[Paginas + cha gz aprobaciin]
INIDEP 07 4= ;E }Er' 0CT 2013

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION

bl DIRECCION DE PESQUERIAS DEMERSALES

‘,.. Direcann

INFORME DE el —
INVESTIGACION e

’_‘ A tividil

RIQUEZA DE ESPECIES Y MODALIDADES REPRODUCTIVAS DE CONDRICTIOS Y SU
RELACION CON LAS VARIABLES AMBIENTALES, AREAS DE VEDA Y ESFUERZO

PESQUERO EN LA PLATAFORMA DEL OCEANO ATLANTICO SUDOCCIDENTAL
ENTRE 34° Y 54°8

La relacien de |as variables ambientales con la rigueza v la diversidadide modafidades reproductivas de
cendrictics se deferming a parlir de dates colectados en campafias del JMIBER, reaiizadas an los ados
2003 y 2005, ulilizando Medelos Aditivos Generalizades. En bgSe 3 los wmodelos que mejor explicarcn la
variacian en la rigueza y modahdades reproduclivas se elabot@ron mapas con las predicciones en una
grilla de 1 grado de resolucian, Para realizar las prediccionds, gwalams ambientales asignados a cads
cuadricula de la grila se calcularon promediando los valgfese (25 variables ambientales de los lances
Incluides sn cada cuadrizuta, La mayor rigueza de condrittiog se'e@stims entre 34° y 41°8 desde 80 a 200
m de profundidad. EI 14,9% de las dreas con mayor rig@EEsesncontrs en las dreas de vedas vigentes an
el 2012, mientras gue no se cbservo superposicién con [as regiones de allo esfuarzo pesquers. Las dreas
con mayar numerp de modalidades reproductivas ‘g, estimaron entre 34° y 4275, asociadas &
profundidades menores de 80 m y elevados valores de lemperatura superficlal, De estas areas, el 23.63%
se ubicd en las dreas de veda wvigentes y gl 387 Bn regiones con allo esfuerzo pesquero, La
distribucion del estuerzo pesguero resultanté 98 las Bfeas de vedas, estd asociada a regiones con
importante riqueza de especies y elevado niimarg deimoptalidades reproductivas de condrictios,

I Citar Indicando la fuente. Bl contenido no debé sepmeproducido total o poomlmente sl express conformdad del Py IDER

SOLICITADO POR ‘ [

PREFARADO POR APROBADO POR
Frrma R
Memhre-COl P:‘IELLQ._JQHQE Jefe de Progrimiay Gabinete
e n'Fi 1

v

Firma )

. & .":
Nombre: GORFRE, FEDERICD | w;.:(--s I

£ G .
i [

Firma;

S ANA MARIELA

MNomBte: f&

—



@ INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION Y DESARROLLO PESQUERO

RIQUEZA DE ESPECIES Y MODALIDADES REPRODUCTIVAS DE
CONDRICTIOS Y SU RELACION CON LAS VARIABLES AMBIENTALES, AREAS
DE VEDA Y ESFUERZO PESQUERO EN LA PLATAFORMA DEL OCEANO
ATLANTICO SUDOCCIDENTAL ENTRE 34° Y 54°S

Jorge H. Colonello, Federico Cortés y Ana M. Massa

Instituto Nacional de Investigacion y Desarrollo Pesquero (INIDEP)

INTRODUCCION

La mayor riqueza y endemismo de condrictios se encuentra en las regiones de
plataforma continental desde la region intermareal hasta los 200 m de profundidad
(Compagno, 1990; Lucifora et al., 2011). Diversos estudios han indicado la importancia
de gradientes ambientales en la distribucion espacial y uso de habitat de estas
especies. Dentro de las variables fisicas que determinan el uso de habitat de los
condrictios se han destacado la profundidad (Swain et al., 2006; Menni et al., 2010), la
temperatura (Hopkins y Cech, 2003; Vogler et al., 2008; Menni et al., 2010), la
salinidad (Ubeda et al., 2009; Cortés et al.,, 2011a; Simpfendorfer et al., 2011), el
oxigeno disuelto (Heithaus et al., 2009; Lucifora et al., 2012), el pH (Ortega et al.,
2009) y la topografia o tipo de fondo (Powter y Gladstone, 2008; Vaudo y Heithaus,
2009; Barbini et al., 2011). Asimismo, existe un efecto diferencial de las variables
ambientales sobre el sexo (Klimley, 1987; Economakis y Lobel, 1998; Sims et al.,
2001; Wearmouth y Sims, 2008), estadios de madurez sexual y clases de talla o edad
(Klimley, 1987; Swain y Benoit, 2006; Cortés et al., 2011b).

El nimero de especies de condrictios es pequefio en relaciébn con los peces
0seos, pero la radiacién secuencial a lo largo de su historia evolutiva ha derivado en
una moderada variedad de modalidades y estrategias reproductivas (Compagno,
1990). Las modalidades reproductivas de condrictios pueden ser divididos de acuerdo
al tipo de paricion en especies oviparas y viviparas. A su vez, de acuerdo al grado y
tipo de aportes nutricionales efectuados por la madre las especies viviparas se
clasifican en lecitotroficas y matrotroficas (Compagno, 1990; Hamlett et al., 2005). En
las lecitotroficas, el vitelo almacenado en los ovocitos aporta la totalidad de los
requerimientos nutricionales del embrion (Hamlett et al., 2005). En las especies
matrotréficas, parte del desarrollo embrionario es suplementado por aportes
nutricionales a través de secreciones uterinas (histotréficas), ovocitos no fecundados
(ovatréficas), embriones con desarrollo detenido (adelfotroficas) o a través de la
formacion de una pseudo-placenta (placentotroficas) (Hamlett et al., 2005). Por otro
lado, la variedad de estrategias reproductivas se asocia con tres tipos basicos de
ciclos reproductivos: reproduccion a lo largo del afo; ciclos anuales parcialmente
definidos con uno o dos picos estacionales; ciclos anuales o multianuales bien
definidos (Wourms y Demski, 1993).

El habitat y el modo reproductivo son caracteristicas de historia de vida
vinculadas directamente con el riesgo de colapso de las poblaciones frente al impacto
pesquero o la perturbacién del ambiente. En las especies de aguas profundas los
riesgos son mas elevados que en las costeras, al igual que en las especies viviparas
matrotréficas respecto de las especies oviparas (Garcia et al., 2008). Por otro lado, el
viviparismo es una modalidad ventajosa en sitios con elevada diversidad y densidad
de especies y donde las condiciones ambientales determinan que la reproduccion esté
confinada a una época acotada del afio (Wourms y Lombardi, 1992). La evolucion del
viviparismo ha permitido a los condrictios ocupar nichos pelagicos (Wourms y
Lombardi, 1992). El oviparismo tiene otras ventajas que probablemente expliquen
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porque las rayas, el grupo mas diverso de peces cartilaginosos (Ebert y Compagno,
2007), retienen este modo reproductivo (Klimley, 1987; Lucifora y Garcia, 2004).

En el litoral del Océano Atlantico Sudoccidental, al sur de los 34°S han sido
citadas 106 especies de condrictios, de los cuales 2 son holocéfalos, 55 son tiburones
y 49 son batoideos (Menni y Lucifora, 2007; Diaz de Astarloa et al., 2008; Menni et al.,
2008; Ruocco et al., 2012). La ocurrencia y distribucion de estas especies responde al
esquema de la regién conformado por dos Provincias Zoogeograficas, la Provincia
Zoogeogréfica Templada del Atlantico Sudoccidental y la Provincia Zoogeografica
Magellanica (Menni el al., 2010). La primera se extiende desde Rio de Janeiro (~24°S)
hasta Peninsula Valdez (~43°S), desde la linea de costa hasta los 70 m de
profundidad y la segunda lo hace en aguas de plataforma desde el Cabo de Hornos
(~55°S) hasta la Peninsula Valdez siguiendo hacia el norte entre el talud y la Provincia
Zoogeogréfica Templada del Atlantico Sudoccidental (Menni et al., 2010). Entre ambas
Provincias se observa una region de ecotono. Estas Provincias se encuentran en una
de las plataformas continentales con mayor diversidad de habitats, generados por el
efecto combinado de descargas continentales, forzantes fisicos (e.g. vientos y ondas
de marea), corrientes oceanicas (e.g. Corriente de Malvinas y Corriente de Brasil) y la
topografia (Guerrero y Piola, 1997; Piola y Rivas, 1997; Acha et al., 2004; Palma et al.,
2004; Lucas et al., 2005; Piola et al., 2010). A lo largo de esta region la distribucion de
la rigueza de condrictios es heterogénea debido al efecto del gradiente en la
temperatura del mar desde la costa hacia aguas profundas (Menni y Lopez, 1984;
Jaureguizar et al., 2006; Menni et al., 2010), a la existencia de areas con gran
diversidad asociadas a regiones frontales (Lucifora et al.,, 2012) y a procesos
geoldgicos que han generado un considerable endemismo de especies de condrictios
(Figueroa et al., 2013).

Los condrictios son explotados en todo el litoral del Atlantico Sudoccidental por
pesquerias desarrolladas en Brasil (Lessa et al., 1999; Villwoc de Miranda y Vooren,
2003; Vooren y Klippel, 2005), Uruguay (Paesch y Meneses, 1999; Paesch y Domingo,
2003; Domingo et al., 2008) y Argentina (Chiaramonte, 1998; Lucifora, 2003; Massa y
Hozbor, 2003; Massa et al., 2004; Massa, 2013), con diferentes metodologias de
extraccion y niveles de esfuerzo. Al sur de los 34°S estas especies son capturadas
principalmente como parte de una pesqueria multiespecifica-multiflota que se
desarrolla en la region costera (< 50 m de profundidad) bonaerense y uruguaya, como
fauna acompafante en la pesqueria de merluza comin Merluccius hubbssi y otros
recursos de mayor interés comercial (Massa et al., 2004; Massa, 2013) y como parte
de pesquerias artesanales (Segura y Milessi, 2009; Colautti et al., 2010) y deportivas
(Lucifora, 2003; Llompard et al., 2013). Las pesquerias industriales se desarrollan
principalmente con redes de arrastre de fondo, e inciden sobre los condrictios de
habitos demersal-benténicos. Los datos de la FAO (afio 2008) indican que Argentina
se ubico dentro de los cinco paises que mas desembarcan tiburones y rayas (Lack y
Sant, 2011).

En Argentina las medidas de manejo de las pesquerias involucran el
establecimiento de tallas minimas de desembarque, cifras maximas de desembarque
anual y la implementacion de areas de veda para la pesca de arrastre. Esta Ultima
medida comprende principalmente una veda anual en aguas de Patagonia de
aproximadamente 184,200 km? dirigida al stock sur de merluza comin Merluccius
hubbsi (SHCA), una veda estacional desde octubre a marzo de 31,500 km? entre 38° y
41°S ‘a profundidades menores de 50 m para proteger el conjunto de especies
costeras (MSCA), una veda anual de dimensiones variables estacionalmente al norte
de los 38°S entre 50 y 200 m de profundidad dirigida a proteger el stock norte de
merluza comin M. hubbssi (NHCA) y una veda de 4,562 km? entre los 36° y 37°S
establecida durante primavera y verano para proteger especificamente diversas
especies y estadios reproductivos de condrictios (CSCA). Estas dos Ultimas areas de
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veda se establecen de comun acuerdo por la Comision Técnica Mixta del Frente
Maritimo dentro de la Zona Comun de Pesca Argentino Uruguaya (AUCFZ). En su
conjunto las areas de veda mencionadas representan una importante reduccion del
esfuerzo pesquero en areas criticas para la reproduccién, alimentacién y crecimiento
de muchas especies de condrictios del Atlantico Sudoccidental (Menni et al., 1986;
Kohen Alonso et al., 2002; Mabragafa et al., 2002; Massa et al., 2004; Lucifora et al.,
2002; 2004; 2005; Colonello et al., 2007a; Vogler et al., 2008; Colautti et al., 2010;
Barbini, 2011; Scenna, 2011; Bellegia, 2012a, 2012b; Cortés et al., 2011b; Cortés,
2012).

El objetivo de este trabajo fue caracterizar la distribucion de la riqueza y de las
modalidades reproductivas de condrictios en el Océano Atlantico Sudoccidental al sur
de los 34°S, a través de (1) su relacion con la temperatura y variabilidad ambiental, y
(2) la superposicién con las areas de veda establecidas para el arrastre de fondo y con
las &reas con mayor esfuerzo pesquero.

MATERIAL Y METODOS

Los datos utilizados provienen de campafas de investigacion dirigidas a recursos
icticos demersales, realizadas por el INIDEP durante el afio 2003 y 2005, entre los 34°
y 55°S y desde la linea de costa hasta los 341 m de profundidad (Figura 1). En cada
campafa se realizaron lances de pesca estandarizados utilizando una red de arrastre
tipo Engel a 4 nudos. El total de lances de pesca analizados fue de 895 (444 en 2003 y
451 en 2005; Figura 1). En cada lance se identificé a nivel especifico la captura de
condrictios y en base a estudios bioldgicos se determiné el modo y estrategia
reproductiva de cada una de las especies (Tabla 1).

Ademas de la profundidad registrada in situ, a cada lance se asocié informacion
ambiental obtenida a partir de imagenes satelitales mensuales adquiridas por el sensor
MODIS Aqua (ftp://podaac-ftp.jpl.nasa.gov/) con una resolucibn de 4 km. Estas
imagenes se utilizaron para calcular los promedios (SST) y desvios anuales (VA) de la
temperatura superficial del mar durante los afios 2003 y 2005. Los valores de VA se
utilizaron como un indicador de la variabilidad ambiental. Las variables ambientales
consideradas (SST, VA y profundidad) han sido previamente relacionadas con la
riqueza especifica (Menni et al., 2010; Lucifora et al., 2012) y con los eventos
reproductivos de condrictios (Holden et al., 1971; Economakis y Lobel, 1998; Pratt y
Carrier, 2005; Robbins, 2007).

La relacion de las variables ambientales con la riqueza y la diversidad de
modalidades reproductivas de condrictios se determiné a partir de Modelos Aditivos
Generalizados (Wood, 2006). Para el analisis de la riqueza se asumio una variable
respuesta con distribucién Poisson y funcién de enlace logaritmica, mientras que para
el analisis de las modalidades reproductivas se asumid una variable respuesta con
distribucién Normal y una funcién de enlace Identidad. Cada variable predictiva (SST,
VA y profundidad) se suaviz6 mediante el método de regresiones spline cubicas con 4
grados de libertad (Wood, 2006).

La seleccion del modelo que mejor explica la variacion en los datos se realizo a
partir de la teoria de la informacion con la aproximacion de multiples hipotesis
(Burnham_y Anderson, 2002), para lo cual se construyeron modelos a partir de la
combinacion de las variables ambientales consideradas. Para cada modelo se estimo
el criterio de informacion de Akaike (AIC) y los pesos de Akaike (AIC,) como un
indicador de la probabilidad de que un modelo sea el que mejor explique la variabilidad
en los datos (Burnham y Anderson, 2002; Burnham et al., 2011). Los modelos con
mayor AIC,, fueron considerados como los que mejor explican la distribucion de la
riqueza y de las modalidades reproductivas de condrictios.

Rigueza y modalidades reproductivas de condrictios
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La importancia relativa de las variables ambientales se estim6 sumando los AIC,,
de los modelos que incluyen a una determinada variable ambiental, este valor puede
interpretarse como la probabilidad de que la variable ambiental esté incluida en el
mejor modelo (Burnham y Anderson, 2002).

A partir de los modelos que mejor explican la variacién en la riqueza y las
modalidades reproductivas de condrictios se elaboraron mapas con las predicciones
en una grilla de 1 grado de resolucién. Para realizar las predicciones, los valores
ambientales asignados a cada cuadricula de la grilla se calcularon promediando los
valores de las variables ambientales de los lances incluidos en cada cuadricula. Las
cuadriculas con valores mayores al percentil del 90% de los valores predichos, fueron
consideradas como areas de alta riqueza de especies y de modalidades reproductivas
de condrictios.

Se estim6 el solapamiento de las areas con alta riqueza de especies y de
modalidades reproductivas con las areas de veda vigentes en el afio 2012 (Figura 1) y
las areas con alto esfuerzo pesquero. El esfuerzo pesquero se midié para los afios
2011 y 2012, a partir del numero de viajes realizados por la flota arrastrera argentina
con operaciones de pesca en cada cuadricula de 1° latitud por 1° longitud. Se
consideraron areas con alto esfuerzo pesquero a aquellas que tuvieron una frecuencia
de visitas mayor al percentil del 90% de los valores observados. La informacion
analizada fue obtenida de la Direccion Nacional de Coordinacion Pesquera de la
Subsecretaria de Pesca y Agricultura de la Nacion Argentina.

Todos los andlisis fueron implementados en el software estadistico R 2.15.0 (R
Development Core Team, 2012).

RESULTADOS

En las campafias de investigacion realizadas en los afios 2003 y 2005 se
registraron un total de 42 especies de condrictios, de los cuales 10 correspondieron a
tiburones, 24 a rayas, 7 a batoideos distintos de rayas y 1 quimera (Tabla 1). La
riqueza méaxima observada fue de 10 especies por lance. El modelo que mejor explico
la distribuciéon de la riqueza de condrictios incluyé a la profundidad y la variabilidad
ambiental (Tabla 2). La riqueza de condrictios mostré una relacién unimodal con la
profundidad, con el maximo entre los 50 y 150 m (Figura 2a). Las areas con mayor
variabilidad ambiental fueron las que presentaron alta riqueza de condrictios (Figura
2a). Se consideraron areas con alta riqueza de condrictios a aquellas con mas de 6
especies, dado que representaron valores mayores al percentil del 90% de los valores
predichos. Las celdas con alta riqueza se distribuyeron entre los 34° y 41°S entre 80 y
200 m de profundidad (Figura 3a). El 14,9% de las areas con alta riqueza de
condrictios coincidié con las areas de veda establecidas para primavera en el afio
2012 (Figura 4a). En cuanto al esfuerzo pesquero, las celdas con mas del 1,8% del
total de las visitas realizadas se consideraron como cuadriculas con alto esfuerzo
pesquero (Figura 4b). La superposicion entre las areas de con alta riqueza y las
cuadriculas con alto esfuerzo pesquero fue nula (Figura 4b).

En total se registraron 6 modalidades y estrategias reproductivas (Tabla 1), los
cuales variaron entre 1 y 5 modalidades por lance. EI modelo que mejor explicé la
distribucion de las modalidades reproductivas de condrictios incluyo la profundidad y la
SST (Tabla 2). Se observé una relacion unimodal entre el nimero de modalidades y la
profundidad, alcanzando un méximo entre 25y 80 m (Figura 2b). Asimismo, el nUmero
de modalidades aumento6 a partir de los 12°C y alcanzé un maximo a partir de los 16°C
(Figura 2b). Se consider6 que las areas con mayor numero de modalidades
reproductivas fueron las cuadriculas con mas de 3 modalidades. Estas areas se
observaron entre 34° y 42°S a profundidades menores de 80 m (Figura 3b). El 23,63%
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de las areas con mayor numero de modalidades reproductivas estuvo cubierta por las
areas de veda establecidas durante primavera de 2012 (Figura 5a). Asimismo, el
32,47% de las cuadriculas con mayor numero de modalidades reproductivas se
observé en zonas con un alto esfuerzo pesquero (Figura 5b).

DISCUSION

Lucifora et al. (2012) han demostrado que la riqueza de condrictios en el Océano
Atlantico Sudoccidental tiene una distribucién heterogénea principalmente asociada a
los frentes marinos. La alta productividad de estas regiones frontales provee alimento
y recursos que hace posible la coexistencia de especies (Lucifora et al., 2012). En este
trabajo la distribucion de la riqueza de condrictios estuvo asociada a la variabilidad
ambiental y a la profundidad. La mayor riqueza de condrictios se correspondié con la
region econtonal entre las dos Provincias Zoogeogréficas del Atlantico Sudoccidental
(Balech y Ehrlich, 2009). De acuerdo con la distribucion de condrictios, la region
ecotonal se ubicaria entre 34° y 44°S a profundiades de 80 m aproximadamente. En
esta region se produce la co-ocurrencia de especies que viven a lo largo del afio a
profundidades mayores de 50 m (e.g. Bathyraja, Menni y Stehmann, 2000; Cousseau
et al., 2007), especies que migran estacionalmente desde la costa hacia aguas
profundas (e.g. Mustelus schmitti, Cortés et al.,, 2011b) y especies ocasionales
asociadas con la variabilidad ambiental local. Esta regién ecotonal esta influenciada
por un marcado ciclo térmico a lo largo del afio (Guerrero y Piola, 1997), la intrusion de
aguas de la corriente de Malvinas (Piola et al., 2010), el flujo hacia el sureste de aguas
calidas y salinas de la plataforma brasilera (Palma et al., 2004) y cambios locales en la
distribucion y alcance de la confluencia de las corrientes de Malvinas y Brasil (Piola y
Rivas, 1997). La intrusibn de aguas de la corriente de Malvinas a la plataforma
continental alrededor de los 41°S (Piola et al., 2010) podria ocasionar el arribo de
tiburones y rayas (e.g. Amblyraja taff y Etmopterus bigelowi, respectivamente) citadas
para la region externa de plataforma al norte de los 43°S (Menni et al., 2010). El flujo
costero de aguas célidas y salinas de la plataforma brasilera durante primavera (Palma
et al., 2004), permitiria la ocurrencia de especies subtropicales en la plataforma
costera al sur de los 34°S (e.g. Carcharhinus obscurus, Dasyatis centroura) (Menni et
al., 2010).

El nimero medio de especies de condrictios observado en las campafias de
investigacion de los afios 2003 y 2005 fue bajo en comparacion con la riqueza citada
para la regién en campafas realizadas entre los afios 1966 y 1978 (Menni y Lucifora
2007, Menni et al., 2010; Lucifora et al. 2012). Estas diferencias pueden asociarse a la
época en que fueron realizadas las campafias de investigacion. Como se mencioné
anteriormente, los fendmenos fisicos estacionales de la region pueden afectar la
rigueza de condrictios. Estos fenémenos fisicos pueden estar asociados a la
ocurrencia de varias especies raras (e.g. Heptanchias perlo) registradas en las
campanfas de 1966 y 1971 que no fueron vueltos a registrar en las camparfias de 2003
y 2005. Otro factor que puede afectar el nUmero de especies es el arte de pesca
utilizado en las campafas. En la regién ocurren varias especies de tiburones que, por
su tamafio y poder de natacion, son capturados eventualmente por el arte de pesca
utilizado en las campafias de investigacion dirigidas a recursos demersales (e.g.
Carcharhinus brachyurus, Massa, 2013). Es probable también que la presion pesquera
ejercida sobre condrictios en todo el Atlantico Sudoccidental (Lessa et al., 1999;
Agnew et al., 2000; Paesch y Domingo, 2003; Miranda y Vooren, 2003; Massa et al.,
2004; Vooren y Klippel, 2005; Massa, 2013), haya ocasionado una disminucion en las
abundancias y en los rangos de distribuciébn de algunas especies. Tiburones
subtropicales que eran frecuentes estacionalmente al sur de los 34°S (e.g. Mustelus
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fasciatus) en la década del 1980 (Menni et al., 1986), en los ultimos afios se registran
de manera eventual (Massa, 2013).

La reproduccién es una de los principales funciones bioldgicas por las cuales los
condrictios hacen un importante uso de los habitats costeros (Speed, et al., 2010; Knip
et al.,, 2010). Los resultados de este trabajo demuestran que el mayor numero de
modalidades reproductivos de condrictios se encuentra en las areas costeras de
mayor temperatura. La morfologia conservativa y la restringida preferencia de habitat
(e.g. fondos arenosos) sugiere que las rayas tienen poco desplazamiento (Ebert y
Compagno, 2007). Contrariamente, varias especies de tiburones dermersales y
pelagicos realizan migraciones atravesando gran parte del Océano Atlantico
Sudoccidental (Lucifora et al., 2002; 2004; Montealegre-Quijano y Vooren, 2010). La
hipotesis del nicho térmico ha sido utilizada para explicar las migraciones y la
segregacion sexual en tiburones, a través de los aspectos fisiol6gicos vinculados con
la alimentacion y la reproduccion. En algunas especies de tiburones se ha propuesto la
disminucion de los costos energéticos diarios a través de la estrategia “hunt warm- rest
cool” (Sims et al.,, 2006). Por otra parte en hembras de tiburones viviparos se ha
sugerido el incremento de la tasa de desarrollo embrionario asociado con la seleccién
de ambientes calidos (Economakis y Lobel, 1998; Robbins, 2007; Pratt y Carrier,
2005).

Los ambientes costeros del Atlantico Sudoccidental contienen areas esenciales
de varias especies de grandes tiburones. Por ejemplo, las hembras de Carcharias
taurus con embriones en avanzado estado del desarrollo encontradas en Brasil,
sugiere gque el nacimiento y posiblemente la cria de los neonatos tiene lugar en aguas
calidas; no obstante se ha sugerido que el apareamiento tiene lugar durante los meses
de verano en la costa de Buenos Aires (Argentina) (Lucifora et al., 2002). En cuanto a
los tiburones pequefios, el gatuzo Mustelus schmitti y el pez angel Squatina
guggenheim son los mas abundantes de la Provincia Zoogeografica Argentina (Massa,
2013). El primero es un tiburdn viviparo placentotrofico con ciclo reproductivo anual
(Menni et al., 1986), mientras que el segundo es un tiburdn viviparo lecitotréfico con
ciclo reproductivo trienal (Colonello et al., 2007a). El gatuzo M. schmitti muestra la
mayor actividad reproductiva hacia fines de primavera (diciembre) cuando las hembras
se acercan a aguas costeras para parir e inmediatamente aparearse (Menni et al.,
1986; Colautti et al., 2010, Cortés et al., 2011b). En los meses invernales (junio a
agosto) los juveniles permanecen en la regidn costera, pero los adultos se dirigen
hacia aguas de mayor profundidad (Cortés et al., 2011b). Este desplazamiento hacia
aguas profundas y mas cdlidas puede estar asociado con la optimizacion de los costos
energéticos de la gestacion. ElI pez angel S. guggenheim también presenta las
mayores abundancias en aguas costeras durante primavera asociado con los eventos
reproductivos. No obstante el ciclo reproductivo trienal, con dos afios de ciclo ovarico y
uno de gestacion, determina que los movimientos reproductivos involucran solo a una
parte de la poblacién y se ha propuesto que las areas costeras funcionan como areas
de concentracion de juveniles y de ocurrencia estacional de individuos adultos (Vogler
et al., 2008; Cortés, 2012). El considerable nimero de modalidades reproductivas en
las zonas costeras de mayor temperatura de la PCA indica que esta region es utilizada
por condrictios con distintos modalidades y estrategias reproductivas como un area
esencial para la reproduccion.

En la Provincia Zoogeografica Magellanica los tiburones de pequefio tamafio
mas abundantes son el tiburon espinoso Squalus acanthias y el tiburon pintarroja
Schroedericthys bivius (Massa et al., 2004). El primero es un tiburdén viviparo
lecitotréfico con ciclo reproductivo bienal y potencialmente asincronico (Colonello et al.,
2012a) mientras que el segundo es un tiburdn oviparo. Ambas especies se distribuyen
desde los 34° a 54°S a profundidades mayores de 50 (Menni et al., 2010). Si bien se
ha detectado la ocurrencia de hembras adultas de S. acanthias en aguas costeras
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durante primavera temprana (octubre), estas migraciones estarian asociadas con la
busqueda de alimento y no con eventos reproductivos (i.e. nacimiento).

Los batoideos costeros del Atlantico Sudoccidental al sur de los 34°S estuvieron
conformados por varias Familias y Géneros con baja diversidad especifica, mientras
que a profundidades mayores de 50 m el numero de Familias fue menor pero la
diversidad especifica de cada Género fue mayor. La riqueza de Familias y Géneros de
batoideos costeros se correspondi6 con una alta diversidad de modalidades
reproductivas. Los andlisis de abundancia y jerarquizacién de las poblaciones de
condrictios costeros de la Provincia Zoogeogréfica Templada del Atlantico
Sudoccidental, demuestran que los chuchos del Género Myliobatis dominan la fauna
de batoideos (Massa, 2013). Es probable que la alta inversién en reproduccion (ciclos
cortos y alta fecundidad) de Myliobatis le permita dominar la fauna de batoideos
costeros del Atlantico Sudoccidental, frente a grupos mas especiosos como las rayas.

Los estudios reproductivos muestran que las rayas costeras de la region
presentan ciclos reproductivos anuales con picos estacionales mas o menos
acentuados (Braccini y Chiaramonte, 2002; Mabragafia et al., 2002; San Martin et al.,
2005; Colonello et al., 2007b; Oddone et al., 2007; Colonello et al., 2012b). La
estacionalidad estaria asociada a variaciones en las condiciones fisicas que actdan
como sefiales que influyen en el comienzo y/6 en la tasa de la actividad reproductiva.
En las rayas que habitan a mayor profundidad (e.g. Bathyraja) la ausencia de
estacionalidad reproductiva ha sido vinculada con la estabilidad de las condiciones
ambientales a lo largo del afio (Ruocco et al., 2006). Los estudios de uso de habitat de
rayas costeras indican que en las especies con marcada estacionalidad reproductiva
(e.g. S. bonapartii) los juveniles utilizan las &reas estuariales durante primavera e
invierno, mientras que los adultos podrian utilizarlas durante determinadas estaciones
del afio como &reas de puesta (Cortés, 2012). Por otra parte, en las especies sin
estacionalidad reproductiva marcada (e.g. R. agassizi) no se observa preferencia
ambiental diferencial por sexo y tallas (Cortés, 2012).

El Océano Atlantico Sudoccidental presenta uno de los mayores grados de
endemismo de rayas a nivel mundial (Figueroa et al., 2013). El endemismo, la riqueza
y la distribucion espacial de los modalidades reproductivas de condrictios en esta
regidn parece estar relacionada con procesos paleogeograficos (Figueroa et al., 2013).
A partir de la separacion de las placas Africana y Sudamericana, se incremento
notablemente la circulacion de aguas templado céalidas proveniente del sector
caribefio, permitiendo posiblemente la colonizacion de batoideos termdéfilos con
periodos reproductivos criticos asociados a determinadas sefiales y/o condiciones
ambientales variables estacionalmente (e.g. temperatura, fotoperiodo). En la evolucion
de este grupo de peces en particular, los myliobatidos se asentaron con mas éxito en
el litoral atlantico sudamericano con aguas templado calidas, mientras que los rajideos
lo habrian hecho en las regiones mas templado frias (Figueroa et al., 2013). Al no
estar formado el Pasaje de Drake, las aguas del Pacifico no podian ingresar al
Atlantico Sur, ocasionando grandes efectos evidenciados a través de su ictiofauna,
como el género gondwanico de la raya Zearaja (Figueroa et al., 2013). La apertura del
Pasaje de Drake permitié el ingreso de aguas frias y profundas de origen subantartico
pudo haber favorecido la colonizacion de condrictios cosmopolitas con modalidades
reproductivas asincrénicos y de alta fecundidad (e.g. Bathyraja). Conforme el ingreso
de aguas subantarticas en la plataforma, las aguas subtropicales de la corriente de
Brasil se habrian replegado hacia el norte junto a las especies con ciclos reproductivos
estacionales

La distribucion espacial de las areas con mayor diversidad de especies y las
areas con mayor numero de modalidades reproductivas no coincidieron. A
profundidades mayores de 50 m se registré alta diversidad de condrictios, pero bajo
namero de modalidades reproductivas. En aguas profundas la fauna de condrictios
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esta dominada por las rayas, particularmente por el especioso género Bathyraja,
especies que presentan el oviparismo como Unico modo reproductivo (oviparismo
anual o estacional). Esto sugiere que en ocasiones la preservacién de areas con alta
rigueza de condrictios puede no correlacionarse con el niumero de modalidades
reproductivas. Es por esto que el planeamiento de las areas de veda debe contemplar
la diversidad y el nimero de modalidades reproductivas de la region, a fin de
conservar la rigueza funcional de la comunidad de condrictios del -Atlantico
Sudoccidental. Por otro lado, las areas con baja riqueza de especies (i.e. coldspot,
Lucifora et al., 2011; 2012) no deben desestimarse debido al grado de endemismo de
rayas en la region (Figueroa et al., 2013).

El nivel de proteccion de las areas de veda es determinado por las
caracteristicas de historia de vida de cada especie. El disefio espacial y temporal de
las areas de veda costeras en la Provincia Zoogeografica Templada del Atlantico
Sudoccidental se establece contemplando a la diversidad y uso de habitat de los
condrictios costeros. En particular, el area de veda costera entre 36° y 37°S, la cual se
establece en forma conjunta entre Uruguay y Argentina con el objetivo especifico de
proteger diversas especies y estadios ontogenéticos de condrictios. Si bien, en esta
area se observd una moderada riqueza de especies y de modalidades reproductivas,
esta area concentrd histéricamente los mayores desembarques de condrictios en
Argentina (Massa, 2013). A pesar de la veda establecida durante los meses de
primavera y verano, en los afios 2011 y 2012 esta cuadricula representd ~8 % de los
viajes anuales de la flota comercial argentina. Asimismo, se incrementaron
notablemente los desembarques provenientes de las regiones adyacentes al area de
veda (Massa, 2013). Por lo tanto es importante considerar que la re-localizacion del
esfuerzo hacia las aguas adyacentes a la veda estaria impactando sobre estas areas
ya que, de acuerdo a los resultados de este trabajo, estarian caracterizadas por una
alta riqueza y diversidad de modalidades reproductivas de condrictios.

El &rea de veda establecida al norte de los 38°S a profundidades entre 50 y 200
m, ademas de disminuir la presiéon por pesca sobre el conjunto de los recursos que
habitan en esta region a lo largo del afio, podria tener un efecto positivo sobre los
condrictios viviparos costeros que se dirigen hacia aguas profundas durante los meses
de invierno a fin de maximizar los costos energéticos asociados con la gestacion (e.g.
Mustelus schmitti, Cortés et al., 2011b; Squatina guggenheim, Vdgler et al., 2008). El
area de veda anual de plataforma al sur de los 45°S coincide con una regiéon de baja
rigueza de condrictios (Lucifora et al., 2012). No obstante, en esta regién ocurren
especies endémicas con acotado rango de distribucion (i.e. Bathyraja spp.) y especies
que se distribuyen formando- importantes agregaciones (e.g Squalus acanthias;
Colonello et al.,, 2012a). Recientemente se determind una tendencia positiva en las
abundancias de los ensambles de peces y de especies no objetivo dentro del area de
veda de plataforma al sur de los 45°S, excepto para el tibur6n espinoso Squalus
acanthias (Alemany et al., 2013). La abundancia de Squalus acanthias en esta region
muestra una tendencia estable (Massa, 2009). Sin embargo, ademas de los efectos
directos de la pesca, analisis histéricos demuestran una considerable disminucién en
el nivel tréfico de este tiburdn entre 1985 y 2010, asociada con las caidas en los
rendimientos de su principal item presa (merluza comdn Merluccius hubssi) (Belleggia
et al., 2012b).

Durante los meses de primavera y verano (diciembre a marzo), cuando todas las
areas de veda estan vigentes, el ~28% de la plataforma continental al sur de los 34°S
se encuentra vedada a la pesca comercial de arrastre. Es esperable que varias
poblaciones de condrictios se vean beneficiadas por el establecimiento de estas areas
de veda. No obstante, los desembarques de condrictios (rayas en particular) en
Argentina mantienen una tendencia estable en los ultimos afios (Sanchez et al., 2010).
Esto indica que las areas de veda deben ser monitoreadas con el objetivo de evaluar
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la dindmica de su delimitacion y los problemas vinculados con la re-localizacion del
esfuerzo pesquero. Los planes de manejo que contemplen &areas de veda deben
considerar de manera conjunta la dinAmica ambiental asociada a estas areas, los
patrones de distribucién de la riqueza de especies y de la riqueza funcional y el grado
de endemismo de las especies.
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Tabla 1. Estadisticos de los modelos aditivos generalizados utilizados para determinar
el efecto de las variables ambientales sobre la riqueza de condrictios. Se
presentan los AAIC; = AIC; —AlC,,,, los valores de los pesos de Akaike (AICw)y
la importancia relativa de cada variable ambiental.

Modelos AAIC AlICw
Riqueza ~ 1 135.5 <0.001
Riqueza ~ s(PROF) 110.6 <0.001
Riqueza ~ s(SST) 96.1 <0.001
Riqueza ~ s(EV) 45.7 <0.001
Riqueza ~ s(PROF) + s(SST) 64.2 <0.001
Riqueza ~ s(PROF) + s(EV) 0 0.807
Riqueza ~ s(SST) + s(EV) 31.9 <0.001
Riqueza ~ s(PROF) + s(SST) + s(EV) 2.9 0.139
Variables ambientales Importancia Relativa
PROF 1

SST 0.193

EV 1

Los modelos incorporan la profundidad (PROF), la temperatura superficial del mar
(SST) y la variabilidad ambiental (EV). EI mejor modelo es el que presenta los AAIC
igual a cero y el valor méas alto de AICw.

Tabla 2. Estadisticos de los modelos aditivos Generalizados utilizados para determinar
el efecto de las variables ambientales sobre el nimero de modalidades
reproductivas de condrictios. Se presentan los AAIC; = AIC; —AlC,,n, los valores
de los pesos de Akaike (AICw) y la importancia relativa de cada variable

ambiental.
Modelos AAIC AlCw
Modalidades reproductivas ~ 1 355.3 <0.001
Modalidades reproductivas ~ s(PROF) 48.7 <0.001
Modalidades reproductivas ~ s(SST) 76.8 <0.001
Modalidades reproductivas ~ s(EV) 215.2 <0.001
Modalidades reproductivas ~ S(PROF) + s(SST) 0 0.662
Modalidades reproductivas ~ s(PROF) + s(EV) 37.7 <0.001
Modalidades reproductivas ~ S(SST) + s(EV) 48.7 <0.001
Modalidades reproductivas ~ s(PROF) + s(SST) +s(EV) 1.3 0.338
Variables ambientales Importancia relativa
PROF 1
SST 1
EV 0.338

Los modelos incorporan la profundidad (PROF), la temperatura superficial del mar
(SST) y la variabilidad ambiental (EV). EI mejor modelo es el que presenta los AAIC
igual a cero y el valor mas alto de AlCw.
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Figura 1. Mapas con los lances de pesca realizados en las camparfas de 2003 y 2005
(A) y las areas de veda para el arrastre de fondo vigentes en 2012 (B). La linea
delimita la Zona Comun de Pesca Argentino Uruguaya y las lineas grises las isobatas
de 50, 80 y 200 m extraidas de la Carta Batimétrica General del Océano
(www.gebco.net). Areas de veda: SHCA, veda anual en aguas de Patagonia de
aproximadamente 184,200 km? dirigida al stock sur de merluza comin Merluccius
hubbsi: MSCA, veda estacional desde octubre a marzo de 31,500 km? entre 38° y
41°S a profundidades menores de 50 m para proteger el conjunto de especies
costeras; NHCA, veda anual de dimensiones variables estacionalmente al norte de los
38°S entre 50 y 200 m de profundidad dirigida a proteger el stock norte de merluza
comudn M. hubbssi; CCA, veda de 4,562 km? entre los 36° y 37°S establecida durante
primavera y verano para proteger especificamente diversas especies y estadios
reproductivos de condrictios.
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Figura 2. Parametros estimados del Modelo Lineal Generalizado con mejor ajuste
(profundidad y temperatura superficial del mar, SST) para la riqueza de especies y
nimero de modalidades reproductivas de condrictios en el Océano Atlantico
Sudoccidental.
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Longitud

Figura 3. Predicciones de la riqueza de especies (A) y numero de modalidades
reproductivas de condrictios (B) para el Océano Atlantico Sudoccidental. Las lineas

grises indican las isobatas de 50, 80 y 200 m.
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Figura 4. Mapas del Océano Atlantico Sudoccidental donde se muestran las areas con
mayor riqgueza de especies de condrictios (areas rojas) y su superposicion con las
areas de veda establecidas para el arrastre de fondo vigentes para el afio 2012 (A) y
con las areas de alto esfuerzo pesquero (B). Las lineas grises indican las isobatas de

50, 80y 200 m.
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Figura 5. Mapas del Océano Atlantico Sudoccidental donde se muestran las areas con
mayor numero de modalidades reproductivas de condrictios (areas rojas) y su
superposicion con las areas de veda establecidas para el arrastre de fondo vigentes
para el afio 2012 (A) y con las areas de alto esfuerzo pesquero (B). Las lineas grises
indican las isobatas de 50, 80 y 200 m.
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