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RESUMEN

Se analizaron algunos aspectos bioldgicos y pesqueros de nueve especies de tiburones
(Squatina californica, Squatina sp., Heterodontus mexicanus, Mustelus spp., Carcharhinus
leucas, C. limbatus, C. porosus, Rhizoprionodon longurio y Sphyrna lewini) y cinco de
rayas (Raja velezi, Zapteryx xyster, Dasyatis longa, Aetobatus narinari y Rhinoptera
steindachneri) capturados con espinel y calabrote en el Parque Nacional Natural Gorgona y
su area de influencia en los anos 2004 y 2005; para los cuales no se encontr6 incidencia de
factores ambientales (temperatura, precipitacion y salinidad) en la estructura del ensamblaje
de los mismos en el area de estudio. Se obtuvo la mayor CPUE en niimero de individuos
para Mustelus spp. seguido de D. longa, la cual presento los valores mas altos de CPUE en
biomasa, siendo estas dos, las tnicas especies que por su numero de individuos permitieron
el andlisis de los aspectos biologicos. Se registra un individuo de D. longa que supera las
tallas de la literatura (3,8 m de LT y 1,8 m de AD); en el ambito reproductivo se determin6
que el area de estudio es frecuentada principalmente por hembras y que existe una mayor
abundancia de individuos inmaduros con respecto a los que ya han alcanzado su madurez
sexual. Se observa, ademds una tendencia de los elasmobranquios a reproducirse hacia el
segundo semestre del afio sugiriendo para Mustelus spp. un ciclo reproductivo de al menos
10 meses (junio a marzo). Se concluyd que el espinel es un arte selectivo para Mustelus
spp. pero no para D. longa de la cual se capturan mayor numero de individuos juveniles que
adultos. El calabrote por su parte, mostro ser un arte mucho mas selectivo y por ende mas
sostenible para las poblaciones de la raya latigo coluda. Los habitos alimenticios para
ambas especies (Mustelus spp. y D. longa), estan dominados por crustaceos de los géneros
Portunus 'y Squilla; sin embargo, los peces y los moluscos también aportan
considerablemente a su dieta. Asi mismo, las dos especies son consideradas especialistas
como posible mecanismo para reducir la competencia difusa y aumentar la probabilidad de
coexistencia en el area con otros predadores; y aunque ambas especies comparten algunas

categorias de presas, no presentan sobreposicion de dietas significativa.
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ABSTRACT

Some biological and fishery aspects were analyze of nine species of sharks (Squatina
californica, Squatina sp., Heterodontus mexicanus, Mustelus spp., Carcharhinus leucas, C.
limbatus, C. porosus, Rhizoprionodon longurio and Sphyrna lewini) and five of rays (Raja
velezi, Zapteryx xyster, Dasyatis longa, Aetobatus narinari and Rhinoptera steindachneri)
captured by espinel and calabrote in the Gorgona National Natural Park and their influence
area in the 2004 and 2005 years, where it wasn't find incidence of environmental factors
(temperature, precipitation and salinity) in the structure of the assembly of themselves in
the study area. It was obtain the bigger CPUE in number of individuals by Mustelus spp.
followed by Dasyatis longa, which presented the highest values of CPUE in biomass, being
this two, the only species that allow the biological analysis because of their number of
individuals. It was registered an individual of D. longa that beat the literature sizes (3,8 m
of TL and 1,8 m of WD); in the reproductive topic, the study area is principally frequent by
females and it exists a bigger abundance of immature individuals than the ones who have
reached their sexual maturity. Besides that, it were note a tendency of the Elasmobranchii
to reproduce in the second semester of the year suggesting for Mustelus spp. a reproductive
cycle of at least 10 months (June to March). It was conclude that the espinel is a selective
fishery art for Mustelus spp. but not for D. longa, where the majority of the capture
individuals are young than the adults. The calabrote, showed to be a fishery art much more
selective and therefore, more sustainable for the long tail stingray populations. The food
habits for both species (Mustelus spp. and D. longa), are dominated by crustacean of genera
Portunus and Squilla; however, the fishes and mollusks contribute considerably to their
diets also. Moreover, the two species are specialists as a mechanism to reduce the diffuse
competence and increase the probability of coexistence in the area with other predators; and
although both species share some prey categories, they don't present a significant overlap

diet.

xii BOHORQUEZ-HERRERA, JIMENA.



- Aspectos bioldgicos y pesqueros de elasmobranquios capturados en el
PNN Gorgona y su area de influencia entre 2004 y 2005. -

1. INTRODUCCION

Los tiburones y las rayas son peces que presentan caracteristicas de historia de vida como
bajo potencial reproductivo, periodos largos de gestacion, crecimiento lento y madurez
sexual a grandes tallas; asi como una relacion stock-reclutamiento generalmente
densodependiente, lo que hace que las poblaciones sean muy sensibles a la
sobreexplotacion y que necesiten de muchas décadas para su recuperacion (FAO Servicio
de Recursos Marinos, 2001). La actividad pesquera dirigida hacia estos individuos ha
aumentado desde la segunda guerra mundial debido al incremento de la poblacion humana
y al aprovechamiento casi completo de los animales (carne, aletas, cartilago, dientes,
mandibula e higado); teniendo en cuenta que también son capturados como bycatch en
muchas pesquerias (Londofio, 1977; Castillo, 1998; Navia, 2002; Acevedo et al., 2005;
Lamilla, 2005).

Segun datos de la FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations), se
estima que en el mundo se obtienen cada afio un millon de toneladas de tiburones y rayas,
lo que se traduce en 100 millones de individuos aproximadamente; sin embargo estas
estadisticas son muy inciertas ya que muchos lugares del mundo no tienen un registro
continuo y certero de los desembarcos ni del consumo o utilizacién de los subproductos a
nivel local (Cortés, s.f7). Asi, y considerando estos registros como no oficiales, Stevens et
al. (2000) plantean que la captura global de tiburones y rayas se acerca a 1,5 millones de
toneladas. Esta situacion ha generado preocupacion a nivel mundial para lograr un manejo
sostenible de estos animales, pues su desaparicion puede traer graves efectos en los
ecosistemas marinos, que van desde cambios en la abundancia, la estructura de las
poblaciones, los parametros de la historia de vida y hasta la extincion de las especies; asi
como efectos indirectos en las relaciones troficas de la comunidad a través de la remocion
selectiva de predadores y de presas, de competidores y la sustitucion de especies (Stevens

et al., 2000). Por esto se requieren indiscutiblemente estudios a nivel mundial sobre la
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biologia, comportamiento y ecologia de este grupo (FAO Servicio de Recursos Marinos,

2001; Baum et al., 2003).

La produccion pesquera en Colombia gira en torno a dos actividades econdmicas en
constante desarrollo que son la pesca y la acuicultura; siendo la pesca una labor realizada
de manera artesanal, industrial y acuicola (Acero, s.f)). El litoral Pacifico colombiano,
presenta cuatro centros de desarrollo y acopio pesqueros principales (Buenaventura,
Tumaco, Guapi y Bahia Solano); sin embargo, todas las comunidades o asentamientos
ubicados sobre la costa tienen relacion directa o indirecta con las labores pesqueras y
gracias a esto entre 1990 y 1996, se registr6é una produccion pesquera artesanal e industrial
promedio de 86543 toneladas (Zapata et al., 1998; Acero, s.f.). Las especies comerciales
que se capturan en este litoral se dividen basicamente en peces pelagicos, peces bentonicos
y demersales, crusticeos y moluscos, estando los elasmobranquios representados en la

segunda categoria (Acero, s.f.).

El Parque Nacional Natural Gorgona (PNNG) y su area de influencia también son zonas
atractivas para el desarrollo de actividades pesqueras artesanales, industriales y cientificas;
sin embargo, segun el articulo 622 de 1997, por el cual se reglamenta que, en materia de
pesca, unicamente se permite aquella con fines cientificos, deportivos o de subsistencia.
Dichas restricciones generaron un conflicto entre el Parque y las poblaciones que
ancestralmente han ocupado el territorio para actividades de pesca, razon por la cual en
1997 se inicidé un programa de monitoreo cuyo objetivo ha sido evaluar los patrones de
variabilidad temporal a largo plazo, en la composicion del ensamblaje ictico demersal y
dindmica poblacional de las principales especies del Parque y su area de influencia en
pesquerias artesanales de la region, permitiendo de esta manera obtener informacion
fundamental para orientar estrategias adecuadas de manejo (Castillo et al, 2004). Este
trabajo se titula: “Hacia un manejo sostenible de los recursos icticos demersales del Parque
Nacional Natural Gorgona y su area de influencia, con el respaldo de los actores sociales

involucrados”, que desde 1997 se viene desarrollando en la isla. El presente trabajo tiene
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como fin fortalecer y apoyar dicho proyecto en el andlisis bioldgico de las capturas de

elasmobranquios en los afios 2004 y 2005.

Este estudio se enmarca dentro de los planes de accion mundiales para la conservacion y
ordenacion de los condrictios que lideran actualmente la Comision de Supervivencia de
Especies (Species Survival Commission) de la IUCN con su grupo de especialistas en
tiburones (SSG — Shark Specialist Group) y la FAO con su grupo técnico de trabajo en
tiburones (TWG — Technical Working Group on Sharks) (Stevens et al., 2000). De igual
forma este proyecto estd contenido dentro del Programa Nacional de Investigacion en
Biodiversidad Marina y Costera en las lineas de evaluacion de impactos causados por
técnicas extractivas de bienes de la biodiversidad marina, la caracterizacion de ecosistemas
y especies, y de acuerdo al mandato de Yakarta, se enfoca hacia el uso sostenible de los
recursos vivos marinos y costeros (RVMC) (Diaz y Gémez, 2000). Finalmente se enmarca
en la linea de investigacion de biologia pesquera de la Fundacion SQUALUS (Grupo para
la Investigacion y Conservacion de Tiburones y Rayas) y se desarrolld como requisito de
grado para optar al titulo de Bidlogo Marino en la Universidad de Bogota Jorge Tadeo

Lozano.

1.1. ANTECEDENTES

El estudio de los recursos icticos del Pacifico colombiano y de la isla Gorgona ha sido bien
documentado a través del tiempo, comenzando desde la década de los 70 con trabajos como
los de Fernandez (1975), quién adelanté una investigacion bioldgica y pesquera de algunos
tiburones del Pacifico colombiano. Sterling (1975, 1976 a, b) di6 los primeros pasos hacia
un inventario de peces del litoral Pacifico, no obstante Zapata (2001) argument6 que
muchos de estos registros son erroneos y actualmente de poca utilidad. Londofio (1977)
evalu6 algunos aspectos biologicos de los peces con interés comercial capturados por la
flota camaronera, asi como Diaz (1979) analiz6é la denticion y el reemplazo dental de
algunos carcharhinidos en el Pacifico colombiano y Gémez y Diaz (1979) realizaron un
estudio sobre 10 especies de tiburones capturados en la isla. Por su parte, Rubio (1982,

1984 a, b) estudid la taxonomia de la ictiofauna asociada al ecosistema de manglar-estero
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en la bahia de Buenaventura y de bahia de Malaga; Diaz (1984) realizd6 un anélisis
zoogeografico de 22 especies de tiburones para el Pacifico colombiano, trabajo similar al
publicado por Prahl (1986) quien enfatizd en la zoogeografia de peces, moluscos,
crustaceos y corales en la isla; mas tarde Rubio (1986a, b, 1987) construy6 una lista
preliminar de 175 especies de peces de Gorgona y analizé la composicion taxondémica de
los peces del golfo de Tortugas, mientras que un afio después Rubio et al. (1987) en un

estudio mas completo, documentaron un total de 206 especies para la isla.

Complementando los estudios anteriores, Rubio et al. (1988) y Rubio (1989, 1990)
publicaron otros aspectos de la fauna marina del Pacifico colombiano, sus peces de
importancia comercial y detalles sobre la ictiofauna acompafiante en la pesqueria de
camarén de aguas someras. De igual manera, Franke (1990) analiz6 la frecuencia y
abundancia de 17 especies de tiburones en el Parque Gorgona, seguido por Franke y Acero
(1991) quienes proporcionaron nuevos registros en la misma area y Rubio (1992) quién
analiz6 la estructura taxondmica y caracteriz6 de una manera preliminar las comunidades
de peces en las zonas estuarinas y de manglares del Pacifico colombiano. Por su parte
Rubio y Estupifidn (1992) y Rubio et al. (1992) analizaron los recursos icticos del PNN
Sanquianga y de la isla Malpelo, asi como Rubio y Ruiz (1993) realizaron el primer registro

de Zapteryx exasperata en el litoral Pacifico.

Posteriormente, Acero y Franke (1995) complementando estudios anteriores, describieron
una nueva especie de Rhinobatos en el PNN Gorgona y registraron algunas especies de
rayas en la misma area; por su parte Acevedo (1996) realiz6 una evaluacion biologica y de
dindmica poblacional de los tiburones de la familia Carcharhinidae en la ensenada de
Panama, mientras que Tapiero (1997) trabajo la biologia y dinamica poblacional de
Sphyrna lewini en el litoral Pacifico. De igual forma, Rojas (2000) estudio la biologia de
Mustelus lunulatus en la isla Gorgona, considerandolo un recurso pesquero potencial en el

Pacifico colombiano.
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Mas tarde Zapata (2001) mediante recopilacion bibliografica determind un total de 336
especies de peces marinos en la isla y sus alrededores, de las cuales 74 familias son de
peces 6seos y 18 familias son de peces cartilaginosos, mientras que Navia (2002) evalud
algunos aspectos de la biologia de elasmobranquios capturados como fauna acompafiante
en la pesqueria del camarén del Pacifico colombiano. Un afio més tarde, Rubio y Angulo
(2003) publicaron un libro sobre los peces asociados a los arrecifes de coral en el Pacifico
colombiano, entre los cuales se analizan seis familias de tiburones y cinco de rayas y
Gomez et al. (2003) analizaron los habitos alimenticios de Mustelus lunulatus y M. henlei

en el PNN Gorgona.

Un trabajo de gran importancia para el tema y en el cual se enmarca este proyecto, es el de
Castillo et al. (2004), quienes desarrollaron un plan de manejo preliminar de los recursos
del Parque Nacional Natural Gorgona y su area de influencia; es asi como este estudio que
inici6 en 1997 y continua actualmente, enfatiza sus esfuerzos hacia la sostenibilidad de los
recursos marinos con un analisis biologico y pesquero de los recursos extraidos con los
principales artes de pesca que se emplean en la zona, y con el componente social como un

factor de suma importancia para el desarrollo del mismo.

1.2. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio de esta investigacion es el Parque Nacional Natural Gorgona (PNNG) y
su area de influencia maritima (Figura 1). La isla Gorgona est4 ubicada al suroccidente del
Pacifico colombiano y hace parte del municipio de Guapi (Cauca) (Diaz ef al., 2001); el
area de influencia por su parte esta definida como la extensiéon comprendida entre la bocana
del rio Guapi y la bocana del rio Guascama, estando en su mayoria conformada por el PNN
Sanquianga. El Parque tiene una extension total de 61687,5 has y su area insular esta
localizada entre las coordenadas 02°49° — 03°06" N y 78°06" — 78°18" W, abarcando casi 9
km de largo y 2,5 km de ancho (Diaz et al., 2001, Castillo et al., 2004). Las caracteristicas
del area marina de la isla, la convierten en un enclave biogeografico para la dispersion y

migracion de diferentes especies marinas (Castillo ez al., 2004).
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PARQUE NACIONAL N/ ﬁ_ URAL GORGONA

G-NORTE

Figura 1. Parque Nacional Natural Gorgona y su area de influencia (tomado de Rojas et al., 2004), detallando

las 4reas de muestreo (G: Area marina protegida de Gorgona; I: Area marina de Influencia).

El clima de Gorgona esta condicionado por su localizacion en la region ecuatorial de bajas
presiones atmosféricas dentro de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y se
caracteriza segun datos de la estacion meteorologica del IDEAM ubicada en la isla entre
1986 y 1999, por una alta pluviosidad (6848 mm anuales promedio), humedad relativa
promedio del 90 % anual, temperatura media anual del aire de 26,1 °C y vientos suaves de
direccion variable (Chasqui, 2005); de igual manera se han determinado dos épocas
climaticas, una lluviosa entre mayo y octubre, seguida de una de menores precipitaciones

entre diciembre y febrero (Prahl ef al., 1986, Diaz et al., 2001).

En la zona insular la morfologia montafiosa alcanza una altitud de 228 m en el cerro de la
Trinidad y sus laderas de pendientes pronunciadas derivan en la costa como litorales

rocosos. Asi mismo el fondo marino presenta fuertes pendientes hasta la isobata de 50 m a
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lo largo del eje central en sentido noreste, mientras que la isdbata submarina en el costado
oriental (en direccion al continente) alcanza los 50 m a tan s6lo 2 km de la linea costera y
llega a profundidades entre 70 y 80 m (Diaz et al., 2001). El relieve submarino varia de
acuerdo a cada zona: en la region noroccidental las pendientes son pronunciadas hasta los
30 m después de los cuales, se suavizan hasta los 45 m y se extienden mas alla de los
limites del Parque hasta que en el margen externo de la plataforma continental, alcanzan
profundidades hasta de 3000 m (Diaz ef al., 2001). A diferencia de esto, el fondo marino en
la parte occidental y suroccidental es de tendencia plana cercano a los 20 m, aunque
presenta pequefias aglomeraciones rocosas que se elevan unos metros (sitios conocidos
como Montaiiitas y Cazuela) y hasta emergen sobre el nivel del mar (Gorgonilla y el
Viudo); después desciende suavemente hasta los 40 m en donde se mantiene casi
horizontalmente. En el extremo norte de la isla en el sector de El Horno existe una

pendiente fuerte que alcanza profundidades de hasta 120 m (Diaz et al., 2001).

El régimen hidrografico de la zona se ve influenciado por varios factores; el primero de
ellos es la marea, cuya amplitud puede oscilar entre 5 m (dmbitos maximos) y 0,6 m
(ambitos minimos) con un ciclo mareal que se repite completamente dos veces en algo mas
de 24 horas, por lo que se consideran de tipo semidiurno (Prahl et al., 1986). Las corrientes
marinas superficiales, que hacen también parte de este régimen, son de gran importancia en
la estructura termica e intervienen activamente en la dispersion de muchas especies del
area; esta circulacion de masas de agua superficiales esta determinada por la posicion en la
ZCIT y se ven influidas por la corriente ciclonica de Panama, la cual es conocida en
direccion norte como corriente de Colombia y se alimenta de un brazo desprendido de la
corriente del Peru (Wirtki, 1963, En: Diaz et al., 2001; Prahl et al., 1986); esta tltima
recorre las masas de agua superficiales del PNN Gorgona en sentido noreste con mayores
velocidades en los primeros y Ultimos meses del afio, mientras que las menores se perciben
entre abril y junio (Diaz y Gémez, 2000). Por ultimo, el oleaje oce4nico que proviene del
suroccidente, se caracteriza por trenes de olas de poca altura y amplio periodo del océano
abierto que cuando encuentran fondos someros, incrementan su altura y chocan con relativa

fuerza principalmente en el costado occidental de la isla sobre los acantilados y las playas,
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mientras que en el costado oriental las estructuras emergidas hacen que pierdan su energia y

cambien de direccion, por lo que hay poca turbulencia (Diaz et al., 2001).
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2. METODOLOGIA

2.1. FASE DE CAMPO

2.1.1. Pesca con Espinel

Durante los afios 2004 y 2005, se realizaron muestreos mensuales de pesca experimental
cientifica (autorizada en el articulo 30, decreto 622 de 1977 reglamentario del Codigo de
los Recursos Naturales Renovables de Colombia) dentro y fuera del area del PNN Gorgona.
Las faenas fueron llevadas a cabo por tres pescadores que realizaron igual numero de lances
en ambas zonas (tres adentro y tres afuera), en una embarcacion de pesca artesanal con un
motor de 40 HP y un espinel de 1000 anzuelos nimero siete y ocho, los cuales se
“empatan” a una linea de nylon con una longitud aproximada de 25 cm que se engancha a
una linea madre. Esta se lanza con una boya inicial y un lastre para que alcance el fondo,
detras del cual van una serie de anzuelos separados uno del otro por 3,6 m, después se
engancha el lastre final con su boya y su banderin (Figura 2). Se emplearon dos tipos de
anzuelo, el primero es el cominmente usado tipo “J” y el segundo es uno circular “O” el
cual se empezo a trabajar desde el 2005 de manera experimental por un proyecto de la
WWEF (Fondo Mundial para la Naturaleza) con el fin de evaluar la disminucion en la
captura incidental de tortugas marinas. La carnada empleada cambié de acuerdo a su

disponibilidad entre tollo, carduma o anguila (Castillo ez al., 2004).

od o
Bowa !
:-\.. i\-
Torinque ufm%’;
¥
[ Linea madre — [
2 -f. E k | | | — | .:h N,
“ i b b u i - ls ‘. 1Y "-fj.

PALANGRE - ESPINEL DE FONDO

Figura 2. Esquema general de un espinel de fondo (tomado de Zapata ef al., 1998). Para la pesca con espinel

se emplean anzuelos 7 y 8, para la pesca con calabrote se usan tamafios 000 y 1.
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Los ejemplares capturados fueron llevados a las instalaciones de la estacion cientifica de la
isla Gorgona en donde se procedio a la identificacion hasta especie con la ayuda de claves
para peces del Pacifico Oriental Tropical (Chirichigno, 1974; Rubio et al., 1987; Allen y
Robertson, 1994; Compagno et al., 1995; McEachran y Notarbartolo di Sciara, 1995a). Se
registraron datos morfométricos y bioldgicos tales como longitud total (LT) en tiburones y
rayas, longitud del disco (LD) y ancho del disco (AD) en rayas (Figura 3) y el peso total
(PT) en todas las especies. Cabe anotar que tanto en junio de 2004 como en marzo de 2005
no se realizaron muestreos por complicaciones técnicas, por lo que se debe tener la

precaucion de no considerar los valores de estas épocas como cero (0).

2.1.3. Pesca con Calabrote

Este muestreo se llevo a cabo entre agosto y septiembre de 2005, en el cual los individuos
fueron capturados con calabrote o espinel tiburonero de fondo que usa anzuelos grandes de
tamafios 000 y 1, por embarcaciones que operan en el area de influencia del Parque
Gorgona (Figura 2). Los elasmobranquios fueron desembarcados en cuartos frios de Guapi,
en donde se procedid a separar e identificar los individuos por especie usando las guias de
Chirichigno, 1974; Rubio et al., 1987; Allen y Robertson, 1994; Compagno et al. (1995),
McEachran y Notarbartolo di Sciara (1995a) y Grace (2001). Se registré la longitud total
(LT) en todos los casos, la longitud precaudal (LP) y la longitud de la cabeza (LC) en
tiburones, la longitud del disco (LD) y el ancho del disco (AD) en rayas (Figura 3) y el

peso total (PT) para todas las especies.
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Figura 3. Esquema general de un tiburdn (izquierda) y una raya en vista ventral (derecha) mostrando las
medidas pertinentes al presente estudio (modificado de Compagno et al., 1995 y

McEachran y Notarbartolo di Sciara, 1995a).
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2.2. FASE DE LABORATORIO

En laboratorio se determin6 el peso del estomago (Pe), de las gonadas (Pg), del higado
(Ph) y de los embriones [que a su vez fueron medidos (LT)], los cuales fueron rotulados y
conservados en solucion de formol bufferado al 10 %. Posteriormente se procedié a la

determinacion macroscopica del estado de madurez sexual de acuerdo a lo estipulado en la

tabla 1.

Tabla 1. Clasificaciéon de la condicién reproductiva de los individuos con referencia a los estudios de

Tresierra y Culquichicon (1995), Castro (1996), Rojas (2000) y Acuiia ef al. (2001).

Inmaduras

()]

En las hembras juveniles o inmaduras el ovario es pequefio, rosado y no hay
diferenciacion de ovocitos, presentandose como un tejido uniforme.

En desarrollo

Y

En el ovario aparecen células de forma redondeada llamadas ovocitos que le
dan una apariencia granulosa a toda la estructura, en la que posteriormente se
observaran 6vulos. Los ovocitos son estructuras esféricas pequeflas de color
amarillo opaco, cuyo tamafio alcanza los 5 mm de didmetro aproximadamente
y estdn plenamente incluidos en el tejido ovérico. Los 6vulos son esféricos|
anaranjados y pueden alcanzar los 16 mm de diametro, sobresaliendo del resto|
del tejido.

7))
é Presencia de 6vulos de mayor tamafio por lo que se observa un aumento en el
= ., |volimen del utero y la coloracion de la gonada tiende a ser mas rosada. Unal
= |En maduracién . . . ., .

E QI Yez fecundados en los ov.1ductos, los 6vulos adqul.e'ren una colorac1.on amarilla)
intensa, alcanzando medidas de 19 a 36 mm de diametro y son alojados en los
uteros cubietos por una membrana transparente muy eldstica.

Presencia de embriones. Desde la formacién del feto hasta su nacimiento se
pueden identificar tres etapas: 1. El embriéon curvado sobre la masa
Maduras |vitelogénica en el que se diferencia claramente la region cefalica; 2. Presencial
av) de hendiduras branquiales, la diferenciacion morfologica es casi total y se
distinguen los claspers en los machos, y 3. Embriones de configuracion similar|
al adulto y en algunos casos con dentadura notoria.
Clasper pequefios y flacidos, rotacion menor a 360°, rifiodon cerrado Yy
Inmaduro . , .
a aL’lSC.IlCla de semen. Los claspers no llegan al borde posterior de las aletas

» pélvicas.

O |En maduracion|Claspers aumentan de tamafio y se extienden hasta el borde posterior de las

5 an aletas pélvicas.

§ Calcificacion total del clasper, rotacion igual 360°, rifiodon abierto y presencial

Maduro de semen. Hay presencia de puntos hematosos en los claspers (indicadores de
(I10) copula reciente) y estos se extienden mucho mas alla del borde posterior de las|

aletas pélvicas.
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Para evaluar la viabilidad de los ovocitos se creo una escala empirica para la clasificacion
de los mismos (Tabla 2) y inicamente se contd y midié el didmetro maximo de los ovocitos

que por sus caracteristicas se mostraron “viables”.

Tabla 2. Caracteristicas de los ovocitos de acuerdo a su viabilidad.

VIABLES NO VIABLES
- . * Tamafio mas pequeiio (depende de la
* Tamailo grande (depende de la especie) .
especie)
* Color anaranjado o amarillo oscuro * Color amarillo palido

. DA . .. . * Se encuentran con otros huevos en masas|
Facil desprendimiento del tejido ovarico , . .. L
grandes y estan muy unidos al tejido ovarico

* No son muy consistentes y presentan una

* Consistencia solida . .
sustancia lechosa amarillenta por dentro

Para el andlisis del espectro trofico, se extrajo el contenido estomacal y se analizdé con
ayuda de bibliografia como Clothier (1950), Clothier y Baxter (1969), Meglitsch (1972),
Compagno et al. (1995), McEachran y Notarbartolo di Sciara (1995a) y Barnes y Ruppert

(1996), después de lo cual se contaron y pesaron los items alimentarios.

2.3. FASE DE GABINETE

2.3.1. Aspectos estructurales

Los aspectos estructurales del ensamblaje de los elasmobranquios capturados fueron
determinados en relacion a la abundancia, la composicion por tallas y a la distribucion de
las especies en el tiempo. Para determinar la abundancia se emple¢ el indice de Captura por
Unidad de Esfuerzo (CPUE) el cual se calcul6 tanto en nimero de individuos, como con la
biomasa de los mismos por especie, en relacion al tiempo efectivo de pesca (tiempo que
transcurre entre la terminacion del lance y el momento en que se empieza a recoger el arte
de pesca) y al nimero de anzuelos empleados en los lances, asi:

#

t*anz

CPUE =

Donde # es el nimero de individuos o la biomasa en kilogramos de los individuos, # es el

tiempo efectivo de pesca en horas y anz es el nimero de anzuelos empleados en cada lance.
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Todos los célculos fueron realizados para cada arte por separado (espinel J, espinel
experimental O y calabrote), por lo que se procedio a estandarizar la formula anteriormente
nombrada de acuerdo al promedio del nimero de horas y del nimero de anzuelos de cada
uno, de la siguiente forma:

Para el espinel con anzuelo tipo “J” y el calabrote,

CPUE = _#
152*1000anz
Para el espinel experimental con anzuelo circular “O”,
CPUE = _#
15h*500anz

Los indices bioecologicos de los elasmobranquios asociados a esta pesca se trabajaron
empleando el programa PRIMER 5 para Windows, version 5.2.9. y fueron:
e Riqueza de Margalef

L (S-D)
Log(N)
e Uniformidad de Pielou
, H'
- Log($)

e Diversidad de Shannon - Wienner
H'=-) (PilnPi)
e Dominancia de Simpson
A=Y (Pi)

Donde S es el nimero total de especies; NV es el nimero total de individuos y Pi es el

numero de individuos de la especie i.

2.3.2. Composicion por tallas y tipo de crecimiento
La composicion por tallas se realizdo mediante la determinacion de tallas maximas, minimas

y promedio para cada especie; ademds de la ilustracion de un histograma de frecuencias. A
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su vez, para la determinacion de diferencias estadisticamente significativas entre las tallas
obtenidas con los dos tipos de anzuelos del espinel (J y O), se empled la prueba no
paramétrica de Mann-Whitney U (Zar, 1999) con el programa STATGRAPHICS Plus for

Windows 4, de dos colas con una a: 0,05 cuyas hipdtesis fueron:

Ho: Las tallas de los elasmobranquios capturados con espinel de anzuelo J no tienen
diferencias estadisticamente significativas con las de los capturados con anzuelo O.
Ha: Las tallas de los elasmobranquios capturados con espinel de anzuelo J tienen

diferencias estadisticamente significativas con las de los capturados con anzuelo O.

El tipo de crecimiento de las especies en estudio se determind empleando la relacion de la
longitud total y el peso total de cada individuo, propuesta por Pauly (1984), asi:
PT=axLT’
Esta ecuacion a su vez se linealizo mediante la siguiente funcion logaritmo:
LogPT = Loga+bLogLT
Donde PT es el peso total de los individuos (g), LT es la longitud total (cm), a es el

intercepto con el eje Y y b es la pendiente de la recta.

Para evaluar el tipo de crecimiento esto se compard el valor estimado con un valor de
referencia utilizando la prueba t-Student, en donde se empleo el estadistico t calculado a
partir de la ecuacion de Pauly (1984):

. s(log LT)*p—3[*\n-2

‘ s(log PT )*m

Donde s(logLT) es la desviacion estandar del logaritmo de la longitud total, s(legPT) es la

desviacion estandar del logaritmo del peso total, b es la pendiente de la recta, n es el
namero total de individuos de cada especie y # es el valor de confiabilidad de la linea de

tendencia.
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Este valor (t.) se compard contra el valor tabulado con un o/2 de 0,025 y n-2 grados de

libertad. Cuando el valor t calculado es menor que el t tabulado, se acepta que b es

estadisticamente igual a tres (3) considerando un crecimiento de tipo isométrico, mientras

que se determina un crecimiento alométrico en caso contrario. Si el b no es

significativamente diferente de tres, se ajusta el valor de @ con la siguiente ecuacion:
«=PT/IT

Donde PT y LT son los promedios del peso y la longitud total empleados en el calculo de la

relacion talla-peso

La longitud asintética (L) se calcul6 utilizando la siguiente formula propuesta por Pauly
(1984), la cual asume que el individuo capturado de mayor tamafio, atn le falta un 5 % para
alcanzar la talla maxima de la especie.
Lmax
o0 =
0,95

Donde Lmax es la longitud maxima de captura y 0,95 es el factor de estandarizacion.

2.3.3. Condicion reproductiva
La caracterizacion de la condicion reproductiva de los individuos, se llevo a cabo teniendo
en cuenta los resultados de algunos indices propuestos en Tresierra y Culquichicon (1995),
como:

e Factor de condicion (K): permite medir el estado de la especie para eventos

reproductivos o las reservas alimenticias de la misma.

K:(PTJ*IOO
L

T3

Donde PT es el peso total de los individuos sin eviscerar y LT es la longitud total
del individuo.
e Indice gonadosomatico (IGS): muestra tentativamente las variaciones ciclicas de las

gonadas en funciéon del peso, acorde con las épocas del afio y los cambios
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ambientales que estas implican, permitiendo el establecimiento de los periodos de

alta actividad reproductiva.
P
1GS =| =5 |*100
PT

Donde Pg es el peso de ambas gonadas y PT es el peso total.

e Indice hepatosomatico (IHS): expresa el cambio de la actividad metabélica en la
época reproductiva, dado que el higado es un 6rgano de almacenamiento de grasas 'y
glicogeno los cuales participan dinamicamente en la formacion de gametos, por lo
que este organo varia significativamente tanto en peso como en volumen en el
proceso de maduracion de las gonadas y que es mucho mas significativo en hembras

que en machos.

IHS = P *100
PT

Donde Ph es el peso del higado y PT es el peso total sin eviscerar.

.y ., .. 2 .
La proporcion de sexos se realizd una prueba de ji-cuadrado (x°) para confirmar si hay
diferencias estadisticamente significativas en la relacion 1:1, mediante el empleo de la

siguiente ecuacion (Zar, 1999):

S,

E

Donde O es la frecuencia observada y E es la frecuencia esperada, con k-1 grados de

libertad (k es el nimero de eventos en comparacion) y un a de 0,05.

Si el valor de es menor o igual al valor de la tabla se acepta la hipotesis nula, mientras que

si es mayor se rechaza. Las hipotesis que se trabajaron fueron:

Ho: La proporcion sexual de la especie i corresponde a una relacion 1:1.

Ha: La proporcion sexual de la especie i no corresponde a una relacion 1:1.
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La talla media de madurez sexual se fijo con base en los criterios de Vazzoler (1981), en
donde se graficaron las frecuencias de hembras maduras por clases de tallas, y mediante el
ajuste de los puntos a una curva sigmoide, se traza una linea paralela a la abscisa, hasta que
haga corte con un punto de la curva sigmoide y se baja paralela a la ordenada, en donde se
encontrara el valor aproximado de la talla media de madurez sexual. Se analizd ademas la

talla de los embriones al nacer.

2.3.4. Espectro trofico

El analisis de los contenidos estomacales se realizd mediante los métodos numéricos,
sefalados por Hureau (1970; En: Gherbi-Barre, 1983) y Vegas (1977; En: Gherbi-Barre,
1983) y analizados por Hyslop (1980) y Cortés (1997), ademas de los indices ecoldgicos
revisados por Krebs (1999). La ubicacion taxonomica de los items alimenticios de las
especies de elasmobranquios capturadas en el presente estudio, siguen los criterios
propuestos por Bowman y Abele (1982), Nelson (1994), Barnes y Ruppert (1996) y
Pechenik (2000). El proceso se realizd con el empleo de los programas Microsoft® Office

Excel 2003 y Primer 5 for Windows, Version 5.2.2.

2.3.4.1. Indices troficos
e Indice de vacuidad (V): relaciona el numero de estdbmagos vacios con el nimero de

estomagos totales
V= (ﬂj *100
N

Donde EV es el numero de estomagos vacios y N es el nimero de estobmagos totales
analizados.

e Porcentaje en nimero (%N): consiste en separar los componentes de cada muestra
de estdbmago en categorias de alimento, compilando el nimero total de individuos
de cada una y expresandolo como un porcentaje del nimero total de individuos por

categoria de alimento
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%N = (ﬂj *100
NT

Donde Ni es el numero total de individuos de cada categoria y/6 especie y NT es el
numero total de individuos.

e Frecuencia de ocurrencia (%FO): refleja la ocurrencia con la que se encuentra cada
componente alimentario y es expresado como un porcentaje del total de estdmagos

con alimento.
%NFO = (&j *100
NT
Donde Ni es el nimero de estdmagos que tenian el mismo componente y NT es el
numero de estbmagos con alimento.
e Porcentaje en peso (%P): tiene en cuenta el peso de los contenidos estomacales, con
respecto a la suma de los pesos de cada componente alimentario en los diferentes
estdmagos, y se expresa como el porcentaje de la suma de todos los componentes

alimentarios para todos los estdbmagos.
%P = g 100
PT
Donde Pi es el peso de una categoria de presa en la muestra y PT es el peso total de
las diferentes categorias de presas encontradas en las muestras.
e Porcentaje del indice de importancia relativa (%IIR): para emplear este indice se
utiliza el indice de importancia relativa (IIR) el cual muestra los componentes de

mayor importancia dentro del espectro tréfico (Cortés, 1997).
IR = (%P +%N)*%FO

Donde IIR es el indice de importancia relativa, Pi es el peso de una presa en la

muestra y PT es el peso total de las diferentes presas encontradas en las muestras.
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Este indice se interpretd con a la escala propuesta por Gherbi-Barre (1983) que

considera que los valores entre 0 a 20 corresponden a presas circunstanciales, de 21

a 200 son presas secundarias y de 201 a 20000 son presas principales.

Para efectos de comparacion se emple6 el %IIR propuesto por Cortés (1997):

1001IR,

n

D IR,
i=l

%IIR, =

Donde IIR; es el indice de importancia relativa de la categoria de presa i y 2 IIR; es

la suma de los indices de importancia relativa de todas las categorias de presa.

2.3.4.2. Indices ecologicos

Uniformidad de presas (E): Se emple¢ el indice de equiparabilidad de Pielou
que muestra si hay uniformidad entre las especies identificadas o se presento
dominancia de una o varias especies.

H' H'

B = T TINQs)

Donde E es el indice de equiparabilidad, H" es el indice de diversidad de
Shannon — Wienner, MH " es la diversidad maxima posible y S es el total de
especies).
Para esto se empled la escala propuesta por Vandemeer (1981; En:
Bocanegra et al., 2000), que considera que los valores de diversidad menores
a tres corresponden a una dieta poco diversa y mayores a tres a una dieta
dominada por varias especies.
Amplitud de nicho: Para determinar la amplitud del nicho tréfico de las
especies se calculd el indice de Levins propuesto por Levins (1968) y
estandarizado por Hurlbert (1978).

g _(Bi-D
DN/ (n=1)
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Donde Bi es el indice de Levins para el predador i, Pij es la proporcion de la
presa i en la dieta del depredador j, Ba es la estandarizacion del indice de
Levins y n es el nimero de categorias de presas.

indice de sobreposicion de dieta: Se aplico para analizar el traslapamiento
trofico entre sexos y especies. Se emple6 el indice de Morisita-Horn (CA)
(Krebs, 1999). En este los valores oscilan entre cero y uno (0-1), por lo que
aquellos valores cercanos a cero (0) indican que no existe traslapamiento y
en el caso que el valor sea uno (1), significa que hay igual abundancia en la
dieta de los depredadores que se estan comparando, y por ende hay un

traslapamiento total entre ellos.
23" (Pxi* Pyi)

4= (ZPxi2 +2Pyi2)

Donde Pxi es la proporcion de presa i del total de presas consumidas por el

sexo o especie X, Pyi es la proporcion de presa i del total de presas

consumidas por el sexo o especie Yy n es el numero total de presas.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.UBICACION TAXONOMICA DE LAS ESPECIES CAPTURADAS

La ubicacion taxondémica de las especies capturadas sigue los criterios de clasificacion

propuestos por Mejia-Falla et al. (en prensa) que se apoyan en Compagno (1999, 2002a y
b), Douady et al. (2003) y McEachran y Aschliman (2004).
Clase Chondrichthyes

Subclase Elasmobranchii

Cohorte Euselachii

Subcohorte Neoselachii

Superorden Squalomorphi
Orden Squatiniformes
Familia Squatinidae
Squatina californica Ayres, 1859
Squatina sp.
Superorden Galeomorphi
Orden Heterodontiformes
Familia Heterodontidae
Heterodontus mexicanus Taylor & Castro-Aguirre, 1972
Orden Carcharhiniformes
Familia Triakidae
Mustelus spp.
Familia Carcharhinidae
Carcharhinus leucas (Valenciennes en Miiller & Henle, 1839)
Carcharhinus limbatus (Valenciennes en Miiller & Henle, 1839)
Carcharhinus porosus (Ranzani, 1839)
Rhizoprionodon longurio (Jordan & Gilbert, 1882)
Familia Sphyrnidae

Sphyrna lewini (Griffith & Smith en Cuvier, Griffith & Smith, 1834)
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Superorden Batoidea
Orden Rajiformes
Familia Rajidae
Raja velezi Chirichigno, 1973
Familia Rhinobatidae
Zapteryx xyster Jordan & Evermann, 1896
Orden Myliobatiformes
Familia Dasyatidae
Dasyatis longa (Garman, 1880)
Familia Myliobatidae
Aetobatus narinari (Euphrasen, 1790)
Familia Rhinopteridae

Rhinoptera steindachneri Evermann & Jenkins, 1892

3.2.DESCRIPCION DE CADA ESPECIE

3.2.1. Squatina californica Ayres, 1859

Parte anterior del cuerpo dorsoventralmente aplanada, con las aletas pectorales bien
diferenciadas de la cabeza; asi mismo tiene boca terminal y ojos y espiraculos ubicados en
la superficie dorsal de la cabeza. Las aletas pectorales y pélvicas son de gran tamafo a
diferencia de las dorsales que son pequeias y se ubican muy cercanas a la aleta caudal cuyo

l6bulo inferior es de mayor tamaifio que el superior (Compagno, 1984a; Robertson y Allen,

2002) (Figura 4).

dorsal view

B £ 's - . e L) A el
Figura 4. Tiburdn angel del Pacifico. Izquierda: Esquema general (tomado de Compagno, 1984a);

derecha: fotografia de ejemplar en coleccion PNN Gorgona.
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Los barbillones nasales anteriores son simples con puntas espatuladas; la distancia entre el
0jo y el espiraculo es menor que 1,5 veces el diametro ocular. Los lobulos dermales a los
lados de la cabeza carecen de l6bulos triangulares, mientras que los l6bulos libres de las
aletas pectorales son estrechamente subangulares. Ademas presenta pequenas espinas en la
linea media del dorso, la cola, sobre el hocico y los ojos. La longitud total méxima esta
alrededor de los 152 cm; los machos maduran alrededor de los 75 a 80 cm y las hembras
entre los 86 a los 104 cm, los embriones nacen de 21 a 26 cm de longitud total (Compagno,
1984a). La coloracion de esta especie es café moteado o grisiceo con algunas manchas
dispersas formando en ocasiones ocelos pequefios (Robertson y Allen, 2002), aunque

Compagno (1984a) afirma que no posee ocelos sobre el cuerpo (Figura 4).

3.2.2. Squatina sp.

Este tiburdn tiene las mismas caracteristicas generales de Squatina californica, sin embargo
para el Pacifico americano cominmente se han empleado dos nombres distintos siendo S.
californica Ayres, 1859, para ejemplares del norte y S. armata Philippi, 1887, para los del
sur (Franke y Acero, 1991). Compagno (1984a) por su parte afirma que es una sola especie
y sostiene que estos individuos no poseen ocelos sobre el cuerpo; a pesar de esto y tal como
se observa en las figura 5, este animal tiene ocelos bien diferenciados, cuatro sobre cada
aleta pectoral y seis sobre el dorso a ambos lados del cuerpo siendo 14 en total, aunque

Franke y Acero (1991) denotan que tan solo son 12.

Figura 5. Squatina sp. 1zquierda: ejemplar en coleccion del PNN Gorgona; centro: detalle aleta pectoral

derecha; derecha: detalle del ocelo sobre la pectoral.
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Los estudios de Chirichigno (1974) y Rubio (1986a) han citado para el Pacifico a S.
armata, sin embargo otros trabajos como el de Franke (1990) y Franke y Acero (1991)
nombran este individuo como Squatina sp. connotando que los especimenes colombianos
son problematicos por presentar 12 ocelos en el cuerpo y las aletas de manera muy similar a

S. tergocellatoides Chen, 1963, que es endémica de Taiwan.

3.2.3. Heterodontus mexicanus Taylor & Castro-Aguirre, 1972

Este tiburdn presenta cuerpo delgado, su cabeza es robusta y provista de dos crestas, las
aletas dorsales tienen espinas gruesas; la primera aleta dorsal se origina sobre la base de las
pectorales y la punta de la aleta anal alcanza el origen ventral de la caudal al ser plegada
contra el cuerpo. La cresta 6sea es baja sobre cada ojo, las aberturas nasales no tienen
barbas pero las narinas si, las cuales se conectan con la boca, el fleco nasal anterior es
alargado posteriormente, la boca es pequefia y redondeada con dientes molariformes que se

alargan a nivel posterior (Compagno, 1984a; Robertson y Allen, 2002) (Figura 6).

Figura 6. Tiburdén gato mexicano. Izquierda: Esquema general (tomado de Compagno, 2002b);

derecha: fotografia de ejemplar capturado en el area de estudio.

La coloracion es gris o café claro con manchas negras dispersas en el tronco y sobre las
aletas; estas miden la mitad o mas del didmetro del ojo, con una banda clara transversal
entre las crestas supraorbitales en el espacio interorbital (Figura 6). La talla maxima es 70
cm, pero maduran aproximadamente a 55 cm. Los juveniles salen de los huevos a los 14 cm
en promedio; los huevos tienen una cascara dura con dos penachos filamentosos largos en

cada vértice, asi como rebordes espiralados pareados en forma de T, ubicados
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transversalmente al eje central de la cdscara y con cinco torniquetes visibles a cada lado

(Compagno, 1984a; Robertson y Allen, 2002).

3.2.4. Mustelus spp. Linck, 1790

Los tiburones del género Mustelus son animales con cuerpo delgado y largo, con hocico
puntiagudo y boca angular, ojos dorsolaterales provistos de membrana nictitante ventral,
horizontalmente ovalados y con fuertes quillas suboculares; presentan dos aletas dorsales,
la primera es ligeramente mas grande que la segunda y se ubica detras de las aletas
pectorales; la aleta anal es mas pequefia y se sitia debajo del centro de la segunda dorsal,
mientras que la caudal es fuertemente asimétrica con el 16bulo inferior reducido o ausente

en algunos adultos (Compagno, 1984b; Robertson y Allen, 2002) (Figura 7).

Figura 7. Toyo vieja. Izquierda: Esquema general (tomado de Compagno, 1984b), derecha: fotografia de

ejemplares capturados en el area de estudio (Cortesia Fundacion SQUALUS)

Los barbillones nasales anteriores son ligeramente elongados, lobulados y estan bien
separados entre si y de la boca, la longitud internarinal corresponde a uno o dos veces el
ancho de los nostrils y los surcos labiales son moderadamente largos, cayendo los
superiores muy por detrds del nivel superior de la sinfisis. Los dientes no tienen forma de
cuchilla y son similares en ambas mandibulas asi como los mediales no se diferencian de

los anteroposteriores (Compagno, 1984Db).

Gran nimero de ejemplares documentados en estudios anteriores correspondieron a
Mustelus lunulatus, sin embargo dadas las caracteristicas del muestreo en este trabajo, no se
dispuso del tiempo suficiente para determinar las pequefias diferencias entre las especies M.

lunulatus y M. henlei, aunque teniendo en cuenta las abundancias registradas previamente
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para estas especies (Franke, 1990; Gomez et al, 2003), se asume que la mayoria de

informacion encontrada corresponde a M. lunulatus.

3.2.5. Carcharhinus leucas (Valenciennes en Miiller & Henle, 1839)

Carcharhinus leucas es un tiburéon de cuerpo largo y corpulento, de cabeza roma y con
hocico largo y redondeado. Presenta ojos circulares y pequefios, sus dientes son triangulares
en la mandibula superior y fuertes, con cuspides delgadas y raices arqueadas en la
mandibula inferior. No presenta quilla interdorsal, sus aletas pectorales son largas y
angulares, la primera aleta dorsal que nace sobre o un poco por detras del punto de
insercion de las pectorales, es larga y triangular con el 16bulo posterior libre pequefio,
caracteristica similar en la segunda aleta dorsal aunque ésta es mucho mas pequeia que la
primera y su origen estd ubicado al frente de la anal (Compagno, 1984b; Grace, 2001,

Robertson y Allen, 2002) (Figura 8).

Figura 8. Tiburén madrecazon. Izquierda: Esquema general (tomado de Grace, 2001); derecha: fotografia de

ejemplar capturado en el area de estudio.

La longitud internarinal corresponde 0,7 a 1 veces la longitud preoral, los pliegues labiales
son cortos e inconspicuos, la linea de poros hiomandibulares se ubican justo detras de las
comisuras labiales y las aberturas branquiales son relativamente largas. Su coloracion es
grisdcea en el dorso tendiendo a blanquearse a nivel ventral y frecuentemente tiene una
banda de color gris palido horizontal que se extiende hacia la parte superior de su abdomen;
asi mismo las puntas de las aletas son oscuras especialmente en juveniles, pero en adultos

esta caracteristica no estd muy marcada. Alcanza hasta 350 cm, las crias nacen con un
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tamafo entre 56 y 81 cm; los machos maduran entre los 157 y 226 cm alcanzando por lo
menos 299 cm, mientras que las hembras lo hacen entre los 180 y 230 cm hasta tallas que

sobrepasan los 324 cm (Compagno 1984b; Robertson y Allen, 2002).

3.2.6. Carcharhinus limbatus (Valenciennes en Miiller y Henle, 1839)

Tiene cuerpo robusto con hocico extenso y puntudo, ojos pequefios y alargados, grandes
aberturas branquiales y sin quilla interdorsal. Las aletas pectorales son moderadamente
largas, falcadas y con puntas estrechamente redondeadas o puntudas, la primera dorsal es
alta, falcada, su apice es puntudo y se origina sobre o un poco posterior al punto de
insercion de las pectorales, mientras que la segunda dorsal se origina sobre o un poco por
delante de la anal. Las dorsales, el lobulo inferior de la caudal, las pélvicas y pectorales

presentan las puntas negras (Compagno, 1984b; Robertson y Allen, 2002) (Figura 9).
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Figura 9. Esquema general del tiburdn aletinegro (tomado de Grace, 2001).

La longitud internarinal es 1,3 a 1,7 veces la longitud preoral, los pliegues labiales son
cortos e inconspicuos, los poros hiomandibulares se ubican detras de las comisuras y los
dientes de ambas mandibulas son estrechos y muy aserrados. Su coloracion es gris o café
grisaceo en el dorso aclarandose hasta lograr un tono blanco en el vientre y en ocasiones
presenta unas bandas grises claras casi horizontales extendidas sobre cada flanco. Alcanzan
una talla méxima de 275 cm, los machos maduran cerca de los 135 a los 180 cm y crecen
posiblemente hasta 255 cm, las hembras por su parte maduran entre los 120 y los 180 cm y
el tamafio de los embriones al nacer esta entre 38 y 72 cm (Compagno, 1984b; Robertson y

Allen, 2002).
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3.2.7. Carcharhinus porosus (Ranzani, 1839)

Este tiburén de cuerpo delgado y rostro largo y puntiagudo, presenta ojos circulares y
grandes, aletas pectorales pequeiias y curvas, aleta anal con una muesca profunda, sin
extensas quillas preanales y sin cresta interdorsal. La primera aleta dorsal es alta, falcada,
tiene el apice redondeado y su origen se ubica sobre el margen posterior de las pectorales,
la segunda aleta dorsal por su parte es pequefia y su origen se ubica sobre o ligeramente por
detras del punto medio de la aleta anal (Compagno, 1984b; Robertson y Allen, 2002)
(Figura 10).

Figura 10. Esquema general del tiburén poroso (tomado de Grace, 2001)

Las aberturas branquiales son pequefas, las comisuras labiales no son muy desarrolladas ni
visibles en perfil. La linea de poros hiomandibulares no es alargada conspicuamente y se
ubica justo detrds de ellas. En el dorso y los costados su coloracion es grisicea y en el
vientre es blanca; las puntas de las aletas pectorales, dorsales y caudal pueden ser oscuras o
blancuzcas pero esta coloracion no esta muy marcada. Alcanzan hasta 150 cm de longitud
total, los machos maduran entre los 75 y 78 cm creciendo hasta 117 cm, mientras que las
hembras maduran a los 84 cm o0 menos y crecen hasta los 134 cm. La talla de los embriones

al nacer esta entre los 31 y 40 cm (Compagno, 1984b; Robertson y Allen, 2002).

3.2.8. Rhizoprionodon longurio (Jordan & Gilbert, 1882)

Este tiburon es relativamente delgado, su hocico es largo, puntiagudo y tiende a ser
semitranslucido en vista ventral. En el Pacifico oriental, esta especie es la unica de la
familia de los cazones picudos, que tiene largas comisuras labiales (2,1 a 2,6 % de la
longitud total) y el inicio de la segunda aleta dorsal se encuentra muy por detras del
nacimiento de la aleta anal, ubicandose su origen en el tltimo tercio de la base de la anal en

frente de su insercion. La primera aleta dorsal se inserta sobre o un poco por delante de los
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lobulos libres de las aletas pectorales, el margen anterior de la pectoral por lo general es
igual o mas pequeiio que la longitud de la primera dorsal tomada desde el origen del 16bulo
libre; la punta de la pectoral cuando se pega al cuerpo alcanza la tercera o dos tercios de la
base de la primera aleta dorsal. La cresta interdorsal es muy rudimentaria o estd ausente
pero presenta largas crestas preanales; la aleta caudal presenta fosetas tanto a nivel dorsal

como ventral (Compagno, 1984b; Robertson y Allen, 2002) (Figura 11).

Figura 11. Tiburdn pan blanco. Izquierda: Esquema general (tomado de Compagno, 1984b); derecha:

fotografia de ejemplar capturado en el area de estudio.

Tiene cinco hendiduras branquiales y las dos ultimas se ubican sobre las pectorales; las
narinas son oblicuas y la linea de poros hiomandibulares es alargada, se encuentra a los
lados de la cabeza justo detrds del d&ngulo de la boca y por lo general son mas de 16 en total
(de 8 a 15 a cada lado). Los dientes presentan bordes aserrados en los adultos y no se
diferencian entre sexos. Su coloracion es gris o café en el dorso y los costados, blanco en el
vientre, las aletas pectorales con bordes claros y las dorsales con puntas oscuras. La talla
maxima es de por lo menos 110 cm, alcanzando posiblemente 154 cm; los machos maduran
entre 58 y 69 cm y crecen hasta 92 c¢cm, las hembras maduras miden entre 103 cm hasta
posiblemente 154 cm de longitud total; los embriones al nacer tienen entre 33 y 34 cm

(Compagno, 1984b; Robertson y Allen, 2002).

3.2.9. Sphyrna lewini (Griffith & Smith en Cuvier, Griffith & Smith, 1834)

Presenta la cabeza ancha correspondiendo entre el 24 y el 30 % de la longitud total, siendo
angostas las extensiones laterales de la misma; el margen anterior es convexo con una
muesca prominente a nivel medial, una hendidura notoria en cada extremo del martillo

cerca del 16bulo terminal en donde se ubican los ojos, una fisura pequenia en medio de la
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muesca medial y las hendiduras laterales generando una apariencia de borde festoneado con
cuatro lébulos. Los margenes posteriores de la cabeza son angulados posterolateralmente y
generalmente mas amplios que en el ancho de la boca (Figura 12). La primera aleta dorsal
es moderadamente falcada, tiene su origen sobre o un poco por detrds del punto de
insercion de las aletas pectorales y su lobulo libre se encuentra mucho antes del origen de
las aletas pélvicas, la segunda aleta dorsal es baja de altura, con longitud de la base menor a
la de la anal, un margen posterior ligeramente concavo, un margen interno largo que
alcanza aproximadamente dos veces la altura de la aleta y su punta termina casi en frente
del origen del l6bulo superior de la aleta caudal. Las aletas pélvicas no son falcadas con los
margenes posteriores rectos o ligeramente concavos (Compagno, 1984b; Robertson y

Allen, 2002) (Figura 12).
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Figura 12. Esquema general de la cornuda comtin (tomado de Compagno, 2002a).

Los dientes tienen cuspides moderadamente anchas y con bordes suaves o levemente
aserrados. Su coloracion es gris cafesusco en el dorso, blanca en el vientre y tiene las
puntas de las pectorales oscuras o negras. La talla maxima esta entre 370 y 420 cm de
longitud, los machos maduran entre los 140 y 165 cm y crecen hasta por lo menos 295 cm,
mientras que las hembras maduran cerca de los 212 cm y alcanzan por lo menos 309 cm;
los embriones nacen con tallas entre 42 y 55 cm (Compagno, 1984b; Robertson y Allen,

2002).

3.2.10. Raja velezi Chirichigno, 1973
Esta especie tiene un disco romboidal aplanado, el ancho corresponde al 70 u 80 % de la
longitud total, los lados anteriores del disco son de forma concava y los extremos de las

aletas pectorales son puntiagudos. Las pélvicas presentan dos l6bulos bien diferenciados y
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separados por una escotadura del borde lateral, siendo el lobulo posterior mas largo. Las
dos pequefias dorsales son de similar dimension y se ubican cerca del extremo posterior de
la cola, justo delante de la aleta pélvica que es muy rudimentaria, se encuentra un pliegue
bajo detras de la segunda dorsal. Los espiraculos son de gran tamaio, se ubican detras de
los ojos y poseen pliegues pseudobranquiales en sus bordes posteriores. El hocico es rigido,
los orificios nasales se hallan a poca distancia por delante de la boca y forman una cortina

nasal casi continua (McEachran, 1995b; Robertson y Allen, 2002) (Figura 13).

)
w

Figura 13. Raya de Velez. Izquierda: Esquema general de un macho (tomado de McEachran, 1995b);

derecha: Fotografia de ejemplar en coleccion del PNN Gorgona.

Ademas presenta pequefias, delgadas y acanaladas espinas cubriendo todo el disco, siendo
mas grandes hacia la zona dorsal del rostro en el borde frontal y alrededor de los ojos;
también estan dispuestas por la linea media desde la parte trasera de los ojos hasta la
primera dorsal, al igual que dos filas de espinas en ambos costados de la cola. Dorsalmente
es de coloracion gris o café y ventralmente blanca con bordes oscuros, ademas con un ocelo
grande y muy bien definido en el centro de cada aleta pectoral de color blanco con cinco
manchas amarillas en el centro. Alcanza un tamafio maximo de 83 cm (McEachran, 1995b;

Robertson y Allen, 2002).

3.2.11. Zapteryx xyster Jordan & Evermann, 1896

Este animal tiene el cuerpo delgado, su cabeza junto con las aletas pectorales son continuas
y forman una estructura triangular, las dos aletas dorsales son de igual tamafio y la aleta
caudal es asimétrica con un lobulo inferior muy poco distinguido. Presenta una serie de

espinas en la linea media del dorso desde la zona posterior de los ojos hasta el origen de la

31 BOHORQUEZ-HERRERA, JIMENA.



Aspectos bioldgicos y pesqueros de elasmobranquios capturados en el
PNN Gorgona y su area de influencia entre 2004 y 2005. .

primera aleta dorsal y posee un espiraculo grande detras de cada ojo; el hocico es corto, un
poco puntiagudo y su cartilago forma un doble levantamiento desde la zona anterior del
interorbital hasta la punta del mismo (Robertson y Allen, 2002). Su coloracion ventral es
blancuzca y en el dorso café rojizo con manchas negruzcas irregulares que en algunas zonas
forman barras transversales, posee dos pares de manchas pequeias amarillas oceladas,
ubicandose la primera en medio cuerpo y la segunda en la parte posterior de las aletas
pectorales. El tamafio maximo registrado es 63 cm en playas de la isla Gorgona (Acero y

Franke, 1995; Robertson y Allen, 2002) (Figura 14).

10 cm

§f&

&R CONABTD Tasla Kuwada
Figura 14. Guitarra bruja. Izquierda: Esquema general de una hembra en vista dorsal y ventral (tomado de

CONABIO, 2006); derecha: Fotografia de ejemplar capturado en el area de estudio.

3.2.12. Dasyatis longa (Garman, 1880)

Esta raya posee un disco romboidal méas ancho que largo, con sus margenes anterolaterales
casi rectos. No presenta aletas dorsales ni aleta caudal. Muestra una fila medial de
aguijones desde la cabeza hasta la cintura pectoral, sobre la cual se encuentran dos mas a
cada lado y dos espinas adicionales mas atras y una o dos espinas sobre cada hombro,
aunque la piel en su mayoria es lisa. La cola estd muy bien diferenciada del disco, es
delgada y larga logrando una longitud dos veces mayor que la del disco, presenta ademas
una o mas espinas aserradas y venenosas en la mitad anterior, al igual que una quilla en el
dorso y un pliegue a nivel ventral. Posee papilas carnosas en la boca, la mandibula tiene
dientes pequefios dispuestos en varias series, el rostro es angular , la boca no es protractil y
la cortina nasal es bien desarrollada y festoneada. El dorso es generalmente gris a casi

negro sin marcas distintivas. La longitud total maxima registrada es de 2,6 m y de ancho de
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disco es 1,2 m (McEachran, 1995a; Robertson y Allen, 2002); sin embargo en el presente

documento se registran individuos de hasta 1,8 m de ancho de disco (Figura 15).

— - -

Figura 15. Raya latigo coluda. Izquierda: Esquema general (tomado de Garman, 1997; En: Robertson y
Allen, 2002); derecha: Fotografia (Cortesia Fundacion SQUALUS).

3.2.13. Aetobatus narinari (Euphrasen, 1790)

Esta raya de disco mas ancho que largo, se distingue por que la cabeza sobresale
notoriamente del disco, es de forma cuadrada, su hocico es redondeado y saliente, sus
dientes estan formados por una serie de placas aplanadas y tiene ademas papilas carnosas
en el piso de la boca. Presenta dos grandes aletas pectorales triangulares en forma de alas
con extremos curvos, asi como un lobulo subrostral que se prolonga delante de la cabeza.
No tiene aleta caudal y tiene una pequeia dorsal en la base de la cola que es larga y delgada
siendo su longitud mucho mayor a la del disco; esta muestra entre dos y seis espinas
aserradas justo detras de la aleta. Su coloracion a nivel dorsal es gris oscura a negra con
numerosas manchas blancas y ventralmente es blanca. Llega a alcanzar mas de 2,5 m de
ancho de disco (McEachran y Notarbartolo di Sciara, 1995c; Robertson y Allen, 2002)
(Figura 16).

Figura 16. Chucho pintado. Izquierda: A: Esquema general, B: Vista lateral de la cabeza, C: Vista ventral de
la cabeza (tomado y modificado de Compagno, 2002a y Bigelow y Schroeder, 1953);
derecha: Fotografia (Cortesia Fundacion SQUALUS)
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3.2.14. Rhinoptera steindachneri Evermann & Jenkins, 1892

Esta especie de disco romboidal mas ancho que largo, tiene la cabeza muy bien
diferenciada del cuerpo y sus aletas pectorales estdn separadas de modo que forman un
proceso subrostral carnoso que se extiende por delante de la cabeza exhibiendo una
escotadura profunda en la linea media generando dos lobulos. Los ojos y espiraculos se
ubican a los lados de la cabeza, la boca es casi transversal y su piso carece de papilas
carnosas; los dientes estdn dispuestos en seis a nueve series de placas aplanadas superiores
e inferiores. Las aletas pectorales son falciformes y se originan en la parte posterior del
borde ocular, presenta ademas una pequefia aleta dorsal que se ubica entre los bordes
laterales de las aletas pélvicas y carece de aleta caudal. La cola es muy delgada y circular,
su longitud es mayor a la del disco y presenta una o dos espinas largas y aserradas. La piel
es lisa y en el dorso es color café amarillento palido, en el vientre es blanco y la cola es

oscura (McEachran y Notarbartolo di Sciara, 1995¢; Robertson y Allen, 2002). Robertson y

Allen (2002) registra una longitud en ancho de disco de hasta 230 cm (Figura 17).

Figura 17. Chucho dorado. Izquierda: A: esquema general en vista dorsal, B: vista ventral de la cabeza, C:
vista lateral de la cabeza, D: dientes (tomado y modificado de McEachran y Notarbartolo di Sciara, 1995c¢);

Derecha: Fotografia de un ejemplar capturado en el area de estudio (cortesia German Soler).

3.3. ASPECTOS ESTRUCTURALES

3.3.1. Abundancia

3.3.1.1.Abundancia absoluta y relativa de las especies

Durante los dos afios de muestreo se capturaron 261 individuos pertenecientes a cinco
ordenes, 10 familias, 11 géneros y 14 especies que fueron descritos en la seccion anterior
(3.1). Como se observa en la tabla 3, la abundancia en namero de especies, en los dos afios

de estudio (2004 y 2005) fue dominada por Mustelus spp. (70,88 %) y la segunda especie
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en importancia fue Dasyatis longa (14,56 %) la cual estuvo mejor representada en el

segundo afo de muestreo (30 individuos) que en el primero (ocho individuos).

Tabla 3. Abundancia absoluta (nimero de individuos) y relativa (porcentaje) de las especies de acuerdo al

arte de pesca empleado.

Espinel (J) Espinel (O)] Calabrote Total
Especie 2004 2005 Total 2005 2005
#ind| % |#ind| % |#ind| % |#ind| % |#ind| % [#ind| %
Mustelus spp. 117 87,97 51 61,45] 168 77,78} 17 65,38} O 0,00 185 70,88
Dasyatis longa 8 6,021 13 1566] 21 9,721 6 23,08] 11 57,.89] 38 14,56
Carcharhinus limbatus 0 000 O 000] 0O 000 O 0,00] 6 31,58 6 2,30
Carcharhinus leucas 0 000 4 482 4 1851 0 0,00 2 10,53 6 2,30
Rhinoptera steindachneri 1 0,751 3 361]| 4 1,85 1 3,85 0 0,00] 5 1,92
Heterodontus mexicanus 1 0,751 3 3,61]| 4 1,85y 0 0,000 0 0,005 4 1,53
Sphyrna lewini 3 226] 1 1,201 4 1,85F 0 0,00 0 o0,00f] 4 1,53
Squatina sp. 1 075 2 241 3 1,39] 1 3851 0 0,00] 4 1,53
Carcharhinus porosus 0 000 2 241 2 0,93 1 3,85 0 0,00] 3 1,15
Squatina californica 0o 000 2 241 2 0931 0 0,00p 0 0,00y 2 0,77
Rhizoprionodon longurio 1 0,75 1 1,201 2 0931 0 0,00 0 0,001 2 0,77
Aetobatus narinari 1 0,751 0 0,00] 1 0,461 0 0,000 0 0,00 1 0,38
Zapteryx xyster 0 0,00 1 1,20 1 0,461 0 0,000 0 0,00 1 0,38
Total general 133 100 ] 83 100|216 100§ 26 100} 19 100 | 261 100

Posteriormente estan las especies Carcharhinus limbatus y C. leucas con seis individuos
(2,30 %) cada una, siendo capturadas unicamente en el segundo afio de muestreo.
Rhinoptera steindachneri present6 cinco individuos (uno en 2004 y cuatro en 2005) (1,92
%), mientras que Sphyrna lewini, Squatina sp. 'y Heterodontus mexicanus registraron cuatro
individuos (1,53 % cada uno), teniendo los dos ultimos mayor frecuencia de captura en el
segundo afio de muestreo, a diferencia de S. /ewini con mayor niimero de individuos en el
2004. De C. porosus solo se capturaron tres individuos (1,15 %) en el 2005, seguido por
Aetobatus narinari, Squatina californica y Rhizoprionodon longurio con tan solo dos
individuos (0,77 %) cada uno, encontrandose por ultimo las rayas Raja velezi y Zapteryx

xyster con un solo individuo (0,38 %).

Aparte de las especies anteriormente mencionadas, al norte del 4rea marina protegida de la

isla Gorgona, se registr6 ademas un macho de Raja velezi de 80 cm de longitud total; sin
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embargo fue capturada con volantin (linea de mano vertical) el cual no es un arte de pesca

contemplado en el presente trabajo.

Teniendo en cuenta las abundancias absolutas nombradas previamente con el total de
condrictios capturados, se nota claramente la diferencia entre los valores de CPUE al ser
calculadas en términos de niimero de individuos y biomasa en kilogramos (Figuras 18 y
19); relacion similar a la observada en la tabla 4, con la diferencia que en esta se hace
evidente la distincion por arte de pesca.

——CPUE (#ind) = CPUE (kg)
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Figura 18. Promedios de las CPUE expresadas en nimero de individuos [CPUE (#ind)] y biomasa [CPUE

(kg)], de las especies capturadas en el 2004 con sus respectivas medidas de variacion (error estandar).
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Figura 19. Promedios de las CPUE expresadas en nimero de individuos [CPUE (#ind)] y biomasa [CPUE

(kg)], de las especies capturadas en el 2005 con sus respectivas medidas de variacion (error estandar).
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Tabla 4. Promedios de la CPUE en numero de individuos (#ind/[t x #anz]) y la CPUE en biomasa (kg/[t x #anz]), de las especies de acuerdo al arte de pesca

empleado en los afios de muestreo con sus respectivas medidas de variacion (EE: error estdndar)

Espinel (J) Espinel (O) Calabrote
2004 2005 TOTAL 2005 2005 TOTAL
Especie CPUE CPUE CPUE CPUE CPUE CPUE CPUE CPUE CPUE CPUE CPUE CPUE
(# ind) (kg) (# ind) (kg) (# ind) (kg) (# ind) (kg) (# ind) (kg) (# ind) (kg)

X |EE| x |EE| x |EE|] x |EE|| ¥ |EE| X |EE| x [EE| x |EE] X |EE] x | EE | x |EE] x | EE
Mustelus spp. | 2,02 0,56]4,02 1,20[[0,59 0,15[1,37 0,32/[1,09 0.23[2,30 0.48]0,34 0,13[0,96 0.46]0,00 0,00] 0,00 0,00 [2,95 0,84 6,34 1,98

D. longa 0,13 0,05(3,26 1,35/[0,15 0,05|6,08 2,20]{0,14 0,04|5,00 1,50] 0,14 0,08|5,71 3,86] 1,25 0,75| 152,95 112,07] 1,66 0,93| 168,01 119,49
C. limbatus 0,00 0,00{0,00 0,00]{0,00 0,00{0,00 0,00]{0,00 0,00{0,00 0,00]0,00 0,00]{0,00 0,0000,68 0,56 40,34 34,87]0,68 0,56| 40,34 34,87
C. leucas 0,00 0,00{0,00 0,00]{0,01 0,01]0,34 0,25[0,01 0,00[0,22 0,16]0,00 0,00{0,00 0,0000,25 0,16 2,78 2,78 0,26 0,17| 3,12 3,03

R. steindachneri 0,05 0,04]0,38 0,29((0,01 0,01} 0,04 0,04{(0,02 0,01f{0,16 0,10§0,02 0,02]0,15 0,1540,00 0,00] 0,00 0,00 | 0,08 0,06] 0,56 0,47
H. mexicanus 0,02 0,02]0,04 0,04{0,02 0,01]0,03 0,02[0,02 0,01{0,03 0,02]0,00 0,00]|0,00 0,0040,00 0,00] 0,00 0,00 J0,04 0,03 0,07 0,07

S. lewini 0,05 0,04]0,30 0,22((0,01 0,01}0,03 0,03}10,03 0,02]0,13 0,08} 0,00 0,00{0,00 0,0040,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,05] 0,33 0,26
Squatina sp. 0,04 0,02]0,25 0,16{(0,01 0,01}0,08 0,07}10,02 0,01]0,14 0,07}0,02 0,02|0,13 0,13]0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,05] 0,47 0,35
C. porosus 0,00 0,00]0,00 0,00{0,02 0,01}0,06 0,05[0,01 0,01{0,04 0,03]0,02 0,02]0,03 0,03§0,00 0,00] 0,00 0,00 J0,04 0,03 0,09 0,08
S. californica 0,00 0,001 0,00 0,00(f0,02 0,01}0,09 0,06]10,01 0,01]0,06 0,04}0,00 0,00{0,00 0,0040,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01] 0,09 0,06
R. longurio 0,01 0,01]0,03 0,03((0,01 0,01}0,03 0,03}10,01 0,01]0,03 0,02} 0,00 0,00{0,00 0,0040,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03] 0,06 0,06
A. narinari 0,01 0,01]0,70 0,70{/0,00 0,00{0,00 0,00 0,00 0,00{0,25 0,25§0,00 0,00|0,00 0,0040,00 0,00] 0,00 0,00 J0,01 0,01} 0,70 0,70
Z. xyster 0,00 0,00] 0,00 0,00{0,01 0,01}0,01 0,01{{0,01 0,01{0,00 0,00§0,00 0,00]0,00 0,00§0,00 0,00] 0,00 0,00 J0,01 0,01} 0,01 0,01

Total general 2,57 0,57]19,31 1,91{/0,76 0,17] 8,04 2,31|]1,41 0,24] 8,51 1,64}0,53 0,16}6,98 3,87]2,18 0,80] 196,07 111,23} 6,05 1,70] 220,40 119,32
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3.3.1.2.Abundancia de las especies con relacion al area de estudio

El 4rea marina protegida (Gorgona) presentd6 mayor porcentaje de elasmobranquios que el
area de influencia del Parque (Figura 20), analizando Unicamente los capturados con
espinel, trabajando asi el mismo esfuerzo pesquero.

58% 10,7%

B G-Centro
E G-Norte
B G-Sur

@D I-Centro
& I-Norte
£ 1-Sur

43,4%

6,6%

Figura 20. Abundancia relativa de los elasmobranquios de acuerdo a las distintas ubicaciones de los

muestreos (G: Area marina protegida de Gorgona; I: Area marina de Influencia).

Teniendo en cuenta la ubicacion de los muestreos (Figura 1), la zona sur del area marina
protegida de Gorgona (G-Sur) fue la de mayor abundancia (nimero de individuos) con 105
individuos que constituyen el 43,4 % del total de elasmobranquios capturados, seguida por
la zona sur del area de influencia (I-Sur) con 21,5 %. Luego se encontr6 la zona central del
area protegida (G-Centro) con 12,0 % y la zona norte del area de influencia (I-Norte) con
10,7 %; siendo la zona norte del area protegida (G-Norte) y la zona central del area de

influencia (I-Centro) las de menor abundancia (6,6 % y 5,8 % respectivamente) (Figura 20).

3.3.1.3.Abundancia de las especies en relacion al tiempo

El comportamiento de la abundancia mensual de los elasmobranquios durante los afios de
muestreo (Figura 21) estuvo fuertemente influenciado por Mustelus spp. dado que este tiene
el mayor numero de capturas y por ende, la mayor representatividad. A su vez estuvo
afectada aunque en menor medida, por D. longa principalmente entre junio y septiembre de
2005. En la figura 21 se evidencia que por afio se encuentran dos periodos de mayor
abundancia, por ello en el tiempo de muestreo se diferenciaron tres de ellos distribuidos asi:

el primero entre abril y agosto (2004), el segundo y mas alto que ocurrid entre octubre
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(2004) y enero (2005) y el tercero entre mayo y julio del 2005. Tal como se nombr6 en la
metodologia, debe tenerse en cuenta que los valores de junio de 2004 y marzo de 2005, no

son cero (0), puesto que no hubo muestreo.
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Figura 21. Abundancia absoluta mensual de los elasmobranquios capturados con los distintos artes en los dos

afios de muestreo (J: espinel anzuelo tipo J; O: espinel experimental circular, C: calabrote).

3.3.2. Composicion

En el afio 2004 la riqueza de las especies fue mayor en los meses de mayo, noviembre y
diciembre. Los valores mas altos de uniformidad y diversidad se obtuvieron en mayo y
diciembre, contrario a la dominancia que presentd valores altos casi todo el afio con

respecto a los otros indices, con valores bajos en mayo y diciembre, cuando la riqueza,

uniformidad y diversidad se hallaron altas (Figura 22).

El 2005 por su parte, difirié un poco de lo ocurrido en el primer afio de muestreo, pues la
riqueza obtuvo sus mayores valores en septiembre y noviembre, aun cuando abril, mayo y
octubre también estuvo elevada; la uniformidad, se mantuvo alta casi todo el afio, excepto
en los meses de enero, febrero y junio, diferenciandose también de la diversidad, pues ésta
adquiri6 los datos superiores entre abril y septiembre, ademas de noviembre. La
dominancia fue baja casi todo el afio, obteniendo los puntos mas altos en enero y febrero
(Figura 22). Ademas de las diferencias ya nombradas entre los dos afios de muestreo, en la

figura 22 se hace evidente que el 2005 presentd en general valores mas altos que el 2004.
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Figura 22. indices bioecoldgicos (Riqueza de Margalef, Uniformidad de Pielou, Diversidad de Shannon —
Wienner y Dominancia de Simpson) que expresan la composiciéon mensual de los elasmobranquios, durante

los afios de muestreo.

3.3.3. Discusion

La presencia de los elasmobranquios en un area y/o una época especifica, puede estar
determinada por factores tanto fisicos (corrientes, temperatura, salinidad) como bidticos
(disponibilidad de alimento, héabitat) que influyen de diversa manera a variados niveles, en

especies distintas o en lugares diferentes en las mismas especies (Simpfendorfer y Heupel,
2004).

Las abundancias absolutas y relativas de las especies estuvieron muy influenciadas por el
esfuerzo pesquero con el que se trabajaron los artes de pesca empleados, pues el espinel J
(espinel de anzuelo tipo “J”’) mostrd la mayor abundancia de individuos en respuesta a su
tiempo de uso en este estudio (dos afios), a diferencia del espinel experimental [espinel de

anzuelo circular (O)] que Unicamente se empled durante el 2005 y el calabrote utilizado

solo en tres meses del ultimo afio (Tabla 3).
En el 2004 (Figura 18) la proporcion observada previamente entre Mustelus spp. y D. longa

cambia de manera drastica siendo mucho mayor la CPUE en biomasa que aquella en

nimero de individuos, dado que a pesar que los individuos de toyo fueron mucho mas

40 BOHORQUEZ-HERRERA, JIMENA.



: Aspectos bioldgicos y pesqueros de elasmobranquios capturados en el /N
PNN Gorgona y su drea de influencia entre 2004 y 2005.

abundantes, son de tamafio y peso muy bajo al ser comparados a las rayas latigo coludas,
que alcanzan grandes tamafios y biomasas. Estas diferencias se hacen mas visibles en el
2005 (Figura 19) donde los valores de CPUE en biomasa de las especies, principalmente de
D. longa son mucho mds elevados en relacion con la CPUE en numero de individuos
(Tabla 4). Al igual que la abundancia absoluta, la CPUE es un factor que varia de acuerdo
al arte de pesca empleado, tal como se observa en la tabla 4. Alli se hace evidente que el
calabrote, a pesar de haber sido utilizado tnicamente durante tres meses del 2005, fue el
que mayor influencia ejercié en la captura tanto en numero como en peso con un bajo
esfuerzo de pesca. Esto responde a la mayor selectividad de este arte con relacion al
espinel, pues al emplear un anzuelo mucho mas grande, los animales que se capturan son de
gran tamafio y con poca posibilidad de escape. Los dos tipos de anzuelos empleados con
espinel presentaron pequefas diferencias entre si en la captura de elasmobranquios; sin

embargo el anzuelo tipo J mostrd una captura un poco mayor.

La abundancia absoluta de Mustelus spp. estuvo influenciada por el arte de pesca
predominante durante los muestreos (espinel); esto puede deberse dado el pequefio tamafio
de su anzuelo que permite retener especies pequefas, juveniles de especies grandes o
especies grandes de boca pequeia (Franke, 1990). Vale la pena resaltar que la baja
abundancia en la captura con el calabrote responde al escaso nimero de faenas realizadas,
por lo que no es posible inferir que la abundancia de especies pequefias de elasmobranquios
en el area sea mayor. Durante los dos afos de muestreo Mustelus spp. fueron capturados
unicamente con espinel, siendo la mejor especie representada en términos de abundancia
absoluta y relativa (Tabla 3); esto concuerda con resultados obtenidos en estudios previos
como el realizado por Franke (1990) en el que M. lunulatus fue el de mayor captura con
espinel con 49,70 % sobre el total de tiburones obtenidos, seguido en abundancia por R.
longurio y M. henlei con 29,04 % y 11,32 % respectivamente. Rojas (2000), a su vez,
registré a M. lunulatus como la especie de condrictios mas abundante en la isla, con 81 %

en relacion al total de tiburones capturados durante 1998.
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Los dos estudios previamente nombrados trabajaron unicamente el componente tiburones
(excluyendo las rayas), por lo que para efectos de comparacion se determinaron las
abundancias relativas con respecto al total de tiburones capturados. Es asi como en este
estudio Mustelus spp. mostrdé una mayor abundancia (85,65 %) en relacion a la registrada
por Franke (1990) aun agrupando los valores de ambas especies (M. lunulatus y M. henlei)
(61,02 %), ocurriendo lo mismo con la registrada por Rojas (2000) (81 %). Lo anterior
puede estar dado por el desplazamiento de estas especies desde o hacia otras areas en
distintos momentos, el incremento en la abundancia de los animales o simplemente a una
variabilidad natural en abundancia propia de las especies; estando los resultados, a su vez,
influidos por factores como la variabilidad entre los tiempos de trabajo, los sitios de

muestreo y/o la metodologia empleada.

Por su parte D. longa se capturd en los dos afios de estudio con los dos tipos de artes de
pesca, representando una abundancia total de 14,56 % (Tabla 3), habiendo sido registrada
anteriormente en el area de estudio (Acero y Franke, 1995; Franke y Acero, 2001; Rubio y
Angulo, 2003), pero sin datos de su abundancia. Es por esto que la informacion del presente
trabajo es importante, pues la especie tiene una alta representacion en biomasa en el area de
estudio convirtiéndolo en un recurso pesquero de alto valor; razoén por la cual se hacen
necesarios mas estudios en el area enfocados a la especie, tal como lo confirman Acero y

Franke (1995).

Carcharhinus limbatus durante el muestreo se captur6 unicamente en el 2005 con
calabrote, alcanzando una abundancia relativa en nimero de 31,58 % en relacion al total de
elasmobranquios obtenidos con este arte (Tabla 3). Estudios como el de Franke (1990)
permiten observar que la abundancia relativa de esta especie era mucho mayor a la que
actualmente se esta registrando, dado que la estimé en 76,44 % empleando el mismo arte.
Acevedo (1996), por su parte, cita esta especie como la segunda mas abundante (después de
C. falciformis) en su estudio en la ensenada de Panama con un 11,11 % en relacion a los
demas carcharhinidos atrapados y a pesar de que este ultimo estudio se realizd en aguas

oceanicas, permite ver con gran preocupacion como hace mas de 20 afios el aletinegro era
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una especie comercialmente explotable (Agencia de Cooperacion Internacional de Japon,
1981; En: Acevedo, 1996). Con los resultados actuales se evidencia una disminucion en la
especie en el area que pueden estar dados por desplazamientos naturales causados por
condiciones ambientales o por factores antrdpicos como la pesca excesiva, por lo que se
requieren estudios bioldgicos y pesqueros que demuestren su condicion real con el fin de
reglamentar su pesca, como lo sostienen Acero et al. (2002), dado que la especie esta

catalogada con bajo riesgo en el Pacifico colombiano, segtn la lista de la [IUCN.

La captura de C. leucas en el 2005 con espinel (J) y calabrote (2,30 %) fue levemente
mayor a la encontrada por Franke (1990) (1,44 %); esta abundancia posiblemente responda
a que la totalidad de los individuos de esta especie fueron capturados en el sur del area de
influencia, zona en la cual se concentran gran cantidad de desembocaduras de rios,
coincidiendo de esta manera con los habitos costeros, lacustres y riberefios de esta especie

(Compagno, 1984b).

Sphyrna lewini fue capturada con espinel (J) y tuvo una abundancia de 2,26 % en el 2004 y
1,20 % en el 2005 sobre el total de elasmobranquios muestreados con este aparejo artesanal
(Tabla 3). Estos valores son mas bajos a los registros de Franke (1990) (4,49%) con espinel
y con calabrote (13,46 %) y a pesar de que en el presente estudio también se trabajo este
ultimo arte, con ¢l no se capturd ningin ejemplar. De manera similar Acevedo (1996)
estim6 su abundancia relativa en 9,6 % de la captura total, empleando métodos industriales
en aguas oceanicas de la ensenada de Panama, lo cual seguramente es respuesta a que esta
especie, a pesar de ser encontrada en zonas costeras e insulares, tiene un distribucion

mucho mayor en aguas semioceanicas (Compagno, 1984b).

Los bajos valores de abundancia de Heterodontus mexicanus y Squatina sp. (1,53 % cada
uno), encontrados en los muestreos con el espinel (J y O) son semejantes a los registrados
por Franke (1990), quién obtuvo abundancias relativas de 0,26 % y 0,43 %
respectivamente. C. porosus también fue capturado con espinel y mostrd en el presente

estudio una abundancia relativa de 1,15 % para los dos afios (Tabla 3), valor muy similar al
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anotado previamente por Acevedo (1996) en su analisis de pesca artesanal para la especie

(1,5 %) en la ensenada de Panama.

Rhizoprionodon longurio colectada con espinel (J) mostr6 una abundancia relativa muy
baja (0,75% en el 2004 y 1,20 % en el 2005) en comparacion a la registrada por Franke
(1990) (29,04 %). Esto podria indicar que la abundancia de la especie ha disminuido con el
paso de los afios y que esta reduccion puede estar relacionada con su alta vulnerabilidad a
este arte, en razon a las tallas que alcanza. Adicionalmente, ha sido frecuentemente
registrada en el 4rea y es endémica del Pacifico oriental al igual que Mustelus lunulatus,
Heterodontus mexicanus y Squatina armata (Diaz, 1984); caracteristica que evidencia la
necesidad de nuevos estudios. Sin embargo para afirmar que existe una disminucion en la
abundancia es necesario hacer comparaciones en términos de captura por unidad de

esfuerzo y de los cuales no se tiene registro previo.

En la isla Gorgona se realiz6 un estudio sobre las especies de rayas registradas para el area
(Acero y Franke, 1995), pero este no describe su abundancia, por ello los valores que se
presentan en este trabajo no permiten inferir ningiin tipo de dindmica en el tiempo.
Rhinoptera steindachneri obtuvo una abundancia relativa de 1,92 % y, aunque esta especie
no tiene gran importancia comercial, si es consumida y utilizada por los pescadores, por lo
que se recomienda continuar sus estudios. Aetobatus narinari y Zapteryx xyster fueron
capturadas tnicamente con espinel (J) y presentaron muy bajas abundancias (0,46 % cada
una) (Tabla 3). Las bajas abundancias de los batoideos encontradas en este estudio, son
respuesta a la poca vulnerabilidad de las especies a los artes de pesca empleados y no a la
abundancia de estas en el area, puesto que estudios previos (Rubio et al., 1987; Acero y
Franke, 1995; Rubio y Angulo, 2003; Navia y Mejia, 2004) revelan riqueza de otras
especies como Pristis perotteti, Diplobatis ommata, Rhinobatos glaucostigma, R.
leucorhynchus, R. planiceps, R. prahli, Zapteryx xyster, Raja velezi, Dasyatis brevis,
Urobatis halleri, Discopyge tschudii, Urotrygon asterias, Manta birostris, Mobula

thurstoni y M. munkiana.
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La mayor abundancia de las especies en el area marina de la isla Gorgona puede responder
a que por ser esta una zona protegida, se conservan las caracteristicas del habitat
favoreciendo sus procesos biologicos y constituyendo un enclave biogeografico para la
dispersion y migracion de diferentes especies marinas incluidos los elasmobranquios
(Castillo et al., 2004). La mayor abundancia de individuos en la zona sur (65,40 %) puede
obedecer a que Gorgonilla y otras aglomeraciones rocosas permiten la existencia de
formaciones coralinas distribuidas hacia el sur y suroccidente de la isla (El Viudo, Las
Montaiiitas, La Cazuela), que en conjunto pueden favorecer procesos biologicos de
alimentacion, reproduccion y crecimiento, ademas de presentar la influencia de corrientes,
lo cual permite una mayor disponibilidad de alimento para niveles troficos inferiores lo que
constituye un lugar ideal para que depredadores tope como los elasmobranquios puedan

encontrar sus presas

La abundancia de la zona norte (16,35 %) puede estar respondiendo a que, al igual que en
la zona sur, existe la influencia de corrientes, ademds de presentar bancos rocosos que
sirven de refugio a crustadceos que también son un item comun en la dieta de los tiburones y
rayas (Rojas, 2000, Gémez et al, 2003). La zona centro, por su parte, mostrd igual
abundancia a la norte. Estos resultados no concuerdan con lo anteriormente publicado por
Rojas (2000) en donde la zona de mayor abundancia para M. lunulatus en 1998, fue el norte
y la de menor fue el sur, lo cual probablemente muestre que, aunque existan preferencias en
las zonas, estas se encuentran en un area muy pequefa para la movilidad de estos animales,

por lo que las abundancias en cada area pueden estar variando constantemente.

La temperatura es un factor que puede influir en la estructura de las poblaciones de
elasmobranquios, dado que la mayoria de ellos son peces ectotérmicos, que buscan un
ambito de temperatura que les permita optimizar las tasas fisiologicas metabdlicas, de
crecimiento y de alimentacion (Carlson ef al, 2004). Teniendo en cuenta los datos de
temperatura del agua registrados por INVEMAR (2000; En: Diaz et al., 2001), se puede
observar que a lo largo del afo no hay grandes fluctuaciones en esta condicion,

encontrando 26 °C en los tltimos meses del afio y 28 °C entre mayo y junio; sin embargo, y

45 BOHORQUEZ-HERRERA, JIMENA.



: Aspectos bioldgicos y pesqueros de elasmobranquios capturados en el /N
PNN Gorgona y su drea de influencia entre 2004 y 2005.

a pesar de que el gradiente térmico vertical por lo general no sobrepasa 1°C por cada 10 m
de profundidad, puede observarse un cambio brusco de temperatura en aguas relativamente
profundas (45 m y 60 m) llegando a temperaturas hasta de 16 °C (Anexo A) (Prahl et al,,
1979; Diaz et al., 2001; INVEMAR, 2001).

De acuerdo a lo previamente mencionado y entendiendo que los artes de pesca empleados
en este estudio son de fondo; se deduce que la abundancia en las capturas de
elasmobranquios no responde directamente a un patron mensual de temperatura del agua.
Esto es corroborado por Brett (1971; En: Carlson et al.,, 2004) quién puntualiza que la
mayoria de peces ectotérmicos son termoconformes, no habitando en los rangos de
temperatura Optimos, sino entre la maxima y minima temperatura que pueden soportar. Esta
caracteristica ha sido ratificada en estudios recientes (Carlson ef al., 2004) que demuestran
que cuando estos animales viven en ambientes heterogéneos se alimentan en aguas calidas
y descansan en aguas mas frias. Sin embargo los estudios de la influencia de la temperatura
en la fisiologia de condrictios se han dirigido a pocas especies (Carey et al., 1982, 1985;
Alexander, 1995; Goldman, 1997, 2002; Carlson, 1998; Mattern ef al., 2000; Bernal ef al.,

2001), y es necesario experimentar el efecto de este factor en un mayor nimero de especies.

Al relacionar la abundancia de elasmobranquios con la precipitacion, se observa que las
mayores lluvias se presentaron entre mayo y noviembre y las menores entre diciembre y
abril (Anexo C), coincidiendo con la abundancia de tiburones y rayas. Esto puede estar
causado, en cierta parte, por que al aumentar las Iluvias, se incrementa la disponibilidad de
alimento que se genera por la crecida de las 25 quebradas constantes que estan en las
laderas de la isla Gorgona, otras 70 mas que poseen caudal durante la época mas lluviosa y
principalmente por las copiosas descargas de los rios de la vertiente del Pacifico que
circulan por la cordillera occidental (Diaz et al., 2001). Con relacién a esto Compagno
(1984b) plantea que los movimientos de M. henlei en la bahia de San Francisco durante el
invierno, pueden estar dados a que la lluvia incrementa el flujo de agua dulce y por tanto la
disponibilidad de alimento. Lo anterior, aunque podria explicar parcialmente la mayor

abundancia de los elasmobranquios en el area de estudio con la época de mayores lluvias
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(exceptuando enero del 2005), no es un factor definitivo dado que los caudales de los
cuerpos de agua dulce del area de estudio no son tan grandes como para influir de gran

manera en la abundancia de los items alimentarios de las especies en estudio.

Un tercer factor abiotico es la salinidad que también afecta la estructura de las comunidades
de peces (Kardong, 1999). Al observar los mapas de salinidad (Anexo C), pueden verse
valores muy similares en las zonas de muestreo, donde los valores més altos de salinidad
(30,8 UPS) se encontraron en cercanias a la isla y los mas bajos fueron hallados en el sector
sureste (30,2 UPS) hacia las bocanas de los rios Tapaje, Iscuandé, Guapi, Guajui y
Timbiqui, con la formacién de una haloclina en aguas mas profundas (40 — 60 m) con
salinidades entre 31,5 UPS y 34,5 UPS (INVEMAR, 2001). Al confrontar esto con las
capturas de elasmobranquios puede advertirse, que la mayor abundancia se present6 en la
zona sur (Figura 20), donde se presentan menores salinidades coincidiendo con la teoria de
que los elasmobranquios son organismos osmoconformistas que emplean solutos para
mantener la osmolaridad (Carlson et al., 2004), como lo demuestran ciertas especies como
Carcharhinus leucas que ha sido registrado en aguas salobres (Snelson et al., 1984). Sin
embargo, no todas las especies manejan las mismas dinamicas pues otros estudios (Janech y
Piermarini, 1997; Janech et al, 1998; Piermarini y Evanns, 2000) demuestran como en
Dasyatis sabina, existen costos energéticos osmoregulatorios asociados a la disminucion en

la salinidad.

Por todo lo anterior se hace evidente que la abundancia y distribucion de los
elasmobranquios capturados en este estudio no responde enteramente a los factores
ambientales mencionados. Ante esta situacion se puede considerar que la estructura de este
ensamblaje en Gorgona y su area de influencia, responde a factores de mayor escala
espacial que afectan la region Pacifica centro oriental como sucede en diversos grupos de
organismos marinos (Rex et al., 1993; McPherson y Duarte, 1994), y que ademas pueden
estar influidos por las dindmicas que ocurren dentro de corredor biologico del Pacifico
oriental constituido por las islas Gorgona y Malpelo (Colombia), Galdpagos (Ecuador) y
Cocos (Costa Rica).
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Teniendo en cuenta la composicion de las capturas, puede verse que los indices en el 2004
muestran la evidente dominancia ejercida por Mustelus spp. como consecuencia de su
registro durante todos los meses del 2004 (Figura 22), siendo ademas los unicos
representantes de los elasmobranquios en febrero, marzo, septiembre y octubre. La escasez
de las otras especies en el tiempo ocasiono la baja riqueza, la cual a su vez estuvo muy
ligada con la diversidad, cuyos valores fueron dados por el bajo numero de especies y la
baja abundancia de las mismas. De igual manera ocurre con la uniformidad, que mostro
para el mismo afio que las especies se distribuyeron de manera desigual en el area de
estudio. A pesar de esto puede observarse una disminucion notable del indice de
dominancia (50 % y 60 %) en mayo y diciembre, y un consecuente aumento de los demas
indices evaluados (riqueza, uniformidad y diversidad), picos que concuerdan con la
aparicion de otras especies. El comportamiento disimil que se observo en el 2005 (Figura
22), responde al registro de mayor niumero de especies y de manera un poco mas continua
en el tiempo, impidiendo que se generara dominancia por una especie como en el afo

anterior.

3.4.COMPOSICION POR TALLAS Y TIPO DE CRECIMIENTO

3.4.1. Composicion por tallas
De las 14 especies capturadas durante el periodo evaluado puede observarse como D. longa

fue la especie con mayor amplitud en tallas (153,00 cm — 381,62 cm), mientras que

Squatina sp. present6 la menor amplitud (95,00 cm — 98,00 cm) (Tabla 5).
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Tabla 5. Promedios, longitudes minimas y méximas de las especies de elasmobranquios capturadas durante

los afios de muestreo. n: Numero de individuos; LT: Longitud total; EE: Error estandar.

Especie n  Ambito de LT (¢cm) Promedio de LT (cm) EE

Squatina californica 2 81,00 - 87,50 84,25 3,25
Squatina sp. 4 95,00 - 98,00 96,63 0,80
Heterodontus mexicanus 4 52,50 - 65,00 60,13 2,68
Mustelus spp. 185 45,60 - 129,00 81,25 1,31
Carcharhinus leucas 6 138,60 - 173,00 153,87 7,15
Carcharhinus limbatus 6 170,00 - 217,00 201,83 7,24
Carcharhinus porosus 3 73,00 - 98,50 81,67 8,42
Rhizoprionodon longurio 2 79,00 - 88,00 83,50 4,50
Sphyrna lewini 4 84,50 - 122,00 104,38 7,68
Raja velezi 1 80,00

Zapteryx xyster 1 51,00

Dasyatis longa 38 153,00 - 381,62 271,13 10,07
Aetobatus narinari 1 283,00

Rhinoptera steindachneri 5 94,50 - 129,00 113,50 7,83
Total 263 45,60 - 381,62 114,48 75,26

En relacion a las tallas de captura y el tipo de crecimiento por especie, se analizaron
unicamente las relacionadas con Mustelus spp. y D. longa, dado que las otras especies
presentaron un bajo nimero de individuos que no permiten dilucidar ningin tipo de
tendencia. En la determinacion de diferencias estadisticamente significativas en las tallas de
captura con los dos tipos de anzuelos empleados en el espinel (J y O), la prueba de Mann-
Whitney U mostré un P-value para Mustelus spp. de 0,676652 y para D. longa de 0,819118,
siendo estos mayores a 0,05 aceptando de esta manera la hipotesis nula que dice que no hay

diferencias estadisticamente significativas entre estas tallas.

La figura 23 ilustra la distribucion de tallas de Mustelus spp. mostrando una distribucion
asimétrica con un ambito amplio de tallas modal (55,00 cm — 95,00 cm), a diferencia de lo
observado en la figura 24 que podria sugerir para D. longa una distribucion bimodal, la cual
es explicada al analizar las capturas de acuerdo al arte de pesca, asi la captura con espinel
presenta rangos de tallas mucho menores a los que son obtenidos mediante el empleo del

calabrote (Figura 25).
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Figura 23. Distribucion de frecuencia de tallas de Mustelus spp. en los afios de muestreo.
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Figura 24. Distribucion de frecuencia de tallas de Dasyatis longa en los afios de muestreo.
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Figura 25. Distribucion de frecuencia de tallas de Dasyatis longa en los afios de muestreo diferenciadas por

los artes de captura. Izquierda: Espinel (anzuelos tipo J y circular O); derecha: Calabrote.

3.4.2. Tipo de crecimiento

Mediante este ejercicio se determind un crecimiento de tipo isométrico para ambas especies
(Tabla 6); sin embargo existi0 una variacion en el manejo de los datos dado que en
Mustelus spp., al trabajar Unicamente con los individuos capturados se obtuvo un
crecimiento de tipo alométrico; por lo que se incluyd la informacion de los embriones y con
ella se confirmaron los resultados (Figura 26). Las graficas para determinar el valor de b,

muestran un crecimiento exponencial de Mustelus spp. y D. longa (Figura 26).
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Tabla 6. Valores de a y b para Mustelus spp. y Dasyatis longa que determinan el tipo de crecimiento de las

especies. n: Numero de individuos; Te: valor de t calculado; Tt: valor de t tabulado con un 0/2 de 0,025 y n-2

grados de libertad y Loo: longitud asintotica.

Especie n a b Tec Tt  Crecimiento Le
Mustelus spp. 320 2,71E-08 3,01 0,91 2,34  Isométrico 135,79
LT 23 241E-03 3,55 1,78 2,52  Isométrico 360,53
AD 36 299E-05 3,22 1,79 2,44 Isométrico 197,89

Dasyatis longa
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Figura 26. Curvas de crecimiento exponencial y lineal con sus respectivas ecuaciones para Mustelus spp.

(A y B) y Dasyatis longa (C, D, E y F).

3.4.3. Discusion

Las especies de este estudio presentaron un ambito de tallas acorde a lo reportado
previamente en la bibliografia (Compagno, 1984a,b, 2002 a,b; McEachran y Notarbartolo
di Sciara, 1995a; Compagno et al., 1995; Robertson y Allen, 2002); con excepcion de D.
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longa que hasta el momento registraba una talla maxima de 2,6 m y 1,2 m de ancho de
disco (Robertson y Allen, 2002; McEachran, 1995a), mientras que en el presente trabajo se
registraron individuos hasta de 3,8 m de longitud total y 1,8 m de ancho del disco, lo cual
representa una gran importancia dado que es una diferencia considerable en la talla de la
especie y tiene implicaciones en los parametros de la historia de vida de las especies tales
como la longevidad, el crecimiento, la reproduccion y la fecundidad, los cuales influyen en

la vulnerabilidad de la especie.

Teniendo en cuenta la distribucion de tallas de Mustelus spp. (Figura 24) que fue obtenida
unicamente con espinel, puede observarse como la mayor captura se di6 entre los 55 cm y
95 cm de longitud total. Por su parte, D. longa presentd sus mayores capturas entre 187 cm
y 279 cm, observando ademas otro pico elevado de frecuencia relativa de captura entre 323
cm y 357 cm de longitud total (Figura 25). La distribucién bimodal presentada por la raya
latigo coluda, esta dada principalmente por el tamafio del anzuelo y no por la forma del
mismo, como se confirmo con la prueba de Mann-Whithney U. De esta manera se visualiza
la selectividad del calabrote que por presentar un anzuelo muy grande permite capturar
especies de grandes tamafios, a diferencia del espinel cuyo anzuelo es poco selectivo y

captura individuos de tallas pequenas.

El tipo de crecimiento alométrico encontrado al analizar Gnicamente los especimenes
capturados de Mustelus spp. es seguramente respuesta a que el rango de tallas de captura de
estos esta influenciado por el arte de pesca, ya que los individuos mas jovenes no quedan
suficientemente representados y por ende se genera un sesgo en el resultado, hecho que se
confirmé al determinar el crecimiento isométrico cuando se incluyeron las tallas de los

embriones.

Los resultados obtenidos en el tipo de crecimiento confirman lo expuesto por estudios
anteriores (Tabla 7) en los cuales se determina un crecimiento de tipo isométrico para estas
especies del mismo género (Mustelus y Dasyatis), tal como sucede en la mayoria de

elasmobranquios. El crecimiento isométrico esta relacionado con el incremento de la
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superficie de un objeto o animal de manera similar en los tres ejes longitudinales (x, y, z)
(Randall ez al., 1998)); el valor de b determinado en el presente estudio para Mustelus spp.,
se asemeja mucho a lo registrado para las especies del género, aunque levemente mayor
con respecto a los estudios de Navia (2002) y Rojas (2000) que también se llevaron a cabo
en el Pacifico colombiano. Los valores de b obtenidos para D. longa presentaron una
variacion un poco mayor teniendo en cuenta el estudio de Navia (2002), puede notarse
como en relacion a la longitud total (LT) el valor de b determinado en este estudio es

mayor, siendo atin mas grande la diferencia cuando se tiene en cuenta el ancho del disco

(AD).

Tabla 7. Valores de b para las especies de los géneros Mustelus y Dasyatis determinadas en estudios

anteriores.

Especie b Localidad Referencia
Mustelus spp. 3,12 No especifica Froese & Pauly, 2006.
Mustelus antarticus 3,00 No especifica Froese & Pauly, 2006.
\Mustelus asterias 3,08 Croacia Pallaoro et al . 2005.
Mustelus canis 3,10 Sur Africa Van der Elst, 1981.
Mustelus lenticulatus 3,32 Nueva Zelanda Froese & Pauly, 2006.
Mustelus lunulatus 2,75 Pacifico colombiano Rojas, 2000.
Mustelus lunulatus 2,92 Pacifico colombiano Navia, 2002.
Mustelus manazo 3,20 Japoén, Vanau Brouard & Grandperrin, 1984.
Mustelus mustelus 2,76 Croacia Dulcic & Kralijevic, 1996.
\Mustelus norrisi 3,18 México Bonfil et al. 1990.
\Mustelus spp. 3,01 Pacifico colombiano Presente estudio
Dasyatis spp. 3,08 - No especifica Froese & Pauly, 2006.
Dasyatis akajei 3,00 LT No especifica Froese & Pauly, 2006.
Dasyatis americana 2,67 LT Estados Unidos Froese & Pauly, 2006.
Dasyatis americana 2,81 AD Cuba Froese & Pauly, 2006.
Dasyatis brevis 3,00 LT No especifica Froese & Pauly, 2006.
Dasyatis centroura 3,00 LT No especifica Froese & Pauly, 2006.
Dasyatis guttata 3,34 Lt  Caribe colombiano Duarte et al . 1999.
Dasyatis kuhlii 3,36 LS Nueva Caledonia Kulbicki et al . 2005.
Dasyatis longa 2,89 LT Pacifico colombiano Navia, 2002.
Dasyatis longa 1,80 AD Pacifico colombiano Navia, 2002.
Dasyatis longa 3,55 Lt Pacifico colombiano Presente estudio
Dasyatis longa 3,22 AD Pacifico colombiano Presente estudio
Dasyatis pastinaca 3,11 AD Sur Africa Froese & Pauly, 2006.
Dasyatis pastinaca 3,21 AD Escocia Froese & Pauly, 2006.
Dasyatis pastinaca 3,40 AD Croacia Froese & Pauly, 2006.
Dasyatis pastinaca 3,31 LT  Mediterraneo este. Ismen, 2003.
Dasyatis pastinaca 3,26 AD  Mediterraneo este. Ismen, 2003.
Dasyatis sabina 3,16 AD Estados Unidos Schwartz & Dahlberg, 1978.
Dasyatis thetidis 3,00 LT No especifica Froese & Pauly, 2006.
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3.5. CONDICION REPRODUCTIVA

3.5.1. Proporcion de sexos

Unicamente siete especies presentaron representantes de individuos de ambos sexos
teniendo una mayoria de hembras en las especies H. mexicanus, Mustelus spp., S. lewini y
D. longa con una proporcion (Hembras:Machos) de 3:1 y C. leucas con 2:1; mientras que
los machos estuvieron mejor representados en C. limbatus con 1:2 'y R. steindachneri con
1:4 (Figura 27). Sin embargo esta relacion sélo es valida para Mustelus spp. y D. longa
puesto que fueron las tnicas especies que tienen un numero estadisticamente significativo
de individuos capturados y cuyas proporciones fueron confirmadas con la prueba de ji-

cuadrado (y°) (Tabla 8)
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Figura 27. Proporcion de sexos de las especies de elasmobranquios capturadas durante los afios de muestreo.

Tabla 8. Valores resultantes de la prueba ji-cuadrado () para Mustelus spp. y Dasyatis longa

Especie xz calculado xz tabla
Mustelus spp. 40,20 3,84
Dasyatis longa 9,76 3,84

3.5.2. Estadios de madurez sexual

La figura 28 muestra que la mayoria de las hembras capturadas (61 %) fueron inmaduras
sexualmente (estadios 1 y 2), siendo Unicamente H. mexicanus, Mustelus spp., C. leucas, C.
limbatus y D. longa las que registraron las hembras maduras (estadios 3 y 4) en ambos afios
de muestreo. Por otra parte, la mayoria de los machos fueron capturados en estado

inmaduro (estadios 1 y 2) (81 %), mientras que solo las especies Squatina sp., H.
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mexicanus, Mustelus spp., C. limbatus, D. longa y R. steindachneri presentaron individuos
maduros sexualmente (estadio 3) (Figura 29).
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Figura 28. Estadios de madurez sexual registrados en las hembras de las especies de elasmobranquios

capturadas durante los afios de muestreo.
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Figura 29. Estadios de madurez sexual registrados en los machos de las especies de elasmobranquios

capturados durante los afios de muestreo.

Las abundancias mensuales de los estadios de madurez sexual en las especies de mayor
captura (Mustelus spp. y Dasyatis longa) y para ambos sexos se muestran en las figuras 30

y 31.
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Figura 30. Abundancia mensual de los estadios de madurez para las hembras (A) y los machos (B) de

Mustelus spp. capturados en los afios de muestreo.
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Figura 31. Abundancia mensual de los estadios de madurez para las hembras (C) y los machos (D) en

Dasyatis longa capturados en los afios de muestreo.

En la figura 32 se observa como el espinel de anzuelo tipo J captura muchos mas individuos
inmaduros que maduros, a diferencia del espinel experimental de anzuelo circular (O) en el
cual las diferencias entre la captura de individuos maduros e inmaduros es menor. El
calabrote por su parte, muestra una mayoria absoluta en cuanto a la captura de individuos

maduros con respecto a los que no han alcanzado su madurez sexual.
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Figura 32. Abundancia relativa (%) del total de elasmobranquios capturados con los distintos artes de pesca

empleados, en relacion a los estadios de madurez sexual (A: hembras, B: machos).
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3.5.3. Indices para evaluar la condicién reproductiva de las especies

Al confrontar lo anterior con los indices que permiten evaluar la condicion reproductiva de
las especies (Mustelus spp. y D. longa), puede observarse como en las hembras el indice
gonadosomatico (IGS) muestra una tendencia clara con respecto al nimero de individuos
maduros (Figuras 33 y 35). Sin embargo, el indice hepatosomatico (IHS) y el factor de
condicion (K) no presentan esta misma relacion (Figuras 34 y 36). En los machos no se
observa la relacion entre el IGS y la abundancia de los individuos maduros y los indices

reproductivos no reflejan ninguna tendencia (Figuras 37 y 38).
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Figura 33. Relacion mensual entre el indice gonadosomatico (IGS) con su respectiva medida de variacion
(error estandar) y la abundancia absoluta (# ind.) de las hembras maduras de Mustelus spp. durante los dos

afnos de muestreo.
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Figura 34. Indices reproductivos mensuales de las hembras de Mustelus spp. durante los dos afios de

muestreo, con sus respectivas medidas de variacion (error estandar).
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Figura 35. Relacion mensual entre el indice gonadosomatico (IGS) con su respectiva medida de variacion
(error estandar) y la abundancia absoluta (# ind.) de las hembras maduras de Dasyatis longa durante los dos

aflos de muestreo.

~+IHS = IGS +~ K

3,5 - — 0,45
3 15
o 257 | /’\,, 03
/ i)
T 24 . 1025 %
0 15| I 102
e +0,15
40,1
0,51 40,05
0 T T T T T T T T T T T 0
0 9 5 5 > c 35 0 a8 = o
2283528620

Figura 36. indices reproductivos mensuales de las hembras de Dasyatis longa durante los dos afios de

muestreo, con sus respectivas medidas de variacion (error estandar).
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Figura 37. Indices reproductivos mensuales de los machos de Mustelus spp. durante los dos afios de

muestreo, con sus respectivas medidas de variacion (error estandar).
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Figura 38. indices reproductivos mensuales de los machos de Dasyatis longa durante los dos afios de

muestreo, con sus respectivas medidas de variacion (error estandar).

3.5.4. Talla media de madurez sexual

La talla media de madurez sexual (TMM) de las hembras fue calculada para Mustelus spp.
en 61 cm (Figura 39) y para D. longa en 156,6 cm de ancho de disco (Figura 40) y 332 cm
de longitud total (Figura 41).
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Figura 39. Relacion de la frecuencia relativa acumulada de las hembras maduras de Mustelus spp. por

frecuencia de tallas (longitud total).
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Figura 40. Relacion de la frecuencia relativa acumulada de las hembras maduras de Dasyatis longa por

frecuencia de tallas (ancho de disco).
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Figura 41. Relacion de la frecuencia relativa acumulada de las hembras maduras de Dasyatis longa por

frecuencia de tallas (longitud total).

3.5.5. Generalidades del desarrollo embrionario y de los ovocitos.

Mustelus spp., D. longa'y C. leucas fueron las tres Uinicas especies que presentaron hembras
gravidas en estado IV y la proporcion de sexos para los embriones de estas especies fue de
1:2, 1:1 y 1:1 respectivamente (Hembras:Machos). Sin embargo, la tnica proporcioén
estadisticamente significativa es la de Mustelus spp. en razon tamafio muestreal (numero de
individuos) y cuyos resultados fueron confirmados con la prueba ji-cuadrado (x* calculado:
6,84, * tabla:3,84). El numero de embriones promedio por hembra fue para Mustelus spp.
de cinco (+0,40), para D. longa de dos (= 0,37) y para C. leucas de ocho (Tabla 9).

O Hembras B Machos [01No Identificado
100% -

80% -

60% -

40% A

20% -

0%

Mustelus spp. D. longa C. leucas

Figura 42. Proporcién de sexos de los embriones obtenidos en las hembras gravidas capturadas.
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Tabla 9. Valores minimos, maximos y promedios de embriones por hembra, encontrados en cada especie (n:

numero de embriones analizados; EE: error estandar).

n Minimo Maximo Promedio EE
Mustelus spp. 33 2 9 5 0,39
Dasyatis longa 5 1 3 2 0,37
Carcharhinus leucas 1 8 8 8

Las tallas promedios de los embriones fueron para Mustelus spp. de 18,39 cm (+0,87) de
LT, para D. longa de 69,65 cm (£8,60) de LT y 24,15 cm (+3,48) de AD y para C. leucas
de 62,00 cm (£0,70) de LT (Tabla 10).

Tabla 10. Tallas maximas, minimas y promedios (cm) de los embriones encontrados en cada especie

(n: nimero de embriones analizados; EE: error estandar).

Dasyatis longa
Longitud Total Ancho de Disco

Machos| Hembras MachoslHembras Machos | Hembras| Machos | Hembras
Maixima | 38,80 40,00 96,60 99,60 36,80 36,60 63,00 63,00
Minima 6,80 9,40 48,40 38,50 16,40 18,50 57,50 62,00
Promedio| 17,06 19,71 67,52 71,78 22.14 26,15 61,66 62,33

n 102 68 5 6 5 6 5 3
EE 0,71 1,03 | 825 896 3,76 3,21 1,06 0,33

Carcharhinus leucas

Mustelus spp.

Por otra parte solo se analizaron ovocitos de D. longa, H. mexicanus y C. leucas; sin
embargo, la descripcion de estos unicamente hace referencia a las dos primeras especies
dado que la hembra con embriones de C. leucas, presentd gran cantidad de foliculos
atrécicos muy pequefios y muy unidos entre si, embebidos en una masa (tejido ovarico) y

con las caracteristicas no viables nombradas en la tabla 2.
El ambito de tamafios para los ovocitos pequefios en D. longa vari6 entre 1,8 mm a 13,4

mm. Los didmetros méximos de los ovocitos medianos y grandes se observan en la figura

43 y muestran un tamafio similar en estadios III y IV de madurez sexual.
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Figura 43. Diametro promedio, valores maximos y minimos de los ovocitos viables obtenidos en 10 hembras

de Dasyatis longa segun el estado de madurez sexual (III 6 IV) y el tamafio (M: mediano; G: grande).

La figura 44 muestra la tendencia en tamanos de los ovocitos encontrados en la hembra de
estado I de H. mexicanus, presentando los pequeios en un diametro del ovocito promedio
de 13,00 mm (£ 0,71); los medianos de 18,70 mm (+ 0,45) y los grandes de 22,25 mm (+
0,53) en el diametro maximo del ovocito.
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Figura 44. Diametro promedio, valores maximos y minimos de los ovocitos viables obtenidos en una hembra
de Heterodontus mexicanus segun el estado de madurez sexual (III) y el tamafio

(P: pequefio, M: mediano; G: grande).

Al tener en cuenta el desarrollo de las tallas de los embriones (Figura 45), se observa una
concordancia con los indices de valoracion de la condicion reproductiva descritos

previamente.
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Figura 45. Tallas promedio mensuales de los embriones en cada especie, con sus respectivas medidas de

variacion.

3.5.6. Discusion

El conocimiento del desarrollo reproductivo de los organismos tiene una gran importancia
dado que las fluctuaciones en las abundancias de los primeros estadios de vida en las
poblaciones de peces, son vitales para el mantenimiento de las mismas en un ecosistema
(Saborido y Junquera, 2001). La proporcion de sexos muestra como el area de estudio esta
siendo mucho mas empleada por hembras que por machos, muy seguramente en respuesta a
que las condiciones del area marina de la isla permiten llevar a cabo el nacimiento de los
embriones, con una mayor probabilidad de supervivencia de los mismos en sus estadios
tempranos de vida, gracias a la diversidad de habitat y sustratos presentes en el area que
sirven como refugio para estos individuos, puesto que los individuos de zonas tropicales no
dependen tanto de los factores ambientales para un desarrollo reproductivo exitoso, sino
que el componente que prima es el control de la depredacion sobre las crias (Saborido y
Junquera, 2001), siendo esta una posible razéon por la cual las hembras buscan aguas
aledafias a la isla Gorgona, como una zona segura para culminar este proceso. Esto a su vez
evidencia un fendmeno que ha sido encontrado previamente en poblaciones de condrictios
(Klimley, 1983; Lowe et al., 1996; Anislado-Tolentino, 2000; Aguilar, 2003; Baigorri y
Polo, 2004, entre otros) y es la segregacion espacial por sexos y tallas la cual estd dada
tanto por las diversidad y tamafio de las presas de los individuos, como por estrategias para

reducir la competencia intraespecifica entre las poblaciones.
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Lo anterior es confirmado al tener en cuenta los valores registrados previamente por Rojas
(2000) quien obtuvo una proporcion sexual para M. lunulatus de 3:1 (Hembras:Machos) en
la isla Gorgona, puesto que otros estudios sugieren que en las aguas lejanas a la isla
(Pacifico colombiano) hay una mayor proporcion de machos que al interior de ella, como
los realizados por Acevedo (1996), que definid esta proporcion en 1:1 para Carcharhinus
falciformis y en 1:3 en C. limbatus, Tapiero (1997), que la determino en 1:2 para S. lewini 'y

Navia (2002), que para M. lunulatus la precis6 en 1:1 y para D. longa en 2:1.

Puede evidenciarse, de acuerdo a los estadios de madurez sexual, que la isla Gorgona y su
area de influencia tienen una mayor abundancia de individuos inmaduros que maduros, lo
cual ha sido a su vez confirmada en los trabajos de Navia (2002) y Rojas (2000). Al
relacionar los estadios de madurez sexual de acuerdo a los meses de muestreo se puede
inferir sobre posibles épocas de reproduccion de algunas especies. De esta manera se puede
observar como para Mustelus spp. (Figura 30) se encuentran hembras maduras desde junio
hasta febrero. De manera similar y aunque las hembras inmaduras también se registran
durante todo el afo, se reconocen dos meses con una mayor abundancia de estas (octubre y
noviembre), respondiendo muy seguramente al nacimiento de las crias de las hembras

maduras que se empiezan a registrar en junio.

D. longa presentd una época definida de hembras maduras entre agosto y septiembre,
aunque estas también se registran en abril, mayo y diciembre (Figura 31). Sin embargo,
estas abundancias estan claramente influenciadas por el uso del calabrote, que a diferencia
del espinel, permite capturar individuos mas grandes; por lo que para la definicion clara de
las épocas de reproduccion de estos individuos se recomienda el empleo constante de un
arte de pesca de mayor selectividad, como es el calabrote para la captura de individuos de
mayores tallas y por ende, con mayor probabilidad que hallan alcanzado maduros su
madurez sexual. El comportamiento de los machos es un poco distinto, dado que en los
afios de muestreo solo se identificaron machos reproductivamente maduros en mayo para
Mustelus spp. y junio y septiembre para D. longa; mientras que los inmaduros sexualmente

fueron capturados constantemente durante todo el afio.
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Los indices empleados para valorar la condicidon reproductiva de las especies, muestran
como en las hembras de Mustelus spp. (Figura 34) el IGS tiene tres momentos donde los
valores son mas elevados (enero, julio y noviembre); el IHS y K, por su parte, presentan
una disposicion similar al IGS en los primeros meses (enero a mayo), logrando elevados
valores entre julio y septiembre y revelando que el bienestar de los individuos para eventos
reproductivos y la reserva de grasas y glicogeno en el higado, se encuentran en el mejor
momento. A continuacion se aprecia una ligera disminucion de estos dos indices (IHS y K)
y consecutivamente en noviembre se observa un valor elevado del IGS significando muy
seguramente que este es el momento donde la formacion de embriones es un hecho; con
base en esto puede inferirse que la época de apareamiento estuvo dada meses antes, aunque
si es asi, esto no se daria en la zona marina de la isla Gorgona ni en el area de influencia
puesto que la frecuencia de machos maduros en el area es minima, o que existe una
segregacion espacial de machos y hembras que se reunen en periodos de méxima actividad
reproductiva. Sucesivamente, aunque en diciembre se observo una disminucion dréstica del
IGS, en enero volvié a subir y declind nuevamente hasta abril junto con el IHS y el K;
sugiriendo que entre diciembre y abril se llevd a cabo el parto de las crias, aunque este
suceso se confirmaria si el IHS mostrara una considerable ascenso después de la caida del
IGS, de lo cual no hay registro si no hasta julio. Al observar el desarrollo mensual de los
embriones (Figura 45), puede confirmarse lo expresado anteriormente, en donde se plantea
una época de hembras gravidas en el segundo semestre del afio, comenzando para Mustelus
spp. en junio con un desarrollo progresivo de los embriones hasta enero, después de lo cual
seguramente se efectia el parto de los mismos, coincidiendo a su vez con lo mostrado por

los indices previamente expuestos (IGS, IHS y K).

Rojas (2000) sugiere para M. lunulatus una etapa de gestacion que se inicia antes de mayo
y culmina entre septiembre y octubre, después de una caida considerable en los valores del
IGS, muy similar a lo que ocurre en el presente estudio entre noviembre y diciembre; sin
embargo este trabajo considera un ciclo reproductivo de por lo menos 10 meses (entre junio
y marzo), dado que no se tiene registro del desarrollo primario de los ovocitos y con un

desarrollo embrionario de aproximadamente ocho meses (junio a enero) y un parto hacia
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los primeros meses del afo. Esto concuerda con registros para otras especies de este mismo
género como M. whitneyi que tiene un ciclo de 13 a 14 meses (Samame et al., 1988), M.
manazo de 11 meses (Teshima et al., 1971) y M. canis de 11 meses (Graham, 1967; En:

Wourms, 1977).

Para Mustelus spp. se observd un comportamiento inusual del IGS pues muestra tres
momentos con valores muy elevados (Figura 34), para lo cual se pueden considerar
hipétesis como el haber muestreado distintas poblaciones con diferentes picos
reproductivos, lo cual es poco probable por que el area de muestreo es pequefia; o que el
tipo de reproduccion de los individuos capturados no concuerde con ninguno de los tres
ciclos reproductivos basicos que describe Wourms (1977) contradiciendo lo postulado por
Dodd (1972), quien consider6 un sofisticado ciclo reproductivo anual para el género
Mustelus. Sin embargo, es mas probable que este comportamiento del IGS se halla visto
influido por errores en el disefio del muestreo o en la presicion en la toma de los datos, por
lo que se considera segun los resultados previamente denotados, que Mustelus spp. hace
parte del tercer tipo de ciclo reproductivo descrito por Wourms (1977), como un ciclo
reproductivo anual o bienal bien definido. A partir de esto también se pueden considerar
dos hipdtesis y son que Mustelus spp. tenga reproduccion asincronica dado el poco tiempo
que hay entre el parto de las crias y las presencia de nuevos embriones, o simplemente que
esta especie espera un tiempo después del parto, para iniciar nuevamente el ciclo el

siguiente afo.

Por el bajo nimero de individuos, los indices gonadosomatico, hepatosomatico y el factor
de condicion en las hembras de D. longa no permiten ver con absoluta claridad el
comportamiento del ciclo reproductivo, por lo que en este trabajo solo se da una
aproximacion. De acuerdo al comportamiento de los indices reproductivos (IGS, THS y K)
(Figura 36) pueden verse tres momentos con valores elevados del IGS (abril, agosto y
diciembre), que responden directamente a que fueron los unicos meses en los que se
encontraron hembras gravidas; los otros indices (IHS y K) mostraron tendencias similares

al IGS en la mayoria del afio, con excepcion del IHS que entre octubre y diciembre mostro
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un ascenso. Esto y el desarrollo de los embriones que hacia agosto mostraron las tallas
promedio mas grandes (24,91 cm +2,58 de AD) (Figura 45), permite sugerir una época de
paricion hacia finales de afio, puesto que la talla de nacimiento de esta especie registrada
previamente es de 40 cm de AD (Villavicencio-Garaizar et al., 1994; Hueter et al., sin
publicar, En: Smith, 2005) y aunque el promedio de agosto es mas bajo, una de las hembras
capturadas en este mes tenia tres embriones de mas de 36 cm de AD cada uno. Ademas,
teniendo en cuenta la presencia de embriones en abril, agosto y diciembre, podria sugerirse
un desarrollo embrionario de aproximadamente nueve meses, tiempo que cabe dentro del
periodo de gestacion registrado por Villavicencio-Garaizar et al. (1994) determinado entre
10 a 11 meses, o al de su congénere D. violacea cuyo ciclo de gestacion se ha determinado
en casi un afio (McEachran, 1995a); sin embargo, por el bajo nimero de individuos la
confiabilidad de este criterio es muy baja y por esto se recomienda que para estudios que
permitan establecer el ciclo reproductivo de esta especie se empleen artes de pesca como el

calabrote que permitan la captura de individuos mas grandes y maduros.

Los machos de Mustelus spp. y D. longa, que en su mayoria fueron individuos inmaduros,
mostraron variaciones constantes de los indices de reproducciéon sexual, siendo junio el
unico mes que presentd dos individuos maduros para cada especie. Estos indices (Figuras
37 y 38) no fueron muy representativos en machos dado que por el bajo numero de
individuos capturados y el estado de madurez sexual de los mismos, los cambios en el peso
de las gonadas y el higado no son suficientemente significantes para notar diferencias que

permitan deducir el comportamiento reproductivo de los mismos.

El comportamiento reproductivo de las especies de elasmobranquios capturadas en este
estudio, concuerda con la tendencia de otras especies de peces de zonas tropicales, las
cuales se pueden reproducir en cualquier €época del afio en respuesta a la poca variabilidad
estacional y a la temperatura del agua que actllan sobre la tasa metabolica de las mismas
(Castillo et al., 2004). Sin embargo, se puede observar una mayor tendencia a desarrollar

dichos procesos reproductivos hacia el segundo semestre del afio, coincidiendo con lo
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registrado para otras especies de peces en el area (Acevedo et al., 1997; Torres, 1997;

Zapata et al., 1997 y Castillo et al., 2004).

En cuanto a la talla media de madurez (TMM), se defini6 para las hembras de Mustelus
spp. en 61,00 cm, la cual es claramente distinta a la reportada por Compagno (1984b)
puesto que este autor considera una talla de madurez para hembras en M. lunulatus de 92
cm 'y en M. dorsalis de 43 cm. Dasyatis longa por su parte, presentd para las hembras una
TMM de 156,6 cm de AD y 332 cm de LT, valor mayor a los registros previos encontrados
para esta especie que aunque no determinan con exactitud la talla de madurez, hacen
mencion a la talla sobre la cual todos los individuos capturados fueron maduros
sexualmente y fueron 110 cm de AD (Villavicencio-Garaizar et al., 1994) y 139 cm de AD
(Navia, 2002).

Segin lo notado anteriormente y teniendo en cuenta las tallas de captura nombradas
previamente (Seccion 3.4.1), puede observarse como el 86,96 % de los individuos
capturados de Mustelus spp. ya habian alcanzado la TMM vy tan s6lo el 13,04 % no habian
logrado esta talla (Figura 23), lo cual permite insinuar que el espinel es un arte cuya captura
no afecta en gran proporcion la reproduccion de los individuos de esta poblacion, siendo
por ende saludable para el mantenimiento de las poblaciones de la misma. A diferencia de
esto, tan sélo el 26,32 % de los individuos de D. longa capturados habian logrado alcanzar
su TMM, mientras que el 73,68 % no lo habian hecho (Figura 24); y al relacionar esto con
los artes de pesca permite observar como el espinel se basa en la captura de individuos
inmaduros, por lo que se considera que no es un arte de pesca sostenible para esta especie,
en contraste con el calabrote cuya captura da una mayor probabilidad a los individuos para

reproducirse.

La alta selectividad del calabrote es confirmada al analizar los estadios de madurez sexual
de los elasmobranquios con respecto al arte de pesca empleado (Figura 32), los cuales
muestran que con este, el 92 % de las hembras y el 80 % de los machos ya habian

alcanzado su madurez sexual a diferencia de los otros artes. Sin embargo se encontr6 un
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resultado interesante y es que a pesar de que el espinel no es sostenible puesto que no
permite que la mayoria de estos individuos lleguen a reproducirse, se encontr6 una
diferencia notable entre los dos tipos de anzuelos usados en el espinel, pues el 58 % de los
elasmobranquios capturados con anzuelo circular, ya habian alcanzado su madurez sexual,
mientras que tan s6lo el 32 % de los capturados con anzuelo J, lo habian hecho. Ahora bien,
si se analiza la CPUE de las especies (Tabla 4), puede notarse que el calabrote es un arte
que captura una elevada proporcion de elasmobranquios tanto en nimero de individuos
como en biomasa con respecto a los otros artes de pesca, por lo que se considera que es
recomendable tanto para las comunidades humanas pesqueras y para el recurso el uso de

este arte.

En C. leucas la presencia de foliculos atrécicos en una hembra que presentaba embriones en
alto grado de desarrollo, sugiere que esta hembra no ovularia durante su periodo de
gestacion, ni inmediatamente después del parto, lo cual evidencia una reproduccion
sincronica; a diferencia de D. longa en donde la presencia de ovocitos viables en hembras
con embriones en estados avanzados de desarrollo sugiere que existe la posibilidad de otra
ovulacion después del parto, tal como lo indica Mattos et al. (2004) para Rhizoprionodon
porosus. La presencia de ovocitos de distintos tamafios en un mismo estado de madurez
sexual para D. longa (Figura 43) y H. mexicanus (Figura 44), confirma que estas especies
tienen ovarios con desarrollo asincronico, puesto que muestra una distribucién continua en

los didmetros de los ovocitos (Saborido y Junquera, 2001).

3.6.ESPECTRO TROFICO
El espectro trofico a nivel estadistico se determind Unicamente para Mustelus spp. y D.

longa por el bajo numero de representantes de las otras especies.

3.6.1 Indices troficos
En los afios de muestreo fueron analizados 117 estdmagos de Mustelus spp. y 18 de
Dasyatis longa. Para Mustelus spp. el coeficiente de vacuidad fue cercano al 50%, mientras

que D. longa obtuvo la mayoria de estomagos (61 %) con contenido estomacal (Tabla 11).
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Tabla 11. Coeficiente de vacuidad presentado para Mustelus spp. y Dasyatis longa por sexo.

Especie # estbmagos # estbmagos # estomagos Coeficiente de

analizados vacios llenos Vacuidad (V)
Mustelus spp. 117 58 59 49,57
Hembras 91 49 42 53,85
Machos 26 9 17 34,62
Dasyatis longa 18 7 11 38,89
Hembras 16 6 10 37,50
Machos 2 1 1 50,00

La relacion mensual entre los estobmagos llenos y vacios de Mustelus spp. (Figura 46) y D.
longa (Figura 47) no permite apreciar un patron especifico de una época en la cual los

individuos no se alimenten.
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Figura 46. Relacion mensual entre los estdbmagos llenos y vacios de Mustelus spp.
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Figura 47. Relacion mensual entre los estdmagos llenos y vacios de Dasyatis longa

3.6.1.1. Espectro trofico de Mustelus spp.
Se obtuvieron 25 categorias de presas en el analisis del contenido estomacal de Mustelus
spp., las cuales se agruparon en tres grandes grupos: los moluscos representados por una

sola clase y un orden; los artropodos que en su totalidad fueron crustaceos con dos drdenes
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y 11 familias identificadas y los peces con tan solo un orden identificado. La clasificacion
taxonémica de los items alimentarios encontrados en esta especie se presenta a

continuacion:

Phyllum Mollusca
Clase Cephalopoda *
Orden Theutoidea *

Phyllum Arthropoda
Clase Crustacea *
Subclase Malacostraca
Superorden Hoplocarida
Orden Stomatopoda
Familia Squillidae *
Squilla panamensis *
Superorden Peracarida
Orden Decapoda
Infraorden Penacidea *
Morfotipo I *
Infraorden Anomura
Familia Diogenidae *
Familia Paguridae
Xyllopagurus cancellarius *
Familia Galatheidae
Munida sp. *
Infraorden Brachyura *
Morfotipo II *
Familia Raninidae *

Familia Dorippidae *
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Familia Leucosiidae
lliacantha hancocki *
Familia Majidae
Stenorynchus debilis *
Morfotipo IIT *
Familia Parthenopidae
Parthenope hyponica *
Familia Portunidae *
Portunus asper *
Portunus sp;. *
Portunus sp. *

Familia Xanthidae *

Phyllum Chordata
Clase Actinopterygii
Division Teleostet
Subdivision Euteleostei *

Orden Pleuronectiformes * * Categorias de presas

Los indices troficos de esta especie destacaron cinco categorias de presas, consideradas
como alimento principal las cuales fueron en su orden de importancia Portunus sp;. (50,18
%), familia Squillidae (17,06 %), infraorden Brachyura (9,83 %), Squilla panamensis (8,74
%) y la subdivision Euteleostei (4,96 %) (Tabla 12).
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Tabla 12. Valores relativos (%) de los indices tréficos para Mustelus spp. por los métodos numérico (N),

gravimétrico (W), de frecuencia de ocurrencia (FO) y el indice de importancia relativa (IIR). P: Presa

principal; S: Presa secundaria; C: Presa circunstancial.

CATEGORIA %N %W  %FO NR %IR | rODF
PHYLLUM MOLLUSCA
Clase Cephalopoda 0,61 0,18 1,72 1,36 0,03
Orden Theutoidea 3,68 5,24 10,34 92,26 2,26 S
PHYLLUM ARTHROPODA
Clase Crustacea 1,84 4,10 5107 | 3073 0,75 | s
Orden Stomatopoda
Familia Squillidae 13,50 7,76 32,76 696,41 17,06 P
Squilla panamensis 7,98 12,71 17,24 356,68 8,74 P
Orden Decapoda
Infraorden Penaeidea 1,84 0,96 5,17 14,48 0,35 C
Morfotipo I 1,23 0,55 1,72 3,07 0,08 C
Infraorden Anomura
Familia Diogenidae 0,61 0,10 1,72 | 1,23 003 | ¢
Familia Paguridae
( Xylopagurus cancellarius 1,84 0,66 3,45 | 8,63 0,21 | C
Familia Galatheidae
Munida sp. 6,13 3,09 8,62 79,50 1,95 S
Infraorden Brachyura 10,43 8,96 20,69 401,24 9,83 P
Morfotipo 1T 0,61 0,30 1,72 1,57 0,04 C
Familia Ranninidae 0,61 0,22 1,72 1,44 0,04 C
Familia Dorippidae 3,07 3,91 5,17 36,11 0,88 S
Familia Leucosiidae
Iliacantha hancocki 1,84 2,03 5,17 20,01 0,49 C
Familia Majidae
Stenorynchus debilis 0,61 0,50 1,72 1,91 0,05 C
Morfotipo IIT 1,23 1,50 3,45 9,40 0,23 C
Familia Parthenopidae
Parthenope hyponica 0,61 0,51 1,72 1,93 0,05 C
Familia Portunidae 0,61 2,13 1,72 4,73 0,12 C
Portunus asper 0,61 0,65 1,72 2,18 0,05 C
Portunus spl. 28,83 22,81 39,66 2048,02 50,18 P
Portunus sp2. 3,68 5,15 5,17 45,67 1,12 S
Familia Xanthidae 2,45 2,25 3,45 16,22 0,40 C
PHYLLUM CHORDATA
Subdivision Euteleostei 4,29 12,49 12,07 202,59 4,96 P
Orden Pleuronectiformes 0,61 0,73 1,72 2,31 0,06 C
MONI 0,61 0,52 1,72 1,95 0,05 C
Total 100 100 196,55 4082 100 -
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También se definieron cinco categorias como presas secundarias de Mustelus spp. que
fueron el orden Theutoidea (2,26 %), Munida sp. (1,95 %), Portunus sp,. (1,12 %), familia
Dorippidae (0,88 %) y clase Crustacea (0,75 %); el resto de categorias identificadas fueron

clasificadas como presas circunstanciales (Tabla 12).

El grupo de mayor importancia dentro del espectro trofico de Mustelus spp. fue el de los
crustaceos, de los cuales los braquiuros presentaron el mayor porcentaje del indice de

importancia relativa (%IIR) (Figura 48).

Anomuros 2 38%

Peneidos 047%

Braquiuros
69,07%

Moluscos
2,29%

Crustaceos
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5,02% Estomatopodos

28,08%

Figura 48. Porcentaje del indice de importancia relativa (%IIR) del contenido estomacal de Mustelus spp. de

acuerdo a los grandes grupos (izquierda) y a las principales categorias de presas de los crustaceos (derecha)

3.6.1.2. Espectro trofico de Dasyatis longa

Para D. longa se obtuvieron 12 categorias de presas, en donde se identificaron tres grandes
grupos: moluscos, representados por tres clases; artropodos constituidos en su totalidad por
crustaceos con dos oOrdenes y tres familias; y los cordados para los que se identifico la

familia Ariidae.

La clasificacion taxondmica de las categorias de presas identificadas esta descrita a
continuacion:
Phyllum Mollusca
Clase Gastropoda *
Orden Neogastropoda
Familia Turridae

Polystira oxytropis *
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Clase Bivalvia *
Clase Cephalopoda
Orden Theutoidea *
Phyllum Arthropoda
Clase Crustacea *
Subclase Malacostraca
Superorden Hoplocarida
Orden Stomatopoda
Familia Squillidae *
Superorden Peracarida
Orden Decapoda
Infraorden Brachyura *

Familia Portunidae

Portunus sp;. *

Subclase Cirripedia *
Phyllum Chordata
Clase Actinopterygii
Division Teleostei
Subdivision Euteleostei *
Orden Siluriformes

Familia Ariidae *

Para esta especie se determinaron tres categorias de presas principales que fueron la clase
Crustacea (31,57 %), subdivision Euteleostei (31,01 %) y la familia Squillidae (25,95 %);
ademas como presas secundarias se definieron a la familia Ariidae (4,87 %), el orden
Theutoidea (2,22 %), infraorden Brachyura (1,30 %), género Portunus (1,04 %) y Portunus

sp1. (0,94 %). Las categorias restantes fueron clasificadas como presas circunstanciales

(Tabla 13).
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Tabla 13. Valores relativos (%) de los indices troficos para Dasyatis longa por los métodos numérico (N),

gravimétrico (W), de frecuencia de ocurrencia (FO) y el indice de importancia relativa (IIR). P: Presa

principal; S: Presa secundaria; C: Presa circunstancial.

- TIPO DE
CATEGORIA % N %W %FO IR %IR | poeo

PHYLLUM MOLLUSCA

Clase Gastropoda 294 | 106 | 345 | 13,78 050 | ¢

Familia Turridae

Polystira oxytropis 1,47 0,03 3,45 5,16 0,19 C

Clase Bivalvia 1,47 0,15 3,45 5,59 0,20 C

Clase Cephalopoda

Orden Theutoidea 29 | 598 | 69 | 61,51 22 | s

PHYLLUM ARTHROPODA

Clase Crusticea 3382 | 1691 | 1724 | 87463 3157 | »

Orden Stomatopoda

Familia Squillidae 2059 | 9,19 | 2414 | 71887 2595 | P

Orden Decapoda

Infraorden Brachyura 441 | 083 | 69 | 36,14 130 | s

Familia Portunidae

Género Portunus 5,88 2,49 3,45 28,86 1,04 S

Portunus spl. 4,41 3,14 3,45 26,04 0,94 S

Subclase Cirripedia 1,47 0,18 3,45 5,68 0,20 C

PHYLLUM CHORDATA

Subdivision Euteleostei 19,12 22,41 20,69 | 859,12 31,01 P

Orden Siluriformes

Familia Ariidac 1,47 37,65 3,45 134,91 4,87 S

Total 100 100 100 | 2770,30 100 -

De los tres grupos identificados en el contenido estomacal de D. longa, los moluscos fueron
los que presentaron el menor porcentaje del indice de importancia relativa, siendo los
crustaceos el grupo de mayor significancia dentro del espectro trofico de esta especie. De

este ultimo los estomatopodos constituyen el grupo de mas importancia (Figura 49).

Moluscos
3,11%

Crustaceos B
61,01% Decapodos
,;’;ggf/ 11,16%
0
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0,70%

Figura 49. Porcentaje del indice de importancia relativa (%IIR) del contenido estomacal de Dasyatis longa de

acuerdo a los grandes grupos (izquierda) y a las principales categorias de presas de los crustaceos (derecha)
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3.6.2. indices ecolégicos

Los valores de uniformidad de la dieta fueron bajos y muy similares para ambas especies.
Sin embargo fue posible determinar una diferencia en la uniformidad de las dietas entre los
sexos de Mustelus spp., siendo mayor en los machos que en las hembras (Tabla 14). Esta
diferenciacion no se pudo realizar en D. longa, debido a que solamente se conté con un

macho con contenido estomacal analizado.

Tabla 14. Valores de diversidad y uniformidad en el andlisis trofico con sus medidas de variacion (error

estandar).
Diversidad Diversidad Max. Uniformidad
Dasyatis longa General | 0,46 + 0,19 2,48 0,19+ 0,08
General | 0,91 +0,20 3,22 0,28 + 0,06
Mustelus spp. Machos | 3,62 +1,02 2,56 1,12+£0,32
Hembras | 0,73 +0,23 3,14 0,23 £ 0,06

La amplitud de nicho, determinada mediante el empleo del indice de Levin's, obtuvo

valores muy bajos para ambas especies (Tabla 15).

Tabla 15. Valores del indice de amplitud de nicho de Levin's con su respectiva estandarizacién. N: Ntimero

de categorias de presas.

N Levins Estandarizaciéon
Mustelus spp. 25 7,66 0,28
Dasyatis longa 12 4,92 0,36

Por ultimo, el valor del indice de Morisita-Horn para determinar la sobreposicion de dietas
entre las dos especies (Mustelus spp. y D. longa) fue bajo (0,36), a diferencia del valor

determinado entre ambos sexos de Mustelus spp. (0,90).
3.6.3. Discusion

El alto indice del coeficiente de vacuidad para las especies de elasmobranquios, puede

responder en cierta medida a la expulsion del contenido estomacal como una respuesta
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fisiologica del animal al estrés producido por la captura o por el cambio de presion que

ocurre en el momento de llevar el arte de fondo a la superficie (Castillo et al., 2004).

Si se tiene en cuenta la relacion entre estobmagos llenos y vacios mensualmente (Figuras 46
y 47), puede observarse que ninguna especie deja de consumir alimento durante sus
periodos de gestacion. Esto es contrario a lo que plantea Rojas (2000) quién considera que
una proporcion considerable de individuos de Mustelus lunulatus deja de alimentarse

durante dicho periodo.

En cuanto a la dieta, los crustaceos son las presas mas frecuentes de ambas especies, siendo
en Mustelus spp. mucho mas notoria su importancia (%IIR) con respecto a los peces y los
moluscos, que en D. longa (Figura 48 y 49); coincidiendo para la primera especie con los
resultados expuestos por los estudios de Rojas (2000), Navia (2002) y Goémez et al. (2003).
En Mustelus spp. la gran mayoria de los crustaceos hacen parte del infraorden Brachyura,
del cual se destaca la especie Portunus sp;. que fue categorizado como el item principal del
espectro trofico de esta especie. Para la isla Gorgona, Lemaitre y Alvarez (1992) denotaron
la presencia de cinco especies de este género de las cuales en el presente estudio
unicamente se logro identificar una (Portunus asper); estando después de los braquiuros en
orden de importancia los estomatdépodos con su familia Squillidae (Squilla panamensis).
Gomez et al. (2003) establecen a Portunus iridiscens y a Squilla panamensis como las
presas de mayor frecuencia dentro del espectro trofico de M. lunulatus y M. henlei, a
diferencia de Navia (2002) quien establece a S. panamensis como la presa principal dentro
de la dieta de M. lunulatus; por su parte Rojas (2000) determindé de manera general a los
cangrejos como el grupo de crustaceos que constituyen el alimento principal para la misma
especie. A pesar de esto, para cuestiones de comparacion, solamente se pueden emplear los
resultados obtenidos por Navia (2002), puesto que trabaja la misma escala de clasificacion
de las presas que se emplea en el presente trabajo, mientras que los otros dos estudios
utilizan el coeficiente alimentario (Q) el cual no tiene en cuenta el indice de frecuencia de

presas.
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En Dasyatis longa, los crustaceos y los peces son componentes principales en la dieta de
esta especie (Figura 65). Dentro de los crustaceos definitivamente la categoria de mayor
importancia son los individuos de la familia Squillidae, los cuales junto con los ejemplares
de la familia Portunidae, han sido bien documentados en los sustratos marinos de la isla
Gorgona (Murillo, 1988; Lemaitre y Alvarez, 1992), mientras que los moluscos son el
ultimo grupo en orden de importancia en la dieta de esta raya. El tnico registro previo
encontrado sobre el espectro trofico de esta especie fue el desarrollado por Navia (2002),
quién de manera similar al presente trabajo describe como presas principales a individuos

de la familia Squillidae y al grupo de los peces.

Dado que las dos especies analizadas presentan componentes de la dieta muy similares, es
necesario analizar la ecologia trofica de las mismas, con el fin de determinar las relaciones
troficas que presenten. Krebs (1985) muestra como para esto se requiere reducir la
complejidad de la comunidad en categorias amplias de acuerdo a sus habitos alimenarios, y
dado que los niveles troficos describen de una manera muy general el comportamiento
alimentario de las comunidades, es aconsejable trabajar a nivel de gremios, entendiendo
este como un grupo de especies que explotan un recurso basico comun de manera similar
(Root, 1967). Es asi y en concordancia con lo expuesto por Navia (2002), que puede
denotarse a las especies en estudio como parte de un gremio de elasmobranquios carnivoros
que depredan sobre individuos asociados a los fondos (rocosos, arenosos y fangosos). De
acuerdo a esto se puede analizar la ecologia trofica desde los puntos de uniformidad de la

dieta, amplitud de nicho y sobreposicion de dietas.

La uniformidad de las presas encontradas en las especies analizadas en el presente estudio
puede verse influenciada por la diversidad de las mismas. Es asi como puede notarse que
segun la escala propuesta por Vandemeer (1981; En: Bocanegra et al., 2000), que la dieta
de D. longa y Mustelus spp. no presenta una gran diversidad; muy seguramente en
respuesta a que el espectro tréfico de ambas especies estuvo dominado por unas pocas
categorias de presas en relacion al total de items identificados, lo cual hace que la dieta sea

poco uniforme. Ahora bien, al analizar los valores obtenidos para ambos sexos de Mustelus
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spp. se encontrd que los machos presentaron una dieta dominada por varias especies que
tiende a ser diversa, a diferencia de las hembras quienes presentaron poca diversidad en sus
dietas. Esto esta dado por la misma razén planteada previamente en donde las hembras

presentaron unos pocos items alimenticios identificados con gran dominancia.

La amplitud de nicho permite establecer la especificidad en las dietas de cada una de las
especies (Krebs, 1999); asi la baja amplitud de nicho encontrada para Mustelus spp. y D.
longa puede responder a varias circunstancias, como la disponibilidad de presas. Dado que
si esta es alta conlleva a una amplitud de nicho baja, puesto que los depredadores prefieren
evitar la competencia difusa y especializarse en unas pocas presas (Hajisamaea et al.,
2003); otra condicion esta relacionada con la complejidad estructural del hébitat, ya que si
este presenta una gran estructura fisica que permite la formacion de micro-habitats, se
genera un mayor nicho espacial y permite la coexistencia de competidores y la persistencia
de depredadores y presas en el tiempo (Crowder y Cooper, 1982), como ocurre en la isla
Gorgona. Lo anterior permite considerar a Mustelus spp. y a D. longa como especies con
alta especificad en la dieta. Ademas de las razones previamente mencionadas, los bajos
valores de amplitud de nicho tréfico estan influenciados por el nivel de identificacion de
presas (LPI) (altos niveles taxondmicos), pues segun lo propuesto por Greene y Jaksic
(1983), esto puede subestimar la amplitud de las dietas de las especies, e influenciar los

resultados del IIR (Hansson, 1998).

En la interpretacion del indice de Morisita-Horn que permite determinar el nivel de
sobreposicion de dietas, puede verse un valor muy bajo entre Mustelus spp. y D. longa,
indicando que estas especies al parecer no estan compartiendo los mismos recursos
alimentarios. Sin embargo, si se analizan las categorias de presas puede verse como, a pesar
de que el tollo vieja se alimenta principalmente de Portunus spl. (50,18 %), tiene a la
familia Squillidae (17,06 %) y a Squilla panamensis (8,74 %) como presas principales
dentro de su espectro trofico. Esto significa que estd compitiendo por este recurso con la
raya latigo coluda, puesto que la familia Squillidae también constituye una de sus presas

mas importantes (25,95 %). Sin embargo, puede verse que ambas especies, tienen ademas
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otra categoria importante dentro de su espectro trofico, que para Mustelus spp. es Portunus
spl. y para D. longa son los peces; comportamiento igualmente descrito por Navia (2002),
con la diferencia que €l describe en su trabajo la presencia de una sobreposicion marcada de
las dietas. Opuesto a esto, puede verse un valor muy alto en la sobreposicion de la dieta
entre ambos sexos de Mustelus spp., lo cual muestra que la definicion de items alimentarios

esta dada principalmente por la especie y no varia significativamente de acuerdo al sexo.

Este resultado puede estar dado gracias a que, al igual que la amplitud de nicho, la
sobreposicion de dietas también puede verse afectada por el LPI, con la diferencia que en
este caso se puede sobreestimar (Greene y Jaksic, 1983). Es asi como en un estudio de
habitos alimentarios que incluya mayor numero de especies y logre niveles de
identificacion muy detallados, se va a identificar un mayor fraccionamiento del recurso que
se expresa en una menor amplitud de nicho y por ende una menor sobreposicion de dietas,

evitando de esta manera la competencia difusa entre las especies (Hutchinson, 1981).
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4. CONCLUSIONES

Durante los afios 2004 y 2005, mediante el uso del espinel y el calabrote, fueron capturadas
14 especies de elasmobranquios (nueve de tiburones y cinco de rayas), habiendo sido todas
registradas previamente para el area de estudio. De estas, la mayor abundancia absoluta y la
CPUE en numero de individuos la obtuvo el tiburon Mustelus spp., seguida por la raya
Dasyatis longa; sin embargo, dado el tamafio de los individuos de esta ultima, el

comportamiento de la CPUE en biomasa (kg) fue inverso.

La abundancia de Mustelus spp. puede explicarse por su alta vulnerabilidad con respecto al
arte de pesca predominante durante los muestreos como es el espinel, dado el pequeno
tamafo de su anzuelo. Por su parte, las bajas capturas registradas mediante el uso del
calabrote estan directamente relacionadas a la poca utilizacion de este arte en el estudio, por
lo que los resultados no permiten inferir que las especies de tallas pequefias o aquellas que
son susceptibles a ser capturadas con espinel, sean mas abundantes que las de especies mas

grandes que tienen mayor posibilidad de captura con calabrote.

La zona sur del 4rea maritima de la isla Gorgona, tiene caracteristicas mas favorables que
las otras dos zonas (norte y centro), en cuanto a la pesca de elasmobranquios se trata,
seguramente por su diversidad de habitats, el efecto de corrientes y las descargas de

sistemas acuaticos continentales.

La abundancia y distribucion mensual de los elasmobranquios en la isla Gorgona durante el
tiempo de muestreo, no respondieron directamente a factores ambientales como la
temperatura, la precipitacion y la salinidad del agua, muy seguramente por las reducidas
fluctuaciones climaticas que ocurren en las zonas tropicales. Sin embargo, se infiere que la
composicion y abundancia de los elasmobranquios que habitan el 4rea marina de la isla
Gorgona responden a factores de mayor escala espacial que afectan la region Pacifica

centro oriental.
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Mustelus spp. fue la especie que mayor dominancia registr6 con respecto al resto de
elasmobranquios capturados y solo cuando los valores de esta se disminuyen durante mayo
y diciembre del 2005, la riqueza, diversidad y uniformidad se elevan gracias a una mayor

captura de otras especies.

Se registrd un incremento sustancial en las tallas regitradas para Dasyatis longa con una

longitud total maxima de 3,8 m y una longitud de ancho de disco de 1,8 m.

Se evidencio la selectividad del calabrote hacia especies de grandes tamafios, a diferencia
del espinel cuyo anzuelo poco selectivo captura individuos de especies pequefias o

juveniles de especies grandes.

Tanto para Mustelus spp. como para D. longa el area de estudio es empleada
principalmente por hembras, para la consecucion exitosa de los procesos reproductivos; sin
embargo, este ciclo al parecer no se lleva a cabo por completo en esta zona puesto que el

apareamiento no fue registrado.

Existe una notable diferencia entre la proporcion de cada estadio de madurez, siendo la
mayoria individuos inmaduros, lo cual puede estar indicando el uso de esta drea como una

zona de proteccion que permite mayor supervivencia en los primeros estadios de vida.

Existe una tendencia en las especies de elasmobranquios capturadas a llevar a cabo los
procesos reproductivos en el segundo semestre del afio. Para Mustelus spp. se sugiere un
ciclo reproductivo de por lo menos 10 meses (junio — marzo), llevandose a cabo el parto de
los embriones entre enero y abril mostrando un ciclo reproductivo anual bien definido; la
informacioén reproductiva que se obtuvo para D. lonmga sugiere una posible época de
paricion de los embriones entre septiembre y noviembre y se considera la posibilidad de
que exista asincronia en la reproduccion de Heterodontus mexicanus y D. longa, al

presentar ovocitos con distintos didmetros en el mismo momento.
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El 86,6 % de los individuos de Mustelus spp. que fueron capturados con espinel estan por
encima de la talla media de madurez sexual (61 cm), mostrando que este arte posiblemente
no afecta la estructura poblacional de la especie en el area de estudio. Para D. longa el
espinel afecta notablemente la estructura poblacional, pues tan solo el 26,32 % de la captura
de esta especie habia alcanzado la talla media de madurez sexual, mientras que el calabrote
es un arte que por su selectividad brinda mayor probabilidad de reproduccion para esta

especie.

Los individuos de Mustelus spp. y D. longa capturados no dejan de consumir alimento
durante sus épocas de reproduccion; la mayoria de presas identificadas para estas, son de
habitat asociados al fondo, por lo que se confirma que es una especie de habitos bentonicos,

aunque también se alimentan de presas que viven en la columna del agua.

El espectro trofico de Mustelus spp. mostrd a los crusticeos como las presas mas
abundantes, con Portunus spl. como la presa de mayor importancia. Dentro de estos, los
braquiuros fueron el grupo que mayor indice de importancia relativa presentd, seguidos de
los estomatopodos, los anomuros y los peneidos en ultimo lugar. Aunque en menor
proporcion, los peces también fueron alimento preferencial y los moluscos se categorizaron

como alimento ocasional.

Para D. longa los crustaceos constituyeron las presas de mayor importancia, siendo la
familia Squillidae la que mayor porcentaje de importancia mostrd; posteriormente se
encontraron los decdpodos con la familia Portunidae y por ultimo los cirripedios,
considerados presas circunstanciales para esta especie. Los peces a su vez son un
componente de gran importancia para esta raya; siendo los moluscos el grupo con menor

representacion.

La dieta de Mustelus spp. y D. longa no presentd una gran diversidad, en concordancia con
una baja uniformidad, lo cual se generd en respuesta a la dominancia de unas pocas

categorias de presa sobre el total de items identificados para cada una de las especies.
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Teniendo en cuenta la diferenciacion por sexos en Mustelus spp., los machos presentaron
mayor diversidad en sus dietas que las hembras, las cuales tienen una mayor dominancia
por unos pocos items alimenticios. La amplitud de nicho y la sobreposicion de dietas
estuvieron influenciadas por la baja especificidad en la identificacion de las presas, lo cual

puede subestimar la amplitud de la dieta y sobreestimar la sobreposicion de la misma.

La baja amplitud de nicho encontrada para Mustelus spp. y D. longa evidencia la alta
especializacion de la dieta de estas especies en pocas presas, evitando de esta manera la
competencia difusa entre predadores y aumentando su probabilidad de coexistencia en el

tiempo.

A pesar de que Mustelus spp. y D. longa comparten algunos recursos alimentarios de
importancia como los individuos de la familia Squillidae, la competencia entre ellos por
este recurso no evidencia una sobreposicion de dietas, dado que cada una de estas especies

tiene otras presas alternas disminuyendo de esta manera la rivalidad por los recursos.
La alta sobreposicion de dietas entre ambos sexos de Mustelus spp. permite suponer que la

definicion de los items alimenticios esta dada principalmente por la especie y no varia

significativamente de acuerdo al sexo.
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ANEXOS

Anexo A. Distribucion vertical de la temperatura del agua en cuatro estaciones ubicadas en el costado oriental

de la isla Gorgona. Izquierda: Perfil vertical de temperatura; derecha: Ubicacion de las estaciones de muestreo

(tomado de INVEMAR, 2001).
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Anexo B. Representacion grafica de los valores de precipitacion registrados en la estacion Gorgona por el

IDEAM para el afio 2004.
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Anexo C. Isolineas de salinidad del agua en el area de estudio. Arriba izquierda: Superficie (0 m); arriba

derecha: Profundidad (25 m); abajo: Perfil vertical de salinidad en las estaciones demarcadas en el anexo B

(derecha) (tomado de INVEMAR, 2001)
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