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PATRON MIGRATORIO DEL TIBURON GATOPARDO EN EL ATLANTICO

SUDOCCIDENTAL, A PARTIR DE MODELOS DE PREFERENCIA AMBIENTAL

Se modelé bimestralmente la preferencia ambiental del tiburén gatopardo Noforynchus cepedianus a gran
escala espacial en el Atlantico Sudoccidental, con el objetive de inferir sus movimientos migratorios. Se
realizd una recopilacion exhaustiva de datos de ocurrencia de N. cepedianus (campaiias de investigacion,
museos, redes sociales, etc.) entre ~25°S (Brasil) y ~52°S (Argentina), tanto en aguas costeras como de
plataforma. El ambiente se caracterizo a partir de variables con una relevancia ecoldgica para la especie,
tanto fisicas (e.g. temperatura superficial del mar, distancia a frentes térmicos, profundidad, distancia a la
costa) como bibticas (e.g. distancia a colonias de pinnipedos). Los indices de preferencia ambiental se
estimaron a partir del método de Méaxima Entropia (MaxEnt) y fueron satisfactorios para describir la
preferencia ambiental de N. cepedianus. Los modelos indicaron que el patrén migratorio de N. cepedianus
estaria determinado por dos grandes movimientos entre aguas Patagénicas (~40°—47°S) y aguas del Rio
de la Plata (~33°-37°S), ambos en otofio-invierno. Este proceso parece estar gobernado por las
variaciones térmicas del agua y el uso de ambientes costeros turbios y de forrajeo. La localizacion
espacio-temporal de ocurrencias de neonatos en la region indico que el area de paricion mas probable se
encontraria a lo largo de la costa bonaerense y uruguaya. Estos resultados tienen implicancias directas en
el manejo pesquero del recurso, asi como también en la evaluacién de su estado de conservacion,
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INTRODUCCION

El entendimiento de la ecologia espacial de grandes tiburones migratorios es uno
de los principales objetivos en el estudio de la ecologia marina reciente, debido a que
tiene importantes implicancias para su manejo sustentable y conservacion. En la
actualidad, los estudios sobre los patrones migratorios de estas especies se realizan
utilizando tecnologia de marcado electrénico. Sin embargo, esta tecnologia es costosa
y sSu uso permanece inaccesible en muchas regiones del mundo. En el Atlantico
Sudoccidental (ASO), los estudios de seguimiento electrénico son escasos, con la
excepcion del marcado satelital de cinco cazones (Cuevas et al., 2014) y 12 tiburones
mako (Santos et al., 2018). No obsten, se han utilizado otras metodologias para
analizar los movimientos a gran escala o estacionales de grandes tiburones,
incluyendo programas de marcado y recaptura (e.g. Irigoyen et al., 2015; Jaureguizar
et al., 2018) y estudios basados en capturas (Lucifora et al., 2005a, b).

En el ASO, existe una gran rigueza de tiburones y rayas (Menni et al., 2010;
Colonello et al., 2014), con altos niveles de endemismo (Lucifora et al., 2011; Stein et
al., 2018), y superposicion con areas de intensidad pesquera (e.g. Van der Molen et
al., 1998; Gongora et al., 2009; Cortés & Waessle, 2017). Estas circunstancias hacen
gue muchas de estas especies estén bajo amenaza constante, demostrandose signos
de declive poblacional de los grandes tiburones que ocurren en areas costeras (Barbini
et al.,, 2015; Irigoyen & Trobbiani, 2016) y de plataforma (Barreto et al., 2016;
Bornatowski et al., 2018). Afortunadamente, esfuerzos locales y regionales se han
llevado a cabo durante los ultimos 15 afios para desarrollar medidas de manejo y
conservacion, las cuales estan en concordancia con planes de accién nacionales (i.e.
PAN-Tiburén Uruguay [Domingo et al., 2008], PAN-Tiburén Argentina [CFP, 2009]) y
regionales (PAR-Tiburon [CTMFM, 2018]). Las medidas de mitigacién de esfuerzo
pesquero estan relacionadas a tamafios minimos de desembarque, cuotas maximas
permisibles y areas cerradas al arrastre de fondo (ver medidas en PAN- y PAR-
Tiburdn). Sin embargo, la implementacién de estas medidas se encuentra afectada por
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la interaccion de diferentes pesquerias (industrial, artesanal y recreacional),
jurisdicciones y legislacion.

El tiburdn gatopardo Notorynchus cepedianus (Péron, 1807) es un predador tope
de gran tamafio en ecosistemas costeros templados del mundo (Last & Stevens,
2009). En el ASO, los conocimientos respecto de su comportamiento migratorio y
preferencia ambiental son limitados. Su amplio rango de distribucion (Compagno,
2009) y marcada estacionalidad en areas costeras de Argentina (Jaureguizar et al.,
2004, 2015; Lucifora et al., 2005a; Cedrola et al., 2009; Irigoyen et al., 2015, 2018,
2019; De Wysiecki et al., 2018) y Uruguay (Silveira et al., 2018) sugieren que la
especie desarrolla movimientos a gran escala en el ASO.

A fin de determinar el patrén migratorio del tiburén gatopardo N. cepedianus, se
desarrollaron modelos de distribucién de especies de so6lo-presencia que estan siendo
cada vez mas utilizados en ecologia marina de la conservacion para entender el rol de
variables ambientales en los patrones de distribucién de las especies (e.g. Lucifora et
al.,, 2015). Se explor6 la preferencia ambiental bimestral para inferir el patron
migratorio de N. cepedianus en el ASO, basado en una recoleccién exhaustiva de
registros de capturas, asumiendo que sus movimientos estan influenciados por
variables fisicas y biodticas que son ecoldgica y biol6gicamente relevantes (Objetivo 1).
Ademas, se investigaron posibles diferencias en los movimientos migratorios entre
juveniles y adultos (Objetivo 2) y se identificaron las areas de distribucion mas criticas
de neonatos en la region (Objetivo 3).

MATERIAL Y METODOS

Se definid el area de estudio como aquella correspondiente al ASO, entre el sur
de Brasil (~25°00’S) y el sur de Argentina (~52°00’S), y hasta la isobata de 200 m
(limite natural de la especie). Se recolectaron datos de ocurrencia de N. cepedianus de
todas las fuentes de informacion disponibles (Tabla 1), donde se disponia de posicién
geografica (o localidad), mes y afio. Informacién adicional como largo total, sexo y arte
de pesca también fueron registrados. Se consider6 que los machos mayores a 170 cm
y las hembras mayores a 190 cm correspondieron a ejemplares adultos, de acuerdo al
analisis enddcrino disponible (Irigoyen et al., 2018). Individuos menores a 50 cm o con
presencia de marca umbilical fresca fueron considerados neonatos.

Las busquedas en redes sociales se hicieron con los términos ‘tiburén gatopardo’
(Argentina), ‘tiburdn pintaroja’ (Uruguay), ‘cacdo-bruxa’ y ‘tintureira’ (Brasil), y se
contactd a los pescadores para averiguar mas informacion en los casos que fuera
necesario. Las longitud de los ejemplares fue estimada a partir de objetos reconocibles
(e.g. cuchillo, brazo) en las fotos, y el sexo y condicion de neonato registrado cuando
fue posible.

Datos de campafias cientificas y programas de observadores a bordo fueron
obtenidos Unicamente los espacios maritimos argentinos y Zona Comun de Pesca
Argentino-Uruguaya. Estos datos fueron provistos por el Instituto Nacional de
Investigacion y Desarrollo Pesquero (INIDEP), la Secretaria de Pesca de Chubut, y el
Centro de Investigacion Aplicada y Transferencia Tecnoldgica en Recursos Marinos
Almirante Storni (CIMAS). La exploracion inicial de los datos de presencia y ausencia
de N. cepedianus demostrdO que no es representativa de la extension espacial y
temporal del estudio, lo cual justifica el uso de modelos de distribucidon de especies de
soOlo presencia. Los datos de observadores fueron validados por personal profesional
de las instituciones para descartar falsos positivos.

Un conjunto de ocho variables ambientales fue seleccionado para describir el
ambiente (Tabla 2). Las variables estéticas (sin cambio temporal) fueron distancia a la
costa, profundidad, pendiente, distancia a caletas marinas y distancia a colonias
reproductivas de pinnipedos. Las variables dinamicas (con cambio temporal) fueron la
temperatura superficial del mar, distancia a frente térmico y coeficiente de atenuacion
difusa K490. Las variables de distancias fueron construidas en base a la posicion de la
linea de costa, caletas marinas, colonias de pinnipedos y frentes térmicos como la
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distancia minima euclidea a cada una de esas posiciones. Todas las variables fueron
finalmente rasterizadas y promediadas bimestralmente para el modelado.

Para el modelado se utilizé el algoritmo basado en Méaxima Entropia (MaxEnt,
Phillips et al., 2006, 2017). Este algoritmo permite estimar la preferencia ambiental de
la especie al comparar las caracteristicas del ambiente en donde hubo presencias con
el resto del area de estudio (Elith et al., 2011; Merow et al., 2013). Seis modelos
MaxEnt bimestrales fueron desarrollados para inferir el patrén migratorio de N.
cepedianus en el ASO (Objetivo 1). Estos modelos no pudieron ser desarrollados por
longitud, dado el bajo nimero de muestras (< 10 por bimestre), por lo que la
informacién de longitud solo se utilizé para interpretar mejor los modelos (Objetivo 2).
Los registros de neonatos fueron excluidos del modelo, considerandose que tienen
una limitada capacidad migratoria, pero si fueron utilizados para determinar la
ocurrencia espacial y temporal en la region (Objetivo 3).

Se incorporaron al modelo sélo los registros provenientes de plataforma (i.e.
campafias de investigacion y observadores a bordo), para reducir el sesgo
observacional, y se utilizaron los registros costeros para validar las predicciones. Para
reducir la auto correlacién espacial, se eliminaron los registros duplicados y se aplicé
un afinado espacial (10 km) que redujo el agrupamiento de datos mediante el paquete
de R ‘spThin’ (Fourcade et al., 2014; Aiello-Lammens et al., 2015).

Dado que los parametros por defecto de MaxEnt no siempre llevan a la mejor
performance del modelo (Radosavljevic & Anderson, 2014; Shcheglovitova &
Anderson, 2013), para cada uno de los seis escenarios se compararon modelos
candidatos de diferente complejidad a través del protocolo de calibracion y evaluacion
automatico del paquete de R ‘kuenm’ (Cobos et al., 2019). En cada caso, se separd
aleatoriamente 75% y 25% de las ocurrencias para la generacién y evaluaciéon del
modelo, respectivamente. Entre los modelos mas significativos (Area Bajo la Curva,
AUC) y de mejor performance (menor tasa de omisidén) se seleccionaron los de mejor
bondad de ajuste y menor complexidad en base al Criterio de Informacion de Akaike
corregido para bajos nimeros muestrales (AlCc, Warren & Seifert, 2011). Los modelos
fueron luego validados con los datos costeros, como una fuente de datos
independiente. Se elaboraron curvas de respuesta en cada modelo, las cuales
muestran como las variables afectan la predicciéon. Finalmente, dadas las limitaciones
que surgen al predecir en areas donde datos no fueron recolectados (Warren & Seifert,
2011), se calculo el indice de paridad orientada a la movilidad (MOP, Owens et al.,
2013), para identificar areas de extrapolacion significativa.

RESULTADOS

Un total de 2.040 ocurrencias de N. cepedianus fueron recopiladas en este
estudio, de las cuales 1.741 correspondieron a registros costeros y 299 a registros de
plataforma. El registro mas al norte correspondié a una hembra de 800 mm de longitud
total capturada el 09 de junio de 2016 en Peruibe (24°24'S—46°51'W, Sao Paulo,
Brasil), y representd una extension de 115 km hacia el norte de la distribucion
conocida de N. cepedianus en el ASO.

Los seis modelos finales tuvieron una buena performance (AUC > 0,75) y fueron
validados satisfactoriamente con el conjunto de datos independientes (tasa de omision
< 0,06, Tabla 3). Las areas preferenciales (indice > 0.5) generalmente ocurrieron en
aguas adyacentes a la costa, con diferencias estacionales en su localizacion a lo largo
del ASO (Figura 1A). El agrupamiento de areas preferenciales al norte y al sur fue
especialmente evidente en los periodos febrero-marzo y junio-julio. Las &reas
especificas con registros histéricos durante todo el afio incluyeron el limite sur del area
estuarial del Rio de la Plata (~36°-38°S), el golfo San Matias y la peninsula Valdés
(~41°-43°S), y el norte del golfo San Jorge (~45°-46°S) (Figura 1B). Extensas areas
correspondientes al sur de Brasil y Argentina mostraron extrapolacion estricta, lo que
indic6 que el ambiente en estas &reas no estuvo representado en los datos
recolectados (Figura 2).
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La segregacién espacial entre juveniles y adultos fue baja (Figura 1B). Los
juveniles alcanzaron menores latitudes que los adultos y se registraron agregaciones
de adultos entre los meses de junio y septiembre. Los neonatos ocurrieron sélo desde
septiembre a mayo en aguas costeras de Uruguay Yy el norte de Argentina (33°—41°S,
Figura 3).

La distancia a la costa fue la variable que mas contribuyé a los modelos,
mientras que distancia a frentes térmicos, distancia a colonias de pinnipedos,
profundidad y coeficiente de atenuacion K490 fueron importantes sélo estacionalmente
(Tabla 3). La temperatura superficial del mar, distancia a caletas marinas y pendiente
contribuyeron en menor medida a los modelos. Las areas preferenciales estuvieron
generalmente asociadas a distancias cercanas a la costa, frentes térmicos y colonias
de pinnipedos, y también a aguas turbias y de menor profundidad (Figura 4).

DISCUSION

Los modelos bimestrales de preferencia ambiental desarrollados en este estudio
proveen una alternativa para explorar preguntas de ecologia espacial de grandes
tiburones en regiones donde la tecnologia de seguimiento electronico permanece
incosteable. El uso de fuentes de datos basadas en actividades de los ciudadanos
(e.g. pesca recreacional), brindan la oportunidad de abordar analisis caracterizados
por una magnitud espacial y temporal que usualmente no es replicable por ningdn
programa cientifico. Por ejemplo, permite incorporar registros que cubren la totalidad
del rango de distribucién de una especie en una region en particular. EI método, si bien
fue aplicado en este estudio a una especie de tiburon de gran tamafio, tiene la
potencialidad de ser aplicado para el estudio de la migraciébn de otros animales
marinos. A pesar de las limitaciones, la inferencia mediante este método constituye
una herramienta valiosa a la hora de informar planes de manejo en regiones carentes
de datos, dando respuesta en situaciones de necesidad de medidas de conservacion.

La caracterizacion del habitat preferencial de N. cepedianus en el ASO y sus
posibles variaciones estacionales, sugiere que algunos individuos realizan
movimientos latitudinales extensos. En primer lugar, los modelos indicaron que sélo
parte de Patagonia norte (~40°-45°S) representa un habitat preferencial de N.
cepedianus durante todo el afio, mientras que en el resto del ASO (~25°-40°S y ~45°—
53°S) la preferencia seria de caracter estacional. Este patrén concuerda con dos
estudios recientes en el norte (Irigoyen et al., 2018) y centro (Irigoyen et al., 2019) de
la Patagonia. Sobre la base del patrén estacional y el agrupamiento observado en el
area estuarial del Rio de la Plata, se infiere que existe un desplazamiento hacia el
norte de individuos que se mueven desde aguas costeras Patagodnicas (~40°—47°S) a
aguas del Rio de la Plata (~33°-37°S) durante los meses frios (junio-julio) y el
posterior retorno a través de aguas costeras hacia latitudes extremas entre febrero y
marzo. Este proceso dinamico esta gobernado por fluctuaciones estacionales en la
localizacién de gradientes térmicos del agua y el uso de aguas costeras turbias
durante junio-julio. Durante los meses calidos, los tiburones alcanzan latitudes
extremas hacia aguas costeras surefias posiblemente influenciados por el uso de
colonias de pinnipedos como areas de forrajeo estacionales.

El agrupamiento distintivo observado en el area estuarial del Rio de la Plata y
costa uruguaya durante el periodo junio-julio sea probablemente un resultado de un
evento migratorio hacia el norte de parte de la poblacién. Este evento podria estar
asociado a hembras prefladas que seleccionan habitats costeros criticos para
maximizar la supervivencia y desarrollo de los individuos jévenes, entre ellos
ambientes turbios (e.g. Chin et al., 2013), de temperaturas mas calidas (e.g. Hight &
Lowe, 2007; Elisio et al., 2017) y altamente productivos (Heupel et al., 2007). Los
individuos neonatos encontrados en esta area a partir de septiembre, refuerza la
hipétesis mencionada anteriormente. Algunos neonatos (< 50 cm) también fueron
encontrados hasta el mes de mayo en otras areas del norte de Argentina (~35°-41°S),
lo que sugiere que la paricion no sucede en un mismo lugar y momento, Sino que
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sucede en una regién amplia y durante varios meses. La presencia de juveniles y
adultos durante la paricién puede ser explicado por el hecho de que el area constituye
un habitat critico para los individuos jovenes, como fue recientemente discutido para el
limite sur del &rea estuarial del Rio de la Plata (Milessi et al., 2019). El agrupamiento
observado en febrero-marzo, si bien no fue tan claro, estuvo Unicamente representado
por juveniles que podrian permanecer en el area antes de su primera migracién. Dada
la continuidad espacial de los registros de N. cepedianus, se hipotetiza que la especie
constituye una Unica poblacion en la region del ASO.

El patrén migratorio inferido en el presente estudio es consistente con el
comportamiento migratorio y fidelidad al sitio de N. cepedianus en aguas templadas
del sudeste de Australia (Barnett et al., 2011; Stehfest et al., 2014). En esa region, los
machos realizan migraciones hacia el norte durante otofio-invierno en busqueda de
areas de forrajeo, mientras que algunas hembras permanecen en areas costeras al sur
y otras se moverian hacia areas de cria (Barnett et al., 2011). En otros ecosistemas
templados del mundo, también se ha reportado que N. cepedianus realiza migraciones
de larga distancia y regresa al mismo lugar en afios consecutivos (Williams et al.,
2012; Ketchum et al., 2017), y que su ocurrencia es muy variable estacionalmente y
sesgada por sexos (Ebert, 1989; Housiaux et al., 2019). Estos patrones migraotiors
también han sido sustentados por reportes pasados (Ebert, 1989, 1996) y evidencia
mas reciente de un ciclo bianual de la especie (Awruch et al., 2014; Irigoyen et al.,
2018).

Los gradientes de temperatura y turbidez del agua influyeron en los movimientos
horizontales a gran escala espacial de N. cepedianus. Las fluctuaciones de
temperatura tienen efectos directos (a través de estrés fisiologico) e indirectos (a
través de disponibilidad de presas) en la distribucion y movimiento de tiburones
costeros (Speed et al.,, 2010; Schlaff et al., 2014). En aguas de Tasmania, la
temperatura ocasion6 un efecto indirecto en la ocurrencia de N. cepedianus, al afectar
directamente la distribucién de su presa principal (Barnett et al., 2010). También se ha
determinado que éareas frontales constituyen zonas claves de forrajeo para
vertebrados marinos, incluidos tiburones de gran tamafio, debido a una mayor
productividad primaria (Scales et al., 2014). Los ambientes turbios representan areas
criticas para tiburones jovenes que se benefician de un menor riesgo de depredacion,
mayor abundancia de presas y estrategias de caza facilitadas (Chin et al., 2013; Yates
et al., 2015). En el presente estudio, la localizacién y momento de la paricion podria
significar una estrategia para incrementar la supervivencia de los neonatos e
individuos jovenes al disponer de los servicios provistos por los ambientes turbios en
areas costeras del norte de Argentina y Uruguay.

Los resultados de este estudio también sugieren que los procesos intrinsecos de
las poblaciones de presas podrian influenciar el movimiento de N. cepedianus. Por
ejemplo, estudios recientes en bahias patagonicas indican que el pico de abundancia
de N. cepedianus coincide con una mayor abundancia de crias de foca elefante
(Mirounga leonina, Irigoyen et al., 2018) y de crias de lobo marino de un pelo (Otaria
flavescens, Irigoyen et al., 2019), ambas presas importantes para la especie. La
distancia a colonias reproductivas de pinnipedos fue importante durante los meses
calidos, lo que sugiere una conexion entre la época reproductiva de pinnipedos y la
llegada de tiburones con propositos de forrajeo. Otras presas importantes podrian
influenciar los movimientos de este tibur6n, como por ejemplo la fransiscana
Pontoporia blaivillei (Brownell, 1975), la pescadilla Cynoscion guatucupa, el gatuzo
Mustelus schmitti, el chucho Myliobatis spp. (Chiaramonte & Petovello, 2000; Lucifora
et al., 2005a), la saraca Brevoortia aurea (A.C. Milessi, com. per.), el robalo Eleginops
maclovinus y el pez gallo Callorhinchus callorynchus (N. Bovcon, com. per.). Dadas las
variaciones ontogenéticas en la dieta de N. cepedianus (Ebert, 2002; Lucifora et al.,
2005a; Braccini, 2008; Abrantes & Barnett, 2011), modelos futuros diferenciados por
tallas también se beneficiarian de un mayor ndamero de predictores bidticos que
describan la distribucion de diferentes presas.
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En afios recientes, la conservacién y manejo de condrictios ha tenido mayor
desarrollo en el ASO. La mayoria de los esfuerzos nacionales se enmarcan en planes
de accion nacionales [i.e. PAN-Tiburon Uruguay (Domingo et al., 2008) y PAN-Tiburén
Argentina (CFP, 2009)] que intentan garantizar la conservacion y manejo sustentable
de tiburones, rayas y quimeras a lo largo del territorio nacional. Actualmente, estos
planes comprenden legislacion de autoridades estatales para cerrar ciertas areas a la
pesca, y para la implementacién de limites de captura y buenas practicas de pesca
(e.g. devolucion obligatoria de individuos mayores a 160 cm de largo total, prohibicién
de aleteo). Sin embargo, el éxito de estos enfoques depende de comprender la escala
espacial y temporal de los movimientos y estructura demogréfica de las especies. Esto
ultimo reviste un gran desafio para especies de tiburones predadores de gran tamafio.
Sobre la base de los resultados obtenidos en este estudio, es posible concluir que las
areas de veda al arrastre de fondo establecidas en los espacios costeros (menos de
50 m de profundidad) bonaerenses (area de veda de “Condrictios” y “El Rincon”),
representan una gran parte de la distribucién espacio temporal de N. cepedianus. Sin
embargo, es necesario coordinar los esfuerzos con diferentes jurisdicciones
nacionales e internacionales. Por ejemplo, Buenos Aires es la Unica provincia en
Argentina en tener legislacion de pesca que prohibe la pesca con sacrificio grandes
tiburones en pesquerias deportivas, lo cual cubre una seccion limitada de los habitats
costeros en los cuales la mayoria de los tiburones tope se distribuyen. Por su parte, la
legislacion en los demas territorios costeros es escasa, y los tiburones son soélo
protegidos en reservas marinas relativamente pequefas (ver revision en Venerus &
Cedrola, 2017). Los Planes de Accion Nacional y Regional representan un excelente
marco para coordinar los esfuerzos dirigidos a la conservacion de estas especies,
como asi también promover el desarrollo de estudios de preferencia ambiental y uso
de héabitat.
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Tabla 1. Breve descripcion de las fuentes de datos del tiburén gatopardo Notorynchus
cepedianus consultadas en este estudio.

Fuente

Breve descripcion

Literatura publicada
Literatura gris
Redes sociales

Campanias cientificas
Pesca comercial
Colecciones
ictiolégicas

Contacto profesional
Torneos de pesca

Articulos revisados por pares, libros y resimenes de conferencias

Reportes y revistas institucionales, y revistas de pesca (espafiol y portugués)
Busquedas en Facebook™, YouTube™, Instagram™, Google™, y blogs y foros
de pesca

Campairias a bordo, de costa y desembargues de pesca

Programas de observador a bordo

Museos, instituciones y universidades

Solicitudes por e-mail
Trofeos
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Tabla 2. Descripcion de las variables ambientales utilizadas para modelar la preferencia ambiental del tiburén gatopardo Notorynchus
cepedianus en el Atlantico Sudoccidental.

Rango
Variable Fuente esezgilél (min - Unidad Periodo
P max)
Estatica
Dist. a la costa GSHHGD http://www.soest.hawaii.edu/pwessel/gshhg/index.html 0.016° 0.1-417 km N/A
Profundidad ERDDAP http://coastwatch.pfeq.noaa.gov/erddap/griddap/etopo180.html 0.016° -200-0 m N/A
Pendiente Derivado de batimetria utilizando la funcion terrain del paquete R ‘raster’ 0.016° 0-1.63 Angulo N/A
Dist. a caletas marinas  Creado utilizando la funcién gDistance del paguete R ‘rgeos’ 0.041° 0-—16.66 dec:;cri?r(]je?IZs N/A
Dist. colonias de pinnip. Creado utilizando la funcién gDistance del paquete R ‘rgeos’ 0.041° 0-6.52 dchriarlr?e?lfas N/A
Dinamica
Temp. superficial del ERDDAP 0.041° 5.89 — oC Ene/03—
mar http://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/griddap/erdMH1sstdmday.html ' 24.89 Ene/18
. . . .. h . o Grados Ene/03-
Dist. a frente térmico Derivado de temperatura superficial del mar. Creado utilizando gDistance 0.041 0-12.85 decimales Ene/18
Coef. de atenuacion ERDDAP 0.041° 0-172 m Ene/03—
K490 http.//coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/griddap/erdMH1kd490mday.html ) ) Ene/18

ERDDAP = Environmental Research Division’s Data Access Program
PODAAC = Physical Oceanography Distributed Active Archive Center
GSHHGD = Global Self-consistent, Hierarchical, High-resolution Geography Database


http://www.soest.hawaii.edu/pwessel/gshhg/index.html
http://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/griddap/etopo180.html
http://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/griddap/erdMH1sstdmday.html
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Tabla 3. Modelos bimestrales finales que describen la preferencia ambiental del tiburon gatopardo Notorynchus cepedianus en el
Atlantico Sudoccidental. Los predictores que mas contribuyeron a cada modelo se muestran en negrita.

_ N Ta_sa, Contribucion de la variable (%)
Periodo  Noee " omrllsm AUCESD 1om dfl\-/lrs Dist Prof Pgn dCale Pinn Kgg
DicEne 31 30 0000 %008 98 218 626 27 07 03 14 07
FebMar 39 40 002 9002 55 03 4g5 13 30 77 347 19
Abr-May 18 23 0000 O7°U00% 62 466 348 00 06 48 66 05
undul 32 22 o000 099002 53 a1 271 80 02 124 251 198
Agosep 22 20 0053 0% 04 244 675 54 18 09 09 06
OctNov 45 34 0020 O9%00L ‘97 ‘151 569 2109 10 01 14 29

Nocc = NUMero de ocurrencias en los modelos; Ni,¢ = nimero de ocurrencias en los datos independientes; AUC+SD = area bajo la curva y su
desvio estandar; TSM = temperatura superficial del mar; dfTSM = distancia a frente térmico; Dist = distancia a la costa; dCale = distancia a
caletas marinas; Pinn = distancia a colonias de pinnipedos; K490 = coeficiente de atenuacion difusa K490
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Figura 1. Predicciones de los modelos finales MaxEnt de la distribucién bimestral de habitat preferencial del tibur6n gatopardo
Notorynchus cepedianus a lo largo del Atlantico Sudoccidental, y las ocurrencias utilizadas en dichos modelos (A). La localizacion de todas las
ocurrencias (excepto neonatos) registradas en este estudio para las cuales la talla se conocié (juvenil o adulto) o no se conocié (sin medida)
también se muestra (B).
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Figura 2. Mapas del indice de paridad orientada a la movilidad (MOP) que muestran el riesgo de extr
bimestrales en el Atlantico Sudoccidental. Los valores de cero indican extrapolacion estricta (areas grises).
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Figura 3. Localizacion mensual de neonatos del tiburén gatopardo Notorynchus cepedianus en el Atlantico Sudoccidental.
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Figura 4. Respuesta a la preferencia ambiental de las variables ambientales que

muestran como afectan a la prediccion de MaxEnt en cada modelo.
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