Estudio del comportamiento de caza y ecologia
trofica del angelote Squatina squatina (Linneaus
1758) en areas de cria

Foto: Jaime Ezequiel Rodriguez Riesco

Miguel Mufioz Molina
Master en Biologia Marina: Biodiversidad y Conservacion

Septiembre 2019

Universidad

de La Laguna




Universidad Facultad de Biologia
de La Laguna

Estudio del comportamiento de caza y
ecologia trofica del angelote Squatina
squatina (Linneaus 1758) en areas de cria

Study of the hunting behavior and trophic
ecology of the angel shark Squatina
squatina (Linneaus 1758) in nursery areas

Miguel Mufoz Molina

Master en Biologia Marina: Biodiversidad y
Conservacion

Septiembre 2019



SABRINA CLEMENTE MARTIN, Profesora Ayudante Doctor del Departamento de Biologia Animal,
Edafologia y Geologia de la Universidad de La Laguna y JACOBO MARRERO PEREZ, Presidente y
Director Cientifico de la ONG cientifica “Asociacién Tonina” y Profesor Asistente de la
Universidad de La Laguna, como Tutora Académica y Co-tutor respectivamente:

CERTIFICAN:

qgue la memoria presentada por el Graduado en Biologia, Miguel Mufoz Molina, titulada
“Estudio del comportamiento de caza y ecologia trofica del angelote Squatina squatina
(Linneaus 1758) en dreas de cria”, ha sido realizada bajo nuestra direccidn y consideramos que
retne todas las condiciones de calidad y rigor cientifico requeridas para optar a su presentacion
como Trabajo de Fin de Master, en el Master de Biologia Marina: Biodiversidad y Conservacion
de la Universidad de La Laguna, curso 2017-2019.

Y para que asi conste y surta los efectos oportunos, firmamos el presente certificado,

En San Cristébal de La Laguna, a 9 de septiembre de 2019

CLEMENTE Firmado digitalmente MARRERO Firmado
por CLEMENTE digitalmente por
MARTIN MARIA MARTIN MARIA PEREZ MARRERO PEREZ
- SABRINA - 78700248K JACOBO - 43819647R
SABRINA Fecha: 2019.09.09 JACOBO - Fecha=2019.09.09
78700248K 16:01:04 +01'00' 43819647R  21:26:32 40100

Fdo: Dr. Sabrina Clemente Martin Fdo: Dr. Jacobo Marrero Pérez



Indice

INTFOAUCCION ... bbb nre s 1
Material Y IMETOUOS. ........c.ociiiiecie e nreas 4
ATaS 08 BSTUMIO. .......ecvvceicvesee ettt ettt 4
Metodologia de eSTUAIO ........cvcveiiiiecce s 5
EXPEriMENTO 08 CAZA.....cuiiiiiiiiiii ettt sne s 7
ANALISIS B DALOS ....c.viveeiecieciee e 8
Analisis de densidad y comparativa entre areas de estudio....................... 8
ANAliSiS de ACIAOS GraSOS .....c.vivveierieiieie st 8
Analisis de las grabaciones de video obtenidas..........c.ccccceevevveiicieccnenen. 10
RESUITATOS. ...ttt ae e 10
GENEIAL ... e re s 10
Densidad de angelotes y comunidad de peces e invertebrados................... 11
Analisis de acidos grasos de crias de S. squatina...........cccccevvvevieeieeneesieenne. 17
Analisis del comportamiento de Caza ..........cccccvevvevieie i s 18
D To 1] o] o RSSO RP 23
CONCIUSIONES ...ttt ettt et be e 28
BiDHOGrafia......c.cooieieee e 29

F N0 - To (<o [ 0 T=T o 0L 33



Resumen

Este trabajo estudia los factores bioticos que condicionan la presencia de crias de angelote
(Squatina squatina) en diferentes areas costeras de la isla de Tenerife. Para ello, se
analizaron por un lado datos de densidad de crias y de la comunidad de peces e
invertebrados en cinco playas distintas. Observandose que la comunidad de peces e
invertebrados variaba dependiendo tanto de la playa como de la estacion, existiendo una
tendencia a que las playas con mayores abundancias de presas presentasen las mayores
abundancias de crias de angelotes. Por otro lado, los andlisis de acidos grasos llevados a
cabo mostraron diferencias significativas en la dieta de los angelotes de Abades frente a
los biopsiados en otras playas. Esto parece confirmar que las crias de angelote son
depredadores oportunistas, dependientes de la comunidad de presas donde se desarrollan
durante los primeros meses de vida. Para finalizar, se analizaron 20 grabaciones para
estudiar su comportamiento de caza, en la playa de las Teresitas, que permitieron
corroborar a Atherina presbyter (Cuvier 1829) como la principal presa de las crias de S.
squatina. Ademas, permitieron comprobar gue existia una mayor tasa de ataque en otofio,
observandose la ausencia de eventos de caza en invierno. La efectividad no se vio
condicionada por la estacion del afio, aunque si mostrd ser dependiente de la distancia
que existia entre las crias de angelote y las presas.

Palabras clave: Squatina squatina, Comportamiento de caza, Comunidades de peces e
invertebrados, Estacionalidad, Playas de Tenerife.

Abstract

This study analyzes the biotic factors that determine the presence of angel shark pups
(Squatina squatina) among different coastal areas of Tenerife island. Therefore, data
about pups and the fish and invertebrate community densities of five different beaches
have been studied. Fish and invertebrate community densities demonstrate to change
between the different beaches and seasons, it was found a linkage between the locations
with the highest prey densities and the highest pups densities. Furthermore, the fatty acids
analysis revealed the existence of significant differences between the diet of the Abades
angel sharks and the ones biopsied on another beaches. It seems to confirm that angel
shark pups are opportunistic predators that depends on the prey community which they
are growing with during the first months of their life. Finally, 20 hunting behavior
recordings in Las Teresitas beach have been analyzed, it allowed to confirm Atherina
presbyter (Cuvier 1829) as the main prey of S. squatina pups. As well as, they showed a
higher attack rate in autumn, while no attacks where registered in winter. Effectiveness
was not conditioned by seasons, but it showed to depends on the distance between the
angel shark pup and the prey.

Keywords: Squatina squatina, Hunting behavior, Fish and invertebrate communities,
Seasonality, Tenerife beaches.



Introduccion
Muchas especies de tiburones son considerados depredadores de alto nivel tréfico,

que juegan un papel clave como agentes estabilizadores de los ecosistemas marinos a
través de efectos de control ejercidos desde niveles altos de la cadena trofica (efecto “top-
down”) (Cortés, 1999; Bethea et al., 2007; Vogler et al., 2008; Stier et al., 2016; Barley
etal., 2017). Asi, cualquier cambio en sus abundancias supone un impacto importante en
otros componentes del ecosistema (Libralato et al., 2006, Myers et al., 2007). Ademas,
otros factores pueden modificar los habitos alimenticios de estas especies clave y alterar,
por procesos de cascada trofica, la estructura de los ecosistemas. Por ejemplo, se observan
variaciones en la dieta de los tiburones en ecosistemas sobreexplotados por pesquerias (P.
ej. Martinho et al., 2012) o debido a alteraciones en la disponibilidad de presas por efecto
del cambio climético (P. ej. Skubel et al., 2018). Sin embargo, el rol de muchas especies
de tiburones en el ecosistema marino sigue siendo poco conocido (Heithaus, 2004). Por
ejemplo, investigaciones recientes han descubierto que el laneton o cornuda tiburo
(Sphyrna tiburo, Linnaeus 1758) no s6lo puede consumir cantidades importantes de
faner6gamas marinas (hasta el 62% de su contenido intestinal), sino que es capaz de
digerirla activamente (Leigh et al., 2018), siendo la primera especie de tiburén omnivoro

descubierta hasta la fecha.

Los niveles troficos (“TL”, del inglés “Trophic Level”) son uno de los indices
estandarizados mas utilizados para clasificar los organismos de un ecosistema segun el
nivel que ocupan en la red trofica, variando entre: nivel 1 para los productores primarios
y nivel 5 para depredadores de alto nivel tréfico, como pueden ser los mamiferos marinos
(Trites, 2001). Estudios llevados a cabo sobre la dieta y nivel trofico de varias especies
de tiburones, muestran que éstos se equiparan a otros depredadores de alto nivel como
son los mamiferos marinos (Cortés, 1999; Estrada et al., 2003; Domi et al., 2005; Torres
et al., 2014). Asi, especies como el tiburén blanco (Cacharodon carcharias Linnaeus
1758) o el marrajo (Isurus oxyrhinchus, Rainesque 1810), con niveles troficos (TL) de
4,5y 4,3 respectivamente (Cortés, 1999), presentan niveles comparables a los que
presentan el cachalote (Physeter macrocephalus, Linnaeus 1758) con TL=4,4 o los zifios
(Fam. Ziphiidae) con TL=4,3 (Trites, 2001).

El angelote o tiburdn angel (Squatina squatina) es una de las 100 especies mas
amenazadas a nivel mundial (Morey et al.,, 2019), y cuya Familia Squatinidae, se

considera la segunda familia de tiburones mas amenazada (Dulvy et al., 2014). Posee un



nivel trofico de 4.1, lo que confirma a esta especie como un consumidor terciario
(especies con TL igual o mayor que 4) (Cortés, 1999), comparables a los delfines de rio
(Superfamilia Platanistoidea) o la beluga (Delphinapterus leucas, Pallas 1776) y el narval
(Monodon monoceros, Linnaeus 1758), todos con TL=4,1 (Trites, 2001). En estudios
realizados en el Atlantico Noreste, S. squatina se alimenta de peces 6seos como el
tapaculo (Bothus podas, Delaroche 1809), la merluza (Merlucius merlucius, Linnaeus
1758), la breca (Pagellus erythrinus, Linnaeus 1758), Citharus linguatula (Linnaeus
1758) o el lenguado (Solea solea, Linnaeus 1758); de cefalopodos como el calamar
(Loligo vulgaris, Lamarck 1798) o la sepia (Sepia officinalis, Linnaeus 1758); de
crustaceos como Geryon tridens (Krgyer 1837) o Dromia vulgaris (Milne Edwards
1837); y de rayas (Compagno, 1984; Ellis et al., 1996; Compagno et al., 2005).

Se ha descrito al angelote como un depredador de emboscada. Esta estrategia de
alimentacion, que parece ser compartida por otros miembros de la familia como Squatina
californica (Ayres 1859), se caracteriza porque los individuos permanecen a la espera
enterrados o semienterrados, realizando ataques subitos en los que protruyen sus
mandibulas al ponerse una presa a su alcance, favoreciendo la succion de éstas (Fouts y
Nelson, 1999; Escobar-Sanchez, 2006). Fouts y Nelson (1999) demostraron en S.
californica que los estimulos visuales jugaban un papel fundamental a la hora de
desencadenar el ataque, y lograron provocar y filmar ataques sobre un modelo de presa
artificial. Tanto Fouts y Nelson (1999) como Escobar-Sanchez (2006) sostienen ademas
que S. californica realiza una seleccion de zonas de emboscada, prefiriendo enterrarse en
aquellas areas que aumentan las probabilidades de encuentro con presas, como pueden

ser las interfases entre zonas arenosas Yy rocosas, 0 zonas con pendiente.

Recientemente las tres especies de angelote Squatina squatina, Squatina oculata
(Bonaparte 1840) y Squatina aculeata (Cuvier 1829) presentes en aguas de Canarias han
sido incluidas en la categoria de especie “En peligro de extincion” por la legislacion
espafola (BOE, 134 1 58611, 2019). No obstante, las islas Canarias parecen conservar
poblaciones saludables de S. squatina, siendo quizas el Gltimo reducto donde aln se
conservan de su distribucion original (Brito, 2002; Narvaez, 2012; Meyers et al., 2016).

En Gran Canaria, Narvéez en 2012 realiz6 un estudio sobre el contenido estomacal
de 323 angelotes adultos capturados de forma accidental por barcos de pesca artesanal,
descubriendo que se trata de una especie mayoritariamente ictiofaga, donde su principal
presa era la boga (Boops boops, Linneo 1758), seguida del roncador (Pomadasys incisus,
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Bowdich 1825) y la chopa (Spondyliosoma cantharus, Linneo 1758). Ademas, se constatd
que, dentro del grupo de los cefalopodos, la sepia constituia una parte importante de su
dieta, mientras que solo aparecio un crustdceo (Processa canaliculata, Leach 1815) en
uno de los estdbmagos de los tiburones estudiados. Esta autora sefiala que la alimentacion
del angelote se lleva a cabo fundamentalmente por la noche, aunque también se le ha
observado alimentandose esporadicamente durante el dia (Narvéez, 2012). Ademas, la
alta proporcion de estdbmagos vacios y con distintos grados de digestion del alimento,
sugieren que el angelote es un depredador intermitente (Narvaez, 2012), como sucede con

otras muchas especies de tiburones (P. ej. Wetherbee et al., 2012).

Aunque diferentes zonas de Canarias han sido propuestas como potenciales areas
de cria de angelotes (Narvaez, 2012; Meyers et al., 2016), los Unicos estudios donde se
han registrado datos de densidad poblacional de angelotes (indiv./ha) y se han estimado
sus abundancias son los realizados por Escénez et al. (2016) y Marrero et al. (2018) en
la playa de las Teresitas (Tenerife), En estos estudios la finalidad de las estimas de
abundancias de la especie era comprobar los tres criterios propuestos por Heupel et al.
(2007) para poder considerar a un area de cria de tiburones como tal. La revision llevada
a cabo por dichos autores ofrece una definicion unificada del concepto de criadero para
elasmobranquios, que debe cumplir tres condiciones: (1) los juveniles deben encontrarse
mas facilmente en estas areas que en otras, (2) los juveniles tienden a permanecer en estas
areas o retornar a ellas, (3) el uso del area se mantiene a través de los afios. Esta definicién
no ignora la importancia factores previamente descritos por otros autores, como son la
abundancia de presas disponibles o el refugio frente a depredadores y permite distinguir
entre: i) parideros, areas donde las hembras paren o depositan los huevos, pero donde las
crias no permanecen; ii) corredores migratorios, donde los juveniles se congregan para
moverse de unas areas a otras; y iii) criaderos o areas de cria, donde los juveniles
permanecen tras su nacimiento (pudiendo o no haber nacido en el area) durante largos
periodos de tiempo durante su desarrollo, presumiblemente para aumentar su tasa de
supervivencia (Heupel et al. 2007). Algunas especies de tiburones que utilizan areas de
cria donde se cumplen estos criterios son: el tiburon de puntas negras (Carcharhinus
limbatus, Muller y Henle 1839) (Heupel y Hueter, 2002; Keeney et al., 2003; Heupel y
Simpfendorfer, 2005a; Heupel y Simpfendorfer, 2005b), el tiburdn limén (Negaprion
brevirostris, Poey 1868) (Gruber et al., 2001) y la cornuda o tiburén martillo (Sphyrna
lewini, Griffith y Smith 1834) (Lowe, 2002).



Escanez et al. (2016) y Marrero et al. (2018) demostraron que las crias de
angelotes S. squatina permanecen durante meses en la playa de Las Teresitas, siendo méas
abundantes durante el verano y estimaron una densidad media anual de 34,67 + 15,43
indiv./ha. Ademas, se confirmé que el uso del area por parte de los juveniles se mantiene
a través de los afios. Ademas de la playa de las Teresitas, Marrero et al. (2018)
comprobaron los dos primeros criterios propuestos por Heupel et al. (2007) para
considerar la localidad de Abades como una segunda &rea de cria en Tenerife, con una
densidad media anual de 31,11 + 25,24 indiv./ha (similar a la de las Teresitas) y
comprobandose que los juveniles aumentan de talla en la zona. Tras estos
descubrimientos, se abre la posibilidad de investigar las relaciones tréficas y necesidades
ecoldgicas de S. squatina en las primeras etapas de su ciclo de vida, en el entorno de estas
areas de cria. Toda esta informacion es clave para proponer planes de gestion basados en
areas esenciales para la conservacion de esta especie, que ayuden a prevenir el actual

declive generalizado que sufren las poblaciones de angelote a nivel mundial.

Material y Métodos

Areas de estudio
Este estudio se llevd a cabo en cinco zonas escogidas de la isla de Tenerife, donde

se sospechaba o se tenia constancia que habia crias de angelotes (Squatina squatina): (1)
la playa de Las Teresitas (28°3023"N 16°11'71"0), (2) El Puertito de Glimar
(28°17'39"N 16°22'24"0), (3) El Poris de Abona (28°09'09"N 16°25'54"0), (4) Abades
(28°08'31"N 16°26'12"0) y (5) la playa de Las Vistas (28°03'00"N 16°43'21"0) (Fig. 1).
Todas ellas son zonas que se caracterizan por tener fondos arenosos 0 arenosos-rocosos,
donde el bafio es una actividad que se realiza habitualmente. Las Teresitas es la Unica area
de cria demostrada hasta la fecha, donde se ha observado a las crias de angelote
alimentandose regularmente; los experimentos de caza (ver punto mas abajo) se
realizaron sélo en esa playa. Durante todo el periodo de estudio, se recogieron datos sobre
variaciones de la temperatura del mar utilizando sensores de temperatura y luminosidad

de registro continuo tipo HOBO, aunque no se pudieron recuperar todos.



Playa de Las Teresitas

Puertito de Guimar

laya de Abades

Figura 1. Localizacién de las playas estudiadas a lo largo de la isla de Tenerife (Google Earth).

Metodologia de estudio

Entre febrero de 2017 y mayo del 2019, se llevaron a cabo muestreos submarinos
utilizando la metodologia de transectos lineares de ancho fijo para censos de peces e
invertebrados (Brock 1954; Branden et al. 1986; Caldwell et al. 2016). Para evitar
cometer errores en la estima del nimero de angelotes, todos estos trabajos se realizaron
durante la noche, cuando es mas sencillo localizar los animales (Escanez et al 2016).
Durante cada sesion de muestreo, se realizaron 4 réplicas de transectos (siempre que fue
posible) de 50 m de longitud, donde una pareja de buceadores buscaba visualmente a los
angelotes, cubriendo anchos de banda de 5 m a cada lado de la linea del transecto (500
m? en total). Ademas, se tomaron datos de otras especies avistadas durante la realizacion
de los transectos, que pudieran constituir parte de la dieta del angelote, ser posibles

depredadores o competidores.

Previo a la realizacién de los muestreos, uno de los investigadores se encargaba
de fijar en la arena los limites de una cinta métrica con ayuda de piquetas, escogiendo un
area al azar dentro de las distintas areas de estudio. Para registrar el recorrido de cada uno
de los transectos realizados, antes de comenzar el muestreo, se encendia un GPS que iba
posicionado sobre una boya que arrastraba uno de los investigadores. Al avistar un
angelote, uno de los investigadores se encargaba de registrar su posicion en el GPS,
recogiéndose datos de la medida estimada del angelote (longitud total, cm) y el
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comportamiento del animal al principio del avistamiento (nadando, enterrado,
semienterrado o alimentdndose). Una vez tomados esos datos basicos y siempre que fue
posible, se capturaron los animales por buceadores previamente entrenados, utilizando
una red de mano circular que se situaba sobre los animales (Fig. 2.A) y que se utilizd para
transportar a los diferentes individuos hasta una cubeta reglada con agua. Esta se utiliza
para transportar a los individuos a una estacion de tierra situada en la propia arena de la
playa o en las cercanias (Fig. 2.B). Una vez en la estacion de tierra, un segundo equipo
de investigadores procedia a medir, pesar y determinar el sexo de cada uno de los
angelotes capturados. Ademas, se tomaron pequefias muestras de tejido de la punta de la
aleta caudal para analisis de &cidos grasos (Fig. 2.D). Para la correcta identificacion de
cada uno de los individuos capturados, se colocaron chips subcutaneos en la aleta pectoral
izquierda de los juveniles, para evitar asi realizar punciones cerca de la columna vertebral

de los animales (Fig. 2.C).

Figura 2. Metodologia de estudio. (A) Red de mano circular que se utiliza para la captura de las
crias de angelote en el medio. (B) Juvenil de angelote Squatina squatina en la bandeja reglada con
agua, el patron de colores que puede verse en la parte superior se utiliza para andlisis de
fotoidentificacion de los individuos (no realizados en este estudio). (C) Momento de la colocacion
del chip subcutaneo a uno de los animales capturados. El pafio verde que puede verse en la
fotografia se utiliza para taparle los ojos a los animales y que estén mas tranquilos durante el
proceso. (D) Fotografia de la zona de la aleta caudal biopsiada tras la toma de tejido.



Todos estos trabajos se realizaron por personal cualificado y siguiendo todos los
protocolos éticos de experimentacion animal que se recogen en el RD 53/2013, con
permiso otorgado a Asociacion Tonina por el Ministerio para la Transicién Ecoldgica
Ref: SGPM/bdm/autspp/04/2019.

Experimento de caza
Para obtener datos concretos sobre las presas usuales sobre las que depreda el angelote

en sus zonas de cria, calcular la tasa de ataques por minuto y la tasa de éxito, e investigar
si existian diferencias estacionales en su comportamiento de caza, se realizaron
grabaciones nocturnas de 10 a 15 minutos de juveniles de angelotes en la playa de Las
Teresitas. Para ello, a cada lado de cada cria de S. squatina avistada, en cruz con el largo
del cuerpo del animal, se situaba un sistema constituido por: 1) un tubo de PVC con una
camara GoPro Hero 3 situada a 10 cm sobre la arena, enfocando hacia el angelote y con
un foco “dolphin ARTEK” de 460 limenes con un filtro de luz roja; 2) un tubo calibrado
con marcas reconocibles situadas a 10 cm entre ellas. Los dos tubos se colocaban siempre
separados una distancia de 1 m entre si, dejando al angelote a unos 50 centimetros de cada
uno de los tubos (Fig. 3). Tras la colocacién y puesta en marcha de la camara, la zona era
abandonada por los buceadores para minimizar las interferencias sobre el

comportamiento natural de caza de los animales.

Figura 3. Fotograma de la filmacion de un ataque de un individuo juvenil de Squatina squatina.
(A) Marca de referencia, (B) juvenil de angelote, con cédigo: 24102017(1), (C) Guelde (Atherina
presbyter) escapando del ataque fallido.



Andlisis de datos

Analisis de densidad y comparativa entre areas de estudio
La densidad (n° de individuos/hectarea) fue calculada tanto para las crias de

angelote, como para las especies mas caracteristicas de la comunidad y que se sospechaba

podian formar parte de su dieta y/o ser posibles competidores o depredadores.
Anélisis estadistico

Para investigar si existian diferencias en la densidad de juveniles de angelotes en
cada una de las playas investigadas (Las Teresitas, El Puertito, EI Poris, Abades o Las
Vistas) y dentro de cada una de éstas en funcion de la estacion (invierno, primavera,
verano u otofio), se realizaron pruebas no paramétricas de Kruskal Wallis independientes
utilizando el software Matlab Vers. 2014a (TheMathworks, inc), estableciendose el nivel
de significacion en 0,01. Cuando fue necesario se realizaron analisis a posteriori

utilizando un test de Dunn-Sidak.

Para investigar si existian diferencias en la densidad de la comunidad de peces e
invertebrados para las distintas areas de estudio, se llevo a cabo un analisis de
PERMANOVA, con distancias de Bray-Curtis y 10000 permutaciones, utilizando el
programa PRIMER 6 & PERMANOVA+ (Anderson, 2001). Para ello se utiliz6 un disefio
ortogonal de dos vias con los factores fijos: “playa” (4 niveles) y “estaciones” (3 niveles:
invierno, otofio y verano). En los casos en los que se obtuvo un efecto significativo del
factor, se utilizaron analisis a posteriori dos a dos ejecutados por permutaciones
(Anderson, 2001). Por ultimo, se utiliz6 un andlisis de porcentaje de similaridad
(SIMPER) (Clarke, 1993) para identificar las especies que contribuyeron a la similitud
dentro de los datos agrupados por playas y estaciones. Se establecid el nivel de

significacion en este caso en 0,05.

Anélisis de acidos grasos
A todas las muestras de las biopsias obtenidas se le determiné la humedad

mediante el desecado a 110°C hasta alcanzar peso constante, siguiendo los métodos
oficiales de la Asociacion de Quimica Analitica (AOAC, 2006).

La extraccion de lipidos se realizo siguiendo el método modificado de Christie
(1982) y el contenido lipidico fue determinado gravimétricamente tras una extraccion con
Cloroformo/metanol (2:1), utilizando como antioxidante Butilhidroxitolueno (BHT).
Después de efectuar los lavados en cloroformo-metanol, las muestras se hacen reaccionar

con sales (KCL) con objeto de asegurar que la muestra no contiene agua, y tras



centrifugar, se retira el sobrenadante que contiene los posibles restos que pudieran quedar.
Seguidamente, se evapora en nitrogeno y se deseca al vacio para eliminar los restos del
solvente. Este tratamiento permite cuantificar el extracto seco del lipido total (mg de
lipido/mg de muestra). Una vez extraidos y pesados, los lipidos se resuspenden en
concentraciones conocidas de cloroformo-metanol y BHT, son sellados en atmosfera de
nitrogeno para minimizar los riesgos de la oxidacion y conservados en botes de vidrio a -
20 °C y en oscuridad para evitar la fotooxidacion.

Los acidos grasos fueron obtenidos por transmetilazion por catalisis acida de los
lipidos totales (Christie, 1982). Este tratamiento permite separar las cadenas de acidos
grasos de las diferentes moléculas a los que estan unidas, a la vez que se metilan
haciéndose volatiles, pudiendo de esta forma ser inyectadas en el cromatografo de gases.
Para ello, se coloco el lipido, previamente evaporado en nitrégeno, en una disolucion de
tolueno/metanol-sulfarico, donde el metanol actla como agente metilante y el tolueno
acttia rompiendo los enlaces de las cadenas de acidos grasos de las distintas moléculas.
Para purificar la muestra se usé una cromatografia en capa fina (TLC), con lo que se
obtuvo, después de la eliminacidn del agente de tincidn, una muestra de ésteres metilicos
de acidos grasos (FAMES) que se disolvieron en hexano. Tras la purificacion, los esteres
metilicos de los &cidos grasos fueron identificados y cuantificados mediante
Cromatografia de gases (GC-ULTRA TRACE; ThermoScientific) usando como estandar
interno el acido nonadecanoico (19:0). La identidad de los picos fue verificada mediante

un equipo gases-masas (DSQII; ThermoScientific).

Los perfiles de &cidos grasos (FASs) fueron expresados en forma de proporciones
relativas de cada clase lipidica. Los datos fueron normalizados utilizando la
transformacion del arco seno, recomendada para datos de proporcion (McDonald, 2009).
Para investigar si existian diferencias entre los diferentes angelotes analizados, se realizd
un Analisis de Componentes Principales (PCA) de los datos transformados. Este tipo de
analisis no permite la comparativa estadistica, aunque permite la representacion visual de
la dispersion de los datos, de forma que se pueden buscar patrones de asociacién. Para la
comparativa estadistica, se usé un analisis multivariante de la varianza no paramétrico
basado en permutaciones (PERMANOVA), con distancias euclideas de los datos
transformados. Para analizar posibles diferencias entre zonas de estudio, se usaron
disefios ortogonales con 10000 permutaciones, en las que se consideré como factor fijo

la “Playa” (3 niveles). Se establecio el nivel de significacion a 0,05. Cuando fue necesario,



se realizaron comparaciones por pares a posteriori usando permutaciones (Anderson,
2001, 2005; Anderson y Ter Braak, 2003). Todos estos analisis se llevaron a cabo
utilizando el programa PRIMER 6 & PERMANOVA+ (Anderson, 2001).

Analisis de las grabaciones de video obtenidas
Para minimizar el posible efecto que pudieran tener los buceadores en el

comportamiento natural de caza del angelote, de los videos originales fueron eliminados
los minutos iniciales y finales, correspondientes al montaje y recogida del sistema de
grabacion, obteniéndose segmentos analizables de entre 10 y 15 minutos. Se realizé un
andlisis visual de estos videos, realizandose un muestro de barrido a intervalos regulares
de 15 segundos, en los que se registraba: (a) n° de peces en un volumen de 1 m? alrededor

del angelote, (b) la distancia del pez mas cercano a la cabeza del angelote.

Si se observaba un ataque de angelote, siguiendo la metodologia de muestreo focal
e indistintamente del tiempo en el que este se producia, se registraban también datos
acerca del n° de peces alrededor y distancia al pez que atacaba. Para poder determinar si
el ataque acababa en éxito o0 no, se visualizaron los videos a camara lenta. Para el calculo
de distancias se empled el software ImageJ (Schindelin et al. 2012), utilizando la
referencia proporcionada por el complejo de referencia situado al final de la imagen
(Figura. 3.A).

La tasa de ataques se determind como el nimero de ataques que realizaban las
crias de angelote en funcion del tiempo (N° de ataques/minuto) y la tasa de éxito como el
nimero de ataques que acababan en éxito en funcidén del nimero de ataques totales
realizados (N° de éxitos/N° de ataques realizados).

Anélisis estadistico

Para estudiar la evolucion de los ataques de angelote a lo largo del tiempo, en relacion
al nimero de presas a su alrededor (N° peces/1 m®) y a la distancia a la que se encontrara la
presa mas cercana a la boca del angelote, se llevé a cabo un ajuste de los datos mediante
regresion local ponderada (Locally weighted Smoothing Quadratic Regression), utilizando la
distancia de la presa mas cercana como factor de peso, por ser el que mejor se ajustaba a la

variacion temporal que se observaba en los datos.

Resultados

General
Se analizaron un total de 29 dias de trabajo, realizados entre el 3 de febrero de

2017 y el 23 de mayo de 2019, en las cinco playas objeto del estudio, durante los que se
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realizaron un total de 82 transectos de ancho fijo. Fueron avistados un total de 65 juveniles
de angelotes (Squatina squatina) dentro de transecto y otros 16 fuera (Tabla 1). En las
playas de Las Vistas y Abades, fueron avistadas también dos hembras adultas, que
parecian estar prefiadas (150 y 120 cm de longitud total respectivamente), y en Abades

fueron avistados dos machos adultos de 150 y 110 cm.

De los 81 juveniles avistados, 57 pudieron ser capturados y fueron transportados
a la mesa de trabajo, marcandose un total de 54 individuos con chips subcutaneos, en caso
de que no poseyeran un chip previo. Las tallas medias calculadas, para aquellas areas
donde se pudieron capturar mas de 1 juvenil de angelote (Tabla 1), fueron de: 29,07 +
3,72 cm, 28,29 + 3.2 cm y 28,43 £ 1.99 cm; para las Teresitas, Abades y El Puertito de

Guimar, respectivamente.

Ademas, se obtuvieron un total de 20 grabaciones de comportamiento de caza de juveniles

de S. Squatina en la playa de Las Teresitas (Tabla 1).

Tabla 1. Resumen del esfuerzo realizado y datos recogidos en las diferentes localidades de estudio.

Localidad Dias de Numero de Numero de NUumero  Ndmero de Numero Graba.
muestreo  transectos criasdentro  de crias crias de crias Comp.
realizados de transecto totales capturadas marcadas decaza

Las Teresitas 12 34 44 63 42 39 20

Abades 4 8 9 7 7 7 0

El Puertito de 4 14 7 7 7 7 0
Guimar

El Poris 4 13 1 1 0 0 0

Las Vistas 4 13 4 3 1 1 0

Total 28 82 65 81 57 54 0

Densidad de angelotes y comunidad de peces e invertebrados
La densidad de angelotes en la playa de las Teresitas presentd los valores

maximos, con un valor medio de 25,56 + 17,60 indiv./ha, seguida de la playa de Abades
(23,33 + 25.82 indiv./ha) y el Puertito de Guimar (11,25 + 13.15 indiv./ha). Las playas de
Las Vistas, con 5,83 + 6.78 indiv./ha y El Poris, con 1,25 + 2.50 indiv./ha, presentaron
los valores mas bajos (Fig. 4). Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas
en la densidad de angelotes para las diferentes playas (test de Kruskal-Wallis, p=0,056),

ni dentro de éstas para las diferentes estaciones (test de Kruskal-Wallis, p=0,821 para Las
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Teresitas; p=0,505 para El Puertito; p=0,206 para El Poris; p=0,886 para Abades y
p=0,840 para Las Vistas) (Fig. 4 y Fig. 5).
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Figura 4: Densidad de crias de angelotes (S. squatina) y de sus potenciales presas en cada una de las
playas investigadas. Panel superior: Diagrama de cajas que muestran la densidad estimada de S. squatina
para todos los muestreos realizados en cada una de las playas, mostrando el percentil 25, 50 (media) y 75
(lineas arriba, centro y debajo de la caja). Los bigotes sefialan los datos méas bajos y mas altos entre el rango
intercuartil de 1,5 (“Inter-quartile range, IQR”). Panel inferior: Densidad de las 5 especies mas abundantes
de presas potenciales del angelote, promediando los datos obtenidos en todos los muestreos, para cada una
de las playas investigadas.

La densidad media de la comunidad de peces e invertebrados, también presento
los mayores valores en las Teresitas, con un valor medio de 1062 + 2294 indiv./ha, siendo
también la playa que presentd una mayor riqueza de especies avistadas (21 especies
diferentes). Siguieron a ésta: el Puertito de Giiimar, con densidades medias de 669 + 1347
indiv./ha'y riqueza=17 especies; Abades, con 399 + 745 indiv./hay riqueza=12; El Poris,
con 305 + 894 indiv./ha y riqueza=17; y Las Vistas, con densidades medias de 160 + 261
indiv./hay riqueza=9 (Fig. 4 y Fig.5).
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Figura 5: Variacién en la densidad de angelotes, y en la densidad total y riqueza de especies por
estacion, para cada una de las playas investigadas. Panel superior: Densidad de juveniles de angelotes
encontradas en cada una de las playas investigadas por estacion. Panel inferior: Densidad total de especies
(excluyendo los angelotes) y riqueza (nimero de especies) encontradas por estacion en cada una de las
playas investigadas. NGtese que, en primavera, debido a condiciones climaticas adversas, solo se pudo
muestrear en la playa de Las Teresitas. Para el resto de las estaciones se pudo muestrear en todas las playas,
aungue no siempre se encontraron crias de angelotes en ellas.

Al analizar los resultados de la comunidad de peces e invertebrados de todos los
muestreos para las distintas estaciones analizadas, se observé una interaccion
significativa de los factores “playa x estacion”, de forma que las comunidades de estos

organismos variaron con la estacion del afio de forma diferente en las distintas playas
analizadas. (Fig. 6 y Tabla 2).
Tabla 2. Resultados del analisis de PERMANOVA de la densidad de peces e invertebrados que

conformaban la comunidad, en las distintas playas analizadas y segun la estacion del afio. Los

resultados significativos estan sefialados con un asterisco.

Factor gl SC MC Pseudo-F p(perm)
Playa 4 21978 5494,5 4,3312 0,0001*
Estacion 3 11489 3829,5 3,0187 0,0001*
playa x estacién 8 19747 2468,4 1,9458 0,0013*
Res 62 78652 1268,6

Total 77 1,37E+05

Los analisis a posteriori de la interaccion significativa “playa x estacion”
revelaron diferencias significativas entre las comunidades de Las Teresitas respecto

Abades y Las Vistas y entre Abades y El Poris durante el invierno (Tabla 3). Durante el
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verano se encontraron diferencias significativas entre la comunidad de Las Teresitas
respecto a todas las otras playas y entre El Poris y el Puertito de Glimar (Tabla 3), durante
el otofio ninguna localidad present6 diferencias significativas frente al resto de playas

analizadas (Tabla 3).

Tabla 3. Resultados de las comparaciones dos a dos para la interaccion “Playa x Estacion”
obtenido en el PERMANOVA de la densidad de peces e invertebrados que conformaban la
comunidad de las distintas localidades analizadas. Los resultados significativos estan sefialados con un

asterisco.

Dentro del nivel “Invierno” del factor “Estacion”

Grupos t P(Monte Carlo)
Poris, Teresitas 1,003 0,3881
Poris, Las Vistas 1,2914 0,194
Poris, Puertito 1,2502 0,2074
Poris, Abades 1.9189 0,0387*
Teresitas, Las Vistas 2,0037 0,0284*
Teresitas, Puertito 1.4089 0,1559
Teresitas, Abades 2,6701 0,0204*
Las Vistas, Puertito 1,1842 0,272
Las Vistas, Abades 1,9476 0,0712
Puertito, Abades 1,6635 0,0899
Dentro del nivel “Verano” del factor “Estacion”
Grupos t P(Monte Carlo)
Poris, Teresitas 2.2778 0.0037*
Poris, Las Vistas 1.4306 0.101
Poris, Puertito 1.6372 0.0397*
Poris, Abades 0.9559 0.4652
Teresitas, Las Vistas 2.6418 0.0009*
Teresitas, Puertito 2.5039 0.0028*
Teresitas, Abades 2.2248 0.0151*
Las Vistas, Puertito 1.3159 0.1737
Las Vistas, Abades 0.77949 0.62
Puertito, Abades 1.063 0.358
Dentro del nivel “Otoiio” del factor “Estacion”
Grupos t P(Monte Carlo)
Poris, Teresitas 1.4977 0.0911
Poris, Las Vistas 1.396 0.1523
Poris, Puertito 1.3037 0.204
Poris, Abades 1.6451 0.1026
Teresitas, Las Vistas 1.5683 0.0642
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Teresitas, Puertito 0.80423 0.5975

Teresitas, Abades 1.0892 0.3065
Las Vistas, Puertito 1.5022 0.1101
Las Vistas, Abades 1.3187 0.2116
Puertito, Abades 1.2254 0.2321

La variabilidad de la densidad de peces e invertebrados segun las distintas playas
y en funcion de la estacion del afio, se puede observar en el grafico de ordenacién
multidimensional MDS (Fig. 6). A pesar de existir un importante grado de solapamiento
entre los muestreos realizados en las diferentes playas estudiadas, se observa cierta
separacion entre las distintas localidades, especialmente en los muestreos de Las Vistas y
El Poris. Las comunidades registradas en las playas de Las Vistas y Abades tienden a ser
las mas heterogéneas, mientras que las comunidades encontradas en las otras playas

tienden a agruparse.

Transform: Fourth root

Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
go5 S37 2D Stress: 0,22 | |playa
* 855 % El Poris

860 v Las Teresitas
526 ¥ @ Las Vistas
* Puertito de Guimar
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S11
S10

Figura 6: Gréfico de ordenacion del andlisis MDS de las comunidades de peces e
invertebrados encontrados en las diversas playas estudiadas, en base a su densidad. Nétese
como la comunidad de Las Vistas y Abades tienden a ser las mas heterogéneas, mientras que las
comunidades encontradas en las otras playas tienden a agruparse.

El andlisis de porcentaje de similaridad (SIMPER) permitié reconocer los taxones
mas representativos de cada playa, observandose que las especies que mas contribuyen a

la variabilidad dentro de cada area son: el guelde (Atherina presbyter) y la herrera
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(Lithognathus mormyrus, Linnaeus 1758). La Unica zona en el que estas dos especies no
dominaron la comunidad fue la playa de Las Vistas, donde se mantuvo A. presbyter como
la especie mas abundante a lo largo del afio, pero tras ella aparecieron el congrio de arena
(Ariosoma balearicum, Delaroche 1809), la mantelina (Gymnura altavela, Linnaeus
1758) y la lubina (Dicentrarchus labrax, Linnaeus 1758), en ese orden de importancia.
Un resumen de los valores de importancia de cada especie para las distintas playas
analizadas puede verse en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados del analisis SIMPER que muestran la importancia relativa y acumulada de
las especies mas abundantes dentro de cada comunidad para cada una de las playas investigadas.
Sim: similaridad media de los muestreos

Factor Playa

Especie Contribucién Contribucién acumulada (%)
de cada

especie (%)

EL PORIS (Sim: 35.66%0)

L. mormyrus 51.25 51.25
A. preshyter 35.77 87.02
Diplodus sargus 7.78 94.80

(Linnaeus 1758)

LAS TERESITAS (Sim: 58.22%0)

A. presbyter 71.43 71.43
L. mormyrus 24.26 95.69

LAS VISTAS (Sim: 26.67%)

A. presbyter 41.14 41.14
A. balearicum 26.45 67.59
G. altavela 12.50 80.09
D. labrax 7.96 88.05

L. mormyrus 7.05 95.09

PUERTITO DE GUIMAR (Sim: 44.69%)

A. presbyter 55.97 55.97
L. mormyrus 34.33 90.29

ABADES (Sim: 58.47%)

A. presbyter 76.01 76.021
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L. mormyrus 6.80 82.81

Mugil cephalus 5.08 87.89
(Linnaeus 1758)
Belone Belone 5.08 92.97

(Linnaeus 1761)

Analisis de acidos grasos de crias de S. squatina
Solo se pudieron analizar 8 muestras de todas las biopsias realizadas a los

juveniles de angelote en las diversas playas: 3 de Abades, 3 de Las Teresitas y 2 de El
Puertito de Glimar. El analisis de PCA realizado mostro que parecen existir diferencias
en cuanto a acidos grasos entre las muestras obtenidas en Abades, frente a Las Teresitas
y El Puertito de Guimar (Fig. 7), siendo los &cidos grasos que mas contribuyen a esta
variabilidad: 16:0, 18:0, 16:1, 20:2n-6, 20:5n-6 y 20:4n-6 (Fig. 7). El analisis de
PERMANOVA realizado confirma que existen diferencias significativas en los
porcentajes de acidos grasos registrados en los individuos estudiados de las diferentes
playas (Tabla 5).

Tabla 5. Resultados del andlisis de PERMANOVA del porcentaje de &cidos grasos encontrados en

las biopsias de los juveniles de angelote segun las distintas playas analizadas. Los resultados
significativos estan sefialados con un asterisco.

Factor gl SC MC Pseudo-F p(perm)
Playa 2 481,21 240,61 5,7883 0,0156*
Residual 5 207,84 41,568

Total 7 689,05

Los andlisis a posteriori revelaron que estas diferencias se daban tanto entre los
juveniles de angelotes de Las Teresitas y de Abades, como entre los de Abades y los de
El Puertito, no existiendo diferencias entre los individuos estudiados en Las Teresitas y
en El Puertito (Tabla 6).

Tabla 6. Resultados de las comparaciones dos a dos de los niveles del factor significativo
“playa” en el PERMANOVA del porcentaje de acidos grasos presentes en los angelotes capturados

en cada una de las distintas playas. Los resultados significativos estan sefialados con un asterisco

Grupos t p(perm) P(Monte Carlo)
Abades, Teresitas 2,4337 0,027*
Abades, Puertito 3,0797 0,0197*
Teresitas, Puertito 1,0662 0,3659
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Figura 7. Andlisis de componentes principales del porcentaje de acidos grasos de las crias de
angelote en distintas zonas de Tenerife. Nétese la separacion entre los individuos capturados en
Abades frente a los capturados en Las Teresitas o el El Puertito de Giimar.

Anélisis del comportamiento de caza

Se analizaron un total de 20 grabaciones de comportamiento de caza de S. squatina
(Tabla 4), correspondientes a individuos diferentes, de las cuales 4 fueron tomadas en
otofio, 7 en invierno y 9 en primavera. No pudieron obtenerse grabaciones en verano. De
estos individuos, s6lo 8 atacaron, realizando 4 de ellos algun ataque con éxito. En todos
los ataques grabados la presa fue A. presbyter, con la Unica excepcion de un ataque
(realizado por la cria con codigo: 23052019 _3) donde el objetivo del ataque no entré en
el plano de grabacion. La efectividad de caza de los individuos vari6 entre el 40-60% para
aquellos en los que realizaron varios ataques, acabando un 42% del total de los ataques
filmados en éxito. La distancia a las presas en el momento del inicio del ataque vario entre
los 2.61 y los 13.76 cm, hallandose las presas a una distancia media de 7.14 + 3.75 cm en
el momento del ataque. Invierno fue la estacién durante la cual la disponibilidad de presas
potenciales fue menor dandose un promedio de 0.57 + 0.41 indiv./m? alrededor de los
angelotes y a una distancia media de 26.5+6.5 cm, aun asi, ninguno de los animales
grabados en esta estacion realizd ataque alguno, aun cuando presentaban presas en sus

alrededores y a distancias dentro del rango de ataque (Fig. 8).
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Figura 8: Relacion entre la cantidad de presas, la distancia de la presa mas cercana al angelote y el momento de
cada uno de los ataques durante las grabaciones llevadas a cabo en invierno. Cada color representa a un individuo.
Panel superior: Interpolacion polinémica de los resultados obtenidos durante los conteos de gueldes (1m x 1m) alrededor
de las crias de angelotes, en periodos de 15 seg. Panel medio: Interpolacion polindmica de las distancias de la presa mas
cercana, medidos en relacion a la cabeza del angelote, también en periodos de 15 seg. Panel inferior. Momentos de
ataque de los angelotes en relacion a si tuvieron éxito o no. N6tese que aunque los angelotes tuvieron presas en sus
cercanias en varios momentos a lo largo de las grabaciones, ninguno de ellos atacd.

Durante la primavera, fueron grabados varios ataques realizados sobre poliquetos
de la familia Nereididae en fase epitoca, en donde las crias de angelote siempre escupian
al poliqueto tras capturarlo. EI nimero medio de presas potenciales proximas al angelote
fue 0.87 + 0.98 indiv./m® dandose a una distancia media de 30.3 + 6.9 cm (Fig. 9).

e
c X
gg °
[
=T 4
go
oF oL
S
=]

h 0
= ()
Dec 40
= o)
53
6= g 201
8
g0
53 0
ae 0

T T T T I T T T
g Other|— % =
Q 3
& Succeed— =
= Fail - = -
i i | I i i i I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

15 sec. periods

Figura 9: Relacion entre la cantidad de presas, la distancia de la presa més cercana al angelote y el momento de
cada uno de los ataques durante las grabaciones llevadas a cabo en primavera. Cada color representa a un individuo.
Panel superior: Interpolacion polinémica de los resultados obtenidos durante los conteos de gueldes (Im x 1m)
alrededor de las crias de angelotes, en periodos de 15 seg. Panel medio: Interpolacion polindmica de las distancias de
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la presa mas cercana, medidos en relacion a la cabeza del angelote, en periodos de 15 seg. Panel inferior. Momentos
de ataque de los angelotes en relacion a si tuvieron éxito o no. Notese que tres de los ataques realizados, corresponden
con los momentos en los que los angelotes atacaban a poliquetos de la familia Nereididae en fase epitoca, y que

posteriormente escupian.

Los diferentes juveniles estudiados mostraron las mayores tasas de ataque y éxito
durante el otofio, aun cuando la cantidad de presas disponibles en sus cercanias, 0.9 +
0.58 indiv./m®, apenas aumenta respecto a la encontrada en primavera, mientras que la

distancia de estas respecto al angelote si se mostr6 mucho menor a la encontrada durante

otras épocas del afio, 17.5 + 4.6 cm (Fig. 10 y Fig.11).
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Figura 10: Relacion entre la cantidad de presas, la distancia de la presa més cercana al angelote y el momento de
cada uno de los ataques durante las grabaciones llevadas a cabo en otofio. Cada color representa a un individuo. Panel
superior: Interpolacion polindmica de los resultados obtenidos durante los conteos de presas (Im x 1m) alrededor de las
crias de angelotes, en periodos de 15 seg. Panel medio: Interpolacion polinémica de las distancias de la presa mas cercana,
medidos en relacion a la cabeza del angelote, en periodos de 15 seg. Panel inferior. Momentos de ataque de los angelotes

en relacién a si tuvieron éxito o no.
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Figura 11. Representacion de la tasa de ataque y efectividad para las distintas estaciones estudiadas. No6tese
como la tasa de ataque en otofio es muy superior a la observada en primavera, aungue le tasa de éxitos por ataque
fue mas similar. Ningun ataque fue grabado en invierno.

Los resultados del ajuste de los datos acerca del nimero y distancia de las presas
y el nimero de ataques mediante regresion local ponderada (Locally weighted Smoothing
Quadratic Regression), utilizando la distancia de la presa mas cercana como factor de
peso, mostraron notables diferencias, variando de valores ajustados de R? de -0,279 a
1,000, dependiendo sobre todo del nimero de ataques que hubieran realizado los animales
durante la grabacion. Un ejemplo de uno de los modelos resultantes puede verse en la

figura 12.

T

///.7 nimal code:
241020117(1)

Sliccead i .

il il ™ O

30

Number of preys surrounding Periods of 15 seg.

the angel shark pup

Figura 12: Resultado del ajuste de los datos de... mediante regresién local ponderada (Locally weighted
Smoothing Quadratic Regression), utilizando la distancia de la presa mas cercana como factor de peso, para el
angelote con c6digo: 24102017(1). Con una bondad de ajuste de: A) Suma de los cuadrados debidos al error (SSE):
1,138. B) R% 0,876. R? ajustado: 0,847. C) Error estandar de la regresion (RMSE): 0,177.

Los resultados de las bondades de ajuste de los modelos de regresion local

ponderada para cada uno de los angelotes que realizaron al menos un ataque, pueden verse
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en la siguiente tabla (Tabla 7), junto con la informacién detallada de otros resultados

obtenidos. No se corrieron los modelos en aquellos animales que presentaron ataques sin

presas o que realizaron ataques a poliquetos.

Tabla 7. Resultados de algunas de algunas de las variables analizadas a partir de las filmaciones de

crias de angelote en el medio natural.

Individuo

Estacién

Duracién
del video

(min)

NUmero
de

ataques

Tasa de ataque

(Ataque/min)

Efectividad

Distancia media de
las presas previa

al ataque

Resultados de
bondad del ajuste
de la regresion local

ponderada:

24102017(1)

24102017(3)

25102017(1)

22032018(1)

22032018(2)

22032018(3)

23032018(1)

07112018(1)

13022019(1)

13022019(2)

13022019(3)

27042019(1)

09052019(1)

Otofio

Otofio

Otofo

Invierno

Invierno

Invierno

Invierno

Otofio

Invierno

Invierno

Invierno

Primavera

Primavera

13:30

15:00

13:00

15:00

10:45

8:00

15:00

10:15

14:45

14:15

15:00

15:00

15:00

0,301

0,333

0,385

0,099

0,5

0,4

0,6

5,985

6,692

8,293

11,721

SSE: 1,138
Adjusted R?: 0,847
RMSE: 0,177
SSE: 2,776
Adjusted R?: 0,631
RMSE: 0,449

SSE: 3,73
Adjusted R?: 0,333
RMSE: 0.177
SSE: 0
Adjusted R?: -
RMSE: -

SSE: 0
Adjusted R?: -
RMSE: -

SSE: 0
Adjusted R?: -
RMSE: -

SSE: 0
Adjusted R?:
RMSE: -

SSE: datos
insuficientes
Adjusted R?: -
RMSE: -

SSE: 0
Adjusted R?: -
RMSE: -

SSE: 0
Adjusted R?: -
RMSE: -

SSE: 0
Adjusted R?: -
RMSE: -

SSE: 0
Adjusted R?: -
RMSE: -

SSE: 0
Adjusted R?: -
RMSE: -
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09052019(2) SSE: 3,496
Adjusted R? -0,279
Primavera 14:00 0,0714 6,870 RMSE: 0,412
09052019(3) SSE: 0
Adjusted R?: -
Primavera 15:00 0,067 3,864 RMSE: -
23052019(1) SSE: 0
Adjusted R?: -
Primavera 12:15 0 - RMSE: -
23052019(2) SSE: 1,076
*ataque Adjusted R?: 0,939
q RMSE: 0,221
nereido Primavera 14:45 1 0,069 0 7,181
23052019(3) SSE: 4,958e-30
*atague Adjusted R?: 1
q RMSE: 6,566e-16
nereido Primavera 15 1 0,067 0 -
23052019(4) SSE: 0
*atagle Adjusted R?: -
a RMSE: -
nereido Primavera 15 0 0 - -
23052019(5) SSE: 0
*ataque sin Adjusted R?; -
q RMSE: -
presay
atague
nereido Primavera 14:45 0 0 - -
Discusién

El uso de zonas costeras como areas de cria en tiburones, parece servirles para
aumentar la tasa de supervivencia de la especie durante una fase de su desarrollo en la
que son especialmente vulnerables. Son varios los autores que destacan que estas areas
han de poseer recursos tréficos suficientes para permitir el correcto desarrollo de las crias
(Branstetter, 1990; Castro, 1993; Simpfendorfer y Milward, 1993), pudiendo servirles
ademas como refugio frente a depredadores (Branstetter, 1990; Heupel et al., 2007). En
el caso del angelote (Squatina squatina) en Tenerife, parece existir una relacién entre la
densidad de peces e invertebrados y la de crias de angelotes presentes en las areas de cria,
de forma que, a mayor densidad peces e invertebrados, mayor parece ser la densidad de
crias presentes (Fig. 4). Sin embargo, esta tendencia no parece ser lineal, ni se cumple
caso a caso: véase por ejemplo El Puertito de Giiimar frente a Abades (Fig. 4) o El Poris
frente a Las Vistas, dos situaciones en las que la localidad con una menor densidad de
peces e invertebrados mostrd una densidad de crias de angelote mas elevada (Fig. 4). Sin

embargo, no hay que olvidar que este estudio se ha realizado en areas marinas costeras,
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sujetas a la variacion de una multitud de factores distintos, tanto bioticos como abidticos,
por lo que resulta muy dificil establecer relaciones directas de tipo causa-efecto
(Underwood, 1997). Un caso particular a considerar en este estudio es el de la playa de
Las Vistas, donde se registraron los menores valores de densidad de peces e invertebrados
(Fig. 4 y tabla 3), observandose alteraciones significativas en la comunidad respecto a
otras playas estudiadas (Fig. 6 y tabla 3). Esto puede deberse a la presencia de lubinas
(Dicentrarchus labrax) escapadas de las jaulas de acuicultura cercanas (El Palmar) y
registradas con frecuencia durante los muestreos de este estudio. La lubina es un
depredador de alto nivel trofico cuyos escapes provocan serias alteraciones en el medio
marino (Toledo, 2014) y que puede estar actuando como un competidor por recursos
alimenticios con las crias de angelotes. Asi, las bajas densidades de peces e invertebrados
encontradas en esta playa (Fig. 4 y tabla 4), podrian estar provocando que las crias de
angelotes mueran de inanicién o que se vean obligadas a abandonar el area, por no
encontrar alimento suficiente. En estudios similares realizados sobre crias de tiburon
martillo (Sphyrna lewini) en la bahia de Kaneohe (Hawaii), se observo que la densidad
estacional de crias de esta especie disminuia en relacion al alimento disponible, lo que

podia provocar fendmenos como la migracion o la muerte por inanicién (Lowe, 2002).

La relacion entre las densidades de la comunidad de presas potenciales y las crias
de angelotes también puede observarse en las diferencias estacionales encontradas. Asi,
en la playa de las Teresitas, donde se pudieron realizar muestreos durante las cuatro
estaciones del afio (Fig. 5), puede observarse que a mayor fue la densidad de presas
potenciales mayor fue también la densidad de angelotes, siendo los meses de verano y
otofio cuando mayores densidades se encontraron. Las diferencias significativas que
muestra la comunidad para estos meses en esta playa (Tabla 3) parecen estar influenciadas
por las variaciones que se observan principalmente en la densidad de dos especies de
peces, el guelde (Atherina presbyter) y la herrera (Lithognathus mormyrus) (Tabla 4). A.
presbyter constituyo la especie sobre la que se observaron la mayoria de los ataques
realizados por las crias de angelotes. La época reproductora de A. presbyter en Canarias
comprende un periodo Unico durante el afio, entre los meses de febrero y junio, con un
maximo en abril-mayo (Gonzélez y Lorenzo, 2001), que coincide con los meses en que
aumentan tanto la produccion como la biomasa planctonica (De Ledn y Braun, 1973;
Hernandez-Ledn, 1988). Asi, todo parece indicar que las hembras de S. squatina escogen

las estaciones de verano y otofio, tras el periodo de reproduccion de A. presbyter, para
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acercarse a la playa y parir, favoreciendo asi que las crias puedan encontrar alimento
suficiente para poder desarrollarse. Esta hipdtesis viene apoyada por los datos sobre la
evolucidn de las clases de talla de las crias de angelotes, realizados en la propia playa de
las Teresitas, donde se observa que la mayoria de las crias recién nacidas (de 20 a 30 cm)
se observan de mayo a junio, mientras que los ejemplares juveniles (de 30 a 37 cm) se
observan mayoritariamente entre los meses de septiembre a febrero (crias de ese afio que
ya han crecido alrededor de 5-10 cm) (Escanez et al., 2016; Marrero et al., 2018). Cabe
resaltar que esta hipotesis no descarta que puedan existir otras relaciones distintas a la
disponibilidad de presas, como puedan ser: i) que se favorezca el parto con una mayor
temperatura del agua; ii) que la mayor temperatura del agua favorezca el desarrollo de las

crias en los primeros estadios de su vida.

Varios estudios sugieren que los predadores se distribuyen segun la abundancia
de presas que encuentran en las distintas areas que conforman su habitat (P. ej. Gotceitas
y Colgan, 1990; Boyd, 1996; Howell et al., 1999). Sin embargo, los estudios realizados
sobre areas de cria de otras especies de tiburones, como el tiburon de puntas negras
(Carcharhinus limbatus), indican que las crias predominan en zonas no relacionadas con
mayores abundancias de presas, lo que sugiere que otros factores, como pueden ser la
temperatura o la proteccion frente a depredadores, son mas importantes para las crias de
esta especie (Heupel y Hueter, 2002). Otros trabajos, realizados también en areas de cria
de tiburones de las familias Carcharhinidae y Lamnidae, defienden asimismo que la
abundancia de presas no es un factor limitante (Branstteter, 1990; Morrissey y Gruber,
1993). Esta aparente contradiccion a los resultados obtenidos en este estudio, no lo es en
absoluto, ya que tampoco se han encontrado relaciones lineales entre abundancia de
presas y de crias de angelotes en areas de cria en Tenerife (Marrero et al., 2018). Todo
ello indica que, ademéas de la disponibilidad de presas, otros factores deben estar
contribuyendo a que los angelotes elijan unas u otras zonas para criar y a determinar sus

abundancias locales.

La predileccion de las crias de S. squatina por el guelde A. presbyter observada
en este estudio, es similar al que muestran las crias de otras especies del orden
Squatiniformes, como Squatina guggenheim (Marini, 1936), cuyos juveniles se alimentan
fundamentalmente de pequefios peces pelagicos como la anchoita (Engraulis anchoita,
Hubbs y Marini, 1935). (Vdgler et al., 2003; Vogler et al., 2009). Sin embargo, los

resultados obtenidos del anélisis de &cidos grasos (Tabla 5, 6 y Fig. 7) muestran que
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existen diferencias significativas en cuanto a la dieta de las crias de angelotes de las
Teresitas y el Puertito de Guimar, al compararlas a las de Abades. Areas que, por otro
lado, presentaron algunas diferencias significativas en cuanto a sus comunidades de peces
e invertebrados (Tabla 3). Estos resultados sugieren que las crias de angelotes poseen un
patrén de alimentacidn oportunista, siendo la dominancia de A. presbyter en las distintas
areas la que condiciona que las crias lo seleccionen frente a otras presas potenciales. La
dieta de adultos de S. squatina en Canarias ha sido definida como intermitente en estudios
previos, siendo su presa principal la boga (Boops boops), encontrandose ademas en sus
contenidos estomacales una amplia variedad de otras especies de peces, cefalopodos y
crustaceos (Narvaez, 2012). Esta predileccion de S. squatina (tanto adultos como crias)
por especies de peces bentopelagicos con comportamientos gregarios, parece obedecer al
propio comportamiento de caza por emboscada de la especie, que permanece enterrada
en el fondo a la espera que pase una presa cerca. De esta forma, especies moviles como
A. presbyter, que se mueven en cardumenes y se aproximan al fondo durante la noche,

son mas susceptibles de ser depredadas por las crias de angelotes.

No puede descartarse, sin embargo, debido a las pocas muestras de biopsias que
pudieron ser analizadas en este estudio, que las diferencias observadas en las crias de
angelotes sean consecuencia de la presencia de una pradera de Cymodocea nodosa
(Ascherson 1870) en la zona de estudio de Abades. No se pueden excluir, por tanto, que
puedan existir diferencias en la alimentacion de A. presbyter a consecuencia del habitat,
que, por transferencia tréfica (Dalsgaard et al., 2003; Kainz et al., 2004; Hessen y Leu,
2006), sean traspasadas a las crias, no existiendo diferencias reales en lo que éstas estan

depredando.

Los resultados de las 20 grabaciones de comportamiento de caza de S. squatina
realizadas, confirmaron que A. presbyter es la presa potencial mas susceptible de ser
depredada por las crias de angelote en las Teresitas, apareciendo s6lo en 4 de las
grabaciones realizadas especies de peces que no eran gueldes, registrandose, por tanto,
s6lo en momentos puntuales. La filmacion de ataques sobre poliquetos de la familia
Nereididae, que fueron considerados como nulos al observarse como el angelote escupia
al poliqueto tras la realizacion de un ataque exitoso, parece confirmar la hipotesis de que
las crias de S. squatina son depredadores oportunistas. Asi, la alta movilidad de estos
anélidos en su fase epitoca (Cariete et al., 2013; de Jesus et al., 2015) desencadenaron el

ataque de las crias, probablemente motivados por estimulos visuales, como ya se ha
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descrito en otras especies de Squatiniformes como Squatina californica (Fouts y Nelson,

1999), donde se forzaba el ataque de los angelotes utilizando un modelo de presa artificial.

Hasta la fecha, éste es el primer estudio donde se ha estudiado el comportamiento
natural de caza de una especie de tiburdn Squatiniforme, por lo que no se pueden realizar
comparativas con ningun estudio similar. Se ha observado que son dos los factores que
condicionan que las crias de angelote lleven a cabo un ataque: la cantidad de presas
disponibles y la distancia de éstas a la boca del depredador. Asi, puede observarse como,
aunque apenas existen diferencias entre la cantidad de presas potenciales entre primavera
y otofio (0.9+0.58 indiv./m®y 0.87+0.98 indiv./m?, respectivamente), es en otofio, con
distancias medias de 17.5+4.6 cm frente a las 30.3+6.9 cm de primavera, cuando mas
ataques se registraron (Fig. 9 y Fig. 10). La reduccion de la distancia entre depredador y
presa ha sido ampliamente sefialada en la bibliografia como un factor crucial en la
estrategia de caza en la depredacion por emboscada (de Vries et al., 2012; Martin y
Hammerschlag 2012). Ademas, esta distancia parece tener un efecto importante sobre la
efectividad en el ataque de las crias de S. squatina, encontrandose que los ataques
realizados cuando las distancias suceden entre los 2-6 cm es del 62.5%, reduciéndose al
33.3% en separaciones entre 6-10 cm y al 25% cuando se alejan a 10-14 cm. Una
tendencia similar se observa en los juveniles del pez sapo (Opsanus tau, Linnaeus 1766),
que demostraron ser depredadores efectivos a corta distancia, con una eficacia del 76%,
que decaia conforme aumentaba la separacion entre ellos y la presa (Price y Mensinger,
1999).

El invierno fue la estacion en la que la cantidad de presas potenciales para el
angelote resultd mas baja (0.57+0.41 indiv./m?), lo que unido a una distancia media mayor
(26.5+6.5 cm) (Fig. 8), podria explicar por qué los animales no llevaron a cabo ningun
ataque. Sin embargo, cabe sefialar que, incluso en aquellos momentos durante el invierno
en los que las crias se encontraron con las condiciones adecuadas para realizar un ataque,
ninguna de ellas lo realiz6. Esto podria ser debido a la menor temperatura del agua durante
esa estacion, lo que podria traducirse en que durante esta época las crias de S. squatina
entran en un periodo mayor inactividad y de ayuno. En estudios realizados sobre crias de
tiburones martillo,se observé una menor actividad, bajada de la tasa metabdlica y de la
cantidad diaria de alimento que consumian con las aguas mas frias (Lowe, 2002).

Ademaés, Narvaez (2012) encontrd en adultos de S. squatina que mas de la mitad de los
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estdmagos estaban vacios, no siendo por tanto descabellado que esta especie pase por

periodos de ayuno durante la estacion fria.

En definitiva, este estudio constituye una primera aproximacion a los patrones de

depredacion y comportamiento de caza de juveniles del angelote S. squatina, una especie

catalogada como “En peligro de extincion” (BOE, 134 158611, 2019), que permitira un

mayor conocimiento de la ecologia de la especie a fin de contribuir en su conservacion,

asi como facilitar futuros estudios que ayuden a resolver las incognitas existentes sobre

estos animales.

Conclusiones

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Este trabajo supone el primer estudio llevado a cabo sobre el comportamiento
natural de caza de crias de angelote Squatina squatina.

Se observd que la estacion del afio donde las crias de angelote realizaban mas
ataques por unidad de tiempo fue en otofio, aunque no se pudieron llevar a cabo
experimentos durante el verano. Se necesitarian obtener grabaciones durante esta
estacion para poder completar esta comparativa.

Se registrd una ausencia de ataques durante el invierno, ain cuando las crias
tuvieron presas disponibles a distancias apropiadas, para que se desencadenara el
ataque. Se desconoce si las bajas temperaturas pueden ser la causa o la especie
pasa por estados de ayuno.

Se constata la importancia del guelde Atherina presbyter como una de las presas
mas importantes de las crias de angelote, ain cuando todo parece indicar que se
trata de un depredador oportunista, que ataca sobre cualquier presa movil que se
ponga a su alcance.

La efectividad de los ataques (tasa de éxito) no se vio afectada por las distintas
estaciones del afio, aunque si se observé un descenso en la efectividad conforme
la distancia depredador-presa aumentaba.

Se observo una tendencia a que las mayores densidades de crias de angelotes
encontradas se registraron en aquellas playas que presentaron las mayores
densidades de peces e invertebrados. Sin embargo, la abundancia de presas
potenciales no parece ser el Unico factor que condiciona la abundancia de S.
squatina en las distintas areas de cria.

Las diferencias registradas en las comunidades de peces e invertebrados de las

diferentes playas estudiadas en las distintas épocas del afio, parecen explicar, en
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parte, las variaciones anuales que se observaron en las densidades de crias de
angelotes. Pero haria falta realizar mas esfuerzo de muestreo durante las diferentes

estaciones en las diversas playas.

8) Este trabajo constituye una primera aproximacion al estudio de las relaciones
troficas y necesidades ecologicas de S. squatina en las primeras etapas de su ciclo
de vida. Si bien, futuras investigaciones donde se amplien estos datos son
deseables para la correcta gestion de las areas de cria de la especie, esenciales para

su conservacion.
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