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ECOLOGIA TROFICA DE LA RAYA HOCICUDA Zearaja chilensis (ELASMOBRANCHII:

RAJIDAE) EN EL ATLANTICO SUDOCCIDENTAL (35°S-54°S).

En el presente trabajo se determind la composicion de la dieta, el nivel trofico y las posibles variaciones en
relacion a la talla, sexo, edad de madurez, profundidad y regién de la raya hocicuda Zearaja chilensis en el
Atlantico Sudoccidental (35°S-54°S), a través del andlisis de contenidos estomacales. De 776 ejemplares
analizados, 671 (86.46%) entre 180 y 1190 mm de longitud total (LT) presentaron presas en sus
estdmagos. La dieta estuvo dominada por peces, principalmente la nototenia Patagonotothen ramsayiy la
merluza comuan Merfuccius hubbsi. Los modelos lineales generalizados, a través del método de modelado
de multiples hipotesis y teoria de la informacion, reflejaron variaciones regionales y cambios ontogénicos
en la dieta. El consumo de peces y cangrejos se incrementd con la LT Z. chilensis y fueron presas mas
importantes en la region norte del 41°S que en el sur. Los isépodos y otros crustaceos fueron mas
consumidos en el sur, y la importancia en la dieta disminuyd con la LT del predador. El nivel tréfico de Z.
chilensis se incrementd con la LT de 4,29 a 4,59 (media 4,53), confirmando su rol ecolégico de predador
tope. La particion de habitat (indice de co-ocurrencia) y de recurso tréfico (indice de Schéener) fue maxima
entre las rayas pequefias y grandes, y minima entre las medianas y grandes. Al analizar las mandibulas,
se registrd una heterodoncia sexual en los ejemplares adultos la cual debe estar relacionada con el
comportamiento reproductivo debido a que no se encontraron diferencias sexuales en la dieta.
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(ELASMOBRANCHII: RAJIDAE) EN EL ATLANTICO SUDOCCIDENTAL
(35°S-54°S).
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1. Instituto Nacional de Investigacion y Desarrollo Pesquero (INIDEP)
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Introduccién

El género Zearaja dentro de la familia Rajidae, presenta actualmente al menos tres
especies validas (Last & Gledhill, 2007). Los miembros del género Zearaja fueron clasificados
siempre dentro del género Dipturus debido a sus semejanzas morfolégicas (Nelson, 2006; Last &
Gledhill, 2007). La raya hocicuda Z. chilensis, previamente asignada al género Dipturus se
distribuye en Sudamérica en el Pacifico de Chile (30°15'-55° 13'S) y en el Atlantico Sudoccidental
(34°35' - 55 °S) (Cousseau & Perrota, 2004; Last & Gledhill, 2007). En Argentina es una de las
especies de raya mas abundantes y la de mayor valor comercial (Massa et al., 2004; Patrucco et
al., 2011). A pesar de que hubo pesca dirigida a la especie en ésta region (Colonello et al., 2002),
actualmente Z. chilensis es capturada como by-catch (Garcia de la Rosa et al., 2004, Massa et al.,
2004; Buratti, 2004).

Las capturas de rayas en Argentina se han incrementado rapidamente, de menos de 1000
t en 1993, a 15000 t en 2001, y hasta 17465 t en 2003 (Massa et al., 2004). En el afio 2014 se
desembarcaron 16338 t de rayas (Minagri, 2015). La mayoria de las capturas fueron registradas
bajo el nombre “rayas” hasta el afio 2008, cuando en la estadistica oficial nacional comienza a
discriminarse a la raya hocicuda de la captura total de rayas (Sanchez et al., 2012). Sin embargo,
los valores de captura especificos estan subestimados principalmente debido a la confusién en la
denominaciéon comun de la especie (Massa et al.; 2011). Se encuentra catalogada como especie
vulnerable por la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (Kyne et al., 2015).
Las caracteristicas intrinsecas de ésta especie como su lento crecimiento, gran longevidad
(Licandeo, 2006; Zavatteri & Hozbor, 2010), retardada madurez sexual y gran tamafio (Oddone et
al., 2005; Quiroz et al., 2009; Collonelo & Cortés, 2014) la hacen extremadamente vulnerable a la
explotacién pesquera. Ademas, la disminucién en abundancia de los stocks de rayas de gran
tamafio y algunas evidencias de extinciones locales (Brander, 1981; Casey & Myers, 1998; Dulvy
et al., 2000), dirigi6 la atencion de los estudios ecoldgicos especializados hacia las especies mas
grandes de rayas, las cuales son las mas vulnerables de los peces marinos explotados (Dulvy et
al., 2000; Dulvy et al., 2014).

Las rayas pueden desempefiar un papel muy importante en las redes troficas demersales y
en las comunidades bentonicas (Ebert & Bizzarro, 2007). En este sentido, el primer paso para
determinar como pueden influir ecolégicamente en la dinAmica de una comunidad es conocer la
composicion y los cambios en la dieta (Heithaus et al., 2010). La dieta de Z. chilensis, estudiada
en Argentina durante los afios 1996-1998 entre los 41°S y 46°S, estaba compuesta principalmente
por peces (Lucifora et al.,, 2000; Koen Alonso et al. 2001). Sin embargo, dada su amplia
distribuciéon en Sud América es necesario un trabajo integrador, analizando material de todo su
rango de distribucion. A pesar de que los predadores tope en los ecosistemas marinos juegan un
papel importante en la estructuracion de las comunidades de peces e invertebrados de niveles
troficos inferiores (Heithaus et al., 2010), hasta el momento el nivel tréfico de Z. chilensis fue
Unicamente estimado indirectamente (Ebert & Bizzarro, 2007), haciendo necesario comprender el
rol tréfico de esta especie y de esta manera el impacto que las capturas pueden tener en la
comunidad. En este contexto, la dieta de Z. chilensis fue cuantificada por medio del analisis de los
contenidos estomacales. Los objetivos del trabajo fueron: (1) determinar la composicion de la dieta
de Z. chilensis en Atlantico Sudoccidental (35°S-54°S), (2) evaluar el efecto de la talla, el sexo, la
madurez sexual, la profundidad y la region en la dieta, (3) determinar el nivel tréfico, y (4)
examinar la denticién por sexos y madurez sexual.
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Materiales y métodos
Muestreo

Los ejemplares de Z. chilensis fueron recolectados en cinco campafas de investigacion
desarrolladas por el Instituto Nacional de Investigacion y Desarrollo Pesquero (INIDEP) entre los
afios 2011 y 2013 (EH04/11, EHO03/12, EHO4/12, EHO6/12, EHO04/14). El area de estudio abarco
gran porcién de la Plataforma Continental Argentina, entre los 35°S y 54°S, y entre 40 y 293 m de
profundidad (Figure 1). De cada ejemplar se registro el sexo, la longitud total (LT, mm) y el estadio
de madurez sexual siguiendo los criterios de Walker (2005) y Colonello et al. (2011): Los machos
fueron clasificados en juveniles o adultos segun el desarrollo de los claspers y los testiculos,
mientras que las hembras fueron clasificadas en base al desarrollo de las glandulas oviductales,
Uteros y ovarios. Para poder describir las variaciones en la dieta con la talla, los ejemplares de Z.
chilensis fueron agrupados en tres clases: pequefios (LT < 450 mm), medianos (451 < LT < 699
mm) y grandes (LT = 700 mm). Posteriormente, los estdmagos fueron extraidos, rotulados y
preservados en bolsas plasticas para su posterior tratamiento en el laboratorio.
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Figura 1 Mapa del area de estudio indicando los lances de pesca de cada regién (circulos sélidos:
regién norte, circulos claros: regién sur) de donde se recolectaron los ejemplares de Zearaja
chilensis para estudiar su dieta.

Analisis de la composicion de la dieta

En el laboratorio los estomagos fueron examinados y las presas identificadas hasta el nivel
taxondmico mas bajo posible utilizando claves taxonémicas (Bastida & Torti, 1973; Menni et al.,
1984; Hobson & Banse 1981) y guias de campo (Boschi et al., 1992: Cousseau & Perrota, 2004).
Los items presa fueron contados, pesados con una precision de 0,01gr, y agrupados en siete
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grupos presa: peces, cangrejos, isopodos, otros crustaceos, cefaldopodos, poliquetos y otros
invertebrados.

La composicion de la dieta fue cuantificada calculando para cada presa y grupo presa el
porcentaje de Frecuencia de Ocurrencia (%F, el porcentaje de niumeros de estdbmagos en los
cuales una presa determinada i fue encontrada con respecto al nimero total de estbmagos con
alimento), porcentaje en Peso (%P, porcentaje del peso de una presa determinada i con respecto
al peso total de todas las presas) y porcentaje en Numero (%N, porcentaje del nimero de
individuos de la presa i en relacién con el numero total de presas). Con estos indices se calculd el
indice de importancia relativa (IRI; Pinkas et al., 1971): IRI= %Fx(%N+%P) que luego se expresd
en porcentaje (%IRI; Cortés, 1997).

Las hipétesis de que la dieta de Z. chilensis varia con la longitud total, el sexo, el estadio
de madurez sexual, la profundidad y la region fueron evaluadas con Modelos Lineales
Generalizados (MLGS) vy la seleccién de multiples hipétesis por teoria de la informacién (Venables
& Ripley, 2002). El conteo de los grupos presa mas importantes de Z. chilensis (peces, cangrejos,
isdpodos, otros crustaceos) fueron utilizados como variable dependiente. Este tipo de variable
numérica presenta muchos ceros y varianzas mucho mas grandes que las medias, por lo que
asumimos una distribucién binomial negativa de los errores y funcion de enlace logaritmica (link=
log) (Crawley, 2005). Las variables independientes incluidas en los MLGs fueron: LT (mm), sexo,
estadio de madurez (juveniles, adultos), profundidad y region (Norte-Sur). Para detectar alguna
relacién curvilinea entra la LT y el consumo de alguna presa, se ajustaron MLGs incluyendo un
término cuadratico de LT (LT?) como variable independiente. Los modelos se ajustaron con todas
las combinaciones posibles de dos variables independientes. También se ajusté un modelo tedrico
sin ninguna variable independiente (modelo nulo) para evaluar la hipétesis de que ninguna de las
variables analizadas tiene un efecto sobre el consumo de una presa particular (Lucifora et al.,
2009). ElI modelo con el menor Criterio de Informacién de Akaike (CIA) fue seleccionado como el
mejor y comparado ante el resto utilizando el Peso de Akaike (w) (Crawley, 2005). El valor de w
brinda una estimacion de la probabilidad del modelo ajustado a los datos y varia entre 0 (mal
ajuste) y 1 (buen ajuste) (Franklin et al., 2001; Johnson & Omland, 2004; Crawley, 2005). Todos
los andlisis se desarrollaron con el lenguaje abierto R '3.1.2 (http://www.R-project.org).

El nivel tréfico (NT) fue calculado para la raya hocicuda Z. chilensis, asi como para cada
clase de talla, basandose en el %IRI de los items presa siguiendo la metodologia propuesta por
Cortés (1999):

n
NT =1+ (3 PixNti)
i=1

donde Pi y Ntj es la proporciéon de cada presa en la dieta y el nivel tréfico de cada presa,
respectivamente. Los NTj fueron tomados de la literatura (Ebert & Bizarro, 2007; Vdgler et al.
2008; Ainley & Pauly, 2014, FishBase, 2015; Sea Around Us, 2015). Se calcularon los NT medios
y los intervalos de confianza de 95% mediante el método de bootstrap con 100 repeticiones de los
datos. Los valores medios de NT entre los diferentes clases de talla fueron comparados mediante
test de Student (Crawley, 2005).

La particion del recurso y la particion de habitat entre las clases de talla de Z. chilensis
fueron evaluadas graficando el indice solapamiento de nicho de Schoener (Schéener, 1970)
versus el porcentaje de coocurrencia de cada clase de talla (Lopez-Lopez et al., 2011). El indice
de Schéener se calculé segun la féormula S=1-0.5xZ (|JpXi—pYi|), donde pXi y pYi representan la
proporcion de cada item presa i (%IRI) en la dieta de cada clase de talla X e Y, respectivamente
(Schoener, 1970). El porcentaje de coocurrencia fue calculado como el numero de lances de
pesca en donde las clases de talla X e Y fueron capturadas simultdneamente dividido por el
numero total de lances de pesca en los cuales alguna de esas dos clases de talla fue capturada.

Finalmente, las mandibulas de ejemplares juveniles y adultos de ambos sexos fueron
extraidas, lavadas cuidadosamente y disecadas para analizar la denticiéon. Las diferencias en la
morfologia externa de los dientes y su deposicion entre sexos y estadios de madurez fue
determinada y descripta.

Dieta de Zearaja chilensis
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Resultados
Un total de 776 ejemplares de Zearaja chilensis fueron analizados, de los cuales 671
(86,47%) que variaron entre 180 a 1190 mm LT (Figura 2) tuvieron presas en sus estdmagos. La
distribucion de tallas fue significativamente diferente entre regiones (Kolmogorov-Smirnov test: D=
0,19, p < 0,001) (Figura 2). Las distribuciones de talla de machos y hembras no presentaron
diferencias en el norte (K-S test: D= 0,15, p> 0,01) ni en el sur (K-S test: D= 0,10, p > 0,01) (Figura
2). Ademas, las distribuciones de talla de de machos y hembras fueron diferentes entre regiones
(hembras K-S test, D=0,19, p < 0,001; machos K-S test: D= 0,21, p < 0,001) (Figura 2), con
machos y hembras mas grandes en la region norte (machos t-test, t = 3,71, p < 0,001; hembras t-
test, t= 3,21, p < 0,001).
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Figura 2 Frecuencia de distribucién de tallas de los ejemplares de Zearaja chilensis de a) region
norte y b) region sur, utilizados para estudiar su dieta. Hembras: barras negras, Machos: barras
blancas.

Los peces fueron el grupo presa mas importante de Z. chilensis (Tabla 1). La nototenia
Patagonotothen ramsayi y la merluza coman Merluccius hubbsi fueron los peces identificados mas
consumidos. Los grupos presa secundarios en orden decreciente de importancia fueron los
cangrejos, otros crustaceos, isépodos, cefalépodos, otros invertebrados y poliquetos (Tabla 1).
Los ejemplares pequefios de Z. chilensis se alimentaron de peces seguidos por isépodos,
principalmente Acanthoserolis schythei (Tabla 1). A pesar de que los ejemplares medianos y
grandes se alimentaron principalmente de peces, los primeros consumieron principalmente
nototenias P. ramsayi, mientras que los grandes merluza comdn M. hubbsi (Tabla 1). El
canibalismo y el consumo de otras rayas fue observado en ejemplares medianos y grandes (Tabla
1).
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Tabla 1 Composicion de la dieta de Zearaja chilensis en la plataforma continental argentina. La
dieta fue cuantificada para el total de ejemplares analizados (general) y para las tres clases de
talla consideradas (pequefios, medianos, grandes), y expresada como el porcentaje de frecuencia
de ocurrencia (%F), porcentaje en peso humedo (%P), porcentaje en numero (%N) y porcentaje
de indice de importancia relativa (%IRI).

ftems Presa General Pequefios Medianos Grandes
Y%F %P %N %IRI %F %P %N %IRI Y%F %P %N %IRI Y%F %P %N %IRI
Peces 67,36 87,98 29,71 87,98 29,12 51,92 4,34 51,92 78,89 89,07 53,47 89,07 85,50 90,53 75,06 90,53
Scyliorhinidae Schroederichthys bivius 0,30 0,08 0,09 0,08 - - - - 0,35 0,19 0,16 0,19 0,50 0,02 0,26 0,02
Narcinidae Discopyge tschudii 0,15 1,26 0,04 1,26 - - - - - - - - 0,50 2,06 0,26 2,06
Rajidae Zearaja chilensis 0,15 0,82 0,04 0,82 - - - - - - - - 0,50 1,34 0,26 1,34
Rajidae unidentified 2,24 1,26 0,66 1,26 - - - - 1,73 0,17 0,81 0,17 5,00 1,96 2,60 1,96
Arhynchobatidae Bathyraja spp. 0,15 0,09 0,04 0,09 - - - - - - - - 0,50 0,14 0,26 0,14
Congridae Bassanago albescens 0,30 1,65 0,09 1,65 - - - - - - - - 1,00 2,68 0,52 2,68
Merlucciidae Merluccius hubbsi 8,20 25,19 3,48 25,19 1,65 23,68 0,24 23,68 8,30 15,74 4,68 15,74 1400 30,44 12,21 3044
Macruronus magellanicus 0,15 0,54 0,04 0,54 - - - - - - - - 0,50 0,87 0,26 0,87
Ophidiidae Raneya brasiliensis 1,64 195 0,53 1,95 - - - - 1,73 2,96 0,97 2,96 3,00 1,56 1,56 1,56
Genypterus blacodes 0,15 0,28 0,04 0,28 - - - - - - - - 0,50 0,46 0,26 0,46
Congiopodidae  Congiopodus peruvianus 0,15 0,05 0,04 0,05 - - - - - - - - 0,50 0,08 0,26 0,08
Agonidae Agonopsis chiloensis 0,30 0,12 0,09 0,12 0,55 1,21 0,08 1,21 0,35 0,17 0,16 0,17 - - - -
Carangidae Trachurus lathami 0,15 0,01 0,04 0,01 - - - - - - - - 0,50 0,02 0,26 0,02
Cheilodactylidae Cheilodactylus bergi 0,30 2,12 0,09 2,12 - - - - - - - - 1,00 3,46 0,52 3,46
Zoarcidae lluocoetes fimbriatus 0,60 0,40 0,18 0,40 - - - - 0,35 0,46 0,16 0,46 1,50 0,41 0,78 0,41
Bovichtidae Cottoperca gobio 0,30 2,07 0,13 2,07 - - - - - - - - 1,00 3,37 0,78 3,37
Nototheniidae Dissostichus eleginoides 0,15 0,19 0,04 0,19 - - - - 0,35 0,58 0,16 0,58 - - - -
Patagonotothen ramsayi 16,54 31,43 8,76 31,43 6,59 12,92 1,26 12,92 21,45 43,97 17,29 43,97 18,50 26,23 19,74 26,23
Trichiuridae Trichiurus lepturus 0,30 0,68 0,09 0,68 - - - - 0,35 0,02 0,16 0,02 0,50 1,11 0,26 1,11
Paralichthyidae  Xystreurys rasile 0,30 0,82 0,09 0,82 - - - - 0,35 1,24 0,16 1,24 0,50 0,66 0,26 0,66
Paralichthyidae no ident. 0,15 0,01 0,04 0,01 - - - - - - - - 0,50 0,02 0,26 0,02
Actinopterygii no ident. 41,43 16,97 1505 16,97 19,78 14,22 2,76 14,22 51,90 23,58 28,76 23,58 46,00 13,62 3351 13,62
Cangrejos 11,48 3,68 4,31 3,68 4,40 2,05 0,79 2,05 11,07 4,07 6,30 4,07 18,50 3,60 12,73 3,60
Atelecyclidae Peltarion spinosulum 5,37 2,12 2,16 2,12 0,55 0,10 0,24 0,10 4,84 2,29 3,07 2,29 10,50 2,20 7,01 2,20
Platyxanthidae Platyxanthus crenulatus 0,15 0,02 0,04 0,02 - - - - 0,35 0,07 0,16 0,07 - - - -
Majidae Libidoclaea granaria 5,96 1,40 1,89 1,40 3,85 1,92 0,47 1,92 5,88 1,67 2,91 1,67 8,00 1,21 4,94 1,21
Majidae no ident. 0,75 0,13 0,22 0,13 0,55 0,03 0,08 0,03 0,35 0,05 0,16 0,05 1,50 0,19 0,78 0,19
Otros Crustaceos 2563 2,79 3402 279 50,55 16,33 51,89 16,33 20,76 2,76 13,89 2,76 10,00 1,63 7,53 1,63
Galatheidae Munida spp. 5,22 0,68 2,99 0,68 7,14 3,56 2,60 3,56 5,88 0,89 3,55 0,89 2,50 0,32 3,38 0,32
Galatheidae Munida subrugosa 1,79 0,49 0,75 0,49 3,30 3,33 0,71 3,33 1,38 0,37 0,81 0,37 1,00 0,32 0,78 0,32
Paguridae Pagurus gaudichaudii 0,15 0,19 0,04 0,19 - - - - 0,35 0,57 0,16 0,57 - - - -
Nephropidae Thymops birsteini 0,15 0,20 0,04 0,20 - - - - - - - - 0,50 0,32 0,26 0,32
Squillidae Pterygosquilla armata 1,34 0,30 0,00 0,30 3,30 1,74 0,00 1,74 0,69 0,16 <0,01 0,16 0,50 0,24 0,00 0,24
Euphausiidae Euphausia spp. 5,81 0,10 1457 0,10 18,13 1,77 24,29 1,77 2,08 0,01 3,72 0,01 - - - -
Hyperiidae Themisto gaudichaudii 3,87 0,06 11,80 0,06 13,74 1,09 21,06 1,09 0,35 <0,01 0,16 <0,01 - - - -
Sergestidae Peisos petrunkevitchii 0,15 <001 0,04 <001 0,55 0,06 0,08 0,06 - - - - - - - -
Solenoceridae Pleoticus muelleri 1,64 0,38 0,57 0,38 2,75 0,61 0,47 0,61 0,69 0,35 0,48 0,35 2,00 0,37 1,04 0,37
Pandalidae Austropandalus grayi 1,79 0,05 0,70 0,05 - - = = 2,42 0,07 1,62 0,07 2,50 0,04 1,56 0,04
Pandalopsis ampla 0,15 0,01 0,04 0,01 0,55 0,16 0,08 0,16 - - - - - - - -
Caridea no ident. 030 <001 0,09 <001 0,55 0,01 0,08 0,01 0,35 <0,01 0,16 <0,01 - - - -
Crustaceos no ident. 7,00 0,34 2,38 0,34 13,74 4,03 2,52 4,03 6,92 0,32 3,23 0,32 1,00 0,02 0,52 0,02
Isépodos 19,67 215 29,71 215 50,00 29,15 41,80 29,15 12,11 1,73 22,46 1,73 3,00 0,03 1,56 0,03
Serolidae Acanthoserolis spp. 3,43 0,11 1,80 0,11 7,69 0,95 1,89 0,95 2,42 0,15 2,42 0,15 1,00 0,01 0,52 0,01
Serolidae Acanthoserolis schythei 1565 196 2680 1,96 42,31 27,20 38,56 27,20 8,65 151 18,90 1,51 1,50 0,01 0,78 0,01
Cirolanidae Cirolana spp. 2,83 0,08 1,10 0,08 6,59 1,05 1,34 1,05 2,08 0,06 1,13 0,06 0,50 0,01 0,26 0,01
Cefal6podos 2,53 1,97 0,79 1,97 2,20 0,26 0,32 0,26 2,77 0,65 1,45 0,65 2,50 2,83 1,30 2,83
Omastrephidae lllex argentinus 0,89 1,56 0,31 1,56 - - v - 0,69 0,20 0,48 0,20 2,00 2,43 1,04 2,43
Loliginidae Loligo spp. 0,75 0,36 0,22 0,36 1,10 0,14 0,16 0,14 0,69 0,33 0,32 0,33 0,50 0,39 0,26 0,39
Octopodidae Pulpo spp. 0,15 <0,01 0,04 <0,01 - - - - 0,35 <0,01 0,16 <0,01 - - - -
Sepiolidae Semirrosia spp. 0,15 <0,01 0,04 <0,01 0,55 0,01 0,08 0,01 - - - - - - - -
Cefalépodos no ident. 0,60 0,04 0,18 0,04 0,55 0,11 0,08 0,11 1,04 0,11 0,48 0,11 - - - -
Poliquetos 2,68 0,08 1,10 0,08 4,40 0,20 0,79 0,20 311 0,04 2,10 0,04 0,50 0,10 0,52 0,10
Chaetopteridae ~ Chaetopterus spp. 0,15 0,06 0,09 0,06 - F - - - - - - 0,50 0,10 0,52 0,10
Terebellidae Lanice spp. 0,45 0,01 0,13 0,01 - - - - 1,04 0,02 0,48 0,02 - - - -
Onuphidae Onuphidae no ident. 0,15 <0,01 0,09 <0,01 - - - - 0,35 <0,01 0,32 <0,01 - - - -
Onuphidae Onuphis dorsalis 0,15 <0,01 0,04 <0,01 - - - - 0,35 <0,01 0,16 <0,01 - - - -
Glyceridae Glyceridae no ident. 0,15 <0,01 0,04  <0,01 - - - - 0,35 <0,01 0,16 <0,01 - - - -
Eunicidae Eunicidae no ident. 015 <0,01 0,09 <0,01 5 . - - 0,35 <0,01 0,32 <0,01 - - - -
Polychaeta tubo 0,15 <0,01 0,04 <0,01 0,55 0,06 0,08 0,06 - - N N - - = -
Polychaeta no ident. 1,49 0,01 0,57 0,01 3,85 0,14 0,71 0,14 1,04 0,01 0,65 0,01 - - - -
Otros invertebrados 1,19 1,35 0,35 i35 0,55 0,10 0,08 0,10 0,69 1,68 0,32 1,68 2,50 1,28 1,30 1,28
Hydrozoa Hydrozoa 0,30 0,01 0,09 0,01 0,55 0,10 0,08 0,10 0,35 <0,01 0,16 <0,01 - - = -
Myxinidae Myxinidae huevos 0,15 0,01 0,04 0,01 - - - - - - - - 0,50 0,01 0,26 0,01
Volutidae Adelomelon ancilla 0,30 0,45 0,09 0,45 - - - - - - - - 1,00 0,74 0,52 0,74
Volutidae Odontocymbiola magellanica 0,30 0,87 0,09 0,87 - - - - 0,35 1,68 0,16 1,68 0,50 0,51 0,26 0,51
Tunicata Ascidiacea 0,15 0,02 0,04 0,02 - - - - - = - - 0,50 0,03 0,26 0,03
N total (n con contenido estomacal) 776 (671) 211 (182) 335 (289) 230 (200)
Rango de Longitud total 180-1190 mm LT 180-450 mm LT 451-699 mm LT 700-1190 mm LT
Nivel Tréfico 4,53 (4,52-4,53) 4,29 (4,27-4,32) 4,42 (4,41-4,43) 4,59 (4,58-4,6)

Los cambios ontogénicos en la dieta, junto con variaciones entre regiones, fueron también
detectadas con los MLGs. El consumo de peces y cangrejos se incrementé con la LT de Z.
chilensis y fueron grupos presa mas importantes en el norte que en el sur (Figura 3, Tabla 2). Los
isdpodos y otros crustaceos fueron mas consumidos en la region sur, y su consumo disminuyo
con la LT de Z. chilensis (Figura 3, Tabla 2).

Tabla 2 Mejores modelos que explican el consumo de los grupos presa mas importantes por
Zearaja chilensis. Son presentados el intercepto y los parametros con sus errores estandar (en
paréntesis), y el peso del Criterio de Informacién de Akaike (w) de cada modelo.

Grupo presa Intercepto  Parametros w

Peces -3,73 (0,51) 0,009 (1,5x10)LT - 5,5x10° (1,1x10°) LT?- 0,23 (0,08) Sur ~ 0.99
Cangrejos -2,98 (0,43) 0,002 (6x10)LT - 1,23 (0,27) Sur 0.99
Isépodos 3,07 (0,46) -0,011 (9,2x107)LT + 2,59 (0,27) Sur 0.60
Otros Crustaceos 3,13 (0,40) -0,007 (7x10'4)LT + 0,73 (0,21) Sur 0.99

6

Dieta de Zearaja chilensis



@ INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION Y DESARROLLO PESQUERO

Nimero de peces
=
1

--- Norte
— Sur = B B

400 600 800
Laongitud total (mm)

1000

Nimero de isépodos

—~- Norte
— Sur

CE

200

Figura 3 Modelos Lineales Generalizados (MLGs) ajustados para el nimero de grupos presa mas
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MLGs tienen funcidon de enlace logaritmica y distribucion de error binomial negativa.

El nivel tréfico (NT) de Z. chilensis fue 4,53 (intervalo de confianza 95%: 4,52-4,53). Entre
las clases de talla de Z. chilensis el NT fue incrementandose progresivamente de 4,29 (intervalo
de confianza 95%: 4,27-4,32) a 4,42 (intervalo de confianza 95%: 4,41-4,43), y 4,59 (intervalo de
confianza 95%: 4,58-4,60) en pequefios, medianos y grandes, respectivamente (Figura 4).

El solapamiento de dieta y de habitat observado entre los ejemplares de las clases de talla
pequefia y grande fue bajo (0,53 y 28,14%, respectivamente) (Figura 5). Los ejemplares de Z.
chilensis medianos presentaron el mayor solapamiento de habitat con las clases pequefias
(40,25%) y grandes (39,52%) (Figura 5). Sin embargo, el grado de solapamiento de dieta entre los
ejemplares de Z. chilensis de clases de talla pequefia y mediana fue bajo (0,49), en relacién con el
mayor solapamiento registrado entre los ejemplares medianos y grandes (0,64) (Figura 5).

Se encontraron diferencias entre sexos en la denticion de los ejemplares de Z. chilensis
adultos (Figura 6). La forma de los dientes de las hembras y machos maduros son claramente
distintas, con cuspides mas alargadas y en punta en los machos (Figura 6). Los dientes de los

juveniles no presentan variaciones entre sexos (Figura 6).
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Figura 4 Boxplot para los niveles tréficos remuestreados de Zearaja chilensis general y cada clase
de talla. El corte en “V” a cada lado de los diagramas de cajas brinda evidencia de la diferencia
significativa entre las medias cuando no se superponen.
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las diferentes clases de talla (P: pequefios (LT <450 mm), M: medianos (451 <LT <699 mm) y G:
grandes (LT = 700 mm)), para representar el solapamiento de dieta y habitat.
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Hembra juvenil Hembra adulta

Macho juvenil Macho adulto

Figura 6 Fotografias digitales de la morfologia externa de las mandibulas superior e inferior en
ambos sexos y estadios de madurez sexual de Zearaja chilensis, en la plataforma continental
Argentina. Hembra juvenil: 685 mm LT, Macho juvenil: 542 mm LT, Hembra adulta: 1055 mm LT, y
Macho adulto: 905 mm LT.

Discusion

La raya hocicuda Z. chilensis en el Atlantico sudoccidental es una especie icti6faga que se
alimenta principalmente de peces demersales, principalmente la nototenia Patagonotothen
ramsayi y la merluza comin Merluccius hubbsi. Los ejemplares Z. chilensis pequefios también se
alimentaron de presas bentdnicas, principalmente de los is6podos Acanthoserolis schythei. La
dieta basada en peces se corresponde con trabajos previos realizados en otras especies de rayas
hocicudas del género Dipturus que alcanzan tallas similares en Tasmania (Treloar et al., 2007),
Nueva Zelanda (Forman & Dunn, 2012), o Sudéfrica (Ebert et al., 1991). Por otro lado, la dieta de
rayas hocicudas con tallas mas pequefias como D. polyommata (Kyne et al., 2008), D. cerva y D.
lemprieri (Treloar et al., 2007), o incluso también de tallas similares a Z. chilensis como D.
oxyrinchus en el Mar Mediterraneo (Mulas et al., 2015), estaban compuestas principalmente por
crustaceos. Debido a la gran importancia de los peces en la dieta, a los cambios ontogénicos y a
su elevado nivel trofico detectado en el presente trabajo, Z. chilensis juega un rol muy importante
en las comunidades demersales y bentdnicas del Atlantico sudoccidental.

En esta region, dos trabajos previos analizaron los habitos alimenticios de Z. chilensis a
partir de ejemplares capturados en buques comerciales dirigidos a la pesca de vieira Zigochlamys
patagonica (Lucifora et al., 2000) y merluza comun Merluccius hubbsi (Koen Alonso et al., 2001).
Los autores identificaron como presas importantes peces pelagicos y el calamar lllex argentinus,
generalmente con cortes y marcas que indican corresponderse con el descarte de los barcos y
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posteriormente fueron aprovechados por la raya hocicuda Z. chilensis. En Nueva Zelanda, D.
innominatus también presenta habitos carrofieros alimentdndose de cabezas, colas y restos
esqueléticos de peces, usualmente pelagicos (Forman & Dunn, 2012). Los peces identificados en
el presente trabajo provienen de ejemplares recolectados en buques de investigacion pesquera y
en ningun caso fueron reconocidos como descartes de buques comerciales. Estos resultados
proporcionan otra visién de la dieta de Z. chilensis quien se alimenta principalmente de peces
demersales y bentonicos. Sin embargo, la dieta podria variar en tiempo y espacio de acuerdo a la
ubicacion de las flotas comerciales, abasteciendo a Z. chilensis de alimento en regiones con alta
actividad pesquera.

La raya hocicuda Z. chilensis presentd cambios ontogénicos en su dieta. Los isépodos y
los pequefios crustaceos disminuyeron en importancia con el incremento de talla del predador. Por
otro lado, el consumo de peces y cangrejos aument6 con la LT. Los cambios ontogénicos en la
dieta fueron demostradas en muchas especies de rayas (Orlov, 1998; Brickle et al., 2003; Barbini
et al., 2010) y constituyen un fenbmeno generalizado en los condrictios (Heithaus, 2004). En
general, algunas especies de rayas presentan una transicion de pequefnos crustaceos bentdnicos
a crustdceos mas grandes con exoesqueletos mas robustos, mientras que otras consumen mas
peces (Treloar et al., 2007). Los resultados del presente trabajo-indicaron que Z. chilensis
presenta una combinacion, incrementando el consumo de cangrejos y peces, lo que estaria
relacionado con los cambios en la capacidad de busqueda de alimento, incremento en la
velocidad de natacién y apertura de la boca. Por otra parte, los cambios en la dieta asociados con
el tamafio corporal también evidencian cémo los recursos de un éarea determinada son
particionados, minimizando la competencia por el alimento cuando es escaso entre individuos de
la misma especie (Ebert & Ebert, 2005).

El nivel trofico (NT) de Z. chilensis estimado en el presente trabajo demostré su rol
ecoldgico como predador tope. Los niveles tréficos de todas las clases de talla fueron mayores
gue 4, lo que confirma que toda la ontogenia fue consumidor terciario. Estos resultados reafirman
que Z. chilensis ocupa un rol tréfico similar a los mamiferos marinos como el lobo marino Otaria
flavescens (Lucifora et al., 2000; Koen Alonso et al., 2001). Los estudios previos que analizaron
los niveles tréficos de rayas hocicudas (Dipturus) y su ubicacién en la red tréfica indicaron que de
14 especies estudiadas, la mitad fueron consumidores terciarios, mientras que la otra mitad
consumidores secundarios (Ebert & Bizzarro, 2007; Treolar et al., 2007; Mulas et al., 2015). En
general, el tamafio del predador y el NT estan positivamente correlacionados, registrandose en
rayas de mayor tamafio mayor NT (Ebert & Bizzarro, 2007). Sin embargo, el NT de las Z. chilensis
pequefias podria estar sobrestimado, debido a que los is6podos fueron su presa mas importante.
ElI NT de los is6podos (3,18; Ebert & Bizzarro, 2007) puede influenciar y asi sobrestimar el NT del
predador. EI comportamiento carrofiero de anfipodos e isépodos da lugar a altas relaciones
isotopicas (Hobson & Welch, 1992; Nyssen et al., 2002), y entonces altos niveles troficos (Ebert &
Bizzarro, 2007). Esto evidencia la importancia de perfeccionar y refinar los NT de las presas para
determinar con exactitud los roles troficos de los predadores.

El mayor solapamiento de habitat y dieta fue observado entre las clases de talla medianos
y grandes, mientras que el solapamiento de dieta fue minimo entre los pequefios y medianos.
Ademas, la particion de habitat registré el méximo valor entre los pequefios y grandes. La particion
de recursos alimentarios se produjo principalmente con las Z. chilensis pequefias, que presentan
dientes menos desarrollados y menor velocidad de natacién, y constituyen la etapa mas
vulnerable del ciclo de vida, en contraste con los individuos medianos y grandes capaces de
explotar diferentes tipos de presas. La particion de habitat fue también mas elevada en los
individuos pequefios, que se encontraron segregados principalmente de los grandes,
probablemente reduciendo la competencia por el alimento y el riesgo de ser detectado y/o atacado
por predadores, incluyendo los canibales. Durante la etapa temprana critica en vida de Z.
chilensis, la elevada particion del habitat y la escasa superposicion de recursos dieta con las
clases de mayor tamafio podria aumentar la supervivencia, y afectaria positivamente el
reclutamiento de los pequefios Z. chilensis en la poblacion adulta. Por otro lado, considerando los
indices de co-ocurrencia y de superposicion de dieta, la competencia es probablemente mayor
entre los ejemplares medianos y grandes.

La denticiébn de los ejemplares adultos de Z. chilensis mostr6 dimorfismo sexual, con
cuspides mas grandes y puntiagudas en los machos. El dimorfismo dentario sexual es
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generalizado en los condrictios (Bigelow & Schroeder 1953; Herman at al., 1995; Saez & Lamilla
1997; Braccini & Chiaramonte 2002; Scenna et al., 2006) y fue atribuido errbneamente en un
principio a un forrajeo diferencial entre sexos, aliviando la competencia intraespecifica por el
alimento (Feduccia & Slaughter, 1974). Sin embargo, el dimorfismo de los dientes en los machos
adultos estaria relacionado con el comportamiento reproductivo y un aumento de la capacidad de
sujecion de la boca durante el cortejo y la copula (McEachran 1977; Kajiura et al., 2000). Los
resultados del presente trabajo mostraron que el dimorfismo sexual dentario en Z. chilensis no
estuvo acompafnado por diferencias sexuales en su dieta, lo que reafirma una relacién con el
comportamiento reproductivo y no con el alimentario.
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