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RESUMEN

Las- capturas’ accidentales en el sector pesquero cada vez afectan mas a los
elasmobranquios, uno de los grupos taxondmicos mas amenazados, lo que conlleva a una
degradacion de los ecosistemas marinos debido a su posicion tope en la cadena troéfica. El
objetivo de este estudio es investigar el posible efecto de repulsién que puede tener un
iman potente sobre la raya Dasyatis pastinaca debido a las ampollas de Lorenzini que
poseen en la zona rostral, como medida de conservacidn para la reduccion de las capturas
accidentales en la pesca de palangre. Los resultados obtenidos no han sido los esperados
ya que, gracias al ANOVA de medidas repetidas analizado y su respectivo post-hoc, hemos
observado que el emisor no tiene ningln efecto repelente en esta especie. Seria ideal
realizar estudios adicionales con otras especies de elasmobranquios o con distintos imanes
para poder llegar a una solucién en la reduccién de las capturas accidentales.

Palabras clave: Elasmobranquios, rayas, Dasyatis pastinaca, iman, ampollas de Lorenzini,
captura accidental, conservacién.

ABSTRACT

Bycatch in the fishing system is increasingly affecting elasmobranchs, one of the most
threatened taxonomic groups, leading to the degradation of marine ecosystems due to
their position at the top of the food chain. The aim of this work is to investigate the possible
repulsion effect that a powerful magnet may have on the stingray Dasyatis pastinaca due
to the ampullae of Lorenzini they possess in their rostral area, as a conservation measure
to reduce bycatch in longline fishing. The results obtained were not as we expected
because, thanks to the repeated measures ANOVA analyzed and its respective post-hoc
analysis, we observed that the magnet has no repellent effect on this species. It would be
ideal to do additional studies with other elasmobranch species or with different magnets
to find a solution to reduce bycatch.

Keywords: Elasmobranchs, stingrays, Dasyatis pastinaca, magnet, ampullae of Lorenzini,
bycatch, conservation.
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1. INTRODUCCION

La captura accidental o “bycatch” como se denomina en inglés es, segin Baez et al. (2016),
“el componente de la captura realizada durante una operacién de pesca, que no incluye las
especies objetivo a las que va dirigido el esfuerzo de pesca, y que puede ser retenido a
bordo o devuelto al mar”. Los ejemplares que se devuelven al mar pueden estar en buen o
mal estado de salud, aunque se asume que una gran parte de estos moriran debido a la
interaccidon con la pesca (Bdez et al., 2016). Dentro de las capturas accidentales se
encuentran los descartes que son la parte del “bycatch” que vuelve al mar viva o muertay
gue incluye animales y material inerte, los cuales han tenido una interaccién con el sistema
de pesca pero que no han llegado hasta la cubierta del barco (Eayrs, 2007).

Este tipo de descartes pueden ser especies de bajo valor mercantil, como peces de tamafio
menor al comercial o detritos del fondo marino, los cuales se suelen descartar ya que
econdmicamente no son beneficiosos para los pescadores. También, el descarte puede ser
el resultado de desechar la captura que se ha almacenado previamente con la intencién de
hacer espacio a una captura con mas valor o que esté mas fresca, denominandose “mayor
clasificacién” (Eayrs, 2007).

Se estima que cada aio se descarta un promedio de 27 millones de toneladas de peces en
pesquerias comerciales (Alverson et al., 1994), por lo que el Cédigo de Conducta de Pesca
Responsable de 1995 de la FAO (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura) exige a los pescadores reducir su “bycatch” y, gracias a esta medida, se han
modificado redes de arrastre para utilizar dispositivos reductores de “bycatch”, que son:
TEDs (Turtle Excluder Devices) para evitar la captura de tortugas marinas y demas animales
de gran tamanio, y los BRDs (Bycatch Reduction Devices) que previenen la captura de peces
(Eayrs, 2007).

Este estudio, financiado y dirigido por la Asociacion Chelonia, se ha realizado para descubrir
si un dispositivo electromagnético, como un iman de neodimio de alta potencia, es capaz
de repeler a un elasmobranquio, siendo en este caso una especie de raya llamada
comunmente chucho, pastinaca o raya latigo (Dasyatis pastinaca).

Monografia XXI chelonia.es 10
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l 1.1. Biologia y comportamiento de los
elasmobranquios

Los-elasmobranquios son un grupo de condrictios (peces cartilaginosos), que son una clase
de vertebrados acuaticos que se distinguen por carecer de osificacion en los huesos, es
decir, sus esqueletos estdn formados por cartilago. Los condrictios se dividen en dos
subclases: elasmobranquios (tiburones y rayas) y holocéfalos (quimeras). Tienen su origen
hace mads de 400 millones de afios en el Devdnico temprano y gran parte de las especies se
encuentran en la parte mas alta de la red tréfica de los ecosistemas marinos (Matos et al.,
2015). Se han adaptado a diferentes estilos de vida colonizando todos los océanos del
mundo, estuarios y aguas continentales. Dentro de los elasmobranquios hay tres grupos
taxondmicos diferenciados: galeomorfos, escualomorfos y batoideos, siendo las dos
primeras divisiones tiburones y la ultima divisién rayas (Montero & Autino, 2015).

Se caracterizan por tener la piel formada por queratina y escamas placoideas o también
denominadas denticulos dérmicos en tiburones mientras que en rayas la piel es mas lisa y
presentan un aguijon o tubérculo venenoso (Figura 1). Tienen entre cinco y siete aberturas
branquiales dependiendo de la especie y pueden presentar espiraculos situados en la
cabeza cerca de los ojos. La boca en tiburones se encuentra en posicidon subterminal
mientras que en rayas la boca estd situada ventralmente, excepto en las mantarrayas.
Carecen de vejiga natatoria y las rayas carecen también de membrana nictitante o tercer
parpado (Matos et al., 2015).

Figura 1. Aguijon venenoso en Dasyatis pastinaca. Fotografia de Eleni
Abra.
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Los machos poseen unas extensiones del eje endoesquelético de la aleta pélvica llamadas
claspers, mixopterigios o pterigopodios que forman los conductos de los espermatozoides
para facilitar la'fecundacion interna de la hembra (Grogan & Lund, 2012). A diferencia de
los peces 6se0s, los elasmobranquios generalmente tienen bajos potenciales reproductivos
y tasas-de crecimiento lentas alcanzando la madurez sexual de forma tardia, caracteristicas
gue emplazan a estos animales dentro de la estrategia de vida “K”. También es importante
resaltar que las estrategias reproductivas que poseen son lentas, ya que las hembras
presentan largos periodos de gestacién y son poco fecundas, lo que no ayuda a aumentar
las tasas poblacionales de los elasmobranquios (Hoenig & Gruber, 1990).

Pueden ser oviparos (huevos cargados de vitelo que se adhieren con unos filamentos a
cualquier superficie firme), viviparos (desarrollan una placenta en la que nutren a la cria
hasta expulsarla mediante contracciones) y ovoviviparos (hay un saco vitelino dentro del
Utero y las crias nacen dentro de la madre pudiendo haber canibalismo intrauterino
también denominado oofagia cuando se comen los huevos o adelfofagia cuando el mas
grande depreda a los embriones mds pequefios). Carecen de cuidado parental (Matos et
al., 2015).

Los elasmobranquios son animales carnivoros con un amplio espectro tréfico, que va desde
plancton hasta mamiferos marinos (Wetherbee & Cortés, 2004). Se sabe que puede haber
cambios en sus dietas debido a variables ambientales como, por ejemplo, variaciones
estacionales de temperatura, explicando asi su caracter migratorio o la segregacién espacial
donde explotan distintos habitats (Abrantes & Barnett, 2011).

También, en elasmobranquios es frecuente que haya cambios ontogenéticos en las
preferencias alimentarias ya que, a medida que la especie se desarrolla, va cambiando su
tamafio de manera considerable, por lo que modifican sus habitos alimentarios y su
velocidad de desplazamiento. Algunos cambios ontogenéticos que han sido documentados
son, por ejemplo, de poliquetos a crustdceos (Navia et al., 2011), de crustaceos y moluscos
a grandes cefalépodos (Espinoza et al., 2013) o de grandes cefalépodos a tortugas y
mamiferos marinos (Lowe et al., 1996).

Todos los tiburones son depredadores y se alimentan de una amplia gama de presas que
va desde crustdceos, cefalépodos, peces 6seos y cartilaginosos hasta presas mas grandes
como mamiferos y aves marinas (Matos et al., 2015). En cambio, la dieta de las rayas en
general se basa en peces, moluscos, plancton y crustdceos que viven sobre todo en el fondo
marino donde excavan hoyos poco profundos utilizando sus aletas pectorales para buscar
estas presas o para elaborar una madriguera donde camuflarse (Figura 2) (Gray et al., 1997)
como estrategia para evitar la depredacion (Matos et al., 2015).

Monografia XXI chelonia.es 12
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Figura 2. Dasyatis pastinaca camuflada en la arena. Fotografia de
Susanne Spindler.

Los condrictios cuentan con unos drganos exclusivos que detectan campos
electromagnéticos denominados ampollas de Lorenzini (Figura 3) que usan para la
localizacion de presas ademas de servirles como guia en las migraciones mediante las
sefiales del campo magnético terrestre. Los canales que forman estas ampollas estan
rellenos de una sustancia gelatinosa (Figura 4D) que comunica las células sensitivas de la
piel con el exterior (Figura 4C). Debido a este mecanismo, pueden detectar cualquier
organismo ya que las sefiales eléctricas que generan todos los seres vivos cuando contraen
sus musculos, incluido el propio latido del corazén, atraviesan el canal hasta llegar a las
células electrorreceptoras que, mediante las fibras nerviosas, trasladan la informacién
hasta el cerebro. En las rayas estos drganos se encuentran entre la cabeza y las aletas
pectorales (Figura 4A) (Hamlett, 1999).

Monografia XXI chelonia.es 13
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Figura 3. Imagen real de las ampollas de Lorenzini de un tiburdn zorro. Fotografia de Anna Pons
(Universidad Auténoma de Barcelona).

Canal

Figura 4. (A y B) Distribucion de las ampollas de Lorenzini en rayas y tiburones. (C) Red de
ampollas de Lorenzini en la piel. (D) Una ampolla individual. Imagen del articulo de Josberger, E.
E., etal (2016).

La forma del cuerpo de los animales y sus habitos alimentarios también contribuyen de
cierta manera a la localizacion de las ampollas de Lorenzini en el cuerpo de cada especie.
Las especies de rayas que se alimentan principalmente de invertebrados bentdnicos poseen
mayores cantidades de poros en la superficie ventral, sobre todo alrededor de la boca, para
ayudarles a localizar presas, incluso si éstas se encuentran enterradas bajo la'arena (Tricas,
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2001)..Sin embargo, las rayas que se alimentan de peces tienen una densidad de poros
menor, ya que se ayudan mas con el sentido de la vista (Collin, 1988).

Ademas, loselasmobranquios son polifiodontos, es decir, reemplazan los dientes
continuamente durante toda su vida (Moss, 1972). Gran parte de los batoideos poseen la
capacidad de proyectar la mandibula para alimentarse, reduciendo la distancia hasta las
presas y utilizando mecanismos de succidn para su captura, ademas de poder remover la
arena en busca de alimento (Dean et al., 2005). En tiburones, los dientes se disponen en
varias hileras una detrds de otra donde la forma y el nimero de ellos depende de la especie,
pudiendo producir cientos de ellos a lo largo de su vida. Por el contrario, las rayas poseen
dientes en forma de bandas (Figura 5) que utilizan para moler el alimento (Matos et al.,
2015).

Figura 5. Denticién en raya gavilan (Rhinoptera bonasus). Fotografia de James St.
John.

Garcia-Gémez (2000) propuso que algunas especies de tiburones son fundamentales para
regular la densidad de poblaciones de peces, crustaceos, cefalépodos e incluso de algunos
mamiferos marinos, ya que la gran mayoria son depredadores oportunistas que estan en lo
mas alto de la cadena tréfica actuando como depredadores-tope por lo que, si sus
poblaciones disminuyen, se incrementan considerablemente las de sus presas, afectando
negativamente a la biodiversidad marina. Ademas, se han observado interacciones
indirectas a través de la conducta que hay entre elasmobranquios y sus presas para
entender la actividad que hay dentro de una comunidad, observando que  estas
interacciones condicionan el comportamiento y la utilizacidon del habitat de las presas-en
funcion de la presencia o la ausencia de estos depredadores (Heithaus et al., 2008).
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Debido a-su.importante papel en los ecosistemas marinos como reguladores de densidad
de-otras especies por ser depredadores-tope y debido a la estrategia de vida que han
adoptado, viene la'importancia de intentar conservar a este tipo de animales mediante un
proyecto-donde se pretende disminuir el “bycatch” en el que cada dia caen miles de
tiburones.y rayas, estimando que aproximadamente el 50% de las capturas mundiales de
elasmobranquios son individuos que han sido capturados accidentalmente en pesquerias
de palangre pelagico (Alverson et al., 1994), sin posibilidad de escape y con unas
probabilidades infimas de supervivencia si resultan ser liberados tras la interaccién con el
sistema pesquero.

Ademas, se sabe que los tiburones y las rayas acarrean beneficios econdmicos de millones
de euros gracias a actividades de observacidn turistica como el buceo o el esnérquel en
todas las zonas donde pueden ser avistados como, por ejemplo, en los “hotspots” o puntos
calientes de biodiversidad acuaticos (Figura 6). En Espaia, salvo el archipiélago canario, los
resultados de las investigaciones relativas a este tipo de acciones con elasmobranquios dan
gue pensar sobre el bajo nivel de proteccidn que tienen estos animales y sobre los grandes
beneficios econdmicos que, con una buena gestién en la conservacion de estas especies,
podrian aportar a la economia del pais (De la Cruz, 2011).

En la actualidad, no existen estudios al respecto mas alld del que realizé la Asociacidn
Chelonia en el Oceanografic de Valencia sobre el uso de dispositivos electromagnéticos en
la pesca de palangre para la reduccion de las capturas accidentales, el cual se realizé en
2013 (ver Anexo 1).

maonianas de Asia
centra

e China

Himalaya

bosques madreanos

Indo-Burma

Figura 6. Puntos calientes o “hotspots” de biodiversidad. Imagen de Fundacion DesQbre.
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B 1.2. Dasyatis pastinaca

La raya latigo comun, pastinaca o chucho es una especie de elasmobranquio que se
encuentra en el Mar Mediterrdneo y en el Atlantico Nororiental en profundidades de al
menos 160 metros, siendo asi un animal bentdnico que vive en los fondos de arena (Figura
2) y neritico ya que vive cerca del litoral (Kraft et al., 2023).

Se caracterizan por tener un cuerpo aplanado en la region dorsal y por tener muy
desarrolladas las aletas pectorales que también son aplanadas, formando un disco con la
cabeza (Loépez et al., 2014) ademas de por tener una cola larga donde tienen un aguijén
venenoso (Figura 1). Por ello, es comun matar a estos animales cuando caen en redes de
pesca accidentalmente (Tiralongo et al., 2018).

Las pastinacas son animales viviparos que dan a luz unas diez crias aproximadamente. Su
temporada reproductiva abarca los meses mas calidos del afio con un periodo de gestacién
de entre cuatro y seis meses, sugiriendo asi un ciclo reproductivo anual. Los machos
alcanzan la madurez sexual en tamafios que oscilan entre los 22 y 33 centimetros de ancho

de disco; en cambio, el ancho de disco en las hembras maduras oscila entre los 24 y 42
centimetros (Saadaoui et al., 2015). Ademas, Yokota (2010) clasificd a los machos en tres
estadios de madurez segun el grado de calcificacién del clasper, que es mayor cuando el
animal crece y adquiere mayor madurez sexual, tornandose mas duro.

Esta especie presenta comportamientos migratorios estacionales (Kraft et al., 2023) lo que
indica que forman agregaciones, es decir, reuniones de individuos en un area y tiempo
concretos. El estudio de Kraft et al. (2024) reveld que Dasyatis pastinaca forma asociaciones
firmes y sdlidas que se mantienen a lo largo de los periodos intermigratorios. Estas
agrupaciones, en la mayoria de los casos, estaban formadas por machos. Ademas, los
adultos de esta especie a diferencia de los juveniles se alimentan mas de teledsteos que de
crustdceos (Bauchot, 1987). Principalmente, se alimenta de noche mientras que durante el
dia invierte mas tiempo en descansar enterrada en la arena (Gonzalez, 2013).

La familia Dasyatidae es una de las mas amenazadas (Dulvy et al., 2021) y, concretamente,
Dasyatis pastinaca se encuentra amenazada en categoria de Vulnerable con una tendencia
decreciente segln la Lista Roja de la Unidn Internacional para la Conservacién de la
Naturaleza (Jabado et al., 2021).
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2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

El objetivo general de esta investigacion es analizar si el uso de un dispositivo
electromagnético (en este caso, un iman de neodimio de alta potencia) es capaz de repeler
a'los individuos de raya que hemos utilizado en el presente estudio (Dasyatis pastinaca)
aln en presencia de alimento para poderlos implementar en las artes de pesca y asi reducir
sus capturas accidentales.

Si el efecto de los imanes o emisores de ondas magnéticas es efectivo para esta especie, se
colocarian en los anzuelos del palangre para ser mds selectivos y eficientes en las capturas,
beneficiando a los propios pescadores ya que sélo tendrian que colocar este iman en el
anzuelo a la vez que coloquen el cebo, y contribuyendo a la conservacion de estos
elasmobranquios.

Los objetivos especificos serian:

= Descubrir si existe un efecto repelente de las ondas magnéticas del iman sobre la
especie de elasmobranquio en la que nos hemos centrado para este estudio,
Dasyatis pastinaca.

= Determinar cudl es la potencia adecuada del dispositivo.

= Las hipétesis que se barajan con el estudio son que:

= Debido a la presencia de las ampollas de Lorenzini, las ondas electromagnéticas
presentaran un efecto repelente observando un aumento de la distancia del animal
hasta la comida.

Si existe un efecto repelente de los imanes, su presencia en condiciones de pesca reales
deberia implicar una disminucién de las capturas.
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1. Muestra de estudio

Esta investigacion se realizé entre los meses de junio y agosto de 2024, sobre 6 individuos
de Dasyatis pastinaca juveniles en las instalaciones interiores del Atlantis Aquarium de
Madrid, 5 machos y 1 hembra nacidos en cautividad en las citadas instalaciones (tres de
ellas nacieron en julio del 2023 y las otras tres nacieron en abril de 2024) y todas ellas eran
de tamafio similar, entre 20-25 centimetros de ancho de disco.

3.2. Instalaciones

Este proyecto se ha llevado a cabo integramente en las instalaciones del Atlantis Aquarium
de Madrid que es un acuario situado en la localidad de Arroyomolinos en el centro
comercial Intu Xanadu. Este acuario tiene como funcidn principal ayudar a la conservacién
del planeta y de los mares en particular, desarrollando actividades de sensibilizacién y
educacidn para concienciar sobre la importancia del desarrollo sostenible y el aprendizaje
sobre los ecosistemas acuaticos con el propdsito de promover su conservacién. Ademas, se
implica especialmente en acciones de conservacion e investigacidn relacionadas con el mar
y sus habitantes mediante diferentes proyectos gestionados por la Fundacién Parques
Reunidos.

Las distintas fases experimentales se realizaron en un tanque negro y circular de 2,35
metros de diametro situado en la zona de cuarentena del acuario, donde existe un acceso
restringido al publico. El agua tenia una profundidad de 75 centimetros y el tanque media
1 metro de alto contando con un volumen de 3000 litros de agua salada (Figura 7). Dicho
tanque disponia de un sifén en el centro por donde se cambiaba el agua manteniéndola
siempre limpia y con corriente, ademas de tener siempre puesto un oxigenador que emitia
burbujas inyectando oxigeno al agua; dicho oxigenador habia que retirarlo mientras se
realizaban las grabaciones para mejorar la posterior visualizacién de éstas, pero no afectaba
a los animales porque era un periodo corto de tiempo (15 minutos).

Los animales comian 3 veces al dia: una por la mafiana sobre las 09:00 horas, otra al
mediodia sobre las 13:00 horas y una ultima vez por la tarde sobre las 16:00 horas. Su dieta
consistia en una mezcla de pescados troceados en la que normalmente habia merluza,
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mejillén, perlano y puntilla. Durante el estudio, la dieta se administré con un tubo de
alimentacion que servia de guia para centrar la comida en el tanque (ver apartado de

“Instrumentos”), pero habitualmente se les administraba esparcida por la instalacién de
manera aleatoria. Mientras durd el experimento no se les varid la dieta en ningun
momento, y tampoco se cambiaron las horas a las que los animales estaban acostumbrados
a comer, ajustando asi las horas de grabacidn a las de sus comidas.

l 3.3. Instrumentos

Para la recogida de datos se utilizd una camara web de alta definicién que se colocé en el
techo de lainstalacion justo encima del tanque (ver Fig. 8) de manera cenital donde se viera
la posicidn de los sujetos durante cada evento. La camara se acoplé a un ordenador portatil
situado al lado de la instalacion con un cable USB con conectores macho/hembra con una
extensiéon de 5 metros. Como software para la filmacidn se utilizé el que viene provisto de
fabrica en el ordenador a través de la aplicacion de Cdmara de Microsoft Corporation en la
version 2025.2502.17.0.

Figura 7. Vista cenital del tanque. En rojo las bocas de las rayas donde se sitlan

las ampollas de Lorenzini; la flecha amarilla indica la situacion del iman.
Fotografia: elaboracion propia.

Se utilizd un tubo de alimentacién para localizar el alimento lo mas céntrico posible de la
instalacion, estableciendo asi un punto central a partir del cual medir las distancias de los
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|n6|v|du05 EI tUbo ‘era/de color gris oscuro, hueco y de plastico PVC con un largo de 1,45

\metros y un dlametro interior de 5 centimetros. A través de este tubo se administraba la

: comlda y eI lman en la fase correspondiente, echando agua por dentro del tubo con un vaso
Apara e\ntar.que la comida quedara atascada en el interior del conducto.

Ellman utilizado en el estudio tiene forma de aro (Figuras 8 y 9) y esta fabricado con
neodimio (Nd). Estos imanes tienen un recubrimiento NiCuNi (niquel-cobre-niquel) que
_\'Broporciona resistencia frente a la corrosion, protegiendo al iman y evitando el desgaste
del metal, lo que los hace ideales para utilizarlos en agua salada.

Figura 8. Vista cenital del imdn utilizado en el estudio.
Fotografia: elaboracion propia.

Figura 9. Vista lateral del iman utilizado en el
estudio. Fotografia: elaboracion propia.
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También, poseen una calidad magnética N35 donde: N representa neodimio y 35 significa
quelaenergia maxima se encuentra entre 33-35 MGOe (millones de Gauss Oersted), siendo
un-indicador de la fuerza que tiene el iman. La clasificacion N o grado del iman es la medida
de energia-maxima que puede almacenar el material con el que se fabrica el iman,
indicando la resistencia maxima a la que se puede magnetizar por lo que, cuanto mas alto
es.el grado, mas fuerte es el iman. Este tipo de imanes pueden tener seis veces mas fuerza
gue los imanes de ferrita, incluso siendo de tamafios mds pequeiios y permitiendo usarse
a mayor temperatura, por lo que tienen las mejores propiedades magnéticas del mercado
actualmente (Aiman GZ, S.L. —imanes y articulos magnéticos, 2022).

Por ultimo, tiene un didmetro de 26 milimetros (Figura 8), un didmetro interior de 11
milimetros, un alto de 4 milimetros y un peso de 13,1 gramos. Tiene un sentido de
magnetizacion axial (Figura 10), es decir, el campo magnético del iman discurre a lo largo
de su eje.

Figura 10. Sentido de magnetizacién axial.
Imagen de neomagnete.de.
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B 3.4. Procedimiento y toma de datos

Para comprobar el efecto del imdn sobre la alimentacion de las pastinacas, el estudio se
dividio en 3 fases:

1. Control (CO) = Sin ningun tipo de estimulo. No hay comida, no hay tubo de
alimentacion y no hay imdn. En esta fase, la hipdtesis de partida seria que los
animales deberian distribuirse de forma aleatoria por la instalacion.

2. Fase 1 (AL) - Comida situada en el centro de la instalacién, con ayuda del tubo de
alimentacion, para facilitar la medicidn de las distancias y que sean lo mas objetivas
posibles. En esta fase, los animales deberian situarse mas cerca del punto central
al verse atraidos por el alimento.

3. Fase 2 (IM) - Comida situada en el centro de la instalacién como en la Fase 1 pero
introduciendo un iman junto al alimento para comprobar el comportamiento de
los individuos en presencia del emisor de ondas magnéticas. En esta fase, los
animales deberian estar mds alejados del centro que en la Fase 1 debido al efecto
repelente del dispositivo magnético.

Antes de comenzar el estudio se realizaron filmaciones puntuales introduciendo el tubo de
alimentacion sin alimento y sin iman para comprobar que el tubo no tenia efecto de
distanciamiento en los animales. Se vio que este tubo no suponia ninglin cambio de
conducta en ellos ya que, ademas, los sujetos estaban habituados al tubo con el que los
cuidadores aspiraban el fondo del tanque para eliminar los restos de comida y desechos
organicos.

Cabe destacar que se han respetado los horarios, el tipo de alimento y la cantidad de
comida suministrada a los animales, como se ha explicado anteriormente en el apartado de
instalaciones, por lo que cualquier modificacion de conducta en los individuos corresponde
a los efectos que puede causarle el emisor. Ademas, las fechas de grabacién se han ajustado
en todo momento a los periodos de alimentacién que marcé el personal del acuario,
respetando siempre el bienestar de los animales. Asi mismo, se espaciaron los dias de
grabacién en la fase de alimentacién con iman (IM) para proporcionar como minimo un dia
de descanso completo entre cada filmacidn, garantizando la correcta alimentacién de todos
los sujetos. Las fechas de grabacién concretas fueron las que se exponen en la siguiente
tabla (Tabla 1).
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Tabla 1. Metodologia utilizada en el estudio. Elaboracion propia.

Dia Fase Hora
1 Cco 09:00
1 AL 09:30
2 co 13:00
2 AL 13:30
3 co 16:00
3 AL 16:30
4 co 09:00
4 AL 09:30
5 co 13:00
5 AL 13:30
6 co 16:00
6 AL 16:30
7 IM 09:00
9 IM 13:00

11 IM 16:00
13 IM 09:00
15 IM 13:00
17 IM 16:00

Se hicieron 6 grabaciones de cada fase, pudiendo grabar en el mismo dia el control (CO) y
la fase 1 (AL). La fase 2 (IM) se grabd en dias diferentes con un dia de descanso como se ha
explicado anteriormente. Cada grabacién consta de 10 minutos, de los cuales se han
seleccionado los 5 primeros minutos porque los animales se comian rdpidamente el
alimento (la grabacién comenzaba una vez se retiraba el tubo de alimentacién del agua).
En estos 5 minutos se realiza un “scan” o muestreo de barrido cada 15 segundos haciendo
un registro instantaneo mediante una captura de pantalla de la filmacién, obteniendo asi 4
“frames” por minuto grabado (15, 30, 45, 60 segundos). Por lo que, cada 5 minutos,
obtenemos 20 datos (5 minutos por 4 datos/min). Al multiplicar esos 20 datos por los 6
individuos de la muestra, se consiguen 120 mediciones por cada grabacién. Estas 120
mediciones las multiplicamos por 18 (6 filmaciones por 3 fases distintas) y nos da la
cantidad de 2160 datos totales conseguidos en el experimento.

El analisis de las grabaciones se hizo de manera manual con una regla de 15 centimetros
sobre la pantalla del ordenador, sin ampliar, editar o modificar la imagen capturada para
que todas fueran exactamente del mismo tamafo evitando asi errores de medicion.
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Cadagrabacion se . nombré con un cdédigo Unico para cada una (DP-1 para la primera
filmacién, etc; DP = Dasyatis pastinaca y el nimero hace referencia a la grabacién) para
saber en todo momento cual queremos mencionar.

3.5. Variables del estudio

Para poder realizar el analisis estadistico de los datos obtenidos mediante el procedimiento
descrito anteriormente, la variable independiente en este experimento seria el emisor de
ondas magnéticas o iman, mientras que la variable dependiente seria la distancia desde la
zona rostral del animal hasta el centro de la instalacidn, haya o no iman.

Las medidas que salieron de la medicidon a mano con la regla sobre la pantalla del ordenador
se pasaron a un Excel donde se apuntaron los milimetros de cada dato. Para convertir esas
medidas en distancia real se hizo la siguiente conversion:

_ (dato - 23,5)
B 17

Esta conversidn es necesaria para saber cual es la distancia a la que esta la zona rostral del
sujeto hasta el punto central establecido con medidas reales del tanque y no sobre la
pantalla de un ordenador.

Ejemplo: 85 milimetros desde el punto central hasta la boca de uno de los individuos
(medida de la regla sobre el ordenador) por 23,5 (didmetro del tanque real en centimetros
dividido entre diez) serian 1997,5. Este dato lo dividimos entre 17 (didmetro del tanque en
centimetros medido con la regla sobre la pantalla del ordenador) daria como resultado
117,5 centimetros, por lo que ese sujeto estaria a 1,18 metros en el tanque desde el centro.

Las variables utilizadas son continuas, y las medidas categdricas o factores son intra-sujetos
porque lo que se mide es la distancia desde la zona rostral de cada uno de los animales
hasta el centro de la instalaciéon donde se sitla el iman, antes y durante el uso del
dispositivo en el mismo grupo de pastinacas.

Se calculd la fiabilidad intra-juez ya que sdlo habia un observador a través del ICC
(Coeficiente de Correlacién Intraclase). Para ello, se volvieron a registrar medidas que ya
habian sido tomadas hacia un par de meses atras. Se obtuvo un ICC de 0.997 lo que implica
una fiabilidad excelente segun la interpretacion de Koo & Li (2016).
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B 3.6. Analisis estadistico

El disefio-ha sido/intrasujeto y de tipo experimental. Al contar con un tamafio muestral
pequefio (n = 6), se comprobd la normalidad de los datos con el test de Shapiro-Wilks,
resultando que éstos se ajustaban a una distribucion Normal (valor p mayor a 0,05).

Asi para el analisis de las diferencias entre las fases se realiz6 un ANOVA de medidas
repetidas. Para analizar entre qué fases existian diferencias se realiz6 la correccion del valor
p con el post-hoc de Bonferroni. Para todos los andlisis estadisticos se utilizé el programa
Jamovi 2.4.14.
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4. RESULTADOS

4.1. Descriptivos

Esta investigacion se realizé entre los meses de junio y agosto de 2024, sobre 6 individuos
de Dasyatis pastinaca juveniles en las instalaciones interiores del Atlantis Aquarium de
Madrid, 5 machos y 1 hembra nacidos en cautividad en las citadas instalaciones (tres de
ellas nacieron en julio del 2023 y las otras tres nacieron en abril de 2024) y todas ellas eran
de tamafio similar, entre 20-25 centimetros de ancho de disco.

Durante la fase de control (CO) hay mucha distancia desde la zona rostral de los animales
al punto central establecido por lo que los individuos prefieren estar en los bordes del
tanque cuando no hay ningun tipo de estimulo (ver media en Tabla 2). En la Fase 1 (AL), la
distancia hasta el punto central disminuye en comparacion con la fase CO. Por ultimo, en la
Fase 2 (IM) también disminuye la distancia de los sujetos hasta el punto central con una
diferencia de casi 2 centimetros entre las medias de AL e IM.

La desviacion tipica en los tres casos es baja (ver desviacién en Tabla 2) lo que indica poca
variabilidad en los datos, es decir, la mayoria de los valores estdn cercanos a la media por
lo que tienden a ser valores mas homogéneos. Entonces, cuando no tienen estimulo
prefieren la periferia del tanque y cuando hay comida, haya o no presencia de iman, estan
cerca del centro.

Tabla 2. Valores descriptivos del estudio. Elaboracion propia.

Mediana

Desviacion
tipica
Minimo

Maximo
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l 4.2. Inferenciales

Se realizd-un/ ANOVA de medidas repetidas donde se observd que habia resultados
significativos (F(2) =118, p < 0.001). Tras ellos, se hizo un analisis post-hoc de Bonferroni,

donde observamos que habia diferencias entre la fase CO y las condiciones de AL e IM, pero
no entre AL e IM.

Tabla 3. Valores de la correcion de p (Bonferroni). Elaboracion propia.

PBonferroni

11,27 <0,001
11,07 <0,001
-1,64 0,486
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5. DISCUSION

En el presente estudio, los imanes utilizados no han ejercido un efecto repulsivo sobre los
individuos de la especie analizada, no habiéndose detectado un incremento de las
distancias de las bocas de los individuos al centro del tanque durante los eventos de
alimentacion con iman.

Algunos estudios muestran que algunas especies de elasmobranquios muestran respuestas
repulsivas a metales electropositivos y aleaciones magnéticas, mientras que otras especies
o individuos no muestran estas respuestas. Las razones por las que se producen estas
variaciones de respuesta no estan claras (Grant et al., 2018).

Los anzuelos SMART (Selective Magnetic and Repellent-Treated Hook), son anzuelos que
incorporan metales electropositivos e imanes, que mostraron también una reduccion en la
captura del tiburdn Squalus acanthius en experimentos con palangre llevados a cabo en el
golfo de Main (USA) (O’Connell et al., 2014). Sin embargo, estos mismos anzuelos no
demostraron un efecto repelente sobre el tiburén de Groenlandia (Somniosus
microcephalus) en experimentos realizados con palangre de fondo en Canada (Grant et al.,
2018).

La Asociacidon Chelonia realizé experimentos en cautividad con varios modelos de imanes
de Neodimio de 3500 y 1550 Gauss sobre pintarrojas (Scyliorhinus canicula) en tanques
circulares de cuarentena siguiendo una metodologia similar al del presente estudio y sobre
tiburones grises (Carcharhinus plumbeus) en tanque expositor de grandes dimensiones
durante eventos de alimentaciéon con pinzas. En el primer caso, detectaron distancias
medias mas alejadas del centro del tanque durante los eventos de alimentacién con iman,
por lo que los resultados de repulsion o evasion se consideraron positivos. En el segundo
caso, no detectaron efectos repulsivos o disminuciones en la interaccién con las pinzas de
alimentacion. Esta misma entidad realizd pruebas experimentales en condiciones reales de
pesca en palangre de superficie, con imanes localizados en los anzuelos cebados,
registrando una ligera disminucién en la captura de tintorera (Prionace glauca), aunque el
bajo tamafio muestral no permitié establecer una conclusion clara sobre la efectividad de
los imanes utilizados en la disminucion de interacciones y, por tanto, de captura de esta
especie.

Por otro lado, los individuos utilizados en el presente estudio eran pastinacas jovenes.
Habria que considerar la posibilidad de que este hecho pudiera influir de alguna maneraen
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la’ capacidad de deteccién de campos electromagnéticos en esta especie, al no estar
completamente desarrolladas.

El-comportamiento de alimentacién de elasmobranquios esta, por lo general, poco
estudiado, por lo que otros factores también podrian estar influyendo en el estudio. El agua
de los tanques donde se realizaron los experimentos es filtrada, por lo que su turbidez es
practicamente nula, y también estdn iluminados, por lo que la vista, ademds del olfato,
pueden jugar también un papel importante durante los eventos de alimentacion.

En este estudio se han utilizado imanes de alta potencia, esperando que una mayor fuerza
electromagnética pudiera presentar efectos repulsivos mas intensos, aunque se han
realizado estudios que indican que los campos magnéticos mas potentes no tienen por qué
ser los mas efectivos a nivel repulsivo, por lo que los imanes mads potentes por si solos no
significarian un mayor efecto de repulsion o irritacion (O’Connell et al., 2012). También se
estima que los elasmobranquios se podrian habituar a las condiciones impuestas por un
mismo estimulo a lo largo del tiempo, reduciéndose su eficacia como elemento repulsivo
(O’Connell et al., 2011). Esta situacidn no se habria producido en el experimento realizado
debido al reducido nimero de pruebas realizadas con los individuos de la especie objetivo.

También habria que tener en cuenta el bajo tamano muestral por el reducido nimero de
individuos presente en los tanques de experimentacidon durante la realizacién de este
estudio.
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6. CONCLUSIONES

Después de analizar todas las variables y ver los resultados que se han obtenido tras la
realizacion del estudio, se puede decir que los imanes no han funcionado como
esperabamos. Esto puede ser debido a que la potencia del iman no ha sido la adecuada
0 porque la especie estudiada no posee tanta cantidad de ampollas de Lorenzini, por
ejemplo. También, puede ser que Dasyatis pastinaca utilice estos 6rganos mayormente
para detectar a sus depredadores ya que debido al tamafio que tienen pueden ser presa
de otros. Aun asi, queda claro que la presencia de alimento implica una reduccién en la
distancia de los individuos al punto central establecido.

Para terminar, creo que deberian realizarse estudios adicionales al respecto sobre esta
materia ya sea aumentando el tamafio muestral del estudio o utilizando otras especies
de elasmobranquios para poder investigar y llegar a una posible solucidn frente a las
capturas accidentales en este tipo de animales.
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Tanque donde se realizo el estudio. Fotografia propia.
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Actualmente, las capturas accidentales en el sector pesquero suponen una grave
amenaza para los elamosbranquios, lo que no solo afecta a este grupo taxondmico
sino también a la degradacion de los ecosistemas marinos, ya que cumplen un
importante papel en la cadena trofica.

Desde la Asociacion Chelonia se esta trabajando en un proyecto de conservacion
para investigar el efecto de la presencia de imanes en el comportamiento de los
elamosbranquios, con el objetivo de repeler a estos animales cuando se acerquen a
los anzuelos de pesca para evitar que queden atrapados.

En esta monografia, se expone el estudio en cautividad realizado en el Acuario
Atlantis dentro del proyecto de reduccion de capturas accidentales de
elasmobranquios. Durante todo el estudio se aseguro el bienestar y la seguridad de
los animales del acuario.
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