en mamiferos marinos, (p. e]. Persat 1982; Reid et al.
1991; Doody 1995; Anderson & Goldman 1996; McConkey 1999; Forcada & Aguilar 2000;
Kelly 2001; Caiafa et al. 2005; Anderson et al. 2007) e incluso en crustdceos (p. ej. Frisch &
Hobbs 2007), cefalépodos (p. ej. Huffard et al. 2008), peces (p. ej. Martin-Smith 2011; Merz
et al. 2012) y tortugas marinas (p. ej. McDonald & Dutton 1996; McDonald et al. 1996; Lloyd
etal. 2012).

En la identificacion por medio de marcas naturales, se utiliza una gran variedad de
caracteristicas que dependen principalmente de la especie analizada y su habitat. El
principio del método esta basado en los supuestos de singularidad y estabilidad a nivel
individual de formas, pigmentacion, coloracién y manchas en los patrones, tamafios y
ubicacion de las marcas naturales. Asi como de cicatrices, mordidas o deformaciones de
larga duracién (Castro & Rosa 2005; Buray et al. 2009; Bansemer & Bennett 2008). Las
cuales pueden ser detalladas mediante dibujos, descripciones, fotografias y videos, para su
analisis posterior. Este método ha sido empleado para determinar patrones de

comportamiento, abundancia, estructura (p. ej. Smith et al. 1999; Wilson et al. 1999;
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Chapple et al. 2011) y tamafio poblacional (Castro & Rosa 2005; Meekan et al. 2006;
Dudgeon et al. 2008; Holmberg et al. 2009; Rowat et al. 2009; Deakos et al. 2011; Marshall
et al. 2011). Para estimar el crecimiento (Sims et al. 2000), el periodo y comportamiento
reproductor (p. ej. Bansemer & Bennett 2009; Marshall & Bennett 2010b), las tasas
demograficas (p. ej. Bradshaw et al. 2007), para caracterizar y cuantificar amenazas (p. ej.
Fitzpatrick et al. 2006; Riley et al. 2009; Speed et al. 2008; Marshall & Bennett 2010a;
Ramirez-Macias et al. 2012), el uso de habitat (p. ej. Oliveira & Monteiro-Filho 2008) y
residencia (p. ej. Deakos et al. 2011; Delaney et al. 2012) en diversas especies de
elasmobranquios. Convirtiéndose en una herramienta cada vez mas empleada en estudios
poblacionales, principalmente en las especies carismaticas, grandes, y/o que se agregan en
determinados lugares como los tiburones C. taurus (Ireland 1984; Peddemors & Thurman
1996; Allen & Peddemors 2001; Van Tienhoven et al. 2007; Bansemer & Bennett 2008,
2009, 2010; Barker & W.illiamson 2010), Ginglymostoma cirratum (Bonnaterre, 1788)
(Carrier et al. 1994; Pratt & Carrier 2001; Castro & Rosa 2005), C. carcharias (Anderson &
Goldman 1996; Klimley & Anderson 1996; Anderson & Pyle 2003; Bonfil et al. 2005; Domeier
& Nasby-Lucas 2007; Robbins 2007; Gubili et al. 2009; Anderson et al. 2011; Chapple et al.
2011; Delaney et al. 2012), S. californica (Fouts & Nelson 1999), C. maximus (Sims et al.
2000), R. typus (Graham 2003; Arzoumanian et al. 2005; Meekan et al. 2006; Graham &
Roberts 2007; Norman & Stevens 2007; Rowat et al. 2007, 2011; Holmberg et al. 2008,
2009; Brooks et al. 2010; Riley et al. 2010; Ketchum et al. 2012; Ramirez-Macias et al. 2012),
C. melanopterus (Quoy & Gaimard 1824) (Porcher 2005), Orectolobus ornatus (De Vis, 1883)
(Carraro & Gladstone 2006), C. plumbeus (Nardo, 1827) (Sabata & Clo 2007), Stegostoma
fasciatum (Hermann, 1783) (Dudgeon et al. 2008), Negaprion acutidens (Rippell, 1837)
(Buray et al. 2009), T. obesus (Whitney 2009; Whitney et al. 2012), G. cuvier (Read 2010) y C.
leucas (Miller & Henle, 1839) (Brunnschweiler & Baensch 2011). De igual forma, se ha
utilizado en batoideos como es el caso de Aetobatus narinari (Euphrasen, 1790) (Corcoran &
Gruber 1999), M. birostris (Homma et al. 1997; Mourier 2012) y M. alfredi (Kitchen-Wheeler
2010; Marshall & Bennett 2010ab; Couturier et al. 2011; Marshall et al. 2011; Deakos et al.
2011; Deakos 2012; Kitchen-Wheeler et al. 2012).

En comparacion con otros métodos de marcaje es una herramienta mas econdmica y en

algunos casos mas fiable, durante un periodo de tiempo mayor (Arzoumanian et al. 2005;
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Rowat et al. 2007, 2011). Por ser un método minimamente invasivo, las fotografias de las
marcas naturales como reconocimiento individual es una herramienta util en situaciones
donde la captura es dificil, perjudicial, prohibida o cuando la especie es vulnerable (p. €.
Forcada & Aguilar 2000) o esta amenazada. Ademas, causa menos estrés a los individuos,
tiene menor probabilidad de herir y alterar el comportamiento que otras técnicas de
marcaje. Igualmente puede proporcionar gran cantidad de informacién valiosa asi como
datos que ayudan en la interpretacién de otros resultados (Robbins 2007; Bansemer &

Bennett 2009; Deakos et al. 2011).

En este estudio se: (1) identificé individuos por medio de diferentes tipos de marcas, (2) se
describid los diferentes tipos de marcas como caracteres de identificacion y (3) se evalud la
viabilidad, prevalencia, localizacion y permanencia de los diferentes tipos de marcas del

tiburdn angel S. squatina en la Isla de Gran Canaria.
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Se escogieron dos localidades ubicadas en el norte de la isla de Gran Canaria, Sardina

(28°09' Ny 15°41' O) y Caleta (28°09' N y 15°40' O):

La franja marina de Sardina estd declarada como una zona especial de conservacion dentro
de la Red Natura 2000, por la presencia de cuevas marinas y su gran interés biolégico y
pesquero (BOE 21178 2009). Ademas de habitats naturales de interés comunitario incluidos
en el anexo | de la Ley 42/2007 como arrecifes y bancos de arena cubiertos por agua marina,
poco profunda (BOE 14661 2011). Es una bahia orientada al oeste con un moderado
hidrodinamismo durante la mayor parte del afio. Presenta un veril rocoso de 4-5 m de
anchura y 3-4 m de altura, cubierta principalmente de algas verdes y pardas. Este cae a un
fondo de arena, de 5 m de profundidad. El arenal es heterogéneo por la presencia de
formaciones rocosas irregulares de hasta 1.50 m de altura. Asi mismo existen diversas
estructuras artificiales como amarres, nasas y aparejos en la zona. Esta area costera tiene
una alta incidencia antropdgena principalmente a partir del nucleo residencial cercano, ya
gue es una bahia muy frecuentada por pescadores de cafia desde la orilla, y pescadores
artesanales residentes. Embarcaciones de bajo calado, tanto pesqueros como recreativos,
fondean en la bahia. Esta concurrida principalmente durante los meses estivales por turistas

locales que disfrutan de sus playas y por un gran nimero de buzos recreativos.

Es una pequefia bahia abierta, con un fuerte hidrodinamismo la mayor parte del afo. La
localidad se caracteriza por un veril de 3-4 m de altura, con una plataforma amplia
dominada por macroalgas. Este cae sobre una plataforma rocosa de suave pendiente,
cubierta por cantos rodados con mediana cobertura algal y parches aislados de la esponja

Aplysina aerophoba Nardo, 1843 y algunos bloques. Esta plataforma cae a un amplio arenal
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con una pendiente suave. El area costera tiene un nucleo poblacional denso pero reducido.
La zona es frecuentada por pescadores de cafia, marisqueadores y usuarios de la playa. Los
buceadores recreativos son usuarios habituales a numerosos principalmente a lo largo del

periodo estival. Por otro lado, las embarcaciones de recreo son esporadicas.

Desde julio 2006 hasta junio 2008 se realizaron dos muestreos mensuales en cada localidad,
en horas del dia, mediante inmersiones con equipo SCUBA. Se efectuaron censos visuales en
busqueda de individuos de S. squatina a lo largo de transectos fijos con dos buceadores,
separados entre si por una distancia de 10 m. En cada localidad se muestred diferentes
microhabitats, entre 3 y 18 m de profundidad, que fueron divididos en zonas mediante
marcas o barreras naturales. En Sardina el area muestreada fue de 25824 mzy en Caleta de

25284 m>.

A cada individuo avistado se le tomd la longitud total (LT), medida como la distancia entre el
extremo del hocico y el extremo del |6bulo ventral de la aleta caudal. La anchura total
(TOW), medida como la distancia entre los extremos de las aletas pectorales y la anchura
pélvica (P2W), medida como la distancia entre los extremos de las aletas pelvianas, segun el
protocolo de medicion de Osaer (2009). La medida de la LT se realizd paralela a los
individuos, mientras que la TOW y la P2W se tomaron sobre los individuos. Para individuos
adultos, subadultos y juveniles se empleé un metro plegable de plastico reforzado con fibra
de vidrio, con una apreciacion de 1 cm. Los neonatos se midieron con una cinta métrica
plastica flexible sobre la parte dorsal, con una apreciacién de 0.5 cm. Los individuos
avistados se clasificaron por su LT (Tabla 4.1) que se establecié segun el desarrollo sexual
descrito por Osaer (2009). Se determind el sexo de cada individuo, por la presencia o
ausencia de los pterigopodios. Cuando los individuos se encontraron enterrados se removié
la arena suavemente del dorso haciendo turbulencia sobre ellos con la ayuda de una brocha
HARRIS 270 2" de pelos naturales. Se realizaron las fotografias con una cdmara digital
Canon IXUS 850IS del dorso, costados de la cola y aletas, cuando fue posible. Individuos

menores de 40 cm se fotografiaron enteros. Se buscaron marcas, lesiones, lunares, manchas
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e irregularidades Unicas, las cuales fueron fotografiadas en detalle y se resgistro el tipo de
pigmentacion de cada individu avistado. No se tomd en cuenta cualquier tipo de marca
sobre la membrana de las aletas dorsales y caudal, ni en la cola a la altura de ellas. Ademas,
se registré la fecha, el sitio, la zona, el tipo de sustrato, el microhabitat, las actividades
realizadas, la temperatura y la profundidad, en papel resistente al agua. La descripcion y

determinacion del color fue visualmente estimada usando las tablas de de color Munsell.

Rango de LT (cm)

Estado de madurez Machos  Hembras

sexual
Neonatos <a30
Juveniles 31a69
Subadultos 70 a 104 70 a 107
Adultos >a 105 >a 108

Tabla 4.1: Categorias de estado de madurez sexual determinado por la LT segun el
desarrollo sexual descrito por Osaer (2009) de S. squatina, isla de Gran Canaria.

Se seleccionaron las fotografias nitidas, enfocadas, sin aberraciones cromaticas vy
geomeétricas importantes, y con el dangulo de la toma adecuado. Las que no cumplieron estas
caracteristicas o que generaban duda en la identificacidon fueron descartadas. El analisis de
las fotografias y las identificaciones de cada uno de los tiburones, asi como las

comparaciones se realizaron manualmente por dos observadores independientemente.

Cada individuo fotografiado y siempre que fue viable, se caracterizd mediante el sexo,
parametros biométricos (LT, TOW y P2W) y los distintos tipos de marcas. Se establecid la
posicidon relativa de cada marca detectada en relacion a puntos fijos en el cuerpo del

individuo (p. ej. en la insercién de la aleta pélvica derecha, a la altura de la primera aleta
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dorsal). Las marcas difusas o ambiguas fueron descartadas. El nimero de individuos

identificables, fue determinado por sexo y estado de madurez sexual.

Todos los individuos identificados fueron comparados entre si, mediante el andlisis y cotejo
de las caracteristicas y marcas de cada ejemplar. Un individuo fue considerado como
reavistado cuando coincidid su sexo y los tipos de marcas que caracterizaron al individuo
inicialmente. Un reavistamiento fue calculado como la suma de avistamientos -1 para los

analisis.

Los analisis se realizaron para los individuos avistados por primera vez, excluyendo de ellos

los reavistamientos.

Se seleccionaron las marcas, susceptibles a ser observadas facil y repetidamente, para la
sencilla identificacién de un individuo mediante el andlisis de los atributos recogidos in situ y
las fotografias seleccionadas de las diferentes partes del cuerpo. Las marcas escogidas
fueron descritas y caracterizadas teniendo en cuenta su patrén, distribucidn, coloracién y
forma. Las marcas se nombraron y definieron por el propio autor del presente trabajo,
considerando las caracteristicas de cada marca y tomado como referencia lo descrito en
otros estudios de foto identificacion como Auger-Méthé & Whitehead (2007), Bansemer &

Bennett (2008) y Gubili et al. (2009).
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Se caracteriz6 la localizacién en el cuerpo de cada marca tipificada mediante proporciones,
tomando en cuenta las siguientes secciones dorsales del cuerpo: cabeza, tronco, cola, y

aletas pectorales, pelvianas, dorsales y caudal.

Se calculd la prevalencia de cada tipo de marca como la proporcidon de individuos que
poseen un tipo de marca determinada con relacion a todos los individuos identificados.
Ademas, se estimd el porcentaje de individuos que fueron identificables por los diferentes

tipos de marcas y el promedio de marcas de cada tipo por individuo identificado.

Se calculd el porcentaje de persistencia para cada marca descriptora de cada individuo
reavistado. Para ello, se compararon los cambios de los diferentes tipos de marcas en el
primer y el ultimo avistamiento. Para el patrén de pecas, manchas oscuras y claras, se
escogio una zona en las aletas pectorales o pelvianas y se contrasté el niUmero, posicion vy la
coloraciéon de las mismas, determinando los cambios o no en ellas. Las cicatrices, heridas y
protuberancias corporales se les determind su persistencia mediante la presencia u o
ausencia de la marca, y se tuvieron en cuenta posibles cambios en la coloracién y forma. Las
manchas marrones, lunares, muescas, mellas mordeduras y flecos se cotejaron
cuantificandolas y se tomo en cuenta posibles cambios en su forma. Para los patrones de
pigmentacion se comparard visualmente el matiz, el valor y la intensidad estableciendo los

cambios o no en ellos.

Se evalud la variabilidad intraespecifica y en el tiempo, la complejidad, la visibilidad in situ y

en la fotografia y la utilidad de la marcas en la identificacién individual de S. squatina. Para
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ello se asignod un valor a cada caracteristica para cada una de las marcas descritas en cada
individuo identificado. La utilidad y la variabilidad en el tiempo se determino en individuos

reavistados. Los valores fueron de 0 (ninguna), 1 (baja) 2, (moderada) y 3 (alta).
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En el 53.4% (211) de los 395 avistamientos totales, se obtuvieron fotos y marcas favorables,
permitiendo la identificacién de 187 individuos. En el 27.6% de los casos, las fotografias
fueron deficientes y en el 19% restantes no se pudieron obtener fotografias. De los
individuos que fueron identificados una vez, 44 eran machos y 124 hembras. Se avistaron

dos neonatos, un juvenil, 32 subadultos y 133 adultos.

Se reavistd un total de 18 individuos en 41 observaciones. Tres de los tiburones eran
machos y 15 hembras. No se observaron cambios mayores a 2 cm en ninguna de las
medidas biométricas tomadas. La mayoria de los individuos se reavistaron una vez (15),

mientras que dos (3) y hasta tres (1) reavistamientos fueron menos frecuentes (Figura 4.1).
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Reavistamiento

Figura 4.1: Frecuencia de reavistamiento de individuos de S. squatina en Sardina y Caleta,
isla de Gran Canaria.
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4.3.3 Marcas
4.3.3.1 Descripcion

A partir del reconocimiento de los individuos se describieron 16 tipos de marcas: el patrén
de pigmentacion (individuos claros y oscuros), el patrén de pecas y manchas (oscuras y
claras), manchas marrones, los lunares, las pecas laterales, las muescas, las mellas, las
heridas, las mordeduras, las mordeduras de codpula, los flecos, las cicatrices y las

protuberancias corporales, todas ellas descritas de forma suscinta en la Tabla 4.2.
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Tipo de marca Caracteristicas Localizacion Forma
Pigmentacién clara Pigmentacién poco saturada Dorso -
Pigmentacién oscura Pigmentacion saturada a muy saturada Dorso -

Patron de pecas Puntos pequefios, marrén claro a oscuro Dorso Redondeado
Pecas laterales Manchas cutaneas marrén persistentes, pequeiias Lateral del cuerpo Redondeada
Patron de manchas oscuras  Unidn de pecas, marrdn claro a oscuro Dorso Redondeado
Patron de manchas claras Zonas de despigmentacion Dorso Redondeada
Manchas marrones Manchas marrdn claro Dorso Irregular
Lunares Manchas cutaneas marrén oscuro persistentes Dorso Redondeada
Muescas Cortes poco profundos Margenes de las aletas Cdéncavo
Mellas Cortes Margenes inferiores y dpices de las aletas Vinvertida
Heridas Lesiones recientes Todo el cuerpo -
Mordeduras Arrancamientos parciales de pequefias porciones Margenes de las aletas Cdéncavo
Mordeduras de cépula Lineas paralelas superficiales Membrana de las aletas pectorales Lineal

Flecos
Cicatrices

Protuberancias corporales

Terminaciones de tejido con lesién o desgaste
Herida o lesién, ya curada

Prominencias de la piel grisacea, marrén a blanca

Margenes inferiores y dpices de las aletas
Todo el cuerpo

Todo el cuerpo

Punta, redondeada o recta

Redondeada

Tabla 4.2: Caracteristicas generales de las marcas empleadas en la identificacion individual del tiburén angel S. squatina, isla de Gran Canaria.
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Patrén de pigmentacién

Todos los individuos avistados eran blancos en la parte ventral. En la parte dorsal la
coloracion base fue amarillo-rojo, con matices de marrdén claro a oscuro, rojo, amarillo,
verde y azul. Sobre el dorso se observd un reticulado y pequefas zonas redondeadas
blancas dispersas. También, se apreciaron bosquejos oscuros en todo el cuerpo como
resultado de la unién de pecas de color marrdn liviano a oscuro de diferente didmetro. Esta
concentracion de pecas forma una banda transversal de longitud y anchura variable en las
aletas pectorales, siendo mas abundantes en el triangulo anterior de las aletas pectorales y
en toda la superficie de la aleta pelviana, donde crean zonas redondeadas marrdn oscuro.
Las aletas dorsales y la aleta caudal son de color marrén claro. En el pedinculo y parte

lateral de todo el cuerpo se presentan pecas poco compactas.

Se observaron dos tipos de patrones de intensidad de pigmentacion: clara y oscura. Los
individuos claros se caracterizaron por un color amarillo-rojo a marrén claro, con pecas
pequefias y la reticulacion poco definida. Con algunas pecas de mayor tamafio, mas
dispersas y oscuras. Banda transversal de la aleta pectoral de no a poco definida, que se
extiende desde el apice hasta la parte media de la aleta, angosta y con las pecas dispersas
(Figura 4.2a). Los ejemplares oscuros presentaron una reticulacion definida, el dorso
saturado a muy saturado de pecas pequefias de color marrén claro y oscuro. Las pecas de
mayor tamano son abundantes de color marrdn a negro, frecuentemente rodeadas de otras
de menor tamafio y mas claras, principalmente en aletas pectorales y pelvianas. Banda
transversal en la aleta pectoral ancha, que se extiende desde el apice hasta la altura de la
insercion con pecas compactas de color marrén oscuro (Figura 4.2b). Los patrones de

pigmentacion entre mas oscuros o mas claros, fueron mas complejos y menos distintivos.
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Figura 4.2: Patrén de pigmentacién de individuos de S. squating, isla de Gran Canaria. a.
Individuos con patrén de pigmentacion clara y b. individuos con patrén de pigmentaciéon
oscura.

Patrén de pecas y manchas

Las pecas fueron identificadas como pequefios puntos redondeados de color marrén claro a
oscuro. Definidas principalmente en la parte dorsal, sin una distribucién uniforme (Figura
4.3a). También se presentaron en toda la parte lateral del cuerpo, donde fueron menos

densas comparado con la parte dorsal (Figura 4.3b).

Los diferentes tipos de manchas que fueron observadas, variaron en forma, densidad,
numero y no fueron simétricas bilaterales. Las manchas oscuras fueron formadas por la
union de pecas, con diferente pigmentacion y tendencia a la redondez. Su coloracién varié
entre marrén claro a oscuro y se observaron en toda la parte dorsal (Figura 4.4). Las
manchas claras fueron identificadas como zonas de despigmentacién redondeadas,
normalmente rodeadas por manchas oscuras. Se presentaron en toda la parte dorsal,
principalmente en las aletas pectorales y pelvianas (Figura 4.5a). Las manchas marrén
fueron de forma irregular, claras y raramente observadas en toda la parte dorsal y (Figura

4.5b).
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Figura 4.3: Patron de a. pecas y b. pecas laterales de individuos de S. squatina isla de Gran
Canaria.

Figura 4.4: Patron de manchas oscuras en a. la aleta pectoral y b. la aleta pelviana de
individuos de S. squatina, isla de Gran Canaria.
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Figura 4.5: Patrén de manchas a. claras y b. marrén claro de individuos de S. squatina, isla
de Gran Canaria.

Lunares

Los lunares fueron identificados como manchas cutaneas, persistentes en la dermis y
observados en toda la parte dorsal del cuerpo. De color marrén oscuro a negro con mayor
intensidad que las pecas y manchas. De tamafio variable y forma con tendencia a la

redondez (Figura 4.6).

Figura 4.6: Lunares en a. la cola y b. el dorso de individuos de S. squatina, isla de Gran
Canaria.
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Muescas

Las muescas fueron identificadas como cortes céncavos poco profundos en los margenes de

las aletas (Figura 4.7).

Figura 4.7: Muesca en el margen posventral de la aleta caudal de individuos de S. squatina,
isla de Gran Canaria.

Mellas

Las mellas fueron identificadas como cortes profundos de forma V-invertida sobre los

margenes posteriores y apices de las aletas. Son mas profundas en comparacién con las

muescas (Figura 4.8).
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Figura 4.8: Mellas en el margen posterior de a. la aleta pelviana y b. la primera aleta dorsal
de individuos de S. squatina, isla de Gran Canaria.
Heridas

Las heridas fueron identificadas como lesiones recientes, identificadas por estar abiertas o

con rojez (Figura 4.9).
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Figura 4.9: Heridas en a. la cabeza, b. la aleta pectoral, C. el ojo y d. la parte dorsal de
individuos de S. squatina, isla de Gran Canaria.

Mordeduras

Las mordeduras fueron identificadas como arrancamientos concavos pequenos. Realizadas
por micropredadores, en los margenes y apices de las aletas (Figura 4.10). También se
observaron lineas paralelas superficiales sobre la membrana de las aletas pectorales de las

hembras, hechas probablemente por machos durante el apareamiento.
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Figura 4.10: Mordeduras en los margenes posteriores de a. la aleta caudal y b. la primera
aleta dorsal de individuos de S. squatina, isla de Gran Canaria.
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Flecos

Los flecos fueron identificados como los margenes posteriores y dpices de las aletas con

algun tipo de lesion o desgaste. Su forma fue puntiaguda, redondeada o recta (Figura 4.11).

Figura 4.11: Flecos en a. el apice y el margen posterior de la primera aleta dorsal, b. y c. el
apice y margen posterior de aletas pelvianas de individuos de S. squatina, isla de Gran

Canaria.
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Cicatrices

Las cicatrices fueron identificadas como las marcas o sefales en la epidermis del resultado
de una herida o lesién, ya curada. Su apariencia fue plana, abultada o hundida. En algunos

casos se observo pérdida de coloracién y de denticulos dérmicos (Figura 4.12).

Figura 4.12: Cicatrices en a. el dpice de aleta pectoral, b. la cola y c. la membrana préxima al
margen interno de la aleta pectoral de individuos de S. squatinag, isla de Gran Canaria.

Protuberancias corporales

Las protuberancias corporales fueron identificadas como prominencias de la piel mas o
menos redondas, de diferente tamafio y distribucidon. Su coloracién varia de grisacea,

marrén a blanca (Figura 4.13).
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Figura 4.13: Protuberancias corporales en a. cola y b. insercién de aleta pelviana de
individuos de S. squatina, isla de Gran Canaria.

Las pecas laterales se hallaron en igual proporcion en ambos flancos de la cabeza, la cola y el
pedunculo caudal (Figura 4.14a). Los lunares se localizaron principalmente en el tronco
(54.15%), pero también estuvieron presentes en las aletas pectorales (21.80%) y en la cola
(24.05%) (Figura 4.14b). La mayoria de las muescas observadas se encontraron en la aleta
caudal (41.74%) y en las aletas dorsales (34.56%), y en menor proporcidon en las aletas
pectorales (9.23%) y pelvianas (14.47%) (Figura 4.14c). Las mellas se situaron primariamente
en las aletas pectorales (38.57%) y pelvianas (34.39%) y en menor medida en la aleta caudal
(17.06%) y en las aletas dorsales (9.98%) (Figura 4.14d). Las pocas heridas divisadas se
localizaron principalmente en la cabeza (75%) (Figura 4.14e). La ubicacidon de las
mordeduras fue similar para las aletas pectorales (23.17%), pelvianas (22.63%), dorsales
(28.05%) y caudal (26.15%) (Figura 4.14f). Todas las mordeduras de cdpula se registraron
sobre las aletas pectorales (Figura 4.14g). Los flecos fueron observados en mayor porcentaje
en las aletas pectorales (37.71%) que en las pelvianas (26.67%), caudal (24.24%) y dorsales
(11.38%) (Figura 4.14h). Las cicatrices fueron avistadas principalmente en las aletas
pectorales (85%) (Figura 4.14i), mientras que las protuberancias corporales se observaron

en la parte posterior del cuerpo (Figura 4.14j).
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Figura 4.14: Proporcién de la localizacion de a. pecas laterales, b. lunares, c. muescas, d.
mellas, e. heridas, f. mordeduras g. mordeduras de cépula, h. flecos, i. cicatrices vy j.
protuberancias corporales de individuos de S. squatinag, isla de Gran Canaria. Linea de trazos

limita el area aproximada donde se observé la marca.
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Pocos individuos presentaron heridas (3), protuberancias corporales (4), manchas marrones
(6), cicatrices (7), mordeduras de coépula (12) y lunares (27). Con excepcién de las
mordeduras de cdpula, todos estos tipos de marcas se emplearon para identificar a todos
los ejemplares que las presentaron. Mas de la mitad de los individuos identificados
exhibieron flecos (96) y muescas (106), que fueron utilizados en la caracterizacién en 74%
(71) y 81.1% (86) de los casos respectivamente. Las mellas (141) y las mordeduras (158)
fueron distintivas y utilizadas en la caracterizacién de la mayoria de individuos (95.2% (139)
y 91.1% (144) respectivamente). Un total de 53 individuos tuvieron un patron de
pigmentacion claro y 116 oscuro, caracterizandose todos los individuos por este tipo de
marca. La prevalencia fue de uno para las manchas oscuras y claras, pecas y pecas laterales,
no obstante pocos individuos se caracterizaron por ellas (2, 1, 2 y 2 respectivamente) (Tabla
4.3). Hasta 6 tipos de marcas fueron encontradas en un solo individuo, que permitieron

caracterizarlo. La media de marcas por individuo utilizadas fue de 3.14 (+1.15 DE).

Tipo de marca Prevalencia Porcentaje de ind.

identificados

Individuos claros 0.31 100.0
Individuos oscuros 0.69 100.0
Pecas 1.00 1.2

Patrén de manchas oscuras 1.00 1.2

Patrén de manchas claras 1.00 0.6

Manchas marrones 0.04 100.0
Lunares 0.16 100.0
Pecas laterales 1.00 1.2

Muescas 0.63 81.1
Mellas 0.87 95.2
Heridas 0.02 100.0
Mordeduras 0.94 91.1
Mordeduras de cépula 0.07 25.0
Flecos 0.57 74.0
Cicatrices 0.04 100.0
Protuberancias corporales 0.02 100.0

Tabla 4.3: Prevalencia de los diferentes tipos de marcas y proporcidén de individuos
identificados con ellas, en S. squatina, isla de Gran Canaria.
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El andlisis de las marcas escogidas para la identificacion de los 18 tiburones reavistados

mostré que la mayoria de ellas fueron persistentes entre 1y 363 dias (Tabla 4.4).

Las muescas (14), las mellas (15) y los flecos (13) fueron las marcas que caracterizaron la
mayoria de los individuos reavistados. No se observé una variacidn significativa en las
muescas, las mellas, las heridas, los flecos, las cicatrices y las protuberancias corporales.
Algunas variaciones se produjeron en los lunares con un promedio de permanencia de
89.28% (+28.34DE) y las mordeduras con un promedio de 89.50% (+18.92 DE) de
permanencia. Se observaron bajos promedios de porcentaje de permanencia en el patrén
de pigmentacién (60.33% (+£34.31)), las pecas (35.66% (+38.81)) y el patrén de manchas
oscuras y claras (36.0 % *(38.50)). Las mordeduras de cdpula no se observaron después del
primer avistamiento (Tabla 4.4).Secuencias de imagenes de un mismo individuo
(principalmente de ejemplares en movimiento) mostraron variaciones en la presencia,
ausencia, posicidén, tamafio y forma principalmente en las pecas, las manchas oscuras y

claras, los lunares, las pecas laterales, las muescas, las mellas, las mordeduras y los flecos.
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Sexo/Ind D Caracteristicas 1-A UA %P
Q1 2 Flecos 6 6 100
Mellas 4 4 100
Mordeduras 13 13 100
Muescas 1 1 100
Lunares 2 2 100
Cicatriz P P 100
Patron de pigmentacion C C 80
Patron de pecas - CA 25
Patron de manchas oscuras y claras - CA 25
32 5 Mella 1 1 100
Patron de pigmentacion (0] 0] 80
Patron de pecas - CA 10
Patron de manchas oscuras y claras - CA 10
Q3 346 Flecos 6 6 100
Mellas 6 6 100
Mordeduras 5 5 100
Muescas 6 6 100
Lunares 9 9 100
Patrén de pigmentacion 0 C 10
Patrén de pecas - CA 5
Patrén de manchas oscuras y claras - CA 5

Tabla 4.4: Permanencia de las marcas de los individuos reavistados de S. squatina, isla de
Gran Canaria. Individuo (Ind), dias desde el primer hasta el ultimo avistamiento (D), primer
avistamiento (1-A), ultimo avistamiento (U-A), porcentaje de permanencia (% P), presente
(P), oscuro (0), claro (C), cambios (CA) y sin cambios (SCA).
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Sexo/Ind D Caracteristicas 1-A UA %P
46 164 Flecos 5 5 100
Mellas 2 2 100

Mordeduras 2 2 100

Muescas 7 7 100

Patron de pigmentacion 0 0 50

Patron de pecas - CA 50

Patron de manchas oscuras y claras - CA 50

a7 21 Flecos 2 2 100
Mordeduras 5 5 100

Muescas 3 3 100

Patron de pigmentacion (0] C 10

Patron de pecas - CA 10

Patron de manchas oscuras y claras - CA 10

Q8 101 Flecos 12 12 100
Mellas 15 15 100

Mordeduras 4 4 100

Muescas 4 4 100

Patrén de pigmentacion (0] (0] 80

Patrén de pecas - CA 80

Patron de manchas oscuras y claras - CA 80

Tabla 4.4: Continuacidon: Permanencia de las marcas de los individuos reavistados de S.
squatina, isla de Gran Canaria. Individuo (Ind), dias desde el primer hasta el ultimo
avistamiento (D), primer avistamiento (1-A), ultimo avistamiento (U-A), porcentaje de
permanencia (% P), presente (P), oscuro (0), claro (C), cambios (CA) y sin cambios (SCA).
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Sexo/Ind D Caracteristicas 1-A UA %P
Q11 141 Muesca 1 1 100
Lunar 1 1 100

Patron de pigmentacion 0 0 80

Patron de pecas - CA 70

Patron de manchas oscuras y claras - CA 70

Q12 1 Mordeduras 4 4 100
Q13 1 Flecos 6 6 100
Mellas 11 11 100

Muescas 3 3 100

Patrén de pigmentacion 0 (0] 100

Tabla 4.4: Continuacion: Permanencia de las marcas de los individuos reavistados de S.
squatina, isla de Gran Canaria. Individuo (Ind), dias desde el primer hasta el ultimo
avistamiento (D), primer avistamiento (1-A), ultimo avistamiento (U-A), porcentaje de
permanencia (% P), presente (P), oscuro (0), claro (C), cambios (CA) y sin cambios (SCA).
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Tabla 4.4: Continuacidn: Permanencia de las marcas de los individuos reavistados de S.
squatina, isla de Gran Canaria. Individuo (Ind), dias desde el primer hasta el dltimo
avistamiento (D), primer avistamiento (1-A), ultimo avistamiento (U-A), porcentaje de
permanencia (% P), presente (P), oscuro (0), claro (C), cambios (CA) y sin cambios (SCA).

Evaluacion de la variabilidad intraespecifica y en el tiempo, la complejidad, la visibilidad in

situ y en la fotografia y la utilidad de la marcas en la identificacion individual de S. squatina

Sexo/Ind D Caracteristicas 1-A UA %P
Q17 45 Flecos 5 5 100
Mellas 2 2 100

Mordeduras 6 12 50

Muescas 6 6 100

Herida P P 100

Mancha marrén 1 1 100

Patrén de pigmentacion 0] 0] 95

Patron de pecas - CA 95

Patron de manchas oscuras y claras - CA 95

Q18 19 Flecos 7 7 100
Mellas 7 7 100

Muescas 3 3 100
Protuberancia corporal P P 100

Patron de pigmentacion C C 100

Patron de pecas - SCA 100

Patron de manchas oscuras y claras - SCA 100

(Tabla 4.5).

134

Krupskaya Narvdez



Visibilidad en  Visibilidad Variabilidad Variabilidad

Tipo de marca Utilidad la fotografia in situ Complejidad en el tiempo intraespecifica
Patrén de pigmentacion Ninguna Alta Alta Alta Alta Alta
Patrén de pecas Baja Moderado Baja Alta Alta Alta
Pecas laterales Baja Baja Baja Alta Moderada Alta
Patrén de manchas oscuras Baja Moderado Baja Alta Alta Alta
Patrén de manchas claras Baja Moderado Baja Alta Alta Alta
Manchas marrones Alta Moderado Moderada Baja Ninguna Alta
Lunares Alta Moderado Moderada  Moderada Moderada Alta
Muescas Alta Moderado Moderada Baja Moderada Alta
Mellas Alta Moderado Moderada Baja Moderada Alta
Heridas Alta Moderado Moderada Baja Moderada Alta
Mordeduras Moderada Moderado Moderada  Moderada Moderada Moderada
Mordeduras de cépula Ninguna Moderado Moderada Alta Moderada Alta
Flecos Alta Moderado Moderada  Moderada Moderada Alta
Cicatrices Alta Moderado Moderada  Moderada Ninguna Alta
Protuberancias corporales Alta Alta Alta Moderada Ninguna Alta

Tabla 4.5: Caracteristicas valoradas de los diferentes tipos de marcas evaluadas de S. squatina, isla de Gran Canaria.
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En este estudio, la mitad de los individuos avistados no se caracterizaron individualmente.
Bien sea porque fue imposible fotografiarlos, se desecharon sus fotografias o no
presentaron ninguna caracteristica destacable. Esto es un problema inherente en estudios
con individuos en vida silvestre y puede ser un obstaculo menor o mayor dependiendo del
objetivo y periodo del estudio. No todas las especies son susceptibles a ser reconocidas
individualmente, ni todos los individuos de las especies aptas, son identificables (Marshall &
Pierce 2012). Ya sea porque los animales no poseen marcas distintivas o porque los
ejemplares aun estdn en desarrollo. Mientras que unos tienen marcas muy grandes o
evidentes, otros no las tienen o son poco conspicuas. Del mismo modo, no todos los
individuos de una poblacién son asequibles fotograficamente. Aunque incluso un solo
individuo puede proporcionar informacién util (Bonfil et al. 2005; Fitzpatrick et al. 2006). En
A. narinari (Corcoran & Gruber 1999), R. typus (Meekan et al. 2006), C. carcharias (Domeier
& Nasby-Lucas 2007), S. fasciatum (Dudgeon et al. 2008), M. alfredi (Marshall et al. 2011) y
T. obesus (Whitney et al. 2011) han reportado que todos los individuos avistados fueron
reconocibles individualmente. Sin embargo, en G. cirratum solo el 54.8% de los individuos

fueron identificables (Castro & Rosa 2005).

Los reavistamientos permitieron analizar la persistencia y la variabilidad en el tiempo de las
marcas y por ende su utilidad en la caracterizacién individual, que se discutird en el

siguiente apartado. Las implicaciones ecoldgicas se discutiran en el capitulo 5.

136 Krupskaya Narvaez



El principio utilizado para la identificacion individual es caracterizar los ejemplares con
marcas que son Unicas para cada individuo y permanentes en el tiempo, con el fin de
reconocerlos con certeza en caso de reavistamiento (Pollock et al. 1990). Para esto no solo
es necesario analizar cada tipo de marca en estas dos premisas, también es importante
evaluar la localizacion, la prevalencia, singularidad individual, la complejidad, la visibilidad
en el campo y en las fotografias, la persistencia en las diferentes clases de edad, la facilidad
de fotografiar y la utilidad de la marca. Caracteristicas que son Unicas para cada especie y
dependerdn en gran medida de las condiciones del habitat donde se desarrollen. Lo anterior
permite optimizar los encuentros y obtener fotografias de marcas que son potencialmente
mas Uutiles en la identificacién individual. Ademas, se genera un registro que puede ser

examinado y comparado en cualquier momento.

Los individuos observados de S. squatina presentaron una considerable variedad de marcas
potenciales para identificarles. Las marcas naturales se limitaron al patrén de coloracion,
pecas, pecas laterales, manchas y lunares. El resto de las marcas fueron causadas por
agentes externos lo que las hace susceptibles a sufrir cambios en el tiempo. Sin embargo,
estas marcas fueron mas consistentes en el periodo de estudio en comparacién con la
mayoria de las marcas naturales. En general, las marcas que tuvieron una prevalencia total
fueron naturales, pero fueron poco confiables por los cambios que sufrieron. Las marcas con
una alta prevalencia no fueron naturales y sufrieron pocos cambios. Las marcas

relativamente estables, tampoco fueron naturales, pero presentaron una prevalencia baja.

Todos los individuos avistados fueron caracterizables por su patron de pigmentacién, que
fue diferente entre individuos, pero variable en un mismo ejemplar a lo largo de los
diferentes reavistamientos. Los cambios fueron desde sutiles a drasticos, permutando su
patron de pigmentacidn oscuro a claro o viceversa. En consecuencia, este tipo de marca no
es una caracteristica estable y no permite la identificacion individual en S. squatina de una
manera confiable. Los elasmobranquios tienen la capacidad de experimentar cambios de
color en respuesta a estimulos luminosos (Kemp 1999). Estos cambios son consecuencia de
la contraccién y la expansién de melandforos en la dermis y epidermis. Respuestas con

cambios de pigmentacion a diferentes ambientes han sido observadas en S. squatina por
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Budker (1936), Hogben (1936), Wykes (1936) y Yarrel (1836). Por esto, es probable que el
patron de pigmentacion de los individuos avistados esté relacionado mas con el color del
habitat donde se encuentran como una estrategia de camuflaje, que como una
caracteristica individual. Diferencias en la coloracién debido al dimorfismo sexual fue
descartado por Osaer (2009) y no observado en este estudio. Compagno et al. (2005)
sugirieron un cambio ontogénico en el patrén de pigmentacion de S. squatina. Sin embargo,
en este estudio se observaron individuos oscuros y claros en todas las clases de edad y en
ambos sexos. En otras especies de elasmobranquios el patrén de coloracion ha sido la
caracteristica mas confiable y la base en la identificacion individual de C. carcharias
(Domeier & Nasby-Lucas 2007), M. alfredi (Kitchen-Wheeler 2010; Marshall & Bennett
2010b) y probablemente M. birostris.

El patron de pecas y manchas en S. squatina pueden ser muy complejos y distintivos, asi
como variables a nivel individual. Esta inestabilidad estad estrechamente relacionada con el
patron de coloraciéon. Tanto las pecas, como las manchas oscuras y claras cambiaron en su
tamafio e intensidad, llegando a desaparecer por la sobreposicién de una con otras en
individuos muy oscuros. En ejemplares claros el patron de pecas fue altamente contrastado
y por lo tanto facilmente observable. Sin embargo, fue muy complejo y dificil de
caracterizar. Ademas, supeditado a la variabilidad del patrén de coloracion. Tomando en
cuenta lo anterior, estos tipos de marcas no son utiles en la identificacion individual. No
obstante, en S. californica, Fouts (1995) empled el patrén de pigmentacion y pecas sobre la
membrana de la primera aleta dorsal como identificaciéon individual. Con esta marca
identificd 35 individuos, de los cuales constatd que en seis no hubo cambios aparentes en su
patrén de pigmentacién y pecas. En otros elasmobranquios con marcas similares como en C.
taurus (Van Tienhoven et al. 2007; Bansemer & Bennett 2008, 2009), R. typus (Arzoumanian
et al. 2005; Meekan et al. 2006; Graham & Roberts 2007), S. fasciatum (Dudgeon et al.
2008) y A. narinari (Corcoran & Gruber 1999) fue utilizada como la caracteristica principal

para diferenciar cada individuo.

Los patrones de pigmentacidon, manchas y rayas han sido utilizados con éxito en la
identificacion de individuos de especies con un color base relativamente saturado y
uniforme que contrasta con las manchas, rayas u otra coloracion estable y definida en areas

especificas del cuerpo (p. ej. Barker & Williamson 2010; Couturier et al. 2011; Rowat et al.
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2011). Sin embargo, S. squatina presentd un color base compuesto y poco saturado, ademas
de un complejo y permutable patrén de pigmentacién, pecas y manchas, que no permite

emplearlos como caracteristicas de identificacidn individual.

Las manchas marrdn claro y las protuberancias corporales fueron marcas con una baja
prevalencia, poco complejas y facilmente distinguibles. Aunque podrian ser poco visibles en
individuos con un patrén de pigmentacién oscuro. Con este tipo de marcas se identificaron

individuos de S. squatina sin ambigliedad alguna.

Las pecas laterales son marcas complejas, con una alta prevalencia y variabilidad
intraespecifica, pero dificiles de observar y fotografiar, por lo cual se caracterizaron pocos
individuos con ellas. El hecho que S. squatina permanezca largos periodos enterrado o en
reposo y cuando estd en movimiento nade cerca del fondo, obstaculiza su obtencién.
Ademas, al ser asimétricas y localizarse en la parte lateral del cuerpo, implica realizar
fotografias de ambos laterales de cada tiburén o siempre escoger el mismo flanco para no
incurrir en errores en la identificacion. En la mayoria de los casos esto no es posible. Por

ello, este tipo de marca fue de poca utilidad.

Los lunares fueron marcas utiles, muy singulares, con una baja prevalencia y facilmente
reconocibles, principalmente en ejemplares con un patrén de pigmentacién claro. Sin
embargo, moderadamente condicionados a ser poco distintivos en individuos con un patrén

de pigmentacion oscuro.

Las muescas, las mellas y los flecos fueron marcas con poca complejidad, alta prevalencia,
moderadamente visibles, constantes en el tiempo de estudio y con la mayoria de los
individuos que las presentaron identificados por ellas. Estas marcas fueron mas patentes
entre mas grandes y/o profundas. Sin embargo, existe la posibilidad de incorporaciones
progresivas de nuevas marcas de este tipo. Ademas, cambios en las mas pequefias y poco
profundas, asi como modificaciones por micropredaciéon. Por otra parte, pueden ser no
visibles o presentar ambigliedad en individuos en movimiento. Por ello no serian

recomendables en estudios a largo plazo.

Las heridas y cicatrices observadas fueron evidentes y distinguibles con una baja prevalencia

y sin grandes cambios, incluso cuando las primeras se curaron. Estos tipos de marcas fueron
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Optimos como caracteres de identificacion durante este estudio. Sin embargo, la accién
natural de curacion conlleva a un cambio en la apariencia de la marca o a su desaparicién.
Principalmente en heridas superficiales o que implican poca perdida de tejido. Por esto, las
heridas profundas o que tengan una pérdida importante de tejido serian las que
probablemente sean persistentes a largo plazo. Graham & Roberts (2007) observaron que
las heridas sobre el cuerpo de R. typus que no incluyeron perdida de tejido dejaron
cicatrices poco visibles. En S. squatina no se observé regeneracion de tejido dafiado como
en otros elasmobranquios (p. e]j. Reif 1978; Domeier & Nasby-Lucas 2007; Buray et al. 2009;
Anderson et al. 2011).

Las mordeduras resultaron ser patrones reconocibles, moderadamente complejos y con la
mayoria de los individuos que las poseian caracterizados por ellos. Sin embargo, tuvieron
una persistencia moderada por la aparicion de nuevas mordeduras en tres individuos
reavistados. La posibilidad de presentar mordeduras es alta para cualquier individuo, ya que
la prevalencia fue de mas del 90%. Existe también la posibilidad que las ya existentes se
vean modificadas al sufrir otras mordeduras por micropredadores. Los cambios en la
persistencia de las mordeduras no implicaron individuos irreconocibles o ambiguos. Estos
presentaron otros tipos de marcas que permitieron su identificacidon. Sin embargo, seria
conveniente observar la evolucién de las mordeduras a mediano y largo plazo. Lo anterior
hace menos objetivas estas marcas para la identificacidon que las muescas, las mellas, y los

flecos.

Las muescas, las mellas, los flecos, las mordeduras, las heridas y las cicatrices han sido
marcas utilizadas con relativo éxito ya sea, como caracteristicas primarias o
complementarias en la mayoria de los estudios de identificacién individual de especies de
elasmobranquios como C. carcharias (Anderson & Goldman 1996; Gubili et al. 2009), A.
narinari (Corcoran & Gruber 1999), C. maximus (Sims et al. 2000), G. cirratum (Castro &
Rosa 2005), C. melanopterus (Porcher 2005), O. ornatus (Carraro & Gladstone 2006), R.
typus (Meekan et al. 2006; Graham & Roberts 2007), C. taurus (Bansemer & Bennett 2008),
S. fasciatum (Dudgeon et al. 2008), N. acutidens (Buray et al. 2009), M. alfredi (Kitchen-
Wheeler 2010; Marshall et al. 2011) y G. cuvier (Read 2010).

Las mordeduras de cépula al ser lesiones superficiales no perduraron en el tiempo. Estas

marcas no fueron visibles en aproximadamente un mes desde la observacién inicial.
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Dejando marcas poco a nada visibles e indicando que se curan rdpido, descartandolas asi
como una marca de identificacién individual. Sin embargo, pueden ser utiles para la
determinacién del inicio del periodo de apareamiento y posibles zonas donde ocurre. En
este estudio las mordeduras de cépula se observaron desde finales de noviembre hasta
finales de marzo, que coincide con el periodo reproductor para S. squatina establecido por
Osaer (2009). En otras especies de elasmobranquios este tipo de marca, aunque fueron
lesiones mayores, se encontrd la misma tendencia, pero permaneciendo durante varios

meses en algunas especies (p. ej. Bansemer & Bennett 2008).

Con la evaluacién de los diferentes tipos de marcas escogidas para caracterizar cada
individuo avistado de S. squatina se descarto el patron de pigmentacion, el patrén de pecas,
el patrén de manchas oscuras y claras, las pecas laterales y las mordeduras de cépula. Se
tomo con precaucion las manchas marrones claras, los lunares, las muescas, las mellas, los
flecos y las mordeduras. Se consideraron con reserva las heridas, las cicatrices y las
protuberancias corporales. En este estudio no se encontré ninguna marca que por si sola
fuera confiable. En la mayoria de los casos, se utilizd la combinacion de varias marcas
ubicadas en multiples zonas en el cuerpo, mas el sexo y parametros biométricos (LT,
incluidos TOW y P2W) para individuos adultos en la identificacidn individual. Lo que permite
que la identificacidon sea mas facil y precisa. Por otra parte, este estudio fue corto en
relacion con la esperanza de vida que al menos puede ser de 12 afios (Quigley 2006). Incluso
casi el triple basados en lo reportado para otra especie de Squatina (Cailliet et al. 1992). Por
lo tanto, es posible que las marcas factibles para la identificacion de individuos cambien a

largo plazo y presenten implicaciones diferentes.

Las aletas dorsales variaron entre triangulares, mas o menos alargadas y muy claras, en
ocasiones translucidas (observdndose las venas cutaneas) a oscuras (Figura 4.15). La
concavidad del margen postdorsal de la aleta caudal fue variable. La forma de los apices de
la aleta varié entre redondeados a puntudos. La pigmentaciéon fue muy clara a oscura
(Figura 4.16). La forma de estas aletas se evalué inicialmente como una marca. Sin embargo,
fueron descartadas ya que, aunque presentaron una variabilidad intraespecifica moderada a
simple vista y prevalente en todos los individuos, la mutabilidad en la forma fue
considerable segun el angulo con que se tomo la fotografia, la posicién y la actividad del

individuo. Ademas, estas aletas tienen una alta tasa de micropredacién supeditdndolas a
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sufrir cambios en la forma. Adicionalmente, Osaer (2009) describié cambios ontogénicos en
la forma de todas las aletas para la especie. En contraste, Anderson et al. (2011) y Chapple
et al. (2011) emplearon con éxito la morfologia de la aleta dorsal de C. carcharias como
marca de identificacién individual a largo plazo (hasta 22 anos) complementadas con

caracteristicas secundarias (p. ej. etiquetas permanentes, cicatrices y mutilaciones).

Figura 4.15: Formas de las aletas dorsales de individuos de S. squatinag, isla de Gran Canaria.
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Figura 4.16: Formas de la aleta caudal de individuos de S. squatina, isla de Gran Canaria.

El patrén de pecas y de coloracidn del parpado y el iris también fueron evaluados como una
marca potencial. Sin embargo, la dilatacién de la pupila en ambientes oscuros, abarcando
casi la totalidad de la superficie del iris y los cambios en el patrén de pecas del parpado, la
descarté como marca. Aunque, la motivacién principal de su eliminaciéon estuvo enmarcada
en el alto grado de invasién y perturbacién del método de obtencidn de la fotografia (Figura

4.17).

Figura 4.17: Ojos con pupila a. dilatada parcialmente y b. sin dilatar de individuos de S.
squatina, isla de Gran Canaria.

Otras dificultades afiadidas detectadas en la obtencidon de las fotografias estan relacionadas
con el comportamiento de la especie, su posicion, la inestabilidad del medio y el alcance de
la cdmara. Asi como, fotografias parciales y truncadas de los individuos vy la refraccion de la
luz en la superficie de los ejemplares fotografiados. La calidad de las fotos estuvo
determinada principalmente por las diferentes condiciones ambientales adversas como el
mar de fondo, corriente, particulas en suspensién, baja visibilidad y luz natural. Todo lo
anterior resulté en el rechazo de muchas fotografias o influyendo en la velocidad del andlisis
asi como en la comparacion. En muchas ocasiones la perspectiva y la percepcion de las

marcas puede cambiar con el movimiento del animal o la posiciéon del fotégrafo (Van
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Tienhoven et al. 2007; Bansemer & Bennett 2008). En el mismo sentido, el comportamiento
de la especie junto a las dificultades del trabajo en campo también limité la obtencidn de
datos para la identificacion individual de una considerable cantidad de individuos de S.

califérnica (Fouts 1995).

Los pocos individuos neonatos y juveniles avistados fueron caracterizados con marcas como
el patron de coloracién, pecas y manchas oscuras. Mientras marcas como muescas, mellas,
flecos, heridas y cicatrices no fueron observadas en ningun individuo. Es probable que en
neonatos y juveniles, incluso en subadultos los cambios en las mordeduras sean superiores.
La mayoria de los individuos avistados e identificados fueron adultos. Como consecuencia,
las marcas descritas y evaluadas fueron principalmente para esta clase de edad. Existen
cambios ontogénicos en individuos juveniles de S. californica monitoreados en cautiverio,
donde se observd que al crecer los patrones de pigmentacién sobre sus aletas dorsales
cambiaron en forma de pecas y gradualmente se separaron unas de otras (Fouts 1995). En
otras especies de elasmobranquios hay cambios en los patrones de coloraciéon durante el
crecimiento (Domeier & Nasby-Lucas 2007; Dudgeon et al. 2008), mientras que otras las
mantienen por largos periodos (Homma et al. 1999; Meekan et al. 2006; Holmberg et al.
2008), aunque pequefos cambios en los patrones (Arzoumanian et al. 2005) o en la

intensidad de la coloracién (Marshall et al. 2011) pueden ocurrir con el tiempo.

La identificacion individual por medio de fotografias es una herramienta no invasiva,
utilizada con éxito como método de marcaje para estudios de abundancia, comportamiento,
ecologia y biologia de varias especies de elasmobranquios (p. ej. Klimley & Anderson 1996;
Fouts & Nelson 1999; Arzoumanian et al. 2005; Castro & Rosa 2005; Carraro & Gladstone
2006; Meekan et al. 2006; VanTienhoven et al. 2007; Bansemer & Bennett 2008, 2009;
Dudgeon et al. 2008; Kitchen-Wheeler 2010; Marshall & Bennett 2010b). Este estudio
muestra que la identificacion de individuos de S. squatina se puede realizar mediante la
combinacidon de algunas marcas, siendo una herramienta moderadamente practica, no
destructiva y relativamente no invasiva. Esto permite obtener datos preliminares sobre la
estructura poblacional, el uso de habitat y comportamiento. Sin embargo, la foto
identificacion no permitid identificar con certeza todos los individuos. Es un método en el

gue hay que invertir una considerable cantidad de tiempo en la toma vy el andlisis de las
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fotografias. Por esto, para minimizar el margen de error y para estudios a largo plazo una

alternativa seria marcarlos artificialmente o con marcadores moleculares.
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Uno de los requerimientos para el desarrollo de programas de conservacién y una gestion
eficaz de especies marinas es la comprensién, con base cientifica, de los procesos que
subyacen a sus patrones de distribucién y abundancia (Bell et al. 1991), asi como rasgos de
su ciclo vital y comportamiento. De esa forma, la determinacién de la estructura poblacional
e identificacion de sus habitats esenciales tienen un papel importante como elementos
fundamentales en la conservacion de las poblaciones de elasmobranquios (Walker 2000),
los cuales deberian estar determinados con prioridad para especies en peligro de extincion
y/o capturadas con fines comerciales. Teniendo en cuenta que los tiburones son un
componente clave en los ecosistemas costeros, actuando como super y meso depredadores,

y utilizando una alta proporcion de la energia disponible (Cortés 1999).

El uso y la seleccidon del habitat estan correlacionados con factores abidticos como la
temperatura, la salinidad y el oxigeno disuelto, y a otros de tipo bidtico como la
disponibilidad de presas, el riesgo de depredacién, y la presencia de competidores (Sims
2003; Simpfendorfer & Heupel 2004; Speed et al. 2010). Ademas, las caracteristicas fisicas
del habitat como el tamafo, la profundidad, la topografia, la heterogeneidad espacial y el
tipo y estado (alteracion y/o pérdida) del sustrato pueden influir en la distribucion,
abundancia, riqueza y diversidad de los peces (Anderson et al. 1989; Kramer et al. 1997). La
estructura y la calidad de estos habitats pueden limitar la poblacion a través de la
disponibilidad de recursos criticos y modificar los procesos ecolégicos tales como la
competencia, la depredacién, y el reclutamiento (Jones & Syms 1998). Ademas, todo ello
nos permite conocer y comprender los patrones de uso de habitat de cada especie,
complementando la informacidon necesaria para determinar la susceptibilidad a cambios
naturales y/o perturbaciones antropogénicas (p. ej. anomalias climaticas y la modificacidn

del habitat).
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5. ESTRUCTURA POBLACIONAL Y USO DE HABITAT

Los objetivos planteados dentro de este capitulo fueron: (1) determinar la estructura
poblacional, (2) identificar y describir los patrones de uso de habitat, y (3) cuantificar la

seleccion de habitat, del tiburdn angel S. squatina en la isla de Gran Canaria.
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Ademas de la serie de datos colectados que han sido descritos en el capitulo 4, también se
caracterizé y cuantificd la disponibilidad relativa de los microhabitats (Tabla 5.1) y de los

sustratos (Tabla 5.2) presentes en Sardina y Caleta.

Para la caracterizacion del sustrato se tomaron tres muestras superficiales de arena y grava
en cada sitio. Estas se lavaron con agua destilada y se secaron en un horno durante 24 horas
a 100 °C. Se realizd un analisis granulométrico mediante el tamizado en seco segun Folk
(1974) de 100 +£10 g de cada muestra. Para ello se empled una tamizadora electromagnética
con ocho tamices, entre 8 y 0.063 mm (-3 hasta 4 @), y el fondo. Los tamices fueron agitados
durante 15 minutos. El residuo de cada tamiz fue pesado con una apreciacién de 0.001 g. El
analisis estadistico del tamafio de grano se realizd con el programa GRADISTAT v7 (Blott &
Pye 2001). El contenido de carbonatos se determind mediante el método volumétrico del
calcimetro de Bernard (Guitian & Carballas 1976). Se utilizé el valor promedio de tres
réplicas de cada muestra en los analisis. Los cantos rodados y bloques fueron caracterizados

in situ.

La disponibilidad relativa de cada microhabitat, sustrato y zona fue calculada como la
proporcién del drea ocupada en relacién con el area total muestreada. Para esto, se
realizaron inmersiones caracterizando y midiendo el area de cada uno, por medio de
transectos lineales a lo ancho y largo de cada localidad. Los datos obtenidos fueron
ajustados con la base de datos geografica de Canarias con el visualizador de informacién

geografica MAPA (GRAFCAN 2008).
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Disponibilidad
relativa (%)

Microhébitat

Descripcion

Profundidad
(m)

Sardina Caleta

Plataforma con cantos rodados

Arenal

Rocas expuestas

Lengua de grava

Superficie de pendiente suave, cubierta con cantos rodados
y algunos bloques aislados. Cobertura variable de algas e
invertebrados. Limita con el veril en un extremo y por la
arena en el otro.

Extension homogénea, principalmente de arena fina, con
ripples medios a poco pronunciados o con ondas de arena.

Bloques y megabloques de roca, enteros, conglomerados y
brechas, que sobresalen del fondo. Altura entre 30 cm y 2
m, con al menos un parche de arena de 5 m alrededor.
Descubiertas o parcialmente cubiertas de algas, algas
calcarias e invertebrados.

Zona alargada de 60 por 30 m, con ripples grandes y amplios
(30-50 cm). Principalmente compuesta de gravilla fina y en
menor proporcién de arena media y fina.

5-12

5-18

5-18

9-12

3.5

66.5

30.0

34.0

39.5

7.4

3.3

Tabla 5.1: Descripcién y disponibilidad relativa de los microhabitat de Sardina y Caleta, isla de Gran Canaria.
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Sustratos Sardina Caleta
Particulas moderadamente ordenadas y homogéneas. Particulas moderadamente ordenadas y homogéneas
Predomina la arena fina (76.9%) y en menor porcentaje la Predomina la arena fina (69.2%) y en menor porcentaje la
Arena arena media (15.1%), arena gruesa (7.1%), grava fina (0.6%) y arena media (19.0%), arena 'ruesa (10.5%), grava fina (1%)
limo (0.3%). Contiene un 18.6% de carbonatos. Fragmentos de o g 27 & o ¥
! = o T8 limo (0.3%). Contiene un 54.6% de carbonatos muy particulado
esqueleto de moluscos y erizos. Arenas de 0.2 a 1.1 mm y de 0.1a 1 mm. Coloracién blancuzca
grava de 2.1 a 12 mm. Coloraciéon marrén claro a oscura. ' ' '
Particulas bien ordenadas y homogéneas. Compuesta
principalmente de grava fina (96.3%) y en menor cantidad de
Grava i arena gruesa (3.1%), arena media (0.5%) y limo (0.1%).

Cantos rodados

Bloques

Fragmentos de roca sueltos, principalmente redondeados,
cubiertos total o parcialmente con algas e invertebrados
incrustantes en su cara expuesta. Tamafio > 64 < 250 mm.
Arena fina marrén sobre y entre los cantos.

Bloques y megabloques de roca, enteros, conglomerados y
brechas. Cubiertos total o parcialmente con algas e
invertebrados incrustantes. Complejidad estructural media
alta. Tamano > 250 mm.

Contiene 9.5% de carbonatos. Fragmentos de esqueleto de
moluscos, erizos, y nidarios de 1 a 2.6 mm. Grava fina de 2.2 a
15 mmy arenas de 0.2 a 1.5 mm Coloracién negruzca.

Fragmentos de roca sueltas, principalmente redondeados y
cubiertos total o parcialmente con algas e invertebrados
incrustantes en su cara expuesta. Tamafio > 64 < 250 mm.
Arena fina blancuzca sobre y entre los cantos.

Bloques y megabloques de roca, enteros y conglomerados.
Cubiertos total o parcialmente con algas e invertebrados
incrustantes. Complejidad estructural media. Tamafio > 250
mm.

Tabla 5.2: Descripcidn y caracterizacion de los sustratos encontrados en Sardina y Caleta, isla de Gran Canaria.
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Los datos recabados para cada localidad (Sardina y Caleta) fueron analizados por separado.
La caracterizacién de la poblacién se realizé con el primer avistamiento de cada individuo.

Todos los analisis se realizaron con el programa estadistico R (Oksanen et al. 2008; R 2008).

La estructurara de la poblacion se caracterizd por el nimero de avistamientos, el nUumero de

individuos, el sexo y el estado de madurez sexual.

Las diferencias entre machos y hembras en la distribucion de LT se analizaron mediante la
prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS). Las respectivas distribuciones fueron estimadas con

una funcion de densidad, basada en kernel Gaussiano.

Para evaluar la diferencia en la proporcion tedrica de sexos 1:1, se utilizd una prueba de Chi-
cuadrado. La variacién de la proporcidon de machos y hembras en funcién de las estaciones
se analizd mediante un MLG binominal con una funcién de enlace logaritmico (Dalgaard
2002). Los errores tipicos estimados en el modelo fueron corregidos con un factor de
dispersién (Zeileis et al. 2008). Para verificar si los promedios de las estaciones eran
significativamente diferentes del promedio total de ellas (estaciones), se utilizaron
comparaciones multiples de acuerdo con lo descrito por Hothorn et al. (2008) con un
estimador robusto de matriz de covarianza segun Zeileis et al. (2008). Los p-valores se
ajustaron con el método de Benjamini & Hochberg (1995). Las ocasiones sin avistamiento

fueron excluidas del analisis.
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Para evaluar si existen diferencias entre los promedios de los avistamientos mensuales, se
utilizé un analisis de varianza de una via (ANOVA) y posteriores comparaciones multiples
con la prueba de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey (Cohen & Cohen
2008). Los resultados de las comparaciones multiples fueron representados con el método
de Graves et al. (2006), donde los meses fueron ordenados segun sus puntuaciones
tipificadas. Los intervalos de confianza fueron estimados segin el método HSD de Tukey. Las

ocasiones sin avistamiento fueron excluidas del analisis.

Se determind la distribucion de las frecuencias de los individuos que fueron avistados mas
de una vez. Cada reavistamiento fue caracterizado por sexo y numero de dias entre cada

avistamiento.

Se determind la distribucion de profundidad de avistamiento para machos y hembras,

estimada con una funciéon de densidad, basada en kernel Gaussiano.

Para caracterizar las actividades de los individuos avistados se realizaron observaciones
continuas entre 30 y 120 segundos. Se considerd como la actividad realizada por el ejemplar
aquella accién ejecutada en el primer momento de avistamiento por dicho individuo. Las
actividades fueron definidas como: reposo, natacion y evento de alimentacion. Se calculd el
porcentaje de actividades, tipo de sustrato ocupado y su estado con relacidn al sustrato

(cubierto y sin cubrir) de cada individuo avistado.
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Se determind la estructura social en funcidon del porcentaje del nimero de individuos
observados con relacion a la distancia entre ellos, por sexo, talla y actividad. Se consideré un

grupo cuando hubo mas de dos individuos con una distancia menor a 2 m entre ellos.

Para determinar la seleccion de sustrato y zona se empled las razones de seleccidn segln
Manly et al. (2002) con la ecuaciéon w;, = o;/m;, donde o; es la proporcién de los sustratos o
zonas utilizados en la categoria i, r; es la proporcidon de la disponibilidad del sustrato o zona

en la categoria iy w;, es el grado de seleccion de sustrato o zona para la categoria i. El error

estandar (ES) de W se calculé como ES (W) = w,\/{1/u; — 1/u, + 1/m; — 1/m,}, donde
u; es el numero de tiburones en el sustrato o zona i, u, es el nimero total de
observaciones de los tiburones, m; es la frecuencia de ocurrencia del sustrato o zona iy m,
es la ocurrencia total de todos los sustratos o zonas. Los intervalos de confianza de 95% de
W, se emplearon para determinar la importancia de la selecciéon a partir de w, +
Za/ay ES (W), donde £Z, ;) esel 100,,) punto porcentual de la distribucién normal e
I es el nUmero de grupos de sustratos o zonas. Cuando el limite superior del intervalo de
confianza fue <1, el sustrato o zona no fue seleccionado significativamente. Si, el limite
inferior del intervalo de confianza fue >1, el sustrato o zona se empleé de manera
significativa. Si 1 estuvo comprendido en el intervalo, el sustrato o zona se utilizd en
proporcién a su disponibilidad. Para permitir comparaciones multiples entre todos los tipos
de sustratos o zonas se utilizé una correccion de Bonferroni. La seleccidén de sustrato y zona

fue calculada por sexo y actividad.
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La fidelidad de S. squatina se evalud en dos niveles:

Poblacional

La frecuencia de distribucién de avistamientos de individuos de S. squatina se utilizd para
inferir la fidelidad de la poblacion a las zonas de cada localidad. Esta fidelidad se analizé por

sexo y actividad.

Individual

La fidelidad fue determinada por la distribucion de las frecuencias de avistamientos de cada
individuo reavistado, su localizacion (zona vy sitio) en cada avistamiento, la estimacion de la
distancia relativa entre cada sitio y el tiempo transcurrido entre cada observacidon. La
trayectoria real del movimiento entre cada sitio, no es posible conocer, por ello la distancia
representa una linea recta entre los sitios de avistamiento. El sitio se refiere a un lugar
especifico ocupado en el momento de avistamiento del tiburén dentro de una zona.

Mientras la zona es el espacio en las cuales esta dividida cada localidad.

La residencia de los tiburones fue determinada en funcién del nimero de dias entre

reavistamientos con relacion al nimero de avistamientos de cada individuo reavistado.

Se realizd una prediccidn del promedio del nimero de avistamientos por inmersidn en funcién
de la temperatura. Para su analisis se empleé un MLG con distribucién de Poisson, que es apto
para trabajar con datos de conteo en el cual se utiliza una funcién de enlace logaritmica entre

la variable dependiente y sus predictores (Dobson 1990; Vittinghoff et al. 2004; Garson 2008).
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En Sardina se avistaron 219 individuos en 226 avistamientos, de los cuales 51 eran machos y
168 hembras. Los estados de madurez sexual estuvieron representados por dos neonatos,

un juvenil, 49 subadultos y 167 adultos (Tabla 5.3).

En Caleta se avistaron 152 individuos en 169 avistamientos, de los cuales 46 eran machos y
106 hembras. Los estados de madurez sexual estuvieron representados por 23 subadultos y

129 adultos (Tabla 5.3Error! Reference source not found.).

Sardina Caleta

Neonato Juvenil Subadulto Adulto |Neonato Juvenil Subadulto Adulto
Macho 1 0 4 46 0 0 2 44
Hembra 1 1 45 121 0 0 21 85

Tabla 5.3: Nimero de individuos por sexo y estado de madurez sexual de S. squatina
observados en Sardina y Caleta, isla de Gran Canaria.

El rango de LT de los machos observados en Sardina oscilé entre 28 y 113 c¢cm, con una
mayor frecuencia entre 105 y 109 cm. En las hembras varié entre 27 y 122 cm,
observandose la mayor frecuencia entre 106 y 114 cm (Figura 5.1) Las distribuciones de
tallas de los machos y las hembras fueron significativamente diferentes (KS, D=0.352,

P=0.000).

En Caleta, la LT de los machos vario entre 102 y 114 cm, con una mayor frecuencia entre
107 y 110 cm. En las hembras oscilé entre 82 y 118 cm, con la mayor frecuencia entre 108 y
114 cm (Figura 5.1) Las distribuciones de tallas de los machos y hembras resultaron ser

significativamente diferentes (KS, D=0.364, P=0.000).
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Figura 5.1: Funcién de densidad de la longitud total de machos y hembras de S. squatina
observados en Sardina y Caleta, isla de Gran Canaria.

La proporcién de sexos (machos=53, hembras=173) en Sardina fue significativamente
diferente de 1:1 (Chi-cuadrado, )(2:63.717, gl=1, P<0.001). El factor de dispersién utilizado
en el MLG fue de 2.06. La proporcién de machos no fue significativamente diferente del
promedio total (0.372) a lo largo de todas las estaciones. La proporcién de sexos y el
numero de avistamientos por mes se representa en la Figura 5.2. Los promedios estimados

de las proporciones de machos con sus respectivos intervalos de confianza por estacion con

el MLG se representan en la Figura 5.3.
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5. ESTRUCTURA POBLACIONAL Y USO DE HABITAT
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Figura 5.2: Porcentaje de sexos y nimero de avistamientos por mes para los individuos de S.
squatina observados en Sardina, isla de Gran Canaria.
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Figura 5.3: Promedios estimados, con intervalos de confianza, para la proporciéon de machos
de S. squatina observados en Sardina por estacidn, isla de Gran Canaria. La linea de puntos
azul marca el promedio general observado en las cuatro estaciones.
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5. ESTRUCTURA POBLACIONAL Y USO DE HABITAT

La proporcion de sexos (machos=48, hembras=121) en Caleta fue significativamente
diferente de 1:1 (Chi-cuadrado, x*=31.533, gl=1, P<0.001). El factor de dispersién utilizado
en el MLG fue de 0.98. La proporcién de machos solo fue significativamente diferente del
promedio total (0.229) en el invierno (z=2,473, p=0,027). La proporcion de sexos y nimero
de avistamientos por mes se representa en la Figura 5.4. Los promedios estimados de las
proporciones de machos con sus respectivos intervalos de confianza por estacién con el

MLG se representan en la Figura 5.5.
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Figura 5.4: Porcentaje de sexos y nimero de avistamientos por mes para los individuos de S.
squatina observados en Caleta, isla de Gran Canaria.
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Figura 5.5: Promedios estimados, con intervalos de confianza, para la proporcion de machos
de S. squatina observados en Caleta por estacidn, isla de Gran Canaria. La linea de puntos
azul marca el promedio general observado en las cuatro estaciones.

5.3.1.3 Variacion mensual de avistamientos

En Sardina no se registraron avistamientos en los meses de marzo y octubre. En el mes de
febrero solo se observaron hembras y en diciembre solamente machos. No se encontraron
diferencias significativas entre los promedios de los meses al hacer las comparaciones
multiples para los machos (ANOVA, F=1.330, gl=9, P=0.280) (Figura 5.6), ni para las hembras
(ANOVA, F=1.494, gl=11, P=0.214) (Figura 5.7).
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Figura 5.6: Comparaciones multiples por mes de avistamientos de individuos machos de S.

squatina en Sardina, isla de Gran Canaria.
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Figura 5.7: Comparaciones multiples por mes de avistamientos de individuos hembras de S.

squatina en Sardina, isla de Gran Canaria.
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5. ESTRUCTURA POBLACIONAL Y USO DE HABITAT

En Caleta solo se observaron hembras en los meses de febrero, septiembre y octubre. Se
encontraron diferencias significativas entre los promedios de avistamientos de machos por
mes (ANOVA, F=5.859, gl=11, P=0.000). El mayor nimero de avistamientos fue en enero
comparado con febrero, marzo, abril, junio, julio, agosto, septiembre, octubre y noviembre,
y en diciembre comparado con febrero, marzo, agosto, septiembre y octubre (Figura 5.8).
Las hembras se avistaron durante todo el afio sin diferencias significativas entre los
promedios de los meses al hacer las comparaciones multiples (ANOVA, F=1.618, gl=11,

P=0.146) (Figura 5.9).
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Figura 5.8: Comparaciones mdltiples por mes de avistamientos de individuos machos de S.
squatina en Caleta, isla de Gran Canaria. Canaria
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Figura 5.9: Comparaciones multiples por mes de avistamientos de individuos hembras de S.
squatina en Caleta, isla de Gran Canaria.

En Sardina se reavistaron cinco individuos, un macho y cuatro hembras, en 11
observaciones. En Caleta se reavistaron 13 individuos, dos machos y 11 hembras, en 30
observaciones. El nimero maximo de observaciones para un individuo reavistado fue de
tres veces en Sardina y cuatro en Caleta. En ambos sitios todos los individuos reavistados
fueron adultos y la mayoria fueron reavistados sdlo una vez después de su avistamiento

inicial (Figura 5.10).

En Sardina el tiempo desde la identificacidn inicial hasta el Ultimo avistamiento oscilé entre
1y 134 dias. Hubo tres avistamientos con menos de 22 dias entre reavistamientos y tres con
menos de 135 dias. En Caleta el tiempo desde la identificacion inicial hasta el ultimo
avistamiento oscildé entre 1 y 363 dias. Hubo 14 avistamientos con menos de 67 dias entre

reavistamientos y tres con menos de 328 dias. (Figura 5.11).
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Figura 5.10: Frecuencia de reavistamiento de individuos de S. squatina observados en
Sardina y Caleta, isla de Gran Canaria.
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Figura 5.11: Temporalidad de individuos de S. squatina reavistados en Sardina y Caleta, isla
de Gran Canaria.
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5. ESTRUCTURA POBLACIONAL Y USO DE HABITAT

5.3.2 Uso de habitat

5.3.2.1 Profundidad

En Sardina, los machos avistados estaban en un rango de profundidad de 3.3 a 17 my las

hembras de 4.1 a 18 m, con mayor frecuencia para ambos entre 5 a 10 m (Figura 5.12).

En Caleta, se observaron los machos en un rango de profundidad de 8.6 a 17.8 m vy las

hembras de 8.0 a 18.0 m, con mayor frecuencia para ambos entre 13 a 16 m (Figura 5.12).

o @ Macho
g _ . @® Hembra
! 2‘ —— Sardina
fo ---- Caleta
U]
o
°
[
S
(7]
c o
[}] .
o o
Tp]
o
o
o
C)_ —
o
T T T T T
0 5 10 15 20

Profundidad (m)

Figura 5.12: Funcidn de densidad de la profundidad de machos y hembras de S. squatina
observados en Sardina y Caleta, isla de Gran Canaria.
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Las actividades y eventos fueron definidos como:

Reposo: se caracterizé por el individuo inmévil sobre el fondo, con las aletas pectorales y
pelvianas extendidas, apoyadas sobre el sustrato. Se observaron varias tendencias, una es el
reposo a corto plazo, en la que los ejemplares no estan cubiertos de arena, las aletas
dorsales y caudal erguidas o medio erguidas. Otra tendencia es el reposo a largo plazo,
donde los individuos se encuentran completamente cubiertos, con las aletas dorsales y
caudal completamente plegadas al costado, permaneciendo largos periodos de tiempo

hasta 24 h.

Natacién: individuo en desplazamiento, sin contacto con el fondo o apenas con los apices de
las aletas pelvianas. Generalmente muy cerca al fondo, a no mds de 10 cm
aproximadamente. La locomocidn se caracterizdé por movimientos ondulatorios laterales del
esqueleto axial, principalmente de la cola, con las aletas dorsales y caudal completamente
erguidas y las pectorales y pelvianas extendidas. Cuando los individuos se sintieron
amenazados se observaron aceleraciones considerables combinadas con levantamientos de

las aletas pectorales.

Evento de alimentacion: individuo que despliega toda o parte de su estrategia de caza para
atrapar una potencial presa. La estrategia de caza observada se caracterizé por el individuo
criptico y al acecho, con un ataque rapido. Al acercarse la potencial presa como minimo a
menos de 15 cm aproximadamente encima de la cabeza, la levanta con ayuda de sus aletas
pectorales. Hay un desplazamiento craneal y abertura de la boca con rapidez, alcanzando
levantamientos de hasta 90°. Posteriormente cierra la boca y vuelve lentamente a su
posicidon inicial. Para esta estrategia, la especie esta adaptada con una boca terminal,
mandibulas protractiles y dientes triangulares, muy agudos con orientacién lingual

formando un angulo agudo.

En Sardina se avist6 el 87.6% de los individuos en reposo y 12.4% nadando. De los individuos
en reposo el 5.6% en algin momento de la observacion se alimenté o traté de alimentarse.
Los individuos fueron observados en la arena (93.8%), los cantos rodados (4.9%) y los
bloques (1.3%). Los ejemplares en reposo se encontraron principalmente sobre la arena

(98.2%) y cubiertos por ella (70.2%). La mayoria de los individuos que nadaban fueron
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hembras (75%), principalmente sobre la arena (95.2%) a finales de |la primavera y durante el

verano.

En Caleta, se observo el 85.2% de individuos en reposo y 14.8% nadando. De los individuos
en reposo, el 11.8% en algin momento de la observacién se alimenté o traté de
alimentarse. Los individuos observados se encontraron en la arena (65.7%), en los cantos
rodados (26.6%) y en la grava (7.7%). Los ejemplares en reposo se avistaron principalmente
sobre la arena (71.9%) y cubiertos por ella (87.8%). La mayoria de los individuos que
nadaban fueron machos (68%), principalmente sobre la arena (84%) y durante el otofio-

invierno.

En Sardina, la mayoria de los individuos se observaron en solitario (76.5%), y en menor
porcentaje en grupos de dos (19.5%) y hasta tres individuos (4%). Los grupos fueron de solo
hembras (72%), mixtos (24%) y compuestos de solo machos (4%). Los ejemplares avistados
en reposo se encontraron principalmente en solitario (73.2%) y todos los individuos que

nadaban fueron observados en solitario.

En Caleta, la mayoria de los individuos se observaron en solitario (84.6%) y en menor
porcentaje en grupos de hasta dos individuos (15.4%). Los grupos fueron de solo hembras
(64.3%), de solo machos (21.4%) y mixtos (14.3%). Los ejemplares avistados en reposo se
encontraron principalmente en solitario (81.9%) y todos los individuos que nadaban se

observaron en solitario.

En Sardina los individuos fueron avistados en los tres tipos de sustratos presentes en el area,
con un grado de seleccidn significativo para la arena. Los cantos rodados fueron utilizados
en proporcién a su disponibilidad y los bloques no fueron significativamente empleados
(Figura 5.13). En Caleta los individuos fueron observados en tres de los cuatro tipos de
sustratos presentes en el area, con un grado de seleccidn significativo para la arena. Los

cantos rodados y la grava se emplearon en proporcion a su disponibilidad (Figura 5.13).
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Figura 5.13: Grado de seleccidn de sustrato por individuos de S. squatina observados en
Sardina y Caleta, isla de Gran Canaria. Las barras de error representan el intervalo de
confianza del 95%.

En Sardina, ambos sexos seleccionaron significativamente la arena. Los cantos rodados
fueron elegidos en relacion a su disposicién, con un grado de seleccion mayor en las
hembras. Los machos no utilizaron los bloques y las hembras no los seleccionaron

significativamente sobre otros sustratos (Figura 5.14).

Para reposar, ambos sexos presentaron una seleccién significativa y similar para la arena.
Los bloques y cantos rodados solo fueron escogidos por las hembras, aunque no fueron

seleccionados significativamente (Figura 5.15).
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Figura 5.14: Grado de seleccién de sustrato por machos y hembras de S. squatina
observados en Sardina, isla de Gran Canaria. Las barras de error representan el intervalo de

confianza del 95%.
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Figura 5.15: Grado de seleccion de sustrato por machos y hembras en reposo de S. squatina
observados en Sardina, isla de Gran Canaria. Las barras de error representan el intervalo de

confianza del 95%.
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5. ESTRUCTURA POBLACIONAL Y USO DE HABITAT

En Caleta ambos sexos seleccionaron significativamente la arena, con un grado de seleccién
mayor en los machos. Las hembras emplearon los cantos rodados en relacién a su
disposicidon y los machos no la utilizaron significativamente. La grava fue seleccionada en

proporcidn a su disposicién por ambos sexos (Figura 5.16).

Para reposar, ambos sexos presentaron una seleccidn significativa para la arena. Los cantos
rodados no fueron seleccionados significativamente por ambos sexos. La grava fue
significativamente seleccionada por las hembras y los machos la emplearon en relacién a su

disponibilidad (Figura 5.17).
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Figura 5.16: Grado de seleccion de sustrato de individuos machos y hembras de S. squatina
observados en Caleta, isla de Gran Canaria. Las barras de error representan el intervalo de
confianza del 95%.
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Figura 5.17: Grado de seleccion de sustrato por individuos machos y hembras en reposo de
S. squatina observados en Caleta, isla de Gran Canaria. Las barras de error representan el
intervalo de confianza del 95%.

En Sardina los individuos fueron avistados en nueve de las 11 zonas establecidas. Las zonas
1, 2, 3 y 4 fueron seleccionados significativamente, con un mayor grado de seleccion parala
zona 2. La zona 6 fue utilizada en proporcién a su disponibilidad. Las zonas 5, 7, 8 y 10 no
fueron seleccionadas significativamente (Figura 5.18). Los ejemplares mostraron una
seleccion significativa para reposar en las zonas 1, 2, 3 y 4, con un mayor grado de seleccién
para las zonas 1y 2. La zona 6 se escogié en proporcién a su disponibilidad (Figura 5.19). Se
observaron a los ejemplares nadando en seis de las 11 zonas disponibles. Las zonas 1, 2, 3 y
4 fueron seleccionados significativamente, la zona 2 con un grado de seleccion mayor. La
zona 6 se utilizd en proporcién a su disponibilidad y no hubo seleccién significativa por la

zona 10 (Figura 5.20).
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Figura 5.18: Grado de seleccion de zonas por individuos de S. squatina observados en
Sardina, isla de Gran Canaria. Las barras de error representan el intervalo de confianza del

95%.
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Figura 5.19: Grado de seleccion de zonas por individuos en reposo de S. squatina
observados en Sardina, isla de Gran Canaria. Las barras de error representan el intervalo de
confianza del 95%.
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Figura 5.20: Grado de seleccidon de zonas por individuos en natacién de S. squatina
observados en Sardina, isla de Gran Canaria. Las barras de error representan el intervalo de
confianza del 95%.

En Caleta los individuos fueron avistados en nueve de las diez zonas establecidas,
seleccionando significativamente las zonas 1 y 6, con un mayor grado de seleccion para la
zona 1. Las zonas 3, 7 y 10 fueron utilizadas en proporcién a su disponibilidad. Las zonas 2,
5, 8 y 9 no fueron significativamente seleccionadas (Figura 5.21). En reposo, se encontrd un
patron de seleccidén igual a la descrita para todos los individuos avistados (Figura 5.22). Se
observaron a los ejemplares nadando en cinco de las zonas disponibles, pero solo fue
significativamente seleccionada la zona 6 para esta actividad. Las zonas 7 y 10 se utilizaron
en proporcién a su disponibilidad y las zonas 1 y 2 no fueron significativamente

seleccionadas (Figura 5.23).
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Figura 5.21: Grado de seleccion de zonas por individuos de S. squatina observados en
Caleta, isla de Gran Canaria. Las barras de error representan el intervalo de confianza del

95%.
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Figura 5.22: Grado de seleccion de zonas por individuos en reposo de S. squatina
observados en Caleta, de Gran Canaria. Las barras de error representan el intervalo de
confianza del 95%.
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Figura 5.23: Grado de seleccidon de zonas por individuos en natacién de S. squatina
observados en Caleta, isla de Gran Canaria. Las barras de error representan el intervalo de
confianza del 95%.

5.3.2.5 Fidelidad y residencia

Poblacional

En Sardina los individuos avistados mostraron una fidelidad baja a la mayoria de las zonas
en la localidad. En las zonas mds extensas, los individuos se encontraron mas dispersos y
fueron menos frecuentes. Los mayores porcentajes de avistamiento se hallaron en zonas
colindantes con caracteristicas similares (14.2%, 13.3%, 33.2% y 18.6% respectivamente)

(Figura 5.24).

En Caleta los individuos avistados mostraron una fidelidad alta a determinados sitios. En la
zona mas extensa, los individuos se encontraron a lo largo de una franja, mds concentrados
en algunos sitios y fueron mas frecuentes que en otras zonas. Los mayores porcentajes de
avistamiento se hallaron en zonas alejadas entre ellas con caracteristicas diferentes (17.2% vy

60.8% respectivamente) (Figura 5.25).
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Figura 5.24: Distribucion del porcentaje de avistamiento por zona de individuos de S.
squatina observados en Sardina, isla de Gran Canaria. Linea continua gris separa las zonas.
Linea de trazos blanca limita el drea donde se avistaron los individuos en cada zona.
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Figura 5.25: Distribucion del porcentaje de avistamiento por zona de individuos de S.
squatina observados en Caleta, isla de Gran Canaria. Linea continua gris separa las zonas.
Linea de trazos blanca limita el area donde se avistaron los individuos en cada zona.
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Individual

De cinco individuos reavistados en Sardina, uno se observd en la misma zona inicial después
de un dia. Tres fueron reavistados a menos de 50 m de su avistamiento inicial después de
entre 21 y 134 dias, utilizando dos zonas. Un individuo se reavistd a menos de 200 m de su
avistamiento inicial después de dos dias y luego a menos de 100 m de este sitio después de
139 dias, empleando tres zonas (Tabla 5.4 y Figura 5.26). El 40% de los individuos

reavistados fueron observados en la misma zona de su avistamiento inicial.

Distancia (m)

Sexo/Ind D Zoﬁas 1-R 2-R
Q1 2 1 <20
37 21 2 20>50
?8 101 2 20>30
Q11 141 3 50>200 50>100
Q14 134 1 <20

Tabla 5.4: Dias (D) entre el primer y Gltimo avistamiento, zonas ocupadas y distancia relativa
entre sitios de avistamiento de individuos de S. squatina reavistados en Sardina, isla de Gran
Canaria. Primer reavistamiento (1-R), segundo reavistamiento (2-R).

® Arena
® Cantosrodados

®Bloques \N

Dias
9 IR Avistamiento

Figura 5.26: Distribucién de individuos de S. squatina reavistados en Sardina, isla de Gran
Canaria. Linea continua gris separa las zonas. Individuos reavistados (IR). Dias transcurridos
desde su avistamiento anterior.
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De 13 individuos reavistados en Caleta, uno se observé en el mismo sitio y posicién inicial
después de un dia. Ese mismo individuo fue reavistado a menos de 10 m después de 36 dias
y a menos de 300 m después de 66 dias, en dos zonas. Cinco individuos se reavistaron a
menos de 50 m de su avistamiento inicial después de 1 a 346 dias, utilizando dos zonas. Tres
ejemplares se reavistaron entre 50 y 100 m de su avistamiento inicial después de 5 a 36
dias, empleando dos zonas. Cuatro individuos se reavistaron entre 100 y 300 m de su
avistamiento inicial después de 1y 164 dias en dos zonas (Tabla 5.5 y Figura 5.27). El 53.8%

de los individuos reavistados fueron observados en |la misma zona de su avistamiento inicial.

Distancia (m)

Sexo/Ind D Zoﬁas 1-R 2-R 3-R
42 5 1 50>100
03 346 1 20>50
Q4 363 3 50>100 100>150
Q5 12 1 50>100
46 164 2 250>300
Q9 6 3 250>300 10>20
Q10 103 2 0 <10 250>300
Q12 1 2 250>300
Q13 1 2 <10
Q15 3 2 150250
Q16 4 1 <10
Q17 45 1 20>50
Q18 19 1 10>20

Tabla 5.5: Dias (D) entre el primer y Gltimo avistamiento, zonas ocupadas y distancia relativa
entre sitios de avistamiento de Individuos de S. squatina reavistados en Caleta, isla de Gran
Canaria. Primer reavistamiento (1-R), segundo reavistamiento (2-R), tercer reavistamiento
(3-R).
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Figura 5.27: Distribucién de individuos de S. squatina reavistados en Sardina, isla de Gran
Canaria. Linea continua gris separa las zonas. Individuos reavistados (IR). Dias transcurridos
desde su avistamiento anterior.

5.3.2.6 Probabilidad de avistamiento en funcion de la temperatura

En Sardina, la media de avistamiento por transecto-sendero de los machos fue de 1.1 y para
las hembras 3.6. Los meses con mayor probabilidad de avistamiento fueron los estivales,
con el mes de julio para los machos y los meses de junio a agosto para las hembras. (Figura
5.28a). En estos meses, el rango de temperatura fue entre 20 y 21 °C, la media total fue de

20.4 °C (Figura 5.28b).

En Caleta, la media de avistamiento por transecto-sendero de los machos fue de 1.0y 2.6
para las hembras. Los meses con mayor probabilidad de avistamiento para los machos
fueron enero, mayo, noviembre y diciembre (Figura 5.29a), y para las hembras en enero,
mayo, junio, octubre y diciembre. Estos meses corresponden al rango de temperatura entre

19y 22 °C, la media total fue de 20.6 °C (Figura 5.29b).
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Figura 5.28: a. Media de avistamientos por transecto-sendero mensual de individuos de S.
squatina en Sardina, isla de Gran Canaria y b. media de temperatura mensual. La linea de
puntos azul y verde representa la media de individuos machos y hembras respectivamente.
La linea de puntos negros representa la media total de temperatura. Las barras de error
representan el intervalo de confianza del 95%. Las barras de error con un resultado infinito
no son representadas en la gréfica.
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Figura 5.29: a. Media de avistamientos por transecto-sendero mensual de individuos de S.
squatina en Caleta, isla de Gran Canaria y b. media de temperatura mensual. La linea de
puntos azul y verde representa la media de individuos machos y hembras respectivamente.
La linea de puntos negros representa la media total de temperatura. Las barras de error
representan el intervalo de confianza del 95%. Las barras de error con un resultado infinito
no son representadas en la grafica.
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La mayor parte de la poblacion avistada en ambas localidades estuvo compuesta por
individuos adultos, principalmente hembras, lo que indica que existe una segregacion
marcada por estado de madurez sexual y sexo, comun en los elasmobranquios (Springer
1967, Klimley 1987). Esto podria ser consecuencia de la depredacién, la competencia por los
recursos (Sims 2003), el tipo de sustrato o incluso por una diferencia en las necesidades
energéticas. Asi como un reflejo a una tolerancia diferencial a la salinidad, oxigeno disuelto

o temperatura (Pikitch et al. 2005; Conrath & Musick 2008).

Individuos neonatos y juveniles estuvieron representados en una muy baja proporcion en
Sardina y ausentes en Caleta. Si bien, el reclutamiento anual de la especie es muy bajo, por
una proporcién baja de hembras en condicion maternal, el extenso ciclo reproductivo de
tres afios y una fecundidad media de solo 13 crias por camada (Osaer 2009). Esto aun, no
permitiria explicar la escasa tasa observada de individuos neonatos y juveniles. Varios
factores pueden contribuir al reducido nimero de avistamientos de ejemplares en los
primeros estados de madurez sexual. Se puede esperar una subestimacion de los individuos
pequenos con el método de muestreo elegido, ya que estos son mas cripticos y por tanto
menos factibles de ubicar. Ademds de la vulnerabilidad intrinseca, que aumenta con la
perturbacién provocada por los buzos recreativos (capitulo 3) y que es reflejada en la alta
mortalidad observada (Narvdez et al. 2006; capitulos 2 y 3). Asi como un posible mecanismo
de evasion al canibalismo, el cual ha sido reportado en S. guggenheim (Vogler et al. 2003).
Aunque, la distribucidn de tallas en el capitulo 6 tambien se observé una baja proporcién de
individuos neonatos y juveniles. Quigley (2006), también encontré muy bajas proporciones
de individuos inmaduros en poblaciones de Irlanda y para S. californica en la Isla de Santa
Catalina, esta clase de edad estuvo ausente (Pittenger 1984). Igualmente los adultos fueron
mas comunes en S. oculata (Capapé et al. 2002). Squatina tergocellata también exhibié una
segregacion espacial por clases de edad, pero presumiblemente en un gradiente de

profundidad (Bridge et al. 1998).

La segregacion por sexo puede estar explicada por la marcada sobreposicién en la dieta y la

diferencia en el consumo de cefalépodos (capitulo 6) con ello reduciendo la particién del
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habitat y la competencia por los recursos. El hecho que los machos estén mejor adaptados a
la natacién (Osaer 2009) sugiere patrones de movimiento diferentes y, por lo tanto, es otro
factor que contribuye a la segregacién. En ambas localidades hubo una significativa mayor
proporcién de hembras que de machos, con diferencias temporales, lo que contrasta con
una significativa mayor proporcién de machos que de hembras encontrada por Quigley
(2006). En S. californica también se ha observado una segregacion por sexo (Zayas-Alvarez
1998; Escobar-Sanchez 2004) y el mismo patrén de mayor proporcién de hembras que
machos ha sido observado en varias especies del género (p. ej Bridge et al. 1998; Capapé et
al. 2002; Capapé et al. 2005; Shelmerdine & Cliff 2006). Asi mismo, para S. guggenheim
(Awruch et al. 2008) y S. californica (Pittenger 1984) se encontraron diferencias en la

proporcién de machos y hembras pero estacionalmente.

Los machos avistados fueron menores en talla que las hembras, congruente con lo
encontrado por Osaer (2009) y comun en los elasmobranquios (Klimley 1987). En S. squatina
las hembras son mas grandes como una adaptacién para albergar material reproductivo y
embriones, asi como mayores reservas energéticas (Osaer 2009). El menor tamano de los
machos es una adaptacién a una mayor movilidad. Al ser mas ligeros, esto les permitiria
desplazarse con mas facilidad y emplear menos energia. Como consecuencia podrian
abarcar un area mayor en busqueda de hembras y aumentar sus posibilidades de

apareamiento, propiciando una mayor diversidad genética.

Durante el dia, S. squatina tuvo principalmente un comportamiento solitario. En escasas
ocasiones se observaron en grupos pequefos, de hasta cuatro ejemplares. Los grupos
fueron mixtos o de hembras, principalmente organizados en paralelo, y compuestos de
adultos o adultos y subadultos. Sin embargo, no fue posible inferir la organizacidn social, asi
como el objetivo o los mecanismos responsables de esta conducta con las observaciones
realizadas. Es probable que este comportamiento sea la sincronia en la seleccion de sitios
Optimos de reposo o alimentacién. Para S. squatina se han observado agregaciones
nocturnas (Narvaez et al. 2006), compuestas de mds de seis individuos. Cuvier et al. (1834)
reportaron habitos gregarios para la especie, pero no lo asociaron a ninglin comportamiento
o funcion. También se han advertido agregaciones durante el verano en S. californica
(Standora & Donald 1977; Pittenger 1984). Se han observado varias especies de

elasmobranquios en grupos permanentes o temporales de pocos a cientos de individuos,
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incluso formando escuelas. Aunque los mecanismos que subyacen a los procesos que dan
lugar a las agregaciones son poco conocidos y cuantificados, se cree que las motivaciones
estan asociadas a la reproduccién (Harvey-Clark et al. 1999; Dudgeon et al. 2008; Goldman
& Musick 2009), al ahorro de energia (Klimley 1985), a las interacciones sociales (O'Shea et
al. 2010), a un comportamiento anti-depredador (Heupel & Simpfendorfer 2005), a la
proteccién (Clark 1971; Klimley 1985; Holland et al. 1993; Semeniuk & Dill 2004), a zonas de
alimentacion (Springer 1979; Klimley 1985; Heyman et al. 2001; Hulbert et al. 2005; Osaer et
al. 2010; de la Parra Venegas et al. 2011), a zonas de limpieza (Deakos et al. 2011) y al sitio
(Powter & Gladstone 2009).

El patron de comportamiento diurno de S. squatina es complejo y adaptable. Se encontré
principalmente en reposo sobre la arena y completamente cubierto por ella, como ha sido
descrito por varios autores (p. ej. Compagno 1984; Compagno et al. 2005). Raramente se
alejo de su lugar de reposo, mientras se realizaba la toma de los datos. En algunos casos, fue
dificil discernir entre estado de reposo y periodos de desplazamiento, ya que muchos de

ellos se realizan con varias paradas.

En ambas localidades se encontraron la mayoria de los individuos en reposo, enterrados y
muy pocos nadando o alimentandose. Esto indica que S. squatina no realiza
desplazamientos grandes ni continuos durante el dia, con una tasa de alimentacién baja y
oportunista. Por ello, el comportamiento letdrgico durante este periodo atribuido a esta
especie (p. ej. Compagno 1984; Compagno et al. 2005) deberia ser revaluado. El patréon de
comportamiento diurno contrasta con una mayor actividad durante el crepusculo y
principalmente la noche (Compagno 1984; Compagno et al. 2005). El patron de
comportamiento diurno descrito para otras especies del género como S. californica y S.
australis (Standora & Nelson 1977; Compagno et al. 2005), es similar al observado en S.

squatina.

Varios autores han reportado la habilidad de camuflarse para S. squatina (p. ej. Brito et al.

2002; Moreno Garcia 2004; Espino et al. 2006) y de enterrarse (Moreno Garcia 2004;
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Compagno et al. 2005). Squatina squatina es un tiburén de habito esquatinobéntico
(Compagno 1990) con una cripsis elaborada y diversa. Para ello, entre otros aspectos, es
comprimido dorsoventralmente lo que implica un aplanamiento del craneo y el cuerpo, con
las aletas pectorales y las pelvianas anchas. Se caracteriza por mantenerse inmavil con una
homocromia dorsal, incluso en textura visual. Incluye una coloracién disruptiva y cambios en
ella (no instantdneos), cuando no estd enterrado. La capacidad de adaptacién cromatica ha
sido descrita para varias especies de elasmobranquios (p. ej. Lundstrom & Bard 1932; Parker
& Porter 1934; Schaeffer 1921; Compagno et al. 2005) capaces de alterar drasticamente el
color de la piel en respuesta al color o a la sombra de su entorno inmediato (Gelsleichter
2004). La coloracion disruptiva en mayor o menor medida esta presente en casi todos los
elasmobranquios, tanto en su parte ventral, lateral y dorsal. También se observd un
comportamiento criptico de enterramiento en sustratos blandos (arena y grava), con la
cornea y aberturas de los espiraculos despejados. Es probable que estas tacticas sean
empleadas tanto como proteccién, al reducir la posibilidad de ser detectados por
predadores y perturbadores. Como de vigilancia, al no ser descubierto por sus presas
potenciales y mejorar sus posibilidades de captura. El enterramiento es frecuente en
muchas especies de batoideos bentdnicos (p. ej. especies de las familias Rajidae,
Gymnuridae, Torpedinidae, Dasyatidae, Narcinidae y Urolophidae) y en tiburones
Unicamente es conocido para el género Squatina. Solo Squatinidae y Torpedinidae cazan

desde esta condicion.

En Sardina, la mayoria de los individuos que nadaban fueron observados en la Ultima hora
de luz, posiblemente movilizandose a las zonas de alimentacion. En Caleta, la mayoria de los
individuos que nadaban fueron machos entre octubre y enero durante periodos de plena
luz. Su trayectoria fue en linea y en zigzag, observdndose mas dinamicos de lo habitual.
Incluso se avistd a un mismo individuo varias veces nadando en diferentes sitios durante un
mismo transecto-sendero. Es probable que este comportamiento esté relacionado con la
busqueda de hembras para aparearse, ya que coincide con la época repoductora de la

especie (Osaer 2009).

Los eventos de alimentacién observados mas que sucesos al azar son una tdactica de caza
oportunista. Considerando que su presa principal es mas activa en el dia, esta tactica estaria

encaminada a minimizar la inversiéon de energia con relacién a la posibilidad de éxito de
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captura. Por ello la importancia del camuflaje, ya que estas presas estdan mas alerta durante
este periodo, aumentando la contingencia de deteccion del depredador y su consiguiente
evasion. La vulnerabilidad de S. squatina a potenciales predadores se acrecentaria durante
este periodo. En ambas localidades la presa ingerida o atacada fue Boops boops (Linnaeus,
1758), acorde con su habito ictiéfago (Capapé 1975; Ellis et al. 1996) y la preferencia
marcada por ella encontrada en el capitulo 6. Tanto la estrategia de caza (Fouts & Nelson
1999) como la conducta oportunista de alimentacién durante el dia (Standora & Nelson

1977) son similares a lo observado en S. californica.

Ambas localidades no fueron usadas de manera constante durante el estudio y la mayor
probabilidad de avistamiento fue en un rango similar de temperatura, aunque en
temporadas dispares y con diferentes proporciones de sexo. En Sardina ocurridé en verano,
con un considerable incremento en los avistamientos a finales de la primavera, que coincide
con el periodo de nacimiento de la especie (Osaer 2009). Teniendo en cuenta la prevalencia
de hembras en este periodo, con la mayoria por encima de la longitud de maternidad
masiva y la LT de los neonatos observados es probable que Sardina sea un area donde las
hembras den a luz algunas de sus crias de la camada, como una estrategia de la especie de
dejar pocas y dispersas, sin ser un drea de crianza de gran importancia. Por otra parte, en
verano (julio) se produjo el mayor nimero de individuos avistados en ambos sexos. Esto
esta vinculado a las agregaciones nocturnas que han sido observadas en esta localidad
(Narvaez et al. 2006), que coincide con un considerable incremento de su presa principal.
Sin embargo, aun se desconoce los mecanismos o importancia de este evento. En Caleta, la
estacion con mayor probabilidad de avistamiento fue invierno para ambos sexos. Las
hembras se observaron durante todo el aifio y el mayor nimero de machos en el periodo
reportado como de maxima actividad reproductora (Osaer 2009), ademas coincide con la
mayoria de ellos nadando activamente. Por lo tanto, es factible que esta area sea
importante para el apareamiento. En Sardina también se observé una proporcién de
machos por encima o igual al promedio, en esta época. Sin embrago, el numero de hembras
avistadas fue muy bajo, disminuyendo asi la probabilidad que sea un area de apareamiento
de igual importancia que Caleta. Lo anterior destaca que ambas localidades son de diferente

importancia en el ciclo vital de la especie. En la distribucidn norte, S. squatina fue observada
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durante todo el afio con la mayor frecuencia durante los meses de verano (Wheeler 1969),

similar a lo observado en Sardina.

Se avistaron machos y hembras en los mismos rangos de profundidad, aunque en Sardina se
distribuyeron en menores profundidades que en Caleta, probablemente debido mas a la
estructura fisica de cada localidad que a una diferencia de uso. Squatina squatina empled
todos los sustratos disponibles en las localidades estudiadas, excepto los bloques en Caleta.
Sin embargo, tuvo una marcada preferencia para la arena, donde pasé la mayor parte del
tiempo completamente cubierto por ella (enterrado). Asi mismo, mostré una selectividad
alta al presenatr una preferencia para determinadas zonas de cada localidad. En ambas
localidades los individuos prefirieron significativamente zonas compuestas de sustratos
arenosos, pero en Sardina usaron varias y en Caleta una tanto para el reposo como la
natacion. Sardina es mas compleja estructuralmente y proporciona mayor proteccion por su
ubicacién y la direccion dominante del viento a las condiciones hidrodindmicas comparado
con Caleta. La eleccidn puede estar influenciada por la proteccién que brinda la localidad y
las condiciones ambientales predominantes. También es una localidad mas frecuentado por
buceadores por lo que hay mayor probabilidad de perturbacién, forzando los individuos a
dispersarse por mas zonas. Se debe destacar que hasta ahora no se conoce depredadores
naturales, ni especies de potenciales depredadores (p. ej. Sphyrna spp., C. taurus o
tiburones mas grandes (Compagno 1984)) para individuos adultos de S. squatina, que
incurran en Sardina o en Caleta. Adema3s, estas especies no son especialmente frecuentes
en el archipiélago (Brito et al. 2001), por lo que es poco probable que esta situacion sea
determinante en la seleccidon de las zonas. Asi mismo, esto evidenciaria la condicién de
superpredador de individuos adultos de S. squatina en ambas localidades. Considerando las
actividades y el comportamiento oportunista diurno observado, es factible que la seleccién
de las zonas esté relacionada con la disponibilidad, rutas y densidad de potenciales presas,
maximizando asi las tasas de encuentro con ellas en funcién del sosiego para reposar sobre

sustratos arenosos.

La preferencia por la seleccion de sustratos blandos esta vinculada con la estrategia de
antipredador y predador, y posiblemente con el proceso de termorregulacion. La mayoria
de los sitios donde se avistaron a ejemplares en la arena o grava fueron cercanos a la

interfase arena-cantos rodados o a bloques en parche o solitarios. En los cantos rodados y
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blogues fue comun en depresiones, orientados en contra de la corriente. En otras
localidades también se pueden observar cerca de estructuras artificiales, como pecios o
jaulas de engorde (Espino et al. 2006) o arrecifes artificiales y praderas de fanerégamas
(Brito et al. 2002). Para eventos de alimentacidn diurnos los ejemplares prefirieron arena y
cantos rodados, esta selecciéon estd mds encaminada a escoger zonas con presas
potenciales, ya sean sitios de paso, forrajeo o descanso, que el tipo de sustrato per se.
Aunque, es probable que caracteristicas fisicas del habitat como la pendiente del sustrato, la
corriente y el mar de fondo también influyan en la seleccién. Asi mismo, es posible que
otras demandas como la organizacion social, la competencia intra e interespecifica
principalmente con batoideos que utilizan las mismas localidades (Narvaez et al. 2006) y las
condiciones climaticas pueden ser importantes factores en la seleccion y preferencia del
sustrato. Sin embargo, todas estas hipdtesis deben ser confirmadas con mediciones
rigurosas y especificas de disponibilidad, distribucion, abundancia y densidad de presas y las
caracteristicas del sustrato. La misma estrategia de seleccidon, de dreas localizadas
adyacentes a los arrecifes, fue descrita para S. californica que eligié los sitios de emboscada
con base en las caracteristicas del sustrato para ser asociados con la disponibilidad de

presas (Fouts 1995; Fouts & Nelson 1999).

Squatina squatina puede permanecer en el dmbito de ambas localidades desde varios dias
hasta algunas semanas. Incluso, dos tiburones regresaron al afno siguiente, en la misma
época y a la misma zona donde fueron avistados por primera vez. Estos datos indican que
estas localidades no son residencias permanentes, sin embargo los individuos pueden
presentar una cierta filopatria y fidelidad temporal. Existe entonces una alta tasa de
movimientos desde y hacia otras areas, lo que implica que estas localidades son solo una
parte de su dmbito hogarefio, que puede estar a 5 m 0 5 km o mas distancia. La baja tasa de
individuos reavistados en ambas zonas, sugiere que S. squatina puede ser mucho mas
dindmica y moavil de lo reportado y contrario a lo esperado en una especie bentdnica
(Musick et al. 2004). A pesar que la distancia que separa Sardina de Caleta es menor a 6.50
km, no se encontraron individuos avistados en ambos sitios, lo cual en cierto modo es
contradictorio con la baja fidelidad observada y la mayor vagilidad esperada. La baja
fidelidad junto a la diferencia en la importancia de ambas localidades en el ciclo vital implica

gue en pro de la conservacion de la especie seria necesaria la gestion de una zona muy
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amplia y no bastaria con un drea pequena. En un estudio de 31 afios de marcaje (con
etiquetas tradicionales registradas por pescadores) en Irlanda, Quigley (2006) también
obtuvo una tasa baja de recaptura (16.89%), con la mayoria de los individuos relativamente
cerca a su ubicacidn inicial, pero con varios individuos a cientos de kilémetros, migrando
largas distancias. Wheeler (1969) consideré una posible migracion estacional en el verano,
desde aguas mas profundas a someras en su distribucion norte, poniendo de manifiesto su
movilidad. Para otra especie del género, Pittenger (1984) indica que S. californica se mueve

distancias significativas, pero sin abandonar su dmbito hogarefio.

Los individuos reavistados se observaron principalmente en Caleta, indicando que
permanecen mas tiempo que en Sardina. Sin embargo, no se observo un patron de fidelidad
a una localidad especifica a nivel individual, pero si a la zona. La baja frecuencia de
reavistamientos indica que S. squatina emplea pequefias areas esenciales por periodos
cortos (probablemente de horas a dias) para luego desplazarse a otra area. Esa misma
tendencia se ha observado en individuos de S. californica, que emplea sitios de emboscada
en repetidas ocasiones, para luego seleccionar nuevos sitios (Fouts & Nelson 1999). La
mayoria de ejemplares reavistados fueron hembras, que mostraron mayor fidelidad y
pasaron mas tiempo en cada localidad, que los machos. Posiblemente esto ocurra para
reducir la competencia intraespecifica y estaria acorde con la segregacidn sexual observada
y la mejor adaptacion para la natacién de los machos (Osaer 2009). En otras especies de
elasmobranquios se ha observado fidelidad al sitio (p. ej. Sims et al. 2005; Hight & Lowe
2007), a areas de alimentacién (p. ej. Goldman & Anderson 1999; Lowe et al. 2006; Domeier
& Nasby-Lucas 2008) o de residencia temporal (p. e]j. Bruce et al. 2006; Johnson et al. 2009).
Orectolobus halei Whitley, 1940 mostré fidelidad a dreas pequefas (Huveneers et al. 2006)
y podian permanecer periodos de varios meses en la zona, aunque no fueron residentes

permanentes (Carraro & Gladstone 2006).

La vulnerabilidad de S. squatina en Canarias y en Gran Canaria particularmente es alta y en
aumento. Ya que factores intrinsecos a su condicidon de elasmobranquio son agravados con
la modificacion y deterioro de su habitat, la perturbacion constante de buceadores y la
presidn pesquera (artesanal, recreativa y submarina). Los rasgos bioldgicos especificos para
individuos de Gran Canaria donde, solo la tercera parte de la poblacién se encuentra en

condicidn maternal, con un ciclo reproductivo de tres afios y una relativa baja fecundidad
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(Osaer 2009) incrementan su vulnerabilidad. Si a todo ello se suma la condicién de ser
posiblemente una de las dos Unicas poblaciones remanentes de una especie ampliamente
distribuida en Europa (Mar del Norte, Mediterraneo, Atlantico noreste), el aislamiento a
esta distribucién y la probable imposibilidad de transferencia entre las poblaciones de las
islas del archipiélago por una esperada baja vagilidad y las condiciones batimétricas a nivel
regional, hacen que la situacion empeore. Por lo tanto, el panorama no es alentador para
esta especie. La informacién bioldgica y ecolédgica obtenida tanto por Osaer (2009) sobre
aspectos morfométricos y reproductivos como en los diferentes capitulos en este estudio es
la Unica herramienta para su gestion a nivel local y regional, para hacer frente a las multiples

amenazas que sufre S. squatina.
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Capitulo 6






Los elasmobranquios son peces carnivoros con un amplio espectro tréfico, dado que su
dieta puede incluir desde plancton hasta mamiferos marinos (Wetherbee & Cortés 2004).
Muchas especies de tiburones son consideradas como predadores en o cercanos al dpice de
las redes troéficas, desarrollando un importante papel en la transferencia de energia
(Wetherbee et al. 1990; Lowe 2002), en la regulacién de poblaciones a través de la
predacidén, en la estructuracién de la comunidad (Estrada et al. 2003; Heithaus 2004) y en la
contribucién de su estabilidad (Cortés 1999; Stevens et al. 2000). Sin embargo, su rol en los

ecosistemas marinos todavia es poco conocido y entendido (Heithaus 2004).

El conocimiento de los habitos alimenticios de una especie suministra una idea sobre su
posible rango de distribucion y posiciéon en la red tréfica (Ebert et al. 1991; Barry et al. 1996;
Ellis et al. 1996; Cortés 1999). Asi como informacion referente a los modelos de impacto de
la pesca sobre las relaciones predador-presa (Schindler et al. 2002), contribuyendo a una
mejor comprension de la dindmica poblacional y aportando herramientas para su gestion y
conservacion. Por otra parte las interacciones tréficas influencian la dindmica poblacional y
la estructura de la comunidad. Los estudios de habitos alimenticios son importantes para
comprender la amplitud de uso de recursos a lo largo de la distribucidn temporal y espacial

de cualquier especie (Krebs 1999).

Aunque Capapé (1975) en Tunez y Ellis et al. (1996) en el Atlantico Noreste, han realizado
estudios de ecologia alimentaria de S. squatina con 32 y 19 estdmagos respectivamente, la
informacidn que existe de esta especie sobre sus habitos alimenticios es escasa en todo su

rango de distribucidn y nula en Canarias.

Con el propédsito de conocer aspectos de su ecologia alimenticia, se analizaron contenidos
estomacales del tiburdn angel S. squatina en la isla de Gran Canaria para (1) describir la
dieta (2) estimar la composicion del espectro trofico y (3) determinar diferencias en la dieta

considerando el sexo, la talla y la época del afio.
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Se analizo el contenido estomacal de 323 ejemplares de S. squatina, de los cuales 160 eran
machos y 163 hembras, recolectados en los desembarques de la pesca artesanal que faena
en la zona neritica alrededor de la isla de Gran Canaria. Los tiburones angel fueron
capturados incidentalmente entre enero 2007 y diciembre 2008, por medio de trasmallos de
un solo pafio, con luz de malla de 40 a 80 mm y una altura de 1.5 a 2 m. Calados desde 18 a
50 m de profundidad durante 4 a 12 horas entre la tarde y el amanecer. Todos los

especimenes fueron congelados para su posterior analisis.

Cada individuo fue sexado y se le midié la LT con una apreciacion de 1 cm, sobre un
ictiometro, colocando al ejemplar con la parte ventral apoyado en direccién al eje antero-
posterior del cuerpo. Posteriormente, fueron abiertos por la linea media abdominal,
practicando una incision desde el cinturén pélvico hasta el pectoral para extraer el

estémago.

En cada estdmago abierto, se estimd la presencia o ausencia de alimento como el
porcentaje de la capacidad del estémago, mediante una evaluacién visual de escalala 5 (1=
estdmago vacio, 2= 1 a 25% lleno, 3= 26 a 50% lleno, 4= 51 a 75% lleno y 5= 76 a 100% lleno)
(Treloar et al. 2007). Un estémago se considerd vacio cuando no tenia ninguna clase de

alimento o estructura dura-acumulada.

El contenido estomacal fue separado y lavado sobre un tamiz de 500 um de luz de malla.
Posteriormente se elimind el exceso de agua con papel absorbente de cada item. Estos
fueron identificados, pesados con una balanza analitica, con una apreciaciéon de #0.01 g,
contados y almacenados en etanol al 70%. Se identificaron las presas hasta el nivel
taxondmico mas bajo posible, mediante el analisis de estructuras duras, endo y
exoesqueleto, y una combinacion de la forma general y las caracteristicas anatdmicas de la

presa, utilizando varias guias y claves de identificacion. Para los peces se empled a
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Whitehead et al. (1989), Quéro et al. (1990) y Brito et al. (2002), en el caso de los

cefalépodos a Roper et al. (1984), y para los crustaceos a Gonzalez Pérez (1995).

Se clasifico el estado de digestion de la presa de | a IV (I: individuos que presentan todas las
caracteristicas morfoldgicas completas (Figura 6.1). ll: individuos sin piel, sin ojos y musculos
al descubierto (Figura 6.2). lll: individuos desarticulados, con algunas partes del cuerpo
presente, esqueleto axial y con otolitos (Figura 6.3). IV: presencia Unicamente de cristalinos

y picos de cefalépodos) (modificado de Cailliet 1977) (Figura 6.4).

Figura 6.1: Presas en estado de digestion I: individuos con todas las caracteristicas
morfoldgicas completas, de los contenidos estomacales de S. squatina, isla de Gran Canaria.
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6. HABITOS ALIMENTICIOS

Figura 6.2: Presas en estado de digestion Il: individuos sin piel, sin ojos, musculos al
descubierto y otolitos, de los contenidos estomacales de S. squatina, isla de Gran Canaria.

Figura 6.3: Presas en estado de digestion lll: individuos sin cabeza, a. algunas partes del
cuerpo presente, b. esqueleto axial y c. otolitos, de los contenidos estomacales de S.

squatina, isla de Gran Canaria.
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Figura 6.4: Presas en estado de digestion IV: a. picos de cefaldpodos y b. cristalinos de
peces, de los contenidos estomacales de S. squatina, isla de Gran Canaria.

Los peces en estado de digestion avanzado fueron identificados mediante sus otolitos, por
medio de una coleccidn extraida de especies recolectadas en diferentes sitios de Gran
Canaria, con la coleccién de referencia on-line de Pescabase 2008, y las guias de
identificacion de Harkénen (1986), Van Hal & Menezes (2005) y Tuset et al. (2008). Los picos
de cefalépodos fueron identificados de acuerdo a Clarke (1986) y picos de especies
colectadas en diferentes sitios de la isla. Las presas muy digeridas y fragmentadas se
reconstruyeron con cristalinos, cabeza, esqueleto y/o carne, atribuyéndose a un individuo;
las piezas no identificables fueron descartadas del analisis. Por otra parte, los materiales
ingeridos incidentalmente (p. ej. material vegetal, aparejos de pesca (p. ej. anzuelos vy
filamentos de nailon), sedimento y detritus, parasitos de las presas (p. ej. copépodos e
isopodos) y materia organica sin identificar) fueron descartados del analisis (Figura 6.5). Se
registré la longitud furcal (LF) para los peces, la longitud del manto (LM) para los
cefalépodos y la longitud del caparazén (LC) para los crustdceos, con una apreciacién de

10.1 cm, en las presas que estaban en condiciones para tomarla.
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Figura 6.5: Materiales ingeridos incidentalmente y descartados de los analisis: a. material
vegetal, b. aparejos de pesca (anzuelos y nailon), c. parasitos de las presas (isépodos) y d.
materia orgdnica sin identificar, de los contenidos estomacales de S. squatina, isla de Gran
Canaria.

Se establecieron dos intervalos de clases de talla, | (< 103 cm para machos y < 108 cm LT
para hembras) y Il (machos > 103 cm y hembras > 108 cm de LT) y las estaciones fueron

agrupadas en primavera-verano y otofio-invierno.

Todos los andlisis estadisticos se realizaron con en el programa R (Kindt & Coe 2005;

Oksanen et al. 2008; R 2008).

Los items de las presas fueron reunidos en tres categorias taxondmicas para eliminar
errores asociados con las comparaciones basadas sobre la variabilidad a nivel de
identificacion de la presa (Cortés 1997): peces, cefaldopodos (sepias, calamares y pulpos) y

crustaceos.

Krupskaya Narvaez 213



La riqueza de especies en una muestra, generalmente aumenta con el tamafo de esta
(Hammer & Harper 2006). Para evaluar el efecto del tamafio de la muestra sobre la riqueza
de especies en la dieta, se emplearon curvas de acumulacién de presas mediante el método
exacto descrito por Kindt et al. (2006). Tales curvas fueron calculadas para las presas en
estado de digestion | a lll para el total de la muestra y para los grupos de sexo, talla y

periodos estacionalesdn con sus respectivas interacciones.

Se calculé la riqueza extrapolada de la muestra con su intervalo de confianza mediante el
estimador no-paramétrico bootstrap (boot) (Smith & van Belle 1984; Oksanen et al. 2008).
Se considerd la dieta descrita con suficiente precision si, (1) la riqueza observada estuvo
comprendida en el intervalo de confianza del estimador y (2) si el intervalo de confianza es
lo suficientemente pequeio respecto al promedio estimado (si, la riqueza observada vy
estimada convergen) (Longino et al. 2002). Para esto ultimo se desarrollé un limite del 25%

con base a la distribucién de los porcentajes y a las curvas de acumulacion.

Se relaciond el nimero de estémagos vacios (Ev) con el nimero de estdmagos analizados
(N), por medio del indice de vacuidad (V). Todos los estdmagos vacios no se tuvieron en

cuenta en los analisis posteriores.

V = (Ev/N) - 100

La contribucidon de cada item de presa en la dieta fue estimada utilizando los indices
numéricos propuestos por Hynes (1950) y revisados por Hyslop (1980) y Cortés (1997): el
indice de porcentaje en numero (%N): relaciona el nimero total de una presa (Nn) con el
numero total de las presas (Np), el indice de porcentaje en peso (%P): relaciona el peso total
de una presa (Pp) con respecto al peso total de las presas (Pt) y el indice de porcentaje de
ocurrencia (%0): relaciona el nimero de individuos cuyo estdmago contiene una presa (n)

con el numero total de estdmagos (N). Donde, j se refiere a las presas, mientras i a los
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individuos. Los indices %N y %P se calcularon para cada estdémago sacando el promedio %P

y %N y el error estandar (ES) (Cailliet 1986). Expresados en:

Nnj
n i
(Zl:lNPi)-

DI
J . 100; %1_3 = (1—Ptl)

%N, = . 100; %0; = (*£) - 100

n n

Se calcularon todos los indices mencionados para las presas que se encontraban en estados
de digestion | a lll. Las presas en estado de digestion IV se analizaron por separado para

limitar la subestimacidn en porcentaje de peso de estas presas, calculandose solo los indices

de %N y %0.

Para evaluar la importancia relativa de cada tipo de presa en la dieta, se utilizo el indice de
porcentaje de importancia relativa (lIR) propuesto por Pinkas et al. (1971), que empled los
indices numéricos de %0, %P y %N , haciéndolo una medida mas representativa de la dieta
(Hyslop, 1980). El valor de IR se estandarizd a porcentaje (%IIR) para que sean comparables
entre tipos de presas de una misma especie y entre dietas de diferentes especies (Cortés,

1997), Expresados en:

. 100 - IIR;
i=1 i

Se calculd la amplitud de nicho (B,) de la especie, por sexo, talla y periodo estacional para
determinar la especializacidon en la dieta usando el indice estandarizado de Levin’s (Krebs
1999). Donde, B, es la medida de amplitud de nicho de Levin’s, Pi es la proporcién de
individuos encontrados consumiendo la presa j y n es el nUmero de categorias de presa. Este
indice varia de 0 a 1, donde valores cercanos a 0 establece una dieta especialista y 1 una
generalista (Hulbert 1978; Krebs 1999). Para el calculo de este indice se transformo el %N a

proporcién. Expresado en:

(e )

B =0 D
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Las curvas de acumulacién de presas posibilitan la comparacion de dietas de grupos
diferentes. Por ello, conviene cotejarlos con el nimero de especies (Gotelli & Colwell 2001),
dado que los indices tradicionales que combinan numero y abundancia relativa, dependen
del tamafio de muestra y del patrén de muestreo, aparte de ser dificiles de interpretar
(Gaston 1996). Para determinar diferencias en la riqueza de la dieta entre los grupos
principales (sexo, talla y periodo estacional) y las interrelaciones entre ellos se compararon
los promedios en el nimero de muestra maxima comparable con una prueba t (Hammer &

Harper 2006).

Para conocer cuales son las presas que marcan mayores diferencias en la composicion de la
dieta dentro de los grupos establecidos (sexo, talla y periodo estacional) se realizd un
analisis candnico de coordinadas principales (CAP) (Anderson & Robinson 2003; Anderson &
Willis 2003) sobre la abundancia de las presas con base a la distancia ecolégica de Bray-
Curtis. Los datos fueron transformados a la raiz cuarta para disminuir la influencia de las
especies dominantes, ya que la distancia elegida refleja principalmente las diferencias de las
especies con una abundancia dominante (Kindt & Coe 2005). La significancia de la variable
clasificatoria en la ordenacién fue verificado con un analisis de varianza con 5000
permutaciones como describieron Oksanen et al. (2008). La representacion grafica de la

ordenacion fue ajustada para que se reflejen las distancias ecoldgicas entre las presas.
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Para determinar la sobreposicién de la dieta entre sexos, tallas y periodos estacionales se

emplearon los indices de similitud de Pianka (Oy) y de Morisita-Horn (CH) (Krebs 1999).

Estos indices se calcularon con el indice %N de las presas convertido a proporcion (Kindt &
Coe 2005; Oksanen et al. 2008). El indice de Oy es una medida cuantitativa no influenciada
por el nUmero de categorias de presas consideradas (Cortés 1997). Donde Oy y CH son los
indices de sobreposicion entre el grupo k y /, Pj es la proporcion de la presa j del total de
presas usadas por el grupo k, P; es la proporcion de la presa j del total de presas usadas por
el grupo /, y n es el nimero total de presas identificadas. Por otra parte CH es el indice para
datos cuantitativos, que no esta influenciado por la riqueza de especies y el tamafio de la
muestra, comportandose mejor en muestreos no balanceados (Krebs 1999). Estos indices
varian entre 0 cuando las dietas son completamente distintas, a 1 cuando son idénticas. Se
consideraron valores mayores a 0.60 como indicadores de sobreposicion significativa,

siguiendo el criterio de Zaret & Rand (1971).

O = j=1 BB : CH,, = 2%} (P - Pa)
) — 2 2
B P B P (Zja Pl + T P
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6. HABITOS ALIMENTICIOS

6.3 RESULTADOS

6.3.1 Caracterizacion general de la dieta

Se examinaron los habitos alimenticios de individuos entre 24 a 122 cm LT (Figura 6.6) de

ellos 14 tenian el Ev, con un V de 4.3%.

6.3.1.1 Presas en estado de digestion [ a lll

De los estdmagos totales que tenian alimento en estados de digestiéon | a Ill, 120 eran de
individuos machos y 128 hembras. Por otra parte 84 individuos pertenecian al intervalo de
tallaly 164 al Il (Tabla 6.1). El 22.2% de estémagos analizados estaban entre 26-75% llenos,
mientras el 59.3% se encontraron entre 1-25% llenos y el 18.5% se hallaron entre 76-100%

llenos. (Figura 6.7).
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Figura 6.6: Distribucion de la frecuencia de tallas de individuos de S. squatinag, isla de Gran
Canaria empleados en el analisis de contenidos estomacales.
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6. HABITOS ALIMENTICIOS

Machos Hembras Total
l. talla | 42 42 84
. talla Il 78 86 164
Primavera-Verano 25 47 72
Otofo-Invierno 95 81 176
Total 120 128 248

Tabla 6.1: NUmero de estdmagos analizados con presas en estado de digestion | a lll por
sexo, talla y periodo estacional de S. squatina, isla de Gran Canaria.

% de llenado
estomacal

B(2) 1-25%

B (3) 26-50%

O (4) 51-75%

O(5) 76-100%

Figura 6.7: Proporcion del porcentaje de llenado de los estdmagos con presas en estado de

digestion | a lll de S. squatina, isla de Gran Canaria.

6.3.1.1.1 Precision del analisis

Las curvas de acumulacion de presas de los grupos generales (peces, cefaldpodos vy

crustdceos) (Figura 6.8a) y de las presas a nivel taxondmico especifico (Figura 6.8b)

presentaron una tendencia hacia una asintota en menos de 50 y 100 estémagos

respectivamente, indicando que se analizaron suficientes estdmagos para estimar la riqueza

de especies en la dieta. El estimador de precisiéon de esta curva (boot) fue de 22.29 y la
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riqueza observada de 23, corroborando que el numero de estdmagos analizados fue

suficiente para describir la dieta de S. squatina en la isla de Gran Canaria adecuadamente.
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Figura 6.8: Curvas de la media del nimero de acumulaciéon de presas de a. los grupos
generales (peces, cefalépodos y crustaceos) y b. de las presas a nivel taxonédmico especifico
para la dieta de S. squatina, isla de Gran Canaria. Las barras verticales indican la desviacién
estandar.
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Se hallaron 429 presas con un peso total de 8039.9 g, de estas 26.1% estaban en estado de
digestion |, 18.6% en Il y 55.6% en Ill. Las presas encontradas en estado de digestion | eran

principalmente peces (92.0%), en Il solo peces y en lll peces (53.6%) y cefaldopodos (35.9%).

El espectro trofico incluye 21 especies, 13 familias y 18 géneros, compuesto por al menos 17
especies de peces, tres de cefaldpodos y una de crustaceos. (Tabla 6.2). Este ultimo se
encontro principalmente en estado de digestion Il y tan solo se pudo determinar una presa

hasta nivel de género.

Los peces, fueron el grupo mas diverso con 15 géneros vy, el item mas importante y
dominante en la dieta de S. squatina con un 89.8 %IIR, un 73.2 (£2.4 ES) %N, un 73.7 (£2.5
ES) %P y un 84.7 %0. Los cefalépodos, fueron el segundo grupo mas importante, con un 9.4

%lIR, un 20.4 (+2.1 ES) %N, un 20.8 (+2.3 ES) %P y un 31.5 %0. Mientras que los crustaceos,

fueron el menos consumido con un 0.9 %lIR (Tabla 6.2).

Una amplia variedad de especies de peces fue consumida, siendo B. boops la presa mas
importante con un 53.5 %lIIR, un 25.2 (+2.5 ES) %N, un 25.2 (£2.6 ES) %P y un 33.1 %0. La
segunda presa mas importante en la dieta fue Sepia officinalis (Linnaeus, 1758) con un 23.9
%IIR, un 14.9 (+1.8 ES) %N, un 14.8 (x2.0 ES) %P y un 25.0 %0. El resto de presas tienen un
%lIR inferior a 6. Boops boops fue la presa que mads aporto en peso y niumero en estado de
digestion | 1557.4 g (48) y 11 532.6 g (36), y S. officinalis 410.6 g (64) en estado de digestion
.

Las especies bentdnicas fueron el 52.4% del total de las especies ingeridas, con un 68.2 %N
y 28.1 %P, teniendo un 8.7 %IIR en la dieta. Las especies bentopelagicas constituyeron el
28.6% del total de las especies ingeridas, con un 46.8 %N y 47.7 %P, pero siendo las
especies con la mayor importancia relativa en la dieta (78.8 %lIR) y las especies pelagicas
fueron el 19.0% del total de las especies ingeridas, con un 10.1 %_N, 11.7 %P ycon 3.2 % IIR

en la dieta (Tabla 6.2).
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Presas en estado de digestion 1 a lll

item Familia Especie Habito %N (£ES) %P (+ES) %0 IIR %IIR
Peces 73.2(2.4) 73.7(2.5) 84.7 124455 89.8
Clupeidae Sardina pilchardus Pelagico 1.7 (0.7) 2.2 (0.9) 2.8 11 0.4

Sardinella aurita Pelagico 1.3 (0.6) 1.8(1.2) 2.4 8 0.2

Synodontidae Synodus saurus Bentodnico 4.4(1.2) 4.1(1.2) 5.2 45 1.4

Synodus synodus Bentdnico 1.5(0.7) 1.5(0.7) 2.0 6 0.2

Triglidae Chelidonichthys obscurus Bentodnico 1.3 (0.7) 1.6 (0.8) 1.6 5 0.1

Apogonidae Apogon imbersis Bentdnico 3.7(1.1) 3.6(1.1) 4.8 35 1.1

Carangidae Trachurus trachurus Pelagico 2.2 (0.8) 2.3(0.9) 3.6 16 0.5

Haemulidae Pomadasys incisus Bentdnico 4.2 (1.0) 4.7 (1.2) 8.1 72 2.3

Sparidae Boops boops Bentopelagico  25.2(2.5) 25.2(2.6) 33.1 1668 53.5

Lithognathus mormyrus Bentdnico 1.8 (0.8) 1.5(0.7) 1.6 5 0.2

Pagellus acarne Bentopelagico 1.7 (0.8) 2.1(0.9) 2.4 9 0.3

Sarpa salma Bentdnico 2.0(0.8) 2.3(0.9) 2.4 10 0.3

Spondyliosoma cantharus Bentopelagico 2.6 (0.8) 2.8 (0.9) 4.4 24 0.8

Pomacentridae Chromis limbata Bentopelagico 0.4 (0.3) 0.5(0.4) 0.8 1 0.0

Labridae Thalassoma pavo Bentdnico 3.8(1.2) 3.6(1.1) 4.4 33 1.1

Trachinidae Trachinus draco Bentdnico 4.5(1.2) 3.9(1.1) 6.5 54 1.7

Trachinus radiatus Bentdnico 2.4 (0.9) 2.6 (1.0) 2.8 14 0.5

Sin identificar 8.3(1.6) 7.2(1.6) 11.7 182 5.8

Cefalépodos 20.4(2.1) 20.8(2.3) 315 1296.3 9.4
Sepiidae Sepia officinalis Bentopelagico  14.9(1.8) 14.8 (2.0) 25.0 743.7 23.9

Sepia sp Bentdnico 0.6 (0.5) 0.6 (0.5) 0.8 1.0 0.0

Loliginidae Loligo vulgaris Pelagico 4.9 (1.3) 5.4 (1.4) 6.5 66.0 2.1

Crustaceos 6.4 (1.3) 5.4 (1.3) 10.1 119.0 0.9
Processidae Processa sp Bentdnico 0.4 (0.4) 0.4 (0.4) 0.4 0.3 0.0

Sin identificar 6.0 (1.3) 5.0 (1.3) 9.7 106.5 3.4

Tabla 6.2: items de presas en estado de digestion I-1ll por grupos principales y especies encontradas en la dieta de S. squatina, isla de Gran

Canaria y sus respectivos valores de media y error estandar (ES), del indice de porcentaje en numero (%N ) e indice de porcentaje en peso

(%P); indice de porcentaje de ocurrencia (0%), indice de importancia relativa (IIR) y porcentaje de indice de importancia relativa (%lIR).
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Las presas que se encontraron en condiciones de medir fueron 257, de las cuales 244 eran
de peces, 12 de cefalépodos y una de crustaceo. El promedio de talla y nimero de presas
por estdmago fue de 12.9 cm y 1.7 respectivamente. De la principal presa en la dieta (B.
boops) se midieron 102 individuos, con un rango de talla de 6.1 a 18.9 cm LF, con una media
de 11.4 cm. La presa mas pequefia fue del crustaceo Processa sp Leach, 1896 con 2.3 cm LC,
en un individuo de 25.3 cm. En cuanto a los peces, la presa mas pequeiia fue un B. boops de
6.1 cm LF. Mientras el cefalépodo ingerido mds pequefio fue un Loligo vulgaris Lamarck,
1798 de 5.9 cm LM y el mas grande fue una S. officinalis de 18.8 cm LM. La maxima talla de
una presa fue de 24.5 cm (Sardinella aurita Valenciennes, 1847 y Trachinus radiatus Cuvier,

1829), encontrada en estémagos de individuos de mas de 110 cm LT (Tabla 6.3).

Se encontraron hasta siete presas en un solo estémago de un individuo de 114.5 cm LT. Las
cuales estaban en estado de digestion | (una Sardina pilchardis (Walbaum, 1792)) 1l (dos B.
boops) y Il (tres B. boops y un L. vulgaris), con un rango de talla entre 6.8 a 16.3 cm. El
mayor numero de presas de peces en un estdmago fue de seis B. boops en estado de
digestién | con LF de 6.8 a 16.1 cm. Mientras hasta un maximo de cuatro cefalépodos (una S.

officinalis y tres L. vulgaris) en estado de digestion Il se encontraron en un solo estdmago.
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Promedio de

Presa n Rango de talla (cm) talla (cm)
(£ES)
Peces Teleosteos 244 6.1-24.5 13(0.3)
Clupeidae
Sardina pilchardus 9 12.6-22.2 17.6 (1.1)
Sardinella aurita 7 14.3-24.5 20.5(1.4)
Synodontidae
Synodus saurus 12 9.4-23.6 15.8 (1.2)
Synodus synodus 6 8.1-16.7 12.4 (1.4)
Triglidae
Chelidonichthys obscurus 5 12.8-17.4 15.3(0.8)
Apogonidae
Apogon imberbis 11 7.1-12 8.4 (0.5)
Carangidae
Trachurus trachurus 9 11.3-24 16.9 (1.3)
Haemulidae
Pomadasys incisus 22 8-18.6 13.2 (0.7)
Sparidae
Boops boops 102 6.1-18.9 11.4 (0.3)
Lithognathus mormyrus 3 109-19 14.7 (2.3)
Pagellus acarne 6 16.6 - 8.5 13.2 (1.1)
Sarpa salpa 3 15.2-16.8 16.2 (0.5)
Spondyliosoma cantharus 14 9.3-16.7 13.4(0.7)
Pomacentridae
Chromis limbata 2 6.6-11.6 9.1(2.5)
Labridae
Thalassoma pavo 10 7-14.6 11.4 (0.6)
Trachinidae
Trachinus draco 12 12.2-21 15.4 (0.7)
Trachinus radiatus 5 16.6-24.5 18.9 (1.5)
Sin identificar 6 9.5-11.2 10.4 (0.3)
Cefalépodos 12 5.9-18.7 13.4(1.3)
Sepiidae
Sepia officinalis 10 11-18.8 15.5(0.8)
Loliginidae
Loligo vulgaris 3 5.9-7 6.4 (0.3)
Crustaceos  Processidae
Processa sp 1 2.3 2.3(0.0)

Tabla 6.3: Rango (talla minima y maxima), media y error estandar (ES) de la talla de presas
encontradas en los estémagos de S. squatina, isla de Gran Canaria. Longitud furcal (LF) para
peces, longitud del manto (LM) para cefalépodos y longitud del caparazéon (LC) para
crustaceos.
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La amplitud de nicho calculada para S. squatina fue de 0.364. Los machos e individuos de
intervalo de talla | fueron mas especialistas en la que las hembras y los individuos de
intervalo de talla Il. Los individuos en primavera-verano fueron mas generalistas que en

otofo-invierno en la dieta (Tabla 6.4).

Ba
Total 0.364
Machos 0.296
Hembras 0.415
l. talla | 0.428
. talla Il 0.334
Primavera-Verano 0.574
Otofio-Invierno 0.369

Tabla 6.4: Valores de amplitud de nicho para sexo, talla y periodos estacionales de S.
squatina, isla de Gran Canaria.

Del total de estdmagos analizados el 95% contenian presas acumuladas (estado de digestion
IV), estos estuvieron representados por estructuras duras como cristalinos de peces y picos
de cefalépodos, los cuales por su composicion fueron resistentes a la digestion y se
acumularon en el estdmago pilérico. Presas acumuladas se hallaron en 153 estdmagos de
individuos machos y en 154 de hembras. Se encontraron 1482 pares de cristalinos y 375

picos de cefalépodos, principalmente de S. officinalis (217) y de L. vulgaris (61).

Los cristalinos de peces tuvieron un 98.7 %0 y un 82.8 (+1.3 ES) %N de los estdmagos con
presas acumuladas, sin embargo es imposible determinar un taxén especifico para ellos. El
%0 y %N fue similar para machos (100.0 y 84.5 (+1.6 ES) respectivamente) y hembras (97.4

y 81.1 (+2.0 ES) respectivamente), pero mayor para los primeros (Tabla 6.5).
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Los picos de cefaldpodos presentaron un 52.1 %0 y un 17.2 (£1.3 ES) %N de los estdmagos
con presas acumuladas. El %0 y %N fue similar para machos (51.0 y 15.5 (1.6 ES)
respectivamente) y hembras (53.2 y 18.9 (+2.0 ES) respectivamente), pero mayor para estas
ultimas. Se identificaron ocho especies (Spirula spirula (Linnaeus, 1758), Sepia elegans
d’Orbigny 1826, S. officinalis, Sepia sp, L. vulgaris, Todarodes sagittatus (Lamarck, 1798), O.
vulgaris y Ocythoe tuberculata Rafinesque, 1814), siendo S. officinalis y L. vulgaris las presas
con un mas alto %0 (36.8 y 15.3 respectivamente) y %N (9.8 (£0.9 ES) y 3.1 (+0.8 ES)
resectivamente). El %0 y %N para S. officinalis fue mayor en las hembras (41.6 y 11.5 (+1.5
ES) respectivamente) que en los machos (32 y 8.1 (+1.1 ES) respectivamente) y en L. vulgaris
fue similar en ambos sexos (16.3 y 3.2 (+0.7 ES) y, 14.3 y 3.1 (0.8 ES)). Las especies
ingeridas fueron principalmente bentdnicas (3) y peldgicas (2), también consumid una
especie mesopelagica, una epipelagica y una bentopeldgica. Esta ultima tuvo los mayores

%0y %N en el analisis de presas acumuladas en la dieta (Tabla 6.5).

Se encontré un maximo de 21 pares de cristalinos de peces en un solo estdmago de un
individuo de 112.0 cm LT y un promedio de 4.46 (+0.2 ES) cristalinos por estdmago. Por otro
lado, se hallaron hasta 12 pares de picos de cefaldpodos en un solo estdbmago de un
individuo de 78.9 cm LT, de los cuales 11 eran de S. officinalis y uno de L. vulgaris. El

promedio de picos de cefaldpodo por estomago fue de 1.1 (0.5 ES).
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Presas en estado de digestion IV

Total Machos Hembras

Item Familia Especie Categoria %N (#ES) %0 %N (2ES) %O %N (£ES) %O
Peces 82.8(1.3) 98.7 84.5(1.6) 1000 81.1(2.0) 974
Sin identificar - 82.8(1.3) 98.7 84.5(1.6) 100.0 81.1(2.0) 97.4

Cefalépodos 17.2(1.3) 521 155(1.6) 51.0 189(2.0) 53.2
Sprirulidae Spirula spirula Mesopelagico 0.4 (0.2) 1.3 0.7 (0.4) 2.0 0.1(0.1) 0.6

Sepiidae Sepia elegans Bentdnico 1.2 (0.4) 49 0.9 (0.3) 5.2 1.5(0.8) 4.5

Sepia officinalis Bentopelagico 9.8 (0.9) 36.8 8.1(1.1) 32.0 11.5(1.5) 416

Sepia sp Bentdnico 1.4 (0.3) 7.2 1.5 (0.5) 7.2 1.4 (0.4) 7.1

Loliginidae Loligo vulgaris Pelagico 3.1(0.5) 15.3 3.2(0.7) 16.3 3.1(0.8) 14.3
Ommastrephidae Todarodes sagittatus Pelagico 0.8 (0.3) 2.9 0.5(0.3) 2.0 1.2 (0.5) 3.9

Octopodidae Octopus vulgaris Bentdnico 0.0 (0.0) 0.3 0.0 (0.0) 0.7 0.0 (0.0) 0.0

Ocythoidae Ocythoe tuberculata Epipelagico 0.4 (0.2) 2.3 0.6 (0.3) 2.6 0.2 (0.1) 1.9

Tabla 6.5: Valores de media y error estandar (ES) del indice de porcentaje en nimero (%_N) y el indice de porcentaje de ocurrencia (0%)

para grupos principales y especies encontradas en estado de digestion IV en los contenidos estomacales de S. squatina, isla de Gran
Canaria.
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Las curvas de la media del numero de acumulacién de presas a nivel taxondmico
especifico para cada categoria (sexo, periodo estacional y talla) (Figura 6.9) y las
interrelaciones de individuos machos y hembras de otofio-invierno, las hembras de
primavera-verano e intervalo de talla Il y las curvas de otofio-invierno para ambos
intervalos de talla (Figura 6.10 y Figura 6.11) mostraron una tendencia hacia o al
menos cercana, a una asintota. Indicando que se analizaron suficientes estémagos de
estas categorias para describir y estimar la riqueza de especies adecuadamente, y

compararlas en la dieta.

Al realizar las predicciones de la riqueza total de especies (boot) se encontrd una
concordancia con lo observado en el andlisis de las curvas de acumulacion de presas
(Tabla 6.6). Por lo tanto, las interacciones donde, la riqueza observada fue menor que
la esperada y/o el porcentaje de la proporcién de la diferencia del intervalo de
confianza y el estimador fue > a 25%, no fueron tenidas en cuenta para los analisis
posteriores. Ya que, para estos grupos no se analizé un numero adecuado de

estdmagos para describir la dieta con suficiente precisién.
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Figura 6.9: Curvas de la media del nimero de acumulaciéon de presas a nivel
taxondmico especifico por: a. sexo b. periodo estacional y c. talla para la dieta de S.
squatina en la isla de Gran Canaria. Las barras verticales indican la desviacién estandar.
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n Riqueza  boot Intervalo % intervalo/boot

Total 248 23 23.68  22.29-25.07 11.75
Machos 120 22 2342 21.42-25.42 17.07
Hembras 128 21 22.18 20.37-23.99 16.33
I. Talla | 84 22 2453  21.98-27.06 20.59
I. Talla Il 164 22 23.22  21.38-25.06 15.87
Otofo-Invierno 176 20 20.35 19.26-21.44 10.74
Primavera-Verano 72 18 19.22 17.34-21.10 19.57
Macho-I. Talla | 42 19 21.99 19.34-24.64 24.10
Macho-I. Talla Il 78 20 22.38 19.94-24.83 21.84
Hembras-I. Talla | 42 16 18.36  15.97-20.75 26.00
Hembras-I. Talla Il 86 19 20.97 18.79-23.16 20.84
Machos-Oto-Inv 95 20 21.19 19.29-23.09 17.96
Machos-Pri-Ver 25 15 17.87 14.90-20.85 33.29
Hembras-Oto-Inv 81 18 19.94 17.72-22.16 22.27
Hembras-Pri-Ver 47 16 17.52 15.56-19.49 22.42
Oto-Inv-I. Talla | 62 19 20.90 18.66-23.14 21.40
Oto-Inv-I. Talla Il 114 20 21.46 19.41-23.52 19.14
Pri-Ver-l. Talla | 22 14 17.26  14.42-20.09 32.84
Pri-Ver-I. Talla Il 50 17 18.66 16.23-21.09 26.06
Machos-Oto-Inv-I. Talla Il 62 19 21.66 19.09-24.23 23.71
Machos-Pri-Ver-I1. Talla II 16 12 14.70  11.76-17.63 39.97
Hembras-Oto-Inv-I. Talla

Il 52 15 17.18 14.90-19.46 26.53
Hembras-Pri-Ver-I1. Talla Il 34 14 15.42 13.38-17.46 26.43

Tabla 6.6: Resultados del estimador no-paramétrico bootstrap (boot) para la riqueza de la
dieta por grupo (sexo, talla y perido estacional) y sus interrelaciones, a nivel de las
categorias especificas de presa de S. squatina, isla de Gran Canaria. Intervalo (l.), otofio-
invierno (Oto-Inv), primavera-verano (Pri-Ver). n, corresponde a el numero total de
individuos en cada grupo y la riqueza, es el valor observado de esta en cada grupo. Valores
resaltados no cumplen con las condiciones del estimador.
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Solo se observo diferencias significativas en la riqueza de presas en machos y hembras de

otofo-invierno (t=3.783, p=0.000) (Tabla 6.7).

nl n2 Riquezal Riqueza? n medio 1 medio 2 t p-valor
Sexo 120 128 22 21 120 22.00 20.87 -3.279 0.999
Talla 164 84 22 22 84 20.06 22.00 -1.789 0.961
P. Estacionales 176 72 20 18 72 18.62 18.00 0.657 0.257
Oto-Inv-Sexo 95 81 20 18 81 19.74 18.00 3.783 0.000
Oto-Inv-Talla 114 62 20 19 62 17.85 19.00 -0.985 0.836

Tabla 6.7: Resultados de la prueba t de la riqueza de la dieta por grupo (sexo, talla y perido
estacional) y sus interrelaciones a nivel de las categorias especificas de presa de S. squatina,
isla de Gran Canaria. Otofio-invierno (Oto-Inv), primavera-verano (Pri-Ver). n 1 y 2
corresponde a el niumero total de individuos en cada grupo. La riqueza 1y 2, corresponde a
la rigueza total observada en cada grupo. Medio 1 y 2, corresponde al promedio de la
riqueza observada en cada grupo. Numero de individuos (n) y t es el estadistico.

Los indices numéricos y %lIR indican que los peces fueron el grupo principal en la dieta por
grupo (sexo, talla y perido estacional), pero fueron mds importantes en la dieta de los
machos (94.1 %lIR) que en las hembras (84.4 %lIR). Asi como con una importancia relativa
mas alta en individuos de intervalo de talla | (93.1 %IIR) que en intervalo de talla Il (87.7
%lIR). Los peces tuvieron similar importancia relativa en ambos periodos estacionales (Tabla

6.8).

Aunque B. boops fue la principal presa consumida por ambos sexos, en la dieta de los
machos (66.7 %lIR) fue mas relevante (Tabla 6.8), fundamentalmente en individuos de
intervalo de talla Il (73.2 %lIR) y durante el otofio-invierno (71.6 %lIIR). En cambio en las

hembras (38.9 %lIR) tuvo similar importancia en individuos de intervalo de talla | y Il, asi
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como en ambos periodos estacionales (Anexo 4). Boops boops fue la presa mas importante
en ambos intervalos de talla (41.0 %IIR | y 56.7 %lIR Il). La presa principal en ambas
estaciones fue B. boops pero con mayor relevancia en otofio-invierno (56.8 %lIR) que en

primavera-verano (38.3 %lIR) (Tabla 6.8).

Los cefalépodos fueron el segundo grupo de importancia en la dieta de ambos sexos, sin
embargo fueron mds importantes en las hembras (14.9 %IIR) (Tabla 6.8) principalmente en
individuos de intervalo de talla Il (19.0 %IIR) y en primavera-verano (10.5 %lIR), que en los
machos (4.8 %lIR) (Anexo 4). Los cefalépodos fueron mas importantes en los individuos de
intervalo de talla Il (10.9 %IIR) que los de | (6.7 %lIR). Pero, fueron mas importantes durante

el otono-invierno (10.4 %lIR) que en primavera-verano (7.0 %lIR) (Tabla 6.8).

Sepia officinalis fue la segunda presa mds importante para ambos sexos. Pero mayor en las
hembras (35.8 %lIR) de intervalo de talla Il (41.3 %lIR) de otofo-invierno (43.1 %lIR).
Mientras los machos (12.6 %lIR) la consumieron en menor medida, teniendo un valor
destacado en los individuos de intervalo de talla | (19.4 %IIR) (Anexo 4). La tercera presa mas
importante para las hembras fue L. vulgaris (3.6 %lIR). Sin embargo en los machos no se
encontré una clara preferencia por alguna otra presa. Las otras especies de peces y
cefalopodos no fueron representativas, mientras los crusticeos se encontraron
ocasionalmente en la dieta (Tabla 6.8). En los individuos de intervalo de talla | se observd
qgue los peces sin identificar (20.7 %lIR) y S. officinalis (20.2 %lIR) fueron las presas
secundarias mas importantes en la dieta. De la misma manera S. officinalis (24.3 %lIR) fue la
segunda presa en importancia para los individuos de intervalo de talla Il (Tabla 6.8). De
forma similar ocurrié con la presa secundaria S. officinalis que fue mas importante en otofio-

invierno (25.5 %IIR) que en primavera-verano (16.6 %lIR) (Tabla 6.8).
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%IIR Estado de digestion I-lI
Primavera-
Item Familia Especie Machos Hembras I. talla | . talla ll Verano Otofio-Invierno
Peces 94.1 84.4 93.1 87.7 91.3 89.0
Clupeidae Sardina pilchardus 0.0 0.9 0.1 0.5 4.9 0.0
Sardinella aurita 0.2 0.3 0.0 0.5 1.7 0.0
Synodontidae Synodus saurus 0.9 1.9 2.3 1.0 4.7 0.7
Synodus synodus 0.1 0.3 0.4 0.1 0.0 0.4
Triglidae Chelidonichthys obscurus 0.6 0.0 0.4 0.1 0.1 0.2
Apogonidae Apogon imbersis 0.8 14 2.0 0.8 3.9 0.5
Carangidae Trachurus trachurus 1.1 0.1 1.2 0.3 0.3 0.6
Haemulidae Pomadasys incisus 1.7 2.8 2.4 2.2 1.3 2.6
Sparidae Boops boops 66.7 38.9 41.0 56.7 38.3 56.8
Lithognathus mormyrus 0.2 0.2 0.1 0.2 0.0 0.3
Pagellus acarne 0.2 0.4 0.7 0.2 0.0 0.5
Sarpa salma 0.3 0.3 1.5 0.1 0.0 0.6
Spondyliosoma cantharus 1.3 0.4 0.2 1.1 0.6 0.8
Pomacentrid
ae Chromis limbata 0.1 0.0 0.1 0.0 0.3 0.0
Labridae Thalassoma pavo 1.2 0.8 0.9 1.1 3.1 0.5
Trachinidae Trachinus draco 1.0 2.5 3.1 1.2 2.3 1.5
Trachinus radiatus 0.7 0.3 0.3 0.5 0.5 0.4
Sin identificar 4.5 6.8 20.7 1.9 10.7 4.2
cefalépodos 4.8 14.9 6.7 10.9 7.0 10.4
Sepiidae Sepia officinalis 12.6 35.8 20.2 24.3 16.6 25.5
Sepia sp 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1
Loliginidae Loligo vulgaris 0.9 3.6 1.7 2.2 3.6 1.6
Crustaceos 1.1 0.6 0.2 1.4 1.7 0.6
Processidae Processa sp 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0
Sin identificar 4.7 2.1 0.5 5.2 6.8 2.3

Tabla 6.8: Valores del indice de porcentaje de importancia relativa (%lIR), para los grupos principales y presas en estado de digestion I-lll,

encontradas en los contenidos estomacales de machos y hembras de S. squatina, isla de Gran Canaria.
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El primer eje de la variable clasificatoria no fue significativo en los casos de sexo
(permutaciones=5000, F=1.677, p=0.077) y periodo estacional (permutaciones=5000,
F=1.703, p=0.060). Pero, si se encontraron diferencias significativas en el caso de la talla
(permutaciones=5000, F=1.880, p=0.042). El eje clasificatorio fue dominado por S. officinalis
en la ordenacion del sexo (Figura 6.12); peces sin identificar en la ordenacién de talla (Figura
6.13), y B. boops y S. pilchardis en la ordenacién del periodo estacional (Figura 6.14). En

todas las ordenaciones calculadas, B. boops domind el eje residual.

Figura 6.12: Representacién grafica del analisis candnico de coordenadas principales para la
dieta de machos y hembras de S. squatina, isla de Gran Canaria. Peces sin identificar (P.
sinid) y crustaceos sin identificar (C. sinid).
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Figura6.13: Representacién grafica del analisis candnico de coordenadas para la dieta por
talla de S. squatina, isla de Gran Canaria. Peces sin identificar (P. sinid) y crustaceos sin
identificar (C. sinid).
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Figura 6.14: Representacion gréfica del analisis candnico de coordenadas para la dieta por
periodo estacional de S. squatina, isla de Gran Canaria. Peces sin identificar (P. sinid) y
crustdceos sin identificar (C. sinid).
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Se encontrd una sobreposicion tréfica alta entre la dieta de machos y hembras, intervalos
de talla y periodos estacionales (Tabla 6.9). De 21 especies que componen la dieta de S.
squatina 18 fueron compartidas entre machos y hembras, 19 entre tallas y 13 entre

periodos estacionales, las especies que no se compartieron fueron raras en la dieta.

Comparaciones por pares indices de sobreposicion
Pianka Morisita-Horn

Machos - Hembras 0.926 0.921

l. talla |- 1. talla Il 0.903 0.898

Primavera-Verano - Otofio-Invierno 0.911 0.902

Tabla 6.9: Valores de la comparacion por pares de los indices de sobreposicion trofica entre
sexo, talla y periodo estacional en la dieta de S. squatina, isla de Gran Canaria.
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Mds de la mitad de individuos tenian el estdmago entre 1-25% lleno, con la mayoria de
presas en estado de digestion Il y Il pero, pocos con presas en al menos dos estados de
digestion diferentes. Todo esto evidencia que su alimentacidn es principalmente
intermitente. En el analisis se encontrd un bajo nimero de estdmagos sin alimento (23.2%),
en comparacion con otros estudios de habitos alimenticios para la especie. Donde, se han
reportado pocos (5.2%) a casi la mitad (43.7%) de estédmagos vacios. Sin embargo, estas
investigaciones se han realizado con un ndmero limitado de muestras (19 y 32) y con otros
métodos de pesca (Capapé 1975; Ellis et al. 1996). En otras especies del género como S.
africana (56%) (Shelmadine & Cliff 2006), S. argentina (43.6%) (Cousseau 1973), S.
californica (54%) (Escobar-Sanchez 2004) y S. guggenheim (51.3%) (Vogler et al. 2003) casi la

mitad de ellos estaban vacios.

En los meses de otofio-invierno se encontraron mas de la mitad de los estdmagos vacios, lo
cual coincide con el periodo reproductor fijado por Osaer (2009) para la especie en Gran
Canaria. Sin embargo, al no haber un niumero alto de estdmagos en este estado no se podria
relacionar con una tendencia en la disminucién de la ingesta o ayuno durante este periodo.
Por otra parte, las hembras prefiadas tenian el estdbmago muy reducido, el cual se
encontraba vacio o con presas acumuladas (estado de digestion IV, picos de cefalépodos y
cristalinos de peces) o en un avanzado estado de digestién con no mds de 20 g. Lo que
sugiere una baja actividad alimenticia, pudiendo pasar por un periodo de ayuno durante la
gestacion, posiblemente para disponer de mas espacio en la cavidad abdominal para el

desarrollo embrionario.

Al calcular los indices numéricos para los diferentes estados de digestién y sus

combinaciones, se encontré un buen equilibrio en maximizar la diversidad de especies
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mientras el error introducido en peso fue aceptable considerando los estados |, Il y Il

juntos.

El analisis de los habitos alimenticios de S. squatina en la isla de Gran Canaria reveld que es
una especie principalmente ictiéfaga, con una preferencia marcada por B. boops, especie
gue tiene una alta abundancia relativa en la isla (Boyra et al. 2004), y bajo interés y valor

comercial (Socorro et al. 2005; cofradias de la isla de Gran Canaria, com. per.).

Al comparar este estudio con otros realizados sobre la dieta de S. squatina se observé como
los peces también fueron el principal item en la dieta, sin embargo el espectro tréfico fue
diferente ya que estuvo compuesto principalmente de pleuronectiformes y peces sin
identificar en el Atlantico noreste (Ellis et al. 1996). Mientras que en el Mediterraneo se
observé ocho especies de peces en la dieta (Capapé 1975). Encontrando mayor similitud
cualitativa en la composicion trofica con la dieta de Tunez que con la del Atlantico,
especialmente en cefalépodos. Por otra parte Linnaeus (1767) informd que se alimentaba
de lenguados y peces planos; Lacepede (1798) reportd que consumia pequefios peces de
bancos y Cuvier (1838) rayas y peces planos. Couch (1862) encontrd opérculos de caracoles
sin su concha, por lo cual estimé que estos eran su alimento preferido. Gervais & Boulart
(1877) notificaron que se alimentaban de peces, como triglidos, Merlangius merlangus
(Linnaeus, 1758), Clupeidae (Alosa sp,) y cefalopodos. Wheeler (1969) indicé que la
alimentacion consistia principalmente de organismos bentdnicos, principalmente peces
planos (platijas, lenguados, soles), rayas, otros peces, moluscos (caracoles) y crustaceos
(principalmente cangrejos, incluyendo Cancer pagurus (Linnaeus, 1758 )). Compagno (1984)
y Compagno et al. (2005) también reportaron como item principal en la dieta de S. squatina
los peces, especialmente pleuronectiformes, y otros peces demersales y rayas. Sin embargo,
en este estudio no se encontrd ningun indicio de las especies de pleuronectiformes
presentes en la isla, ni de rayas, cangrejos o caracoles en los contenidos estomacales

analizados.

Los cefalépodos fueron un grupo secundario en la dieta de S. squatina, siendo S. officinalis
la presa mas importante. Aunque el grado de digestibilidad de este taxdn, es mayor que la
de los peces (excepto picos) y la mayoria de ellos se encontraron en estado de digestion
avanzado. Por lo cual podria presentar una mayor contribucién en peso a su importancia

relativa en la dieta. Sin por ello llegar a ser el grupo mas importante. En el Atlantico noreste
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no se reportaron cefaldpodos en la dieta de S. squatina (Ellis et al. 1996), sin embargo en el
Mediterrdneo se observaron con una ocurrencia baja, sin preferencia alguna por las tres

especies consumidas (Sepiola sp, S. officinalis y L. vulgaris) (Capapé 1975).

Los crustaceos (camarones) se encontraron muy rara vez, en muy baja frecuencia y en un
estado muy avanzado de digestién, de talla relativamente grande. Siendo presas poco
importantes que no contribuyeron sustancialmente en la dieta, por lo cual es probable que
estos sean presas incidentales. Cousseau (1973) en S. argentina encontré una situacion

similar en los contenidos estomacales de esta especie.

Existe un predominio de los peces en la dieta de todas las especies del género Squatina que
han sido analizadas (p. ej. Cousseau 1973; Bass 1975; Capapé 1975; Pittenger 1984; Vooren
& Silva 1991; Vogler et al. 2003; Escobar-Sanchez 2004; Colonello 2005; Shelmerdine & Cliff
2006; Baremore et al. 2008). Sin embargo, en S. tergocellata su principal presa fue el
cefalopodo Notodarus gouldi (McCoy, 1888), aunque también se encontré un porcentaje
alto de peces en su dieta (Bridge et al. 1998). Esta preferencia de la a mayoria de las
especies del género por los peces y por cefalépodos y/o crustdceos como presas
secundarias, indican la poca variabilidad a nivel de género en la composicién de los grupos
principales en la dieta, debido principalmente a su morfologia, estrategia de caza y al

habitat que ocupan.

Otros items encontrados en los contenidos estomacales pero descartados como presas,
fueron piezas de Cystoseira abies-marina (S.Gmelin) C. Agardh, Stypocaulon scoparium
(Linnaeus) Kutzing y Cymodocea nodosa (Ucria) Ascherson. Estas estaban intactas, sin
destruccion de sus tejidos y fueron relativamente frecuentes. En esta linea Couch (1862)
encontrd trozos de Zostera marina Linnaeus y dos piedras del tamafio de una nuez
moscada. Piedras de no mds de 1 cm de didmetro también se hallaron en algunos
estdmagos analizados en este estudio. Sin embargo, es poco probable que hayan sido
tomadas por los tiburones como consecuencia de haber sido cubiertas con alguno tipo de
coral incrustante y luego explulsadas del estémago como es sugerido por Couch (1862). Es
mas factible que sean ingeridas por algunas de sus presas, al igual que los tres anzuelos que
se encontraron en el mismo numero de estdmagos. Piezas de algas también se encontraron

en los estémagos de S. californica (Pittenger 1984). Un mucus espeso el cual envolvia las
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presas o los restos de ellas (esqueletos, otolitos, picos o cristalinos) y detritus (arena) se
encontrd en todos los estdmagos analizados, incluso en la mayoria de los que no tenian
alimento. En S. californica, S. dumeril y S. tergocellata también ha sido reportado este tipo
de mucus y detritus. Bridge et al. (1998) sugiere que esto ademads de estar relacionado con
la alimentacidn bento-pelagica, puede ser también para amortiguar el pH del estémago vy las
toxinas de la presa, principalmente de cefaldpodos. Por otra parte Escobar-Sanchez 2004) lo
relaciona con una ingesta accidental de detritus debido al comportamiento alimenticio, pero
a lo que mas peso le otorga es al tiempo de captura de los tiburones. Es probable que tanto
el detritus como las algas y los pastos marinos encontrados en los estdmagos de S. squatina
en este estudio hayan sido ingeridos accidentalmente. Ya que en Canarias es normal que
durante sucesos de mal tiempo algas, pastos marinos y detritus (arenas) se encuentren en
suspension, lo que las hace susceptibles a ser ingeridas durante los eventos de captura de

alguna presa, incluso pueden servir de sefiuelo para alguna presa potencial.

Squatina squatina en la isla de Gran Canaria incluye 21 especies en su dieta, a excepcién de
B. boops, S. officinalis y L. vulgaris las otras especies no contribuyeron sustancialmente a la
dieta. Ya que algunas especies se encontraron en muy pocas ocasiones en este analisis. Sin
embargo, su presencia permite inferir que es una especie especialista en su dieta pero,
puede llegar a ser oportunista, principalmente por su condicién de predador al acecho
(Capitulo 5). Esta conducta ha sido reportada en otras ocasiones, con registros de la

ingestion de cormoranes (FWP 1881; Davenport 1979).

Squatina squatina es una especie que se alimenta principalmente de peces bentopelagicos,
especialmente B. boops. Pero también preda sobre varias especies bentdnicas y algunas
pelagicas. En este sentido la estructura social de la presa también tuvo importancia, ya que
se observo una preferencia marcada por especies gregarias y en una menor medida sobre
especies solitarias o en grupos pequenos no compactos. Teniendo en cuenta la variedad de
habitat, estructura social y movilidad de sus presas; el habitat benténico de la especie y su
estrategia de caza se puede decir que es una especie que prefiere presas activamente
moviles y gregarias, lo cual maximiza la probabilidad de captura. En contraste con Lozano
Rey (1928) que reportd que S. squatina se alimentaba principalmente de animales de
costumbres algo sedentarias o de movimientos poco rdpidos como peces pequefios y

crustaceos.
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La preferencia por este tipo de presas se debe principalmente al modo de caza de S.
squatina que es por emboscada (Compagno 1984; Compagno et al. 2005), permaneciendo
en reposo en el fondo esperando una potencial presa (Capitulo 5). Por esto las presas deben
ser activas con desplazamientos para ser mas facilmente detectadas al aproximarse a su
depredador. Teniendo en cuenta que las especies bentopeldgicas encontradas en este
estudio tienen un comportamiento con mayor movilidad que las bentdnicas, las primeras
tienen una mayor probabilidad a ser ingeridas. Por otra parte, es posible que la poca
importancia relativa en la dieta de las especies de hdabitos peldgicos se deba a que su
posibilidad de ser capturadas es reducida, ya que se encuentran cerca del fondo con menor
frecuencia que las dos anteriores. Ademas, de una estacionalidad marcada en la isla (Pizarro
1985; Brito et al. 2002). En este sentido S. squatina puede servir como una fuente de
transferencia de energia entre ambientes peldgicos y bentopelagicos en entornos

bentdnicos.

En otras especies del género la informacion sobre el habitat de sus presas es variada, como
en S. guggenheim donde Vogler (2003) encontré que tenian mayor importancia los peces
pelagicos. Sin embargo, Colonello (2005) reportd a los peces demersales como las presas
con mayor proporcién en la dieta, aunque la presa individual consumida en mayor
proporcién fue de habitos bentopeldgicos. Cousseau (1973) y Rahn & Yesaki (1976)
observaron que S. argentina se alimentd mas de especies demersales, incluso peldgicas que
de bentdnicas. Para S. californica (Escobar-Sanchez 2004) y S. tergocellata (Bridge et al.
1998) las presas con mayor importancia en la dieta fueron de habitos bentdnicos y
pelagicos. Mientras para S. africana Shelmerdine & Cliff (2006) encontraron que muchos de
los peces identificados en la dieta fueron individuos pequefos de especies que ocurren en
escuelas o sin agregar cerca al fondo. Aunque la estrategia de caza es la misma para las
especies del género, el hdbitat de las presas mds importantes varia. Por lo cual la ingesta
puede también estar condicionada por la disponibilidad de la presa, la dificultad de captura

y la distribucién geografica.

Squatina squatina es una especie de habitos nocturnos (Compagno 1984; Compagno et al.
2005) que se alimenta principalmente durante este periodo, aunque durante el dia también
se han observado individuos en eventos de alimentacién, pero en una baja proporcion

(Capitulos 3 y 5). Este comportamiento también condiciona la composicion tréfica y la
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importancia relativa de sus presas en la dieta. De las especies bentopelagicas y gregarias
presentes en la dieta, B. boops fue la Unica presa que tanto durante el dia como en la noche
fue susceptible de ser depredada por S. squatina. Mientras P. acarne, Spondyliosoma

cantharus (Linnaeus, 1758) y Chromis limbata (Valenciennes, 1833) solo durante el dia.

El género Squatina es muy homogéneo en su comportamiento alimenticio. Aunque el tipoy
tamafio de la presa a menudo se asocia con las tacticas de forrajeo empleadas por el
depredador, en comparacion con el rango de talla de S. guggenheim (23-91 cm) y el de sus
presas (5-40 cm LT) (Vogler et al. 2009), S. squatina con un rango de talla (24 a 122 cm)
mayor, consumid presas con un rango inferior (6.1-24.5 cm LF). Esto puede ser debido a que
cuando la presa es pequefia en relacidn con el depredador, el éxito de captura en general,
es mas alto. (Mittelbach 2002). Christensen (1996) y Sih & Christensen (2001) afirman que
las dietas de piscivoros son fuertemente influenciadas por el éxito de la captura diferencial
de la presa y que esta es la razén mas importante porque generalmente prefieren presas
mas pequefias de lo esperado basados en la maximizacidén de la ingesta de energia por el

tiempo empleado.

Las especies de peces pelagicos consumidos fueron de mayor talla mientras las bentdnicas y
bentopelagicas menores. Lo cual seria una razén adicional del porque esta ultima fue mas
importante en la dieta. En contraste con la teoria del forrajeo éptimo (Stephens & Krebs
1986). Por lo tanto, S. squatina en la isla de Gran Canaria ademas de ser especialista en su
dieta, es probable que tenga una activa seleccién en el tamafio de sus presas. Esta seleccién
puede estar relacionada con el tipo de denticidén, que es para agarrar y asegurar la presa,
pero no cortar, ni masticar. Por lo tanto las presas deben tener un tamafio acorde con su
cavidad bucal y tracto digestivo para ser engullidas enteras. Asi mismo presas de menor
tamafio son mas faciles de capturar. La retencidon de pequefias presas en la dieta puede
reflejar decisiones rentables de forrajeo de los depredadores, ya que la busqueda, captura y
manejo mantienen bajos los costos energéticos (Juanes et al. 2002). Ademas esta posible
seleccion en la talla de la presa ha sido reportada para S. dumeril que consumid presas de 7

a 20 cm LT, teniendo presas disponibles entre 5a 75 cm LT (Baremore 2008).

246 Krupskaya Narvaez



En la mayoria de estdmagos analizados que tenian alimento se encontraron con una Unica
presa, esencialmente peces. Dos y tres presas en un solo estémago fueron poco frecuentes
y de cuatro hasta siete muy raras. Esto apoyaria que S. squatina se alimenta
intermitentemente. Probablemente condicionados por la disponibilidad de presas,
requerimientos energéticos, comportamiento, técnica de caza, incluso por la oportunidad
de ingesta. En un individuo de 134 cm de las islas Britanicas se encontré 28 opérculos de
caracoles sin concha (Couch 1862), sin embargo esto podria ser algo anecddético o incluso

una confusion.

El analisis de restos de presas como cristalinos de peces y picos de cefalépodos permitio
lograr obtener una imagen mas amplia en un lapso de tiempo mayor, sobre los habitos
alimenticios y la composicion trofica de la dieta de S. squatina. Casi la totalidad de
estdmagos analizados (95%) contenian presas acumuladas. Los resultados obtenidos con los
analisis de los indicies numéricos para las presas acumuladas corroboran que los peces son

la presa principal y los cefalépodos la secundaria,

Los picos acumulados suministraron valiosa informacion adicional sobre la composicion de
especies de cefalépodos en la dieta, aumentando de tres a ocho las especies ingeridas de
este grupo. Este anadlisis también permitié confirmar lo encontrado en las presas en estado
de digestién | a lll. Donde, se observé que S. squatina es una especie especialista en su dieta

secundaria por su preferencia marcada por S. officinalis.

Adicionalmente, con la observacién en la dieta de los que se consideran habitantes
pelagicos de aguas profundas S. spirula (mesopelagico) y O. tuberculata (epipelagicos), se
apoyaria la idea que S. squatina tiene presencia en profundidades mayores de 60 m en la
isla de Gran Canaria y/o la posibilidad de migraciones a aguas menos profundas por parte de
ambos cefalépodos, donde serian accesibles a S. Squatina. No obstante, los picos de estas
especies fueron poco frecuentes y abundantes ademas, de encontrarse muy degradados,
por lo tanto es necesario obtener mas informacién para soportar una u otra hipétesis. Pero
si vuelve a poner de manifiesto el comportamiento oportunista de la especie en la ingesta

sus de presas.
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La amplitud de nicho y riqueza de presas observada medianamente baja y la sobreposicion

en la dieta alta ratifica que S. squatina es especialista en su dieta, a nivel intraespecifico.

Los valores de amplitud de nicho fueron sutilmente similares para machos y hembras, sin
embargo fueron mayores para estas Ultimas. Revelando que su especializaciéon es menor,
relacionado esencialmente porque las hembras consumieron mas cefalépodos y la

segregacion por sexo (Capitulo 5).

También se observé que el indice de amplitud de nicho fue ligeramente mayor para los
individuos de intervalo de talla I, que para los de intervalo de talla Il. Posiblemente,
propiciado por una aparente segregacion por talla (Capitulo 5) y por un mayor nimero de

peces sin identificar en la dieta.

El indice de amplitud de nicho fue superior para los individuos de primavera-verano, que
para los de otofo-invierno. Es probable que en primavera-verano se diversifique mas la
dieta al existir una mayor disponibilidad de presas. Ademas, de la diferencia en el

comportamiento y uso de habitat de los individuos (Capitulo 5).

En otros estudios para especies del género Squatina también se ha reportado una baja
amplitud de nicho (p. ej. Bridge et al. 1998; Vogler et al. 2003; Escobar-Sanchez 2004;
Colonello 2005; Shelmadine & Cliff 2006). Sin embargo, Baremore et al. (2008) encontré que
S. dumeril no fue un depredador altamente especializado en su dieta pero tampoco fue
enteramente oportunista. Aunque, si observé una seleccién de presas, pero de abundancia

relativamente baja.

Es probable que la relativa especializacidn de S. squatina sobre la presa B. boops en ambos
sexos e intervalos de talla a través del tiempo se deba a que es una especie gregaria, que
durante el dia se encuentra en cardumenes relativamente polarizados a media agua,
dindmica con desplazamientos amplios verticales y horizontales, llegando al o cerca del
fondo con frecuencia. Durante la noche se encuentra en cardimenes no-polarizados mas

grandes, cerca del fondo con desplazamientos mas limitados. Ademds, de la alta abundancia
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relativa ya mencionada. Cualidades que la hacen una presa mas asequible para la especie,

gue las otras encontradas en la dieta.

La riqueza de presas observada en ambos sexos del intervalo de talla | y Il es similar. Lo
anterior indica que ocupan nichos analogos y que existen pocos cambios a nivel ontogénico
en la composicion trofica. Ademas sugiere que las habilidades de captura y tipo de presa no
tienen cambios sustanciales a lo largo del ciclo vital de esta especie. Relacionado
principalmente con la baja variabilidad a nivel morfolégico (Osaer 2009), de
comportamiento, estrategia de caza y denticidon observado. Aunque, los resultados de los
ejemplares de talla | mas pequefios (25 a 70 cm LT) estdn condicionados porque estos

individuos fueron poco asequibles en el muestreo.

La uUnica diferencia en la dieta se presentd entre machos y hembras durante el otofo-
invierno, periodo de la época reproductora para la especie (Osaer 2009) donde ambos sexos
emplean el mismo espacio. Los cambios observados en la dieta estan relacionados con el
consumo de la presa principal y la secundaria, donde la divergencia mas notable es que las
hembras consumieron mas cefalépodos especialmente S. officinalis y B. boops fue mas
importante en la dieta de los machos. Es probable que esto sea una estrategia para
disminuir la competencia durante este periodo, ya que B. boops y S. officinalis son presas
con un valor energético y proteico similar (Spitz et al. 2010; Orban et al. 2011), sin embargo

su abundancia y facilidad de captura difieren.

Los altos valores de sobreposicién indican que predan sobre los mismos recursos,
consumiendo de manera preferencial B. boops. Por lo tanto, una competicion
intraespecifica y particion del recurso existe, principalmente entre sexos durante
determinadas temporadas. No obstante, la competencia no seria intensa por la segregacion
sexual y por talla de la especie (Capitulo 5) y la alta abundancia observada de la presa
principal en la isla, asi como la falta de diferencias significativas en la dieta entre los
diferentes grupos. La competencia interespecifica existiria con otros elasmobranquios,
principalmente especies de batoideos simpatricos (p. ej. Gymnura altavela (Linnaeus 1758),
Rostroraja alba (Lacepede 1803), Taeniura grabata (Geoffroy St. Hilaire 1817) y Torpedo

marmorata Risso 1810) que han sido observados predando sobre el mismo recurso principal
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6. HABITOS ALIMENTICIOS

(B. boops) en las zonas de alimentacién de S. squatina, aunque seria necesario cuantificar

este solapamiento de nicho para conocer sus implicaciones ecoldgicas.
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Capitulo 7







1. El conocimiento sobre la biologia y la ecologia de S. squatina, es exiguo, aunque
existen resenas desde el siglo IV AEC. La gran mayoria de informacion existente es someray
deductiva, la cual ha sido transmitida de un autor a otro sin estar corroborada por estudios

nuevos.

2. Los reportes de avistamiento oportunista por buzos recreativos de la isla de Gran
Canaria sin formacion cientifica, permiten establecer la presencia y el comportamiento de S.
squatina frente a los submarinistas en areas de buceo, asi como obtener informacion
anecdética de datos bioldgicos y percepciones ecolégicas. Sin embargo, los reportes orales,
personales y de foros de buceo son esporadicos e incompletos, con una minima

participacion.

3. Para generar datos utiles y continuos derivados de avistamientos por buceadores es
necesario obtener al menos el compromiso de un centro de buceo en cada zona costera de
la isla de Gran Canaria. El mejor compromiso durante esta investigacion, con un alto grado
de fiabilidad y coherencia de los datos, fue el obtenido con el centro de buceo “Davy Jones

Diving”.

4, Squatina squatina generalmente no reacciona frente a la presencia de submarinistas
y tiene una gran tolerancia en caso de ser perturbada por ellos, evitando la confrontacidn.
Sin embargo, también se han registrado interacciones negativas, las cuales inquietan a los

individuos y alteran su comportamiento, provocando su huida o ataques.

5. Squatina squatina es potencialmente observable alrededor de toda la isla de Gran
Canaria. Los datos registrados por el centro de buceo “Davy Jones Diving” en el area de El
Cabrén muestran un patron anual en los avistamientos, donde es observada durante todo el

afio y con con mayor probabilidad en los meses con temperaturas entre 18 y 21 °C.

6. Squatina squatina tiene una cripsis elaborada y compleja, que incluye homocromia
dorsal, coloracion disruptiva y cambios en ella, adaptaciones anatémicas y comportamiento

sedentario con escasos movimientos corporales.
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7. Squatina squatina es una especie idonea para la foto identificacion por su habito
sedentario y no reaccién a la presencia de submarinistas. Su comportamiento criptico y las
condiciones hidrodinamicas predominantes en la isla, dificultan la obtencién de fotografias

Optimas para ello.

8. Las diferentes marcas naturales de S. squatina no son por si solas adecuadas para
caracterizar un individuo por su variabilidad, probabilidad de ocurrencia o la susceptibilidad
a cambios a largo plazo. Para la identificacién individual se descarta el patron de
pigmentacion, el patrén de pecas, el patrén de manchas oscuras y claras, las mordeduras de
copula, y las pecas laterales. Se toma con precaucién las manchas marrones claras, los
lunares, las muescas, las mellas, los flecos, las mordeduras, las heridas, las cicatrices y las

protuberancias corporales.

9. La foto identificacién es una herramienta medianamente invasiva y practica en la

caracterizacion individual de S. squatina.

10. La longitud total en Sardina oscila entre 28 y 113 cm en los machos y entre 27 y 122
cm en las hembras, y en Caleta entre 102 y 114 cm en los machos y entre 82 y 118 cm en las

hembras.

11. Existe un dimorfismo sexual de tamafno en S. squatina. Los machos son menores en

talla que las hembras.

12. La poblacion avistada esta compuesta por adultos, principalmente hembras, y baja
proporcidn o ausencia de neonatos y juveniles. La estructura social estd caracterizada por
una segregacion por sexo y estado de madurez sexual, con individuos principalmente en

solitario, raramente en grupos pequefios.

13. Las localidades de Sardina y Caleta tienen diferente importancia en el ciclo vital de S.
squatina, aunque no son usadas de manera permanente a lo largo del ano. La mayor
probabilidad de avistamiento fue en un rango similar de temperatura, pero en temporadas
dispares y con diferentes proporciones de sexo. En Sardina ocurre en el verano, compuesto
principalmente de hembras. En Caleta ocurre durante el invierno sin el predominio de nigun

sexo.
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14, El comportamiento diurno de S. squatina es solitario, adaptable y oportunista. En
ambas localidades emplea todos los sustratos disponibles, excepto los bloques en Caleta.
Tiene una preferencia marcada para la arena, donde se encuentra principalmente en reposo

y completamente cubierto por ella.

15. La poblacion avistada de S. squatina tiene fidelidad a Sardina y Caleta, con una
seleccion marcada para determinadas zonas en ambas localidades. La fidelidad individual es
baja, en ambas localidades, que se refleja en periodos cortos de estancia, con periodos de

retorno de dias y anual.

16. Squatina squatina es especialista en su dieta, tanto en tamafio como en especie, la
presa principal es Boops boops (peces 0Oseos) y la secundaria es Sepia officinalis
(cefalépodos). El caracter oportunista de predador al acecho, se refleja en la diversidad de

presas en la dieta.

17. Squatina squatina preda principalmente peces de habitos bentopelagicos y en
menor proporcion sobre bentdnicos y algunos pelagicos. En su gran mayoria por presas
activamente mdviles y gregarias, y en menor medida sobre presas solitarias o en grupos

pequefios no compactos.

18. La sobreposicién en la dieta de S. squatina entre sexos es alta, pero con una
competicidon intraespecifica por los recursos baja. La dieta de los machos es mas

especializada hacia B. boops y para las hembras hacia S. officinalis y Loligo vulgaris.

19. Existen pocos cambios a nivel ontogénico en la composicidn tréfica de la dieta de S.

squatina.
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Anexo |: Lista de abreviaciones

minutos
! pulgada
% porcentaje
%0 indice de porcentaje de ocurrencia
%N indice de porcentaje en nimero
%P indice de porcentaje en peso
< menor que
> mayor que

t mas o menos

< menor o igual que
2 mayor o igual que
° grados

°C grado centigrados
pum micrometro

t especie extinta
%o salinidad

€ euro
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AEC antes de la era comun, (equivalente a antes de Cristo)

ADN acido desoxirribonucleico

ANOVA andlisis de varianza de una via

ARNr acido ribonucleico ribosomal

Ba amplitud de nicho

BOCAIB boletin oficial de la comunidad auténoma de las Islas Balearicas
BOE boletin oficial del estado

BOIB boletin oficial de las Islas Baleares

boot estimador no-paramétrico bootstrap

Caleta Caleta de abajo

CAP analisis candnico de coordinadas principales
CH indice de Morisita-Horn

cm centimetros

col cytochrome c oxidase subunit |

com. pers. comunicacion personal

CR criticamente en peligro de extincién

Cytb cytochrome b

DD datos deficientes

DE desviacién estandar

DO diario oficial de la Unién Europea

E este

EC era comun, (equivalente a después de Cristo)
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EN en peligro

ES error estandar

Ev estdmagos vacios

EW extinta en estado silvestre

EX extinta

F prueba F

FAO food and agriculture organization
g gramo

gl grados de libertad

GRAFCAN cartografica de Canarias, S.A.

HELCOM Helsinki commission o convention on the protection of the marine of the

Baltic Sea area

HSD prueba de diferencia honestamente significativa

ICES international council for the exploration of the sea

IIR indice de porcentaje de importancia relativa

ISFC irish specimen fish committee

IUCN international union for conservation of nature and natural resources
JNCC joint nature conservation comittee

kg kilégramo

km kilbmetro

km? kilémetro cuadrado
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KS prueba de Kolmogorov - Smirnov

Ib libra

LC longitud del cuerpo

LC preocupacién menor

LF longitud furcal

LM longitud del manto

LT longitud total

m metro

m? metro cuadrado

ma millones de afios

MLG modelo lineal generalizado

mm milimetro

MW prueba de Mann-Whitney

n numero de individuos cuyo estémago contiene una presa
N numero total de estémagos analizados
N norte

NADH2 dehydrogenase subunit 2

NADH4 dehydrogenase subunit 4

NE no evaluado

Nn ndimero total de una presa

Np numero total de las presas
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NT casi amenazada

@ diametro

0] oeste

Ou indice de Pianka

OSPAR OSPAR convention o the convention for the protection of the marine

environment of the North-East Atlantic

P p-valor de un analisis no paramétrica
p p-valor de un andlisis paramétrico

p. ej. por ejemplo

P2W anchura pélvica

Pp peso total de una presa

Pt peso total de las presas

RAG recombination activating gene
Sardina Puerto de Sardina del norte

SCUBA self contained underwater breathing aparatus
TL longitud total

TOW anchura pectoral

UE Unidn Europea

\ indice de vacuidad

VSFC voluntarios sin formacidn cientifica
VU vulnerables
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WGFE working group on fish ecology

Z prueba del valor Z de la distribucién normal
a nivel de significacia

X2 valor del estadistico Chi cuadrado
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CONTROL DE INMERSIONES ESFUERZO DE AVISTAMIENTO DEL

ANGELOTE (Squatina squatina)

. Fecha: |:|

. Numero de inmersiones del dia:

o o

. Numero de inmersiones con avistamiento:
. Fecha:

L
T o0

. Numero de inmersiones del dia:

(2]

. Numero de inmersiones con avistamiento:

. Fecha: :l

. Numero de inmersiones del dia:

0o T o

. Numero de inmersiones con avistamiento:
. Fecha: |:|

. Numero de inmersiones del dia:

. Numero de inmersiones con avistamiento:
. Fecha: |:|

. Numero de inmersiones del dia:

. Numero de inmersiones con avistamiento:
. Fecha: |:|

. Numero de inmersiones del dia:

. Numero de inmersiones con avistamiento:

. Fecha: |:|

. Numero de inmersiones del dia:

. Numero de inmersiones con avistamiento:

. Fecha: |:|

. Numero de inmersiones del dia:

. Numero de inmersiones con avistamiento:
.Fecha: [ |

. Numero de inmersiones del dia:

O 0 T 9 60 T v 6 T v 6 T 9 0 T o

o

. Numero de inmersiones con avistamiento:

(]
10. a. Fecha: |:|
b

. Numero de inmersiones del dia:

. Numero de inmersiones con avistamiento:

o

R

Responsable del proyecto: Krupskaya Narvaez e-mail:
krupskaya.narvaez101@doctorandos.ulpgc.es
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FICHA DE REPORTE DE AVISTAMIENTOS DE ANGELOTES

(Squatina squatina)
PROYECTO DINAMICA POBLACIONAL Y USO DE HABITAT DE Squatina sqautina (ANGELOTES)

|. Datos del observador

1. Nombre: | |

2. Telefono: | |

Il. Informacion del sitio de avistamiento

3.Fecha: [ | 4Hora:[ | 5.Profundidad: [ |
6. Temperatura: I:l 7. Localidad: |

8. Sitio de inmersion: |

lll. Informacion sobre la especie ANGELOTE Squatina squatina

|
|
9. Numero de individuos: I:I 10. Tamaiio apréximado: I:l

11. Sexo: Macho Hembra 12. Distancia de la costa:

13. Actividad:

a.) Descanso b.) Posado completamente en el fondo ¢.) Reproduccién
d.) Alimentacién e.) Cubierto por arena: 1/4 2/4 3/4 4/4

f.) Cubriendose de arena g.) Natacion: Lenta Rapida

14. Reaccion frente a los buzos:
No reacciona Se aleja Se acerca

15. Fotografia: Si No

16. Observaciones:

Responsable del proyecto: Krupskaya Narvaez e-mail: krupskaya.narvaez101@doctorandos.ulpgc.es
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%IIR Estado de digestion I-11
Machos Hembras
Item Familia Especie Total I. talla | I. talla Il Pri-Ver Oto-Inv Total I. talla | I. talla Il Pri-Ver Oto-Inv

Peces 94.1 94.5 93.6 94.3 93.7 84.4 91.5 80.1 88.5 93.7
Clupeidae Sardina pilchardus 0.0 0.4 0.0 1.1 0.0 0.9 1.8 0.0 2.1 0.0

Sardinella aurita 0.2 0.0 0.4 0.6 0.1 0.3 0.6 0.0 2.2 0.0

Synodontidae Synodus saurus 0.9 6.2 0.1 0.5 1.0 1.9 2.8 0.4 1.6 0.3

Synodus synodus 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.3 0.1 1.4 1.8 0.7

Triglidae Chelidonichthys obscurus 0.6 1.6 0.3 0.9 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Apogonidae Apogon imbersis 0.8 2.5 0.3 9.2 0.1 1.4 1.2 1.4 0.8 1.1

Carangidae Trachurus trachurus 1.1 1.1 1.0 0.4 1.2 0.1 0.0 1.2 1.8 0.1

Haemulidae Pomadasys incisus 1.7 3.1 1.2 5.9 1.0 2.8 3.1 1.6 2.9 4.9

Sparidae Boops boops 66.7 43.5 73.2 32.8 71.6 38.9 36.1 35.9 34.8 35.8

Lithognathus mormyrus 0.2 0.4 0.1 0.0 0.2 0.2 0.3 0.0 0.9 0.3

Pagellus acarne 0.2 0.4 0.1 0.0 0.2 0.4 0.2 0.9 0.6 0.9

Sarpa salma 0.3 1.5 0.1 0.0 0.5 0.3 0.0 1.4 1.6 0.7

Spondyliosoma cantharus 1.3 0.8 1.4 0.5 1.4 0.4 0.7 0.0 3.4 0.2

Pomacentridae Chromis limbata 0.1 0.2 0.1 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Labridae Thalassoma pavo 1.2 1.8 0.9 1.1 1.2 0.8 1.0 0.4 1.6 0.1

Trachinidae Trachinus draco 1.0 33 0.4 4.5 0.5 2.5 2.2 2.6 33 3.1

Trachinus radiatus 0.7 0.0 13 0.0 1.0 0.3 0.1 0.9 1.2 0.0

Sin identificar 4.5 11.6 2.2 11.7 3.1 6.8 1.4 29.2 13.3 5.1

cefalopodos 4.8 5.3 45 2.2 5.6 14.9 8.3 19.0 10.5 5.6
Sepiidae Sepia officinalis 12.6 194 9.4 10.8 12.2 35.8 41.3 18.9 20.2 43.1

Sepia sp 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 14 0.1

Loliginidae Loligo vulgaris 0.9 0.4 1.0 0.0 1.2 3.6 3.5 3.2 2.1 1.8

Crustaceos 1.1 0.2 1.9 3.5 0.7 0.6 0.2 0.9 1.0 0.7
Processidae Processa sp 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0

Sin identificar 4.7 1.3 6.4 17.2 2.7 2.1 3.6 0.1 2.4 1.6

Tabla anexo 4: Valores del indice de porcentaje de importancia relativa (%IIR), de machos y hembras por talla y periodo estacional de las
presas en estado de digestion I-lll, encontradas en los contenidos estomacales de de S. squatina, isla de Gran Canaria
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