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1. Introduccion

Los tiburones han experimentado disminuciones masivas de la poblacion en todo el mundo
durante los ultimos 50 afios, con algunas especies oceanicas disminuyendo hasta en un 71%
durante ese periodo (Pacoureau et al. 2021). Los tiburones tienen historias de vida
seleccionadas por k (Holden 1973) que incluyen crecimiento lento, madurez retrasada y baja
fecundidad. Estas caracteristicas los hacen particularmente vulnerables a impactos
significativos a largo plazo en la poblacion de cualquier forma de aumento de la mortalidad
no natural (Dulvy et al. 2008, Gilman 2011, Dulvy et al. 2014).

La pesca es el principal impulsor de la disminucién de la biodiversidad de los ecosistemas
marinos en todo el mundo (Dayton et al. 1995). Los tiburones se capturan en pesquerias a
nivel mundial a gran escala, con una estimacion de la captura total de tiburones de alrededor
de 1,4 millones de toneladas solo en 2010 (Worm et al. 2013). Un componente importante de
la captura en la pesca es la captura incidental, donde las especies no objetivo se capturan
incidentalmente cuando se pescan otras especies mas valiosas. Estos individuos no objetivo
a veces se retienen si hay un mercado para el producto, sin embargo, muchos se descartan
y no se informan (Clarke et al. 2006, Morgan et al. 2009, Worm et al. 2013, Campana et al.
2016), lo que resulta en subestimaciones de la toma total. La falta de datos precisos sobre la
captura de tiburones significa que la evaluacién cuantitativa de las poblaciones es, en el mejor
de los casos, dificil (Clarke et al. 2006). Esta situacién presenta no so6lo un problema de
poblaciones inciertas y disminucion de especies, sino también de un desperdicio perverso de
recursos en un mundo donde millones de personas dependen de la pesca en pequefia escala
para sobrevivir.

La captura incidental de la pesca y la busqueda de soluciones al problema han recibido cada
vez mas atencion en los ultimos tiempos. La mayoria de las investigaciones sobre capturas
incidentales hasta la fecha se han centrado en especies carismaticas como aves marinas
(Lekkeborg 2011), cetaceos (Leapery Calderan 2018) y pinnipedos (Hamilton y Baker 2019).
La captura incidental de tiburones se ha convertido recientemente en un area activa de
investigacion, y la mayoria de los estudios se han realizado en los ultimos 15-20 afos. Las
revisiones de mitigacién generadas a partir de estos estudios se han centrado en aspectos
particulares de la mitigacion o el tipo de engranaje (por ejemplo, Gilman et al. 2008, Waugh
et al. 2013, Favaro y Cote 2015, Howard 2015, Gilman et al. 2016); biologia sensorial (por
ejemplo, Hart y Collin 2015, Lucas y Berggren 2022); &reas geograficas (por ejemplo,
Stobutzki et al. 2006, Ardill et al. 2011, Molina y Cooke 2012, Sacchi 2021); ciertas especies
o grupos de especies (por ejemplo, Dagorn et al. 2013); o para pesquerias particulares (por
ejemplo, Clarke et al. 2014, Poisson et al. 2016, Restrepo et al. 2017). Este documento
presenta la primera revision global exhaustiva de medidas técnicas de mitigacion (es decir,
modificaciones de artes y dispositivos de mitigacion) disefadas para reducir la captura
incidental de tiburones en artes de pesca comercial, basandose en el trabajo de Fowler
(2016). Incluye evaluaciones de las pruebas de mitigacion, la eficacia y una sintesis de las
mejores practicas de mitigacién, identificando areas que requieren mayor atencion y cubre
todas las especies de tiburones y rayas y técnicas de pesca.

2. Métodos

Aunque ha habido un progreso considerable en algunas pesquerias con respecto al
desarrollo, prueba e implementacién de medidas de mitigacion para reducir la captura
incidental de tiburones en artes de pesca comercial, gran parte de esta informacion no es
facilmente accesible. Las busquedas bibliograficas se realizaron utilizando diversas bases de
datos de busqueda (EBSCO, Google Scholar, Bycatch.org, sitios web de la Organizacién
Regional de Ordenacion Pesquera (OROP)) utilizando términos de busqueda como "tiburén
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+ captura incidental + mitigacién”, "tiburén + repelente", "captura incidental + mitigacion". Se
realizaron busquedas oportunistas al revisar los articulos, y cuando los colegas alertaron a
los autores sobre los articulos que pueden haberse perdido en las busquedas estructuradas.
Se buscd literatura no publicada o "gris" a través de los sitios web de las OROP, la industria
pesquera y los fabricantes comerciales de tecnologia de mitigacion de la captura incidental,
asi como contactando a investigadores clave por correo electronico o ResearchGate
(https://www.researchgate.net/) para acceder a informes relevantes no publicados. Esto dio
lugar a la identificacion de 271 articulos, informes y material promocional para su posterior
evaluacion. Los estudios no se consideraron mas si no contenian evidencia empirica
relacionada con una técnica. La lista final para su inclusiéon comprendié 184 articulos.

Al informar los resultados de esta revisidn, seguimos a Patterson et al. (2014), al dividir las
técnicas de mitigacion de la captura incidental en una estructura jerarquica de tres secciones
del enfoque mas deseable al menos deseable: prevenir la captura, permitir el escape y
disminuir la mortalidad en el vaso / aumentar la supervivencia posterior a la liberacion.

Siguiendo a Hamilton y Baker (2019), restringimos esta revision a medidas técnicas de
mitigacién. Las estrategias efectivas de mitigacion de la captura incidental para los tiburones
a menudo comprenden un conjunto de medidas de gestion junto con la mitigacién técnica.
Estos incluyen controles tradicionales de entrada y salida, ajustes operativos a través de
protocolos de "codigos de practica" (por ejemplo, disposiciones de "movimiento", protocolos
de manejo y liberacién) e implementacion de cierres espaciales y / o temporales
adecuadamente designados ( Dunn et al. 2011, Kaplan et al. 2014, Hazen et al. 2018). Estos
enfoques son importantes y se revisaran por separado (D. Drynan y GB Baker, inéditos).
También es probable que el desarrollo y la implementacion de acuerdos, regulaciones y / o
legislacion multijurisdiccionales para facilitar la adopciéon de mitigacion, por ejemplo, a través
de acuerdos ambientales multilaterales (AMUMA) como CMS (2016) o OROP (I0TC 2017,
WCPFC 2019), pero también estan fuera del alcance de esta revision.

3. Resultados

A continuacién figura una sinopsis de la evaluacion técnica de la mitigacion. En el cuadro 1
figura un resumen de la evaluacion y la eficacia de cada medida técnica identificada.

Si bien esto proporciona una visién general de las medidas técnicas de mitigacién, se debe
tener precaucion antes de extender las medidas probadas a otras pesquerias. Las
caracteristicas especificas de la pesca, como el tamafio de las especies objetivo y los
elementos operacionales, pueden significar que las respuestas de evaluacion notificadas
como eficaces en una zona o pesqueria pueden no ser eficaces en otro lugar con otros
taxones objetivo y de capturas incidentales y en condiciones operativas diferentes.
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Cuadro 1 — Resumen de si se ha evaluado una medida técnica de mitigacion para reducir la captura incidental de tiburones en operaciones comerciales de
arrastre, redes de cerco, palangre, redes de enmalle y nasas/trampas y si hay pruebas de que es eficaz para reducir las capturas incidentales. ("-" = la medida
no se considera aplicable a los artes de pesca pertinentes; "?" en la categoria "Evaluado" = no esta claro si se ha evaluado esta medida; "?" en la categoria

"Efectivo" = falta de conocimiento de los efectos efectivos de la medida, o ha habido resultados contradictorios/no concluyentes, y/o se requieren mas ensayos)

Medida técnica Rastrear Cerco Palangre Red de enmalle Olla/ Trampa
Evalué Eficaz Evalué Eficaz Evalué Eficaz Evalué Eficaz Evalué Eficaz

3.1.2 Repelentes quimicos - - - - Si ? No ? No ?

3.1.4 Repelentes eléctricos No ? Si ? No ? No ? No ?

activos

3.1.5 Repelentes de - - - - Si ? - - - -

metales electropositivos

3.1.6 Repelentes de imanes No ? - - Si ? Si ? Si Si

3.1.7 Visual Si No - - No ? No ? No ?

3.1.8 Extraccion de barras - - - - Si ? Si ? No ?

de luz

3.1.9 Auditivo No ? No ? No ? No ? No ?

3.2.1 Tipo de cebo - - - - Si Si - - - -

3.2.2 Tamaiio del cebo - - - - No ? - - - -

3.2.3 Eliminacion del cebo - - - - No ? - - - -

3.2.4 Cebos artificiales - - - - Si ? - - - -

3.2.5 Eliminacion de las Si Si - - - - - - - -

cadenas de cosquillas

3.2.6 Tamaio de malla de - - - - - - Si Si - -

red de enmalle

3.2.7 Tension de la red de - - - - - - Si ? - -

enmalle

3.2.8 DCP (dispositivos de - - Si Si - - - - - -

agregacion de peces) —
Construccion y despliegue
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Medida técnica Rastrear Cerco Palangre Red de enmalle Olla/ Trampa
Evaluo Eficaz Evalué Eficaz Evaluo Eficaz Evaluo Eficaz Evaluo Eficaz

3.2.9 DCP - Cambio de - - Si Si - - = = - -
estrategia pesquera

3.2.10 Método de captura No ? No ? Si Si No ? Si Si
de cambios

3.3.1 Material para lideres - - - - Si Si = = - -
3.3.2 Construccioén lider - - - - Si ? = = - -
3.3.3 Paneles de - - Si No - - = = - -

escapel/escotillas en el
equipo de cerco

3.3.4 Excluidos Si Si - - - - - - - -
3.4.1 Reducir el tiempo de No ? - - Si Si Si ? No ?
remojo

3.4.2 Temperatura del agua No ? No ? Si ? No ? No ?
3.4.3 Tipo de gancho - - - - Si Si - - - -
3.4.4 Ganchos modificados - - - - Si ? - - - -
3.4.5 Lanzamiento antes No ? Si Si Si Si No ? No ?
del Haulback

3.4.6 Técnicas de Si Si Si Si Si Si No ? No ?
manipulacién

3.4.7 Capas fredticas y No ? No ? No ? - - - -

rampas de liberacion
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3.1 Prevenir la captura mediante técnicas sensoriales
3.1.1 Descripcion general de los repelentes

Los repelentes actuan sobre los sistemas sensoriales que los tiburones utilizan para localizar
presas o utilizan para evitar ser depredados (Swimmer et al. 2008, Jordan et al. 2013,
O'Connell et al. 2014a, Hart y Collin 2015) y su aplicacion a la mitigacion de la captura
incidental ha sido recientemente revisada exhaustivamente por Lucas y Berggren (2023). Se
ha pensado que estos mecanismos tienen el potencial de fomentar la evitacién de los
aparejos de pesca, reduciendo asi la captura incidental de tiburones (Jordan et al. 2013). Las
técnicas que incluyen quimicos, eléctricos activos, metales electropositivos y repelentes
visuales han demostrado ser prometedoras, sin embargo, hay una falta de evidencia empirica
que demuestre que son efectivas para reducir la captura incidental de tiburones en las
pesquerias. Ademas, hay grandes problemas logisticos, de costos e impacto ambiental que
deben superarse antes de que cualquiera de estas técnicas pueda implementarse en la
pesca. Como los sistemas sensoriales olfativos, eléctricos y visuales son los sentidos mas
importantes utilizados por los tiburones para la ubicacion de las presas, es mas probable que
sean Utiles para reducir la captura incidental, mientras que los sistemas auditivos y gustativos
parecen ser menos importantes (Swimmer et al. 2008, Jordan et al. 2013, O'Connell et al.
2014a, Hart y Collin 2015). Remitimos a los lectores a Hart y Collin 2015 y Lucas y Berggren
2023 para obtener descripciones detalladas de los sistemas sensoriales en tiburones.

3.1.2 Quimica (clasificacién: requiere un mayor desarrollo)

Los semioquimicos son sustancias quimicas productoras de "sefal", generalmente en forma
de un olor producido por congéneres en descomposicion o feromonas depredadoras. Se cree
que la "sefial" de congéneres muertos desencadena una respuesta conductual de "miedo”,
donde los tiburones dejan de alimentarse y abandonan el area inmediatamente como una
tactica de supervivencia, que podria explotarse para desalentar las interacciones de los
tiburones con los aparejos de pesca (O'Connell et al. 2014, Stroud et al. 2014). Esta clase de
semioquimicos se denominan "necromonas".

Se han observado reacciones de evasion en multiples especies cuando se exponen a
necromonas, incluidos los tiburones de Port Jackson (Heterodontus portusjacksoni) en
condiciones de laboratorio (Gervais y Brown 2021), y en tiburones de arrecife del Caribe
(Carcharhinus perezi) y tiburones nariz negra (Carcharhinus acronotus) en un experimento
de campo en individuos salvajes, sin ningun impacto aparente en el comportamiento de los
peces teledsteos. (Stroud et al. 2014) . Sin embargo, ha habido resultados contradictorios de
estudios que han probado la aplicacién de necromonas en artes de pesca. La tasa de captura
de tiburones tigre (Galeocerdo cuvier) en palangres bentdnicos no se vio afectada por la
presencia de recipientes que contienen especies heteroespecificas de tiburones en
descomposicién (Broadhurst y Tolhurst 2021), con la profundidad establecida y el tiempo de
remojo factores mas importantes que afectan la tasa de captura.

A pesar de esto, existe un claro potencial para una mayor investigacién sobre la aplicacién
de las cualidades repelentes de las necromonas, especialmente en pesquerias que utilizan
cebos como el principal atrayente para las especies objetivo. Ha habido resultados
prometedores de un ensayo preliminar de un recipiente repelente de tiburones disponible
comercialmente ('SuperPolyShark’, Shark Defense Technologies, Oak Ridge NJ, EE. Este
producto se fabrica a partir de los cadaveres podridos de tiburones y se inserté en el cebo de
calamar (Decabrachia sp.) en un ensayo con palangre en el Atlantico sudoriental. Los
ensayos de varias concentraciones de repelentes mostraron una reduccion general del 39%
en la tasa de captura de tiburones sin afectar las tasas de captura de especies objetivo (Rice
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et al. 2014), sin embargo, este efecto disminuyd con el aumento del tiempo de remojo. Una
aplicacion mas amplia de este prometedor enfoque requiere mas investigacion sobre otras
especies objetivo y no objetivo en una variedad de pesquerias.

A pesar de los resultados prometedores descritos anteriormente, los problemas de
alimentacion dependiente de la densidad (O'Connell et al. 2014a) y las respuestas especificas
de la especie (Noatch y Suski 2012, Hart y Collin 2015) deben superarse antes de que los
repelentes quimicos puedan aplicarse de manera mas amplia para mitigar la captura
incidental de tiburones. Ambos problemas requieren un conocimiento detallado de la biologia
de las especies de tiburones no objetivo para ayudar a resolverlos.

3.1.3 Descripcion general eléctrica y magnética

Los repelentes eléctricos y magnéticos dependen de la interferencia con el sistema
electrorreceptor en los tiburones para disuadir las interacciones con los aparejos de pesca
(Kalmijn 1966). Este sistema estd muy desarrollado en la mayoria de los tiburones, pero
parece ser utilizado principalmente por especies que habitan en areas de alta turbidez y / o
poca luz, donde las sefiales visuales para las presas no se detectan facilmente (Hutchinson
et al. 2012, Jordan et al. 2013). Quizas lo mas importante para el contexto de la mitigacion de
la captura incidental de tiburones, los peces teleésteos no poseen un sistema de
electrorecepcion, por lo que no se ven afectados por la presencia de campos eléctricos
débiles (Jordan et al. 2013).

3.1.4 Eléctrico activo (clasificacion: requiere un mayor desarrollo)

Varios ensayos de laboratorio y de campo han demostrado potencial para la aplicacion de
repelentes eléctricos activos en artes de pesca, pero aun no se ha demostrado que sean
efectivos en la pesca comercial. Los repelentes eléctricos activos utilizan una fuente de
alimentacion externa para generar un campo eléctrico que interfiera con el sistema de
electrorecepcion, y todos los dispositivos disponibles comercialmente estan disefiados
principalmente como proteccion personal para buceadores y surfistas (por ejemplo,
Huveneers et al. 2013, Kempster et al. 2016, Huveneers et al. 2018, Egeberg et al. 2019,
Thiele et al. 2020). Varios ensayos han demostrado que los cebos y los aparejos pueden
hacerse poco atractivos para los tiburones mediante el uso de repelentes eléctricos activos,
incluso en redes de cerco (Hart y Collin 2015). Los experimentos de laboratorio también han
demostrado tasas de alimentacién reducidas en varias especies cuando se exponen a
estimulos eléctricos activos en la ubicacion del cebo (Howard et al. 2018, Polpetta et al. 2021).

Claramente, los sistemas eléctricos activos pueden repeler a los tiburones. Sin embargo, las
cuestiones relacionadas con la practicidad del despliegue en un contexto pesquero aun no se
han investigado y resuelto a fondo, incluidos el costo inicial de configuracion, la frecuencia y
los costos de mantenimiento, la minaturizacién y la seguridad (Jordan et al. 2013).

3.1.5 Metales electropositivos (EPM) (Clasificacion: No recomendado)

Los EPM no requieren una fuente de energia externa y funcionan reaccionando (oxidandose)
con agua, lo que crea potenciales eléctricos que interfieren con el sistema electrosensorial de
los tiburones (Swimmer et al. 2008, Hart y Collin 2015). La mayoria de las investigaciones
sobre EPM se han realizado en pesquerias con palangre debido a la practicidad de agregarlos
a los anzuelos cebados y al corto alcance en el que pueden ser efectivos (Stoner y Kaimmer
2008, Brill et al. 2009). No esta claro si seria posible aplicarlos en otros tipos de aparejos.

Los EPM han demostrado potencial en ensayos de laboratorio y de campo posteriores en
artes de pesca donde el comportamiento de alimentacion de los tiburones se ve afectado por
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su presencia (Jordan et al. 2011). Sin embargo, los resultados han sido contradictorios entre
y dentro de las especies, con efectos de habituacion, nivel de saciedad, densidad
conespecifica, edad y estrategia de deteccion de presas que afectan su efectividad, lo que
dificulta la aplicacion general en las pesquerias (Tallack y Mandelman 2009, McCutcheon y
Kajiura 2013, Stoner y Kaimmer 2008, Kaimmer y Stoner 2008, O'Connell et al. 2014a, Godin
et al. 2013, Robbins et al. 2011, Grant et al. 2018).

Los EPM pueden ser moldeados para su aplicacion en artes de pesca como se ha hecho en
ensayos de anzuelos SMART (magnéticos y repelentes selectivos) (O'Connell et al. 2014b,
Grant et al. 2018). Sin embargo, se disuelven muy rapidamente y requeririan reemplazo
después de solo unos pocos despliegues (Grant et al. 2018), lo que podria hacerlos
antieconémicos y poco practicos para el despliegue pesquero (Stoner y Kaimmer 2008,
O'Connell et al. 2014b, Grant et al. 2018)). Ademas, los EPM también son caros y peligrosos
para la maquina debido a sus limaduras altamente inflamables (Tallack y Mandelman 2009)
y también son potencialmente toxicos (Stoner y Kaimmer 2008, Hutchinson et al. 2012, pero
ver Brill et al. 2009). Favaro y Cote (2015) concluyeron que los EPM no eran efectivos en
general y cuestionaron el valor de una mayor investigacion sobre su aplicacién en la pesca.

3.1.6 Imanes (clasificacion: requiere un mayor desarrollo)

Se cree que los imanes permanentes funcionan a través de la induccion electromagnética e
interfieren con la capacidad de muchas especies para navegar (Hart y Collin 2015). Los
ensayos de laboratorio y de campo posteriores han demostrado que los imanes permanentes
pueden reducir las tasas de captura de tiburones cuando el comportamiento de alimentacion
de los tiburones se ve afectado por su presencia sin afectar el comportamiento de las
especies objetivo (Rigg et al. 2009, O'Connell et al. 2011a, Smith y O'Connell 2014, Richards
et al. 2018). Sin embargo, al igual que con los EPM, los resultados han sido contradictorios
entre y dentro de las especies (por ejemplo, Stoner y Kaimmer 2008, Porsmoguer et al. 2015,
Grant et al. 2018, Westlake et al. 2018, Polpetta et al. 2021) con efectos de habituacién
(O'Connell et al. 2011a), material magnético (O'Connell et al. 2011b), temperatura del agua
(Smith y O'Connell 2014)y tipo de engranaje (O'Connell et al. 2010, O'Connell etal. 2011b,
O'Connell et al. 2014a, Richards et al. 2018, Westlake et al. 2018) todos impactaron su
efectividad. Cuando se combinan con su gasto, altos requisitos de mantenimiento y
problemas de enredo (Cosandey-Godin y Morgan 2011, O'Connell et al. 2014a), los imanes
no pueden recomendarse como una medida de reduccion de la captura incidental de
tiburones en la actualidad en palangres y redes de cerco, pero pueden ser utiles en
aplicaciones de artes estaticas como redes de enmalle, trampas y nasas.

3.1.7 Visual (calificacion: requiere mayor desarrollo)

La mayoria de los tiburones tienen mala vision del color o son dalténicos (Nguyen y Winger
2019), confiando en el contraste entre un objeto y el fondo para la ubicacién visual. Si se
puede hacer que los aparejos sean mas visibles para los tiburones, esto podria tener un
impacto positivo en las tasas de captura incidental (Stone y Dixon 2001). Un estudio sobre el
impacto del color de la parrilla de exclusion no mostré ningun efecto sobre las tasas de captura
incidental (Chosid et al. 2012), sin embargo, se demostré que la iluminacion artificial (luces
estroboscopicas) repele a algunos tiburones o retrasa el tiempo de interaccion en un estudio
que invierte en proteccion para los bafistas (Ryan et al. 2018). Las luces estroboscoépicas
pueden justificar una mayor investigacion para su aplicacion en la pesca, sin embargo, las
dificultades y el costo de desplegar luces en artes pueden hacer que esta técnica sea inviable.
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3.1.8 Luces y barras de luz (clasificacion: requiere un mayor desarrollo)

Muchos pescadores utilizan palos de luz y/o luces para aumentar las tasas de captura de
especies objetivo (Gilman et al. 2007a). Esta técnica puede aumentar la tasa de captura de
tiburones (Poisson et al. 2010, Nguyen y Winger 2019), particularmente cuando se usa luz
verde (Afonso et al. 2021); no tienen efecto (Bielli et al. 2020, Darquea et al. 2020); o incluso
disminuir las tasas de captura (Senko et al. 2022), lo que demuestra que no hay un efecto
claro y consistente de los palos de luz en las tasas de captura de tiburones. Sin embargo, los
modelos sugieren que eliminar los palos de luz de los palangres en areas que tienen altas
tasas de captura de Mako dientuso (Isurus oxyrinchus) podria reducir la captura incidental en
un 18% (O'Farrell y Babcock 2021). A pesar de los resultados contrastantes anteriores, la
simple eliminacién de palos ligeros en las pesquerias con palangre puede ser una medida
practica y facil de implementar para reducir las capturas incidentales. Este enfoque tiene un
beneficio adicional de reducir la contaminacién marina a partir de menos descartes de barras
de luz potencialmente téxicas (Afonso et al. 2021). Dados los resultados contrastantes, la
aplicacion de repelentes/atrayentes ligeros en las pesquerias requeriria ensayos locales
sobre las especies de interés para confirmar la eficacia antes de una implementacién mas
amplia.

3.1.9 Auditivo (Calificacion: No recomendado)

No se han encontrado estudios que investiguen especificamente la efectividad de los
repelentes auditivos para los tiburones en las pesquerias, por lo que no se puede recomendar
esta técnica. Los estudios experimentales y de campo han demostrado que algunas especies
reaccionan a la presencia de sonidos artificiales y naturales, lo que puede reducir las
interacciones con el cebo (Chapuis et al. 2019), sin embargo, se ha encontrado que otras
especies solo reaccionan cuando los sonidos se administran en combinacidn con repelentes
visuales (Ryan et al. 2018). El despliegue de repelentes auditivos parece poco practico para
los tiburones debido a la falta de evidencia empirica en un contexto pesquero, el tamafo y el
costo de los transductores necesarios para crear el sonido, los posibles efectos de la
habituacion (Hart y Collin 2015, pero ver Chapuis et al. 2019) y otros posibles impactos
ambientales no deseados.

3.2 Prevenir la captura utilizando técnicas no sensoriales
3.2.1 Tipo de cebo (clasificaciéon: recomendado)

Los cebos son uno de los principales impulsores de la selectividad de los artes de pesca en
las pesquerias de anzuelos, y el tipo de cebo utilizado afectara tanto a la captura objetivo
como a la no objetivo (Lekkeborg et al. 2014). Cambiar el cebo de calamar a pez es
beneficioso para proteger algunos grupos de especies de captura incidental (por ejemplo,
tortugas marinas), pero puede resultar en tasas mas altas de captura de tiburones (Gilman et
al. 2020). Esto presenta un enigma para los administradores de pesquerias. Mdultiples
estudios han probado este cambio en el tipo de cebo, y la mayoria se centré en reducir la
captura incidental de tortugas marinas en la pesca con palangre (por ejemplo, Gilman et al.
2007b, Yokota et al. 2009, Fernandez-Carvalho et al. 2015). Los tiburones fueron solo una
consideracion secundaria en estos estudios, pero muchos informaron un aumento en la tasa
de captura de tiburones, lo que indica una preferencia por el cebo para peces (por ejemplo,
Watson et al. 2005, Foster et al. 2012, Amorim et al. 2015, Howard 2015, Gilman et al. 2016,
Kumar et al. 2016, Gilman et al. 2020). Estos incluyen tiburones azules (Prionace glauca)
(Foster et al. 2012), mako dientuso (Amorim et al. 2015) y tiburdn banco de arena (Driggers
lll etal. 2017), con algunas excepciones notables y contradictorias donde las tasas de captura
aumentaron significativamente en el cebo de calamar, por ejemplo, cabeza de martillo



Técnicas de mitigacion para reducir la captura incidental de tiburones: no existe una bala de plata

festoneada (Sphyrna lewini) (Driggers lll et al. 2017), cailén sardinero (Lamna nasus) y mako
dientuso (Foster et al. 2012). Otros estudios no han encontrado ningun efecto del tipo de
cebo en las tasas de captura de tiburones, por ejemplo, tiburén azul (Fernandez-Carvalho et
al. 2015), tiburdén azul y mako de aleta corta (Yokota et al. 2009), mientras que otros
concluyeron que los cebos para peces reducen la captura incidental de tiburones en
comparacion con el calamar (Watson et al. 2005, Gilman et al. 2007b). A pesar de algunos
de los resultados contrastantes de estudios individuales, los resultados de los metaanalisis
de Gilman et al. (2020) confirman que, en general, los cebos para peces aumentan las tasas
de captura de tiburones en comparacion con los calamares. Para reducir la captura incidental
de tiburones, el cebo de calamar debe usarse con preferencia al cebo para peces, sin
embargo, se deben realizar ensayos locales antes de una implementacion mas amplia. Los
objetivos de la estrategia de reduccion de capturas incidentales de las pesquerias individuales
deberan determinar el orden de prioridad de las especies que deben protegerse.

3.2.2 Tamano del cebo (clasificacion: requiere un mayor desarrollo)

El tamafio del cebo se puede utilizar para aumentar la selectividad, donde los cebos grandes
tienden a atrapar tiburones grandes, y los cebos pequenos tienden a atrapar tiburones
pequenos (Lokkeborg et al. 2014, Kumar et al. 2016, Gilman et al. 2020). Si el objetivo de una
estrategia de reduccién de la captura incidental de tiburones es reducir el impacto en ciertas
clases de edad / tamafio, entonces cambiar el tamafio del cebo podria ser una técnica util de
mitigacion de la captura incidental. Se requeririan mas ensayos de campo para establecer el
tamanio 6ptimo del cebo para las condiciones y especies locales.

3.2.3 Eliminacion del cebo (calificacion: requiere un mayor desarrollo)

La eliminacién de cebos por completo puede ser beneficiosa para reducir la captura incidental
de tiburones, especialmente cuando la especie objetivo prefiere atrayentes como los
sefiuelos. Kyne y Feutry (2017) informaron que el pez deportivo recreativo objetivo
Barramundi (Lates calcarifer) se captura principalmente en sefuelos, y dos especies de
tiburones de rio de interés para la conservacion, el tiburén diente de lanza (Glyphis glyphis)
y el tiburén de rio del norte (Glyphis garricki), se capturan principalmente en anzuelos
cebados. Al no permitir que se utilicen cebos en esta pesqueria, es probable que esto tenga
un impacto positivo en ambas especies de tiburones y no afecte a la pesqueria objetivo. Es
poco probable que este enfoque sea viable en la pesca comercial a gran escala, pero podria
aplicarse en la pesca en pequefa escala o recreativa para beneficiar a las especies
amenazadas.

3.2.4 Cebos artificiales (calificacion: requiere un mayor desarrollo)

Los cebos artificiales ya se utilizan en la pesca comercial y estan disefiados principalmente
para atraer especies objetivo, pero podrian ser poco atractivos para los tiburones (Erickson
et al. 2000, Gilman et al. 2008, Lgkkeborg et al. 2014). Pueden estar hechos de productos de
desecho en lugar de pescado que de otro modo podria usarse para el consumo humano
(cebos artificiales de base ecolégica (EBAB); (Bach et al. 2012). El proceso de fabricacion de
cebos artificiales brinda la oportunidad de incorporar repelentes olfativos que pueden reducir
las interacciones de los tiburones con los cebos (Erickson et al. 2000). Este enfoque puede
tener un doble impacto positivo al reducir la captura incidental de tiburones y reducir los costos
para los pescadores de la reduccion de la depredacion del cebo (O'Keefe et al. 2014). Los
ensayos de campo de cebos artificiales han mostrado resultados iniciales prometedores en
la reduccion de las tasas de captura incidental (Erickson et al. 2000 y Bach et al. 2012), y un
aumento en la captura objetivo (Erickson et al. 2000). Sin embargo, la especificidad de la
especie era evidente, donde Requiem (Carcharhinidae), Mako (Isurus sp. ) y tiburones martillo
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(Sphyrnidae sp. ) no tuvieron captura de cebos artificiales, pero las tasas de captura de tiburén
azul y punta blanca oceanica (Carcharhinus longimanus) no difirieron de los tipos de cebo
regulares (Bach et al. 2012). Seria necesario realizar ensayos locales para determinar las
respuestas de los tiburones antes de poder utilizar cebos artificiales.

3.2.5 Eliminacion de cosquillas (Clasificacion: recomendado)

Las cadenas de cosquilleo son un arte opcional que se coloca por delante de las redes de
arrastre demersales y perturba las especies benténicas del fondo marino, aumentando las
tasas de captura de especies de especies objetivo. Kynoch et al. (2015) encontraron que la
tasa de captura de tiburones se redujo significativamente cuando se eliminé el cosquilleo, sin
afectar las tasas de captura de la mayoria de las especies objetivo.

3.2.6 Tamaio de malla de red de enmalle (clasificaciéon: recomendado)

El tamafio de malla de las redes de enmalle y trasmallo puede utilizarse para seleccionar las
clases de tamafno/edad de las especies objetivo y no objetivo (Kirkwood y Walker 1986). Es
importante sefialar que el tamafio de malla no puede seleccionar especies no objetivo a
menos que exista una clara diferencia de tamafo entre las especies objetivo y no objetivo. La
selectividad es util cuando es necesario proteger determinadas clases de edad, por ejemplo,
los menores que deben mantener el reclutamiento en las poblaciones (Ceyhan et al. 2010).
Las redes de enmalle tienen altas tasas de mortalidad y lesiones una vez que se captura un
individuo (Rulifson 2007, Thorpe y Frierson 2009, Baremore et al. 2012), por lo que
seleccionar el tamafio de malla 6ptimo es fundamental para reducir la captura incidental
mientras se mantiene la captura objetivo (McAuley et al. 2007, Rulifson 2007, Baremore et
al. 2012). Los estudios de campo han confirmado que es posible determinar rangos 6ptimos
de tamafio de malla para redes de enmalle y trasmallo que reducen sustancialmente la
captura de tiburones juveniles (Carlson y Cortés 2003, Ceyhan et al. 2010)

Un enfoque de modelizacién es una técnica muy util para establecer el tamafo de malla mas
apropiado que maximice la captura de tamafio objetivo y minimice la captura de tamafio no
objetivo. Se han realizado varios estudios que han modelado la selectividad del tamafio en
redes de enmalle para muchos tiburones capturados comunmente (por ejemplo, Kirkwood y
Walker 1986, Carlson y Cortés 2003, McAuley et al. 2007, Rulifson 2007, Ceyhan et al. 2010
, Baremore et al. 2012)). Estos procedimientos de modelizacion son bien conocidos, por lo
que la seleccion de tamarfos de malla apropiados para otras especies donde se necesita la
proteccion de clases particulares de tamafo / edad en las pesquerias con redes de enmalle
y trasmallo debe ser sencilla.

3.2.7 Tension de la red de enmalle (clasificacion: requiere un mayor desarrollo)

La selectividad de las redes de enmalle y trasmallo puede mejorarse aumentando la tension
de la red. En general, con el aumento de la tensidn neta, menor es la probabilidad de captura
y posterior envoltura y enredo. Thorpe y Frierson (2009) realizaron ensayos de redes de
enmalle ancladas modificadas y no modificadas y notificaron tasas de captura
significativamente mas bajas de tiburones nariz negra y punta negra (Carcharhinus limbatus)
en redes modificadas, sin afectar la tasa de captura de las especies objetivo. Sin embargo,
las tasas de captura de tiburones cabeza de palo (Sphyrna tiburo) fueron uniformes en todos
los tamafios de malla y redes modificadas / no modificadas debido a su exagerado
cepholaphoil que resulté en una "envoltura de martillo". Por lo tanto, esta técnica no seria
adecuada para otras especies que tienen una fisiologia similar, por ejemplo, los tiburones
martillo. A pesar de la limitada evidencia disponible para esta técnica, esta parece ser una
medida relativamente simple que podria aplicarse utilizando el equipo existente, lo que
justifica ensayos de campo adicionales.
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3.2.8 DCP - Construccion y despliegue (Calificacion: recomendada)

Los dispositivos de agregaciéon de peces (DCP) son estructuras flotantes ancladas (AFAD) o
a la deriva (DFAD) con apéndices o colas submarinas desplegadas por los pescadores para
crear microhabitat y refugio en el océano abierto (Restrepo et al. 2016). Se utilizan
principalmente en la pesca de cerco, pero también en la pesca con cana y linea (Miller et al.
2017), y se construyen a partir de una gama de materiales que incluyen muchos materiales
no biodegradables hechos por el hombre, por ejemplo, redes de pesca, botellas de plastico,
poliestireno, fibra de vidrio que luego pueden convertirse en un problema sustancial de
contaminacioén marina (Escalle et al. 2019, Proctor et al., 2019, Churchill 2021, Gillman et
al., 2022).

Su uso ha aumentado sustancialmente desde que se introdujeron por primera vez en la
década de 1990, lo que lleva a un aumento en el volumen y la diversidad de la captura
incidental (Watson et al. 2009). Los DCP estan asociados con el enredo incidental y el
ahogamiento, con un estimado de dos millones de tiburones muertos en todo el mundo cada
afno (Dagorn et al. 2012a, Filmalter et al. 2013). La pesca fantasma después de que se
abandona un DCP es otra fuente de mortalidad por captura incidental no documentada, ya
que muchos se pierden o abandonan y pueden desplazarse miles de kildmetros en las
corrientes ocednicas (Escalle et al. 2019).

Cambiar los disefios y los métodos de construccion para crear DCP no entrelazados es
posiblemente el método mas practico para reducir la captura de tiburones (Restrepo et al.
2019b) y posiblemente eliminar el enredo por completo (Restrepo et al. 2016). Los cambios
relativamente simples, como el uso de un tamafo de malla 6ptimo, el peso de las redes para
mantener la tensién, el enrollar las redes en "salchichas" o la sustitucion de las redes por
completo con cuerdas, pueden reducir la captura incidental (Dagorn et al. 2012a, Dagorn et
al. 2013, Restrepo et al. 2019b). Ademas, crear apéndices mas largos y colocarlos mas
profundos en la columna de agua puede reducir la captura incidental de algunas especies
(Orue et al. 2019).

Para abordar el tema de la contaminacién marina, el uso de materiales biodegradables (Ardill
et al. 2011, Dagorn et al. 2013, Escalle et al. 2019, Restrepo et al. 2019a, Restrepo et al.
2019b), ya ha sido adoptado por algunas OROP (Restrepo et al. 2019a), aunque todavia
existe la necesidad de acordar definiciones de materiales biodegradables y promover el
cambio progresivo de estos materiales donde no es posible un cambio inmediato (Zudaire et
al. 2021) . Si bien la eliminacion completa de los DCP vy, por lo tanto, la captura incidental
alrededor de los dispositivos flotantes pueden no ser posibles a corto plazo, estas medidas
pueden reducir en gran medida su impacto.

3.2.9 DCP - Cambiar la estrategia de pesca (Calificacién: recomendada)

Cambiar la estrategia de pesca cuando se utilizan DCP puede dar lugar a una mejora de las
tasas de captura incidental. En las pesquerias de cerco, establecer escuelas libres y no utilizar
DCP en absoluto puede reducir la captura incidental de 3 a 6 veces y producir una captura
de "mayor valor" (Ardill et al. 2011, Dagorn et al. 2013, Restrepo et al. 2016). Otra estrategia
es establecer solo grandes bancos de atun, donde la proporcién de captura a captura
incidental disminuye a medida que aumenta el tamafo de la captura (Dagorn et al. 2012b).
Evitar los conjuntos en pequefios bancos de especies objetivo parece ser una medida de
mitigacién de la captura incidental simple y efectiva, especialmente porque la mayoria de los
pescadores ya tienen equipos como boyas habilitadas para el Satélite de Posicionamiento
Global (GPS) y ecosondas que se pueden usar para determinar la captura probable (Lopez
et al. 2017).
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Cambiar el calendario de los conjuntos para explotar las diferencias en el comportamiento
diel de las especies objetivo y no objetivo puede no ser una estrategia de mitigacion efectiva.
Los estudios de marcado han demostrado que no hay diferencias temporales en la agregacién
de especies objetivo/no objetivo en los DCP existentes (Dagorn et al. 2012a, Forget et al.
2015), por lo que acciones como la realizacion de series nocturnas pueden no ser efectivas.
Sin embargo, Lépez et al. (2017) encontraron que este comportamiento es muy variable y
difiere entre regiones, lo que requiere estudios especificos regionales para confirmar las
prescripciones apropiadas para pesquerias individuales. Ademas, Orue et al. (2019)
informaron de una pequefa ventana de dos semanas inmediatamente después de que se
desplieguen los DCP, donde se agregan las especies objetivo y antes de que lleguen las
especies no objetivo que podrian explotarse y reducir la captura incidental. Sin embargo, la
mayoria de los DCP se utilizan con mayor frecuencia mas alla de esta ventana de tiempo de
implementacion inicial, por lo que cualquier reduccién en la captura incidental seria de corta
duracién. Finalmente, un ensayo para alejar a los tiburones del FAD remolcando bolsas de
cebo antes del cuajado demostro el potencial de este método, pero los tamafos de muestra
pequefios no permitieron sacar conclusiones firmes (Dagorn et al. 2012a).

3.2.10 Método de captura de cambios (clasificacion: recomendado)

Si bien el uso de artes alternativas puede no ser practico en todas las circunstancias (Ardill et
al. 2011), cambiar el método de captura puede reducir las tasas de captura incidental de
tiburones. Para abordar la captura incidental de tiburon de Groenlandia (Somniosus
microcephalus), se realizaron ensayos para evaluar si era factible cambiar de la captura fija
de palangre y redes de enmalle a trampas noruegas. En un ensayo pareado realizado por
Grant (2015) con trampas de olla y palangres, la captura incidental del tiburén de Groenlandia
se redujo a cero en las trampas sin reducir la captura objetivo, mientras que 15 individuos
fueron capturados en palangres. Un mayor refinamiento del disefo de la olla también registré
cero capturas incidentales de tiburones de Groenlandia, y las tasas de captura incidental de
otras especies no objetivo fueron significativamente mas bajas (Folkins et al. 2021).

3.3 Aumentar el escape

Si los tiburones pueden escapar o ser liberados mientras aun estan en el agua, tienen muchas
mas posibilidades de sobrevivir al encuentro (Ardill et al. 2011, Poisson et al. 2014). También
hay beneficios de seguridad para los pescadores en la liberacion de tiburones en el agua al
minimizar el potencial de mordeduras y colisiones fisicas durante el desenganche o
desenredo de peces desembarcados (Poisson et al. 2011, Poisson et al. 2012, Zollett y
Swimmer 2019).

3.3.1 Material lider (Calificacion: recomendada)

Los lideres de alambre tienen tasas de captura mas altas y mortalidad en el buque de los
tiburones en comparacion con los lideres de nylon (Ward et al. 2008, Gilman et al. 2016,
Santos et al. 2017, pero ver Afonso et al. 2012), con algunos estudios que también informan
aumentos en las tasas de captura objetivo cuando se usaron lideres de nylon (Ward et al.
2008, Afonso et al. 2012). Las tasas de captura mas bajas de tiburones en estos estudios se
han atribuido a la capacidad de los tiburones para morder al lider de nylon y escapar hasta
cuatro veces la velocidad en comparacion con los lideres de alambre (Afonso et al. 2012,
Santos et al. 2017). Afonso et al. (2012) demostraron que cuando se incluyeron todas las
mordeduras de tiburdn, la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) fue la misma entre los tipos
de lideres, por lo que la imagen puede no ser tan clara como se pensoé al principio. Estos
resultados indican que el material lider en si mismo puede no afectar las tasas de captura;
Mas bien, el nylon facilita el escape antes del acarreo. La disminucién de la mortalidad en los
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buques de los tiburones capturados en lideres de nylon fue casi universal a partir de los
estudios revisados, con la excepcion de Afonso et al. (2012), quienes informaron una mayor
mortalidad en los vasos en los lideres de nylon, con tiburones sedosos (Carcharhinus
falciformis), punta blanca oceanica y zorros que solo se encontraron vivos en el acarreo en
los lideres de alambre. A pesar de estos resultados contradictorios, las revisiones de Ardill et
al. (2011), Patterson et al. (2014) y un metaanalisis realizado por Musyl y Gilman (2019)
coinciden en que los lideres de nylon son preferibles, y que los lideres de alambre deben
prohibirse como ya se implementé en Australia y Sudafrica (Gilman et al. 2008) . En general,
el cambio de alambre a material de nylon es un medio eficaz para reducir la captura incidental
de tiburones, pero cualquier equipo de arrastre (anzuelos, lideres y otros aparejos que estén
mal enganchados) debe eliminarse, preferiblemente antes de ser llevado a bordo para
aumentar la supervivencia posterior a la liberacion (Sepulveda et al. 2015, Musyl y Gilman
2019, Grant et al. 2020).

3.3.2 Construccion lider (calificacion: requiere mas desarrollo)

La construccion lider puede influir en las tasas de captura de tiburones. Stone y Dixon (2001)
encontraron que los ganglios de nylon multiflamento trenzados y alquitranados capturaron
alrededor de la mitad del numero de tiburones y especies objetivo en comparacion con los
ganglios de monofilamento, lo que atribuyeron a la mayor visibilidad de los gangliones
multiflamento. Grant et al. (2020) también probaron la diferencia entre estos dos tipos de
ganglios e informaron lo contrario, con tres veces menos tiburon de Groenlandia capturado
en monofilamento. Esto se atribuyé a las mordeduras, ya que la tasa de pérdida de gancho
se duplicé para el monofilamento, pero se sefiald que el enganche en el fondo del mar puede
haber influido en este resultado. La falta de estudios y resultados contrastantes significa que
esta técnica requeriria mas trabajo antes de hacer una evaluacion.

3.3.3 Escotillas/paneles de evacuacion en el equipo de cerco con jareta (clasificacion:
requiere un mayor desarrollo)

Los paneles / escotillas de escape se han probado en pesquerias de cerco con jareta con un
éxito limitado (ltano et al. 2012, Restrepo et al. 2016), sin embargo, con refinamientos que
incluyen la posicion de la escotilla y la consideracion de las condiciones del mar (por ejemplo,
la direccion actual) se pueden lograr mejoras (Itano et al. 2012). Otro enfoque probado fue
sacar a los tiburones de la red mediante la creacion de una gran ventana de escape que
permite que el FAD sea remolcado antes de cerrar el monedero (Dagorn et al. 2012a). Los
resultados de este estudio no fueron concluyentes, ya que no todos los tiburones siguieron el
FAD, tal vez debido a la presencia cercana del ruido del buque o del propulsor (Restrepo et
al. 2016). Es necesario investigar el comportamiento de las especies objetivo y no objetivo
mientras estan dentro de la red para determinar si la segregacion entre los dos grupos en
cualquier etapa puede ser explotada (Poisson et al. 2021). Estas medidas no pueden
recomendarse actualmente sin mas ensayos de campo.

3.3.4 Excluidores en redes de arrastre (Clasificacion: recomendado)

En las redes de arrastre, los excluidores son una medida eficaz de mitigacién de las capturas
accesorias para grandes especies no objetivo sin afectar a las tasas de captura objetivo y
pueden aumentar el valor de las capturas objetivo mediante la reduccion de los danos (Brewer
et al. 2006, Chosid et al. 2012, Vasapollo et al. 2019). Los excluyentes se desarrollaron
principalmente para excluir las tortugas marinas (Brewer et al. 1998) y los mamiferos marinos
(Hamilton y Baker 2019) donde existe una gran diferencia de tamafio entre las especies
objetivo y no objetivo, pero también se han utilizado para reducir la captura de tiburones
(Stobutzki et al. 2002).
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La investigacion se ha centrado en probar los disefios de excluidores y la configuracion de
las aberturas de escape (Brewer et al. 1998, Stephenson et al. 2008), el uso de un embudo
dentro de la red para mantener la captura objetivo cuando se usa un exclusor (Fennessy e
Isaksen 2007, Zeeberg et al. 2006), la selectividad del tamafo de los excluidos y el espaciado
de la cuadricula (Brci¢ et al. 2015), los efectos del color de la parrilla, el angulo de la
cuadricula y la ubicacién de la escotilla de escape (es decir, la configuracion) (Chosid et al.
2012, Wakefield et al. 2017), y la evaluacion de la efectividad del exclusor en la totalidad de
los estudios pesqueros (Raborn et al. 2012), la mayoria de los cuales han reportado impactos
positivos en la captura incidental. No todos los ensayos de exclusores han tenido éxito, lo
que demuestra que la aplicacion de una técnica en un area puede no traducirse a otras areas
sin ensayos y ajustes para adaptarse a las condiciones locales (Shepherd y Myers 2005, Br¢ic¢
et al. 2015). Shepherd y Myers (2005) también informaron que a pesar del uso obligatorio de
excluidores durante mas de 20 afos, la ausencia de otras medidas de mitigacion
complementarias no ha sido suficiente para detener la disminuciéon de la poblacion de
tiburones. A pesar de estas preocupaciones, esta claro que el uso de exclusores cuando se
configuran correctamente puede reducir sustancialmente la captura incidental de tiburones.

3.4 Disminuir la mortalidad en los vasos y aumentar la supervivencia posterior a la
liberacion

Si la captura de tiburones no puede evitarse por completo y las técnicas para permitir el
escape no son efectivas o practicas, las ultimas opciones para los pescadores son reducir la
mortalidad en el buque y aumentar la supervivencia posterior a la liberacion después de la
captura y el manejo. Como el objetivo general de la mitigacién de la captura incidental es
garantizar que los individuos no objetivo sigan siendo viables en la poblacién, es crucial tomar
medidas para garantizar que los tiburones sobrevivan a encuentros inevitables. En muchas
situaciones, en particular en los paises en desarrollo, donde no es posible trasladarse a
diferentes areas, cambiar las configuraciones de los aparejos o detener la pesca por
completo, esta puede ser la Unica opcion viable disponible para los pescadores (Gupta et al.
2020).

Varios estudios han demostrado que muchas especies son particularmente susceptibles al
proceso de captura, por lo que las técnicas para aumentar la supervivencia y las disposiciones
de liberacién obligatoria sirven de poco ya que es probable que el tiburébn muera poco
después (Morgan et al. 2009, Marshall et al. 2015). Sin embargo, algunas especies como el
tiburdén azul y el tiburdn tigre son robustas y sobreviven bien al proceso de captura, lo que las
convierte en buenas candidatas para su liberacién (Morgan y Burgess 2007, Musyl et al. 2011,
Nunes et al. 2019). Como parte de cualquier estrategia de mitigacion de capturas incidentales,
es imperativo que se recopilen datos sobre las especies capturadas y qué tan bien sobreviven
al manejo para que se puedan tomar decisiones informadas sobre técnicas de manejo
apropiadas especificas de la especie.

3.4.1 Reduzca el tiempo de remojo / tiempo en linea (calificaciéon: recomendado)

Reducir el tiempo de inmersién de los aparejos y, por lo tanto, el tiempo que un tiburén es
atrapado es una forma sencilla de reducir la mortalidad en el vaso y aumentar la supervivencia
posterior a la liberacion para la mayoria de los aparejos (Ward et al. 2004, Diaz y Serafy
2005, Morgan y Burgess 2007, Morgan et al. 2009, Morgan y Carlson 2010, Carruthers et al.
2011, Poisson et al. 2011, Braccini et al. 2012, Gallagher et al. 2014, Marshall et al. 2015,
Bell and Lyle 2016, Nunes et al. 2019). Cuanto mas tiempo un tiburén esta atrapado en artes
de pesca, mas probable es que sufra lesiones, hipoxia, agotamiento y depredacién que
resulte en mortalidad (Cook et al. 2019). Una medida inmediata para disminuir la mortalidad
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de tiburones es cesar la practica de arrastrar tiburones en palangres hasta que se procese el
resto de la captura, lo que en la practica reduciria el tempo de remojo (Musyl y Gilman 2019).

Los estudios de tiburones marcados con satélite han confirmado que cuando un tiburén se
desembarca en buenas condiciones, lo que generalmente es el resultado de un tiempo mas
corto capturado en los engranajes, la supervivencia posterior a la liberacidon es mucho mas
probable (Moyes et al. 2006, Musyl et al. 2011, Tolotti et al. 2015). El impacto de la reduccion
del tiempo de inmersion en la captura objetivo parece ser minimo, pero también puede
resultar en una reduccion de las tasas de captura de tiburones, lo cual es un resultado
deseable (Ward et al. 2004). Sin embargo, el hallazgo general de que la reduccion de los
tiempos de remojo tiene un impacto positivo en la supervivencia no se aplica a todas las
especies: Morgan et al. (2009) encontraron que el aumento del tiempo de remojo no tuvo
ningun impacto en la supervivencia en el vaso para el tiburén toro (Carcharhinus leucas) y el
tiburén oscuro (Carcharhinus obscurus). Frick et al. (2010) informaron que el tiburén gomoso
(Mustelus antarcticus) sufri6 una alta mortalidad por captura en redes de enmalle en un
entorno experimental, incluso con tiempos de remojo muy cortos. Contrariamente a las
expectativas, la supervivencia posterior al encuentro aumentoé con el aumento de los tiempos
de remojo. El mismo estudio también informé que las mismas especies tenian tasas de
mortalidad muy bajas cuando se capturaban en artes de palangre, lo que demuestra la
importancia del conocimiento especifico de la especie sobre las interacciones del tipo de
aparejos al disefiar una estrategia de mitigacion.

Otros factores que deben considerarse al evaluar el tiempo de remojo incluyen una mayor
supervivencia asociada con el aumento del tamafio corporal (Diaz y Serafy 2005, Gallagher
et al. 2014, pero ver Morgan y Carlson 2010), la disminucion de la supervivencia asociada
con el aumento de la temperatura del agua (ver mas abajo, Gallagher et al. 2014) y la
mortalidad especifica por sexo donde los machos capturados tienen una mortalidad mas alta
que las mujeres (Coelho et al. 2012). Estos factores se complican aun mas por las respuestas
especificas de la especie, por ejemplo, Morgan y Carlson (2010) encontraron que el aumento
del tamafio corporal y el mayor tiempo en linea aumentaron la mortalidad en los tiburones de
banco de arena (Carcharhinus plumbeus), mientras que Diaz y Serafy (2005) encontraron lo
contrario para el tiburén azul. A pesar de estos matices especificos de la especie, reducir los
tiempos de remojo es una mitigacion efectiva y relativamente simple de implementar para la
captura incidental de tiburones (Cook et al. 2019, Musyl y Gilman 2019, Zollett y Swimmer
2019).

3.4.2 Temperatura del agua (clasificacion: requiere un mayor desarrollo)

Las temperaturas mas altas del agua pueden resultar en una mayor mortalidad en el vaso
para multiples especies de tiburones (Morgan y Burgess 2007, Braccini et al. 2012). Esto se
debe a la respuesta al estrés de la captura que reduce el pH de la sangre y causa acidosis,
que aumenta a medida que aumenta la temperatura del agua (Hyatt et al. 2018). En contraste,
Dapp et al. (2017) encontraron lo contrario para el tiburén azul, donde la mortalidad fue mayor
en temperaturas mas bajas del agua. Una revision de Gale et al. (2013) encontré que el 70%
de los estudios concluyeron que las temperaturas mas calidas contribuyeron a un aumento
en la mortalidad en los vasos. La temperatura del agua podria usarse para determinar cierres
de tiempo / area cuando las temperaturas del agua alcanzan un umbral particular (Morgan y
Burgess 2007). Esto puede ser particularmente util a medida que las temperaturas del agua
aumentan a nivel mundial debido al cambio climatico, pero requerira el conocimiento de las
reacciones especificas de la especie en las condiciones locales.
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3.4.3 Tipo de gancho (clasificaciéon: recomendado)

Reemplazar los anzuelos J con ganchos circulares generalmente resulta en menos enganche
interno o intestinal, tasas mas altas de enganche de mandibula y menor mortalidad en el vaso
para los tiburones. Se ha encontrado que el enganche interno es consistentemente mayor
cuando se usan ganchos J en comparacion con los ganchos circulares (Watson et al. 2005,
Ward et al. 2009, Al-Qartoubi et al. 2018, Nunes et al. 2019), y los ganchos circulares tienen
mas probabilidades de engancharse en la boca o la mandibula, lo que hace que la liberacion
sea mas facil y rapida (Kerstetter y Graves 2006, Al-Qartoubi et al. 2018, Grant et al. 2020).
Cuando se engancha internamente, la liberacién a menudo solo es posible cortando el lider,
lo que deja el gancho en su lugar donde puede causar lesiones internas o dejar el equipo de
arrastre unido, reduciendo la supervivencia posterior a la liberacion (Sepulveda et al. 2015,
Nunes et al. 2019). Las comparaciones de los tipos de anzuelos han reportado casi
universalmente una mayor mortalidad en los vasos cuando se usan anzuelos J (Kerstetter y
Graves 2006, Carruthers et al. 2009, Reinhardt et al. 2018, Nunes et al. 2019, Zollett y
Swimmer 2019, pero ver Afonso et al. 2012).

Si bien el cambio de anzuelos J a anzuelos circulares parece ser una medida efectiva de
mitigacion de la captura incidental, existe una compensacién contra una CPUE
aparentemente mas alta para multiples especies de tiburones en anzuelos circulares (por
ejemplo, Afonso et al. 2011, Ward et al. 2009, Reinhardt et al. 2018). Sin embargo, el aumento
de la CPUE de tiburones en los anzuelos circulares no es universal (Kim et al. 2006, Yokota
et al. 2006) y las respuestas especificas de la especie pueden desempefiar un papel en la
determinacion de las tasas de captura (Fernandez-Carvalho et al. 2015). Algunos autores
también han atribuido diferentes resultados en estudios de CPUE de tiburones al tipo de cebo
utilizado (Amorim et al. 2015, Gilman et al. 2007b, Watson et al. 2005, Godin et al. 2012). El
conocimiento de la preferencia de cebo de especies locales y como esto interactia con el tipo
de anzuelo es crucial para una implementacion exitosa.

Independientemente de la variedad de respuestas al tipo de anzuelo informado, existe un
acuerdo general de que los anzuelos circulares parecen aumentar la CPUE para los
tiburones, pero las tasas de enganche interno y las lesiones posteriores son mas bajas en
comparacion con los anzuelos J (Ardill et al. 2011, Graves et al. 2012, Patterson et al. 2014,
Favaro y Cote 2015, Gilman et al. 2016, Reinhardt et al. 2018) . Sin embargo, esto debe
tratarse con precaucion ya que los diferentes artes, lugares de pesca, tiempo, especies
objetivo, especies no objetivo, tipo de cebo y tamano / forma de los anzuelos pueden
confundir los resultados (Godin et al. 2012, Graves et al. 2012).

3.4.4 Ganchos modificados (clasificacién: requiere mas desarrollo)

Similar al efecto del tamario del cebo, el uso de anzuelos mas grandes también puede afectar
la selectividad, con anzuelos grandes que capturan peces grandes y anzuelos pequefios que
capturan peces pequefios (Morgan et al. 2009). Esto puede proporcionar una herramienta util
para proteger determinadas clases de tamafio o edad, por ejemplo, los menores necesarios
para el reclutamiento. Ha habido pocos estudios que hayan investigado el efecto del aumento
del tamano/ancho del anzuelo en la CPUE, con resultados variados que incluyen una
reduccion de la CPUE tanto para las especies objetivo como para las que estan en el objetivo
(Swimmer et al. 2011) y el aumento de la CPUE para ambas (Gilman et al. 2012). Gilman et
al. (2018) informaron respuestas especificas de especies objetivo y no objetivo distintas en
un ensayo de tres tamanos de anzuelo diferentes, lo que ilustra la necesidad de realizar
ensayos locales antes de una implementacién mas amplia. La modificacion de la altura y el
ancho del gancho puede influir en la selectividad del engranaje, pero esto requiere mas
estudios para determinar los tamafos optimos para adaptarse a las condiciones locales.
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3.4.5 Lanzamiento antes del acarreo (clasificacion: recomendado)

Liberar a un tiburdn capturado en el agua antes de ser arrastrado a bordo puede mejorar la
supervivencia posterior a la liberacion (Musyl y Gilman 2019, Zollett y Swimmer 2019). Cortar
a través de los lideres lo mas cerca posible del anzuelo en los palangres en el lado del buque,
o la liberacion antes del barandilla en redes de cerco (Ardill et al. 2011, Poisson et al. 2014),
son dos técnicas relativamente simples que pueden mejorar la supervivencia posterior a la
liberacion. La liberacion en esta etapa del proceso de captura elimina casi por completo los
riesgos de mortalidad asociados con el manejo, el aplastamiento, las abrasiones y la hipoxia,
y beneficia a los pescadores al reducir el riesgo de lesiones de los tiburones desembarcados
(Poisson et al. 2011, Poisson et al. 2012, Cook et al. 2019, Zollett and Swimmer 2019).

3.4.6 Técnicas de manipulacion (Calificacion: recomendada)

Los estudios de marcado satelital de multiples especies de tiburones han informado que las
técnicas de manejo cuidadoso aumentan la supervivencia posterior a la liberacion (por
ejemplo, Musyl et al. 2011, Poisson et al. 2011, Poisson et al. 2014). Esta es una de las pocas
medidas de mitigacion de la captura incidental de tiburones donde existe un acuerdo completo
sobre su efectividad en todos los estudios revisados. Es facil de implementar, a bajo costo o
sin costo para los pescadores, y da como resultado una menor mortalidad para los tiburones
capturados (Gupta et al. 2020). La implementacion de esta técnica se basa en la educacién
de los pescadores. Para lograr esto, Poisson et al. (2012) produjeron una guia simple,
informativa e ilustrativa para pescadores de cerco sobre técnicas de manejo de mejores
practicas, que proporciona un excelente modelo para otras pesquerias.

3.4.7 Capas freaticas para la clasificacion y liberacion de rampas (Calificacion: requiere
mayor desarrollo)

En relacion con los problemas de las técnicas de manejo adecuadas y la reduccion del tiempo
que un tiburén esta a bordo y fuera del agua, algunos estudios han abogado por el uso de
capas freaticas y rampas de liberacién en los buques pesqueros para facilitar la clasificacion
rapida y el retorno mas seguro al agua de las especies capturadas incidentalmente (Poisson
et al. 2012, Cook et al. 2019). Las capas freaticas pueden ser simplemente una mesa con
lados altos donde se bombea agua de mar para que los peces puedan continuar respirando
mientras estan fuera del agua. Las rampas de liberacién se instalan junto a la mesa de
clasificacion y permiten el rapido retorno de la captura incidental no objetivo al agua sin la
necesidad de manipularla mas. Aunque se supone que esto seria beneficioso para aumentar
la supervivencia posterior a la liberacién, no hemos sido posible localizar ningun estudio que
haya demostrado su eficacia. Esta técnica merece una mayor investigacion.

Conclusiones y orientaciones futuras

La sintesis de las pruebas anteriores demuestra que no existe una técnica Unica que pueda
aplicarse a todas las especies, artes de pesca y regiones, con la excepcion de la mejora de
las practicas de manipulacion. Las respuestas a las modificaciones de aparejos varian entre
regiones, dependiendo de las condiciones ambientales locales, la composicion de las
especies y otros factores de confusién, de modo que no se puede suponer que las técnicas
que son efectivas en un area funcionen en otra. Para mitigar eficazmente la captura incidental
de tiburones, la mayoria de las pesquerias requeriran que se emplee una combinacion de
técnicas, pero pueden provocar impactos no deseados en otras especies. Esto requerira que
cada pesqueria con capturas no intencionales de tiburones evalle qué especies estan
capturando, qué no deberian capturar, cuales de ellas estan en mayor riesgo y cual es la
historia de vida, el comportamiento y las caracteristicas de alimentaciéon que tienen que
podrian explotarse para minimizar su captura. También es necesario abordar factores
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interactivos de problemas biolégicos, ambientales y técnicos para encontrar una solucién para
estas circunstancias particulares (Broadhurst et al. 2006, Gallagher et al. 2014). Deben
realizarse ensayos de técnicas en las esferas pertinentes para garantizar la eficacia antes de
exigir un enfoque particular para reducir las capturas incidentales.

Uno de los problemas fundamentales para identificar y evaluar los métodos de mitigacion es
la escasez de datos detallados sobre la historia de vida y las caracteristicas de movimiento
de muchas especies de tiburones, los factores que contribuyen a la probabilidad de que una
especie sea capturada y escape, y los factores estresantes que aumentan la mortalidad.
Poisson et al. (2021) describen los avances recientes en tecnologia que podrian ayudar en
gran medida a identificar lo que realmente ocurre cuando se captura un tiburén, incluido el
uso de vehiculos submarinos auténomos (UAV) y drones aéreos para ayudar a los
pescadores a decidir dénde y cuando se deben establecer los aparejos para maximizar la
captura objetivo y minimizar la captura incidental. El costo de utilizar estas tecnologias puede
ser prohibitivo para muchas pesquerias y Estados, y requiere apoyo técnico y financiero para
garantizar un uso generalizado.

Existen multiples enfoques para mitigar la captura incidental que pueden dividirse en métodos
regulatorios (por ejemplo, cuotas, prohibiciones de captura, cierres de tiempo / area, retencion
total, etc.) y métodos técnicos (por ejemplo, modificaciones de aparejos, cambios en los
métodos y técnicas de pesca, etc.), y solo hemos tratado las técnicas de mitigacion técnica
en este documento. Cualquiera que sea el enfoque que se adopte (incluida la combinacion
de medidas reglamentarias y técnicas), se debe considerar el nivel de reduccién de capturas
incidentales requerido, el impacto en la captura de especies objetivo, el impacto en especies
no objetivo, los impactos no deseados en otras especies no objetivo y el impacto econémico
de cualquier técnica (O’Keefe et al. 2014, Poisson et al. 2021) . Equilibrar estos impactos a
menudo requiere un enfoque de compensacion para maximizar la reduccioén de la captura
incidental mientras se mantiene la viabilidad econémica de la pesqueria (Booth et al. 2020).
Cualquier técnica de mitigacion de la captura incidental debe ser practica y econdmicamente
viable para que los pescadores la adopten voluntariamente, lo que requiere una estrecha
participacién y aportes de la industria y los administradores de pesquerias (Favaro y Cote
2015).

La prioridad para la mitigacion de la captura incidental debe ser evitar la captura. Hay
multiples beneficios tanto para los pescadores como para los tiburones cuando esto se logra,
a través de capturas desembarcadas de mayor valor, mas oportunidades de capturar
especies objetivo, menos lesiones a los pescadores, menos dafos y pérdida de artes y
menores impactos en el ecosistema. Las medidas técnicas de mitigacion mas prometedoras
para reducir la mortalidad por captura incidental de tiburones son la eleccidn del tipo de cebo,
no usar cebos en absoluto, construir DCP no enredados, cambiar la estrategia de pesca
cuando se usan DCP, usar tamarnos de malla efectivos, eliminar las cadenas de cosquillas o
cambiar el método de captura. Algunas técnicas pueden ser mucho mas efectivas si se usan
en concierto entre si (Restrepo et al. 2016), pero se debe tener cuidado para garantizar que
estos meétodos no entren en conflicto entre si 0 afecten involuntariamente a otros grupos de
especies. Otros métodos previos a la captura que requieren mas investigacion, desarrollo y
ensayos de campo incluyen el uso de cebos artificiales mezclados con repelentes olfativos
como necromonas, tamano Optimo de cebo, repelentes eléctricos activos, luces
estroboscopicas, eliminacion de palos de luz, aumento de la tension de la red en redes de
enmalle y alejar a los tiburones de los DCP antes de hacer conjuntos, ya que actualmente
muchos no parecen ser una opcion practica o requieren mas evidencia empirica de su
eficacia.
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Si no se puede evitar la captura, entonces se deben hacer esfuerzos para permitir el escape
antes del regreso. Al igual que evitar la captura, los beneficios para los pescadores incluyen
ahorrar tiempo en el arrastre al no tener que desenredar y / o desenganchar tiburones en
cubierta, lo que también resultara en menos lesiones para los pescadores. Permitir el escape
también elimina el tiempo fuera del agua para los tiburones y reduce el dafo a la captura
objetivo. Las medidas mas efectivas incluyen el uso de lideres de nylon monofilamento en
lugar de lideres de alambre o cortar a través de lideres en el gancho en el engranaje de
gancho y linea y el uso de excluidores en concierto con BRD configurados adecuadamente,
como paneles de escape o escotillas en redes de arrastre.

Por ultimo, si el arrastre después de la captura es inevitable, se deben hacer esfuerzos para
reducir la mortalidad en el buque y aumentar la supervivencia posterior a la liberacién. El
manejo cuidadoso y la liberacion rapida de los tiburones, independientemente de los artes
utilizados, es esencial. Los cambios en las practicas de pesca a través de la reduccion del
tiempo de remojo, la liberacion de tiburones de la red cuando el equipo todavia esta en el
agua, y el uso de anzuelos circulares parecen ser las técnicas mas apropiadas disponibles
actualmente. El uso de equipos como mesas de clasificacion de agua y rampas de liberacion
también podria ser beneficioso para los tiburones, especialmente los ventiladores de ariete
obligados que sufren la mayor mortalidad una vez fuera del agua, pero esto requiere mas
estudio.

En general, mitigar la captura incidental de tiburones es un problema extremadamente
complejo que ninguna técnica va a resolver. Las soluciones deben tener en cuenta la
especificidad de las especies, adaptadas a las pesquerias individuales y su marco y objetivos
de gestion, tener en cuenta las interacciones entre las estrategias de mitigacion y los impactos
no deseados, y hacer concesiones entre mantener la captura objetivo y minimizar la captura
incidental. La necesidad de datos detallados sobre los movimientos y las historias de vida de
las especies de tiburones es urgente y debe priorizarse. Es necesario evaluar las técnicas
para la region y las especies donde se desplegaran, y la participacion de la industria pesquera
debe alentarse y buscarse activamente al principio del proceso. Los pescadores ya poseen
un enorme cuerpo de conocimiento que debe ser reconocido, respetado y utilizado en el
disefio de cualquier estrategia de mitigacion. Sin su aporte y apoyo, ninguna soluciéon de
mitigacion de la captura incidental sera efectiva.
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