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GLOSARIO

Adaptacion. Proceso evolutivo, determinado genéticamente, que aumenta la habilidad

de un organismo para responder a su ambiente.

Ampula de Lorenzini. Receptores celulares especializados de los elasmobranquios,

sensibles a pequeflos campos eléctricos.

Basalto. Roca ignea de grano fino y composicion mafica, es decir, con un alto

contenido de hierro.

Caloria. Unidad utilizada para medir el valor energético del alimento. Equivale a la
cantidad de energia que se necesita para elevar un gramo de agua un grado Celsius (4.18
joules). En nutricion, se representa con una letra C para indicar la unidad de 1000

calorias (kilocaloria).

Carrofiero. Que se alimenta de organismos muertos por depredacion o por causas

naturales.

Competencia intraespecifica. Competencia entre individuos de la misma especie.

Cono. Célula de la retina sensible a la luz que permite la percepcion visual fina y a

color en condiciones de luz.

Cortejo. Conjunto de estrategias que realizan un animal macho y una hembra que

conducen al apareamiento.

Criptico. Que se confunde con la coloracion del medio que lo rodea.

Demersal. Animal asociado a los fondos marinos.

Depredador. Animal que se alimenta de otro (animal o planta) causandoles dafos,
generalmente la muerte inmediata. A los organismos que mueren por este acto se les

denomina presas.

13



Distribucion bimodal. En estadistica, una distribucion bimodal es una distribucion con

dos modos diferentes.

Dominante. El individuo con el rango mas alto en una estructura social.

Ectotermo. Organismos que no disponen de suficientes mecanismos fisiologicos
productores de calor para asegurar una temperatura corporal idonea para realizar sus

funciones metabolicas y depende por lo tanto de fuentes externas de calor.

Endotermo. Organismos cuya temperatura corporal depende basicamente de su energia
metabodlica, ya que dispone de un metabolismo activo que libera una cantidad de calor

proporcionalmente elevada.

Elasmobranquio. Los elasmobranquios (Elasmobranchii) conforman una subclase
dentro de los peces cartilaginosos o condrictios (clase Chondrichthyes). Comprende,

entre otros, los tiburones (superorden Selachimorpha) y las rayas (superorden Batoidea).

Filopatria. En comportamiento animal se llama filopatria a la tendencia de un animal

migratorio a regresar a una localidad especifica a reproducirse o alimentarse.

Gonopterigio. Organo sexual masculino de los elasmobranquios, utilizado para la

intromision del semen en la cloaca de la hembra.

Habitat. Es un area medioambiental o ecologica habitada por una especie en particular.
Inercia Térmica. Propiedad que indica la cantidad de calor que puede conservar un
cuerpo y la velocidad con que la cede o absorbe del entorno. Depende de la masa, del
calor especifico de sus materiales y del coeficiente de conductividad térmica de éstos.
Latitud. Distancia que separa a un punto del Ecuador Terrestre. Se mide en grados,

minutos y segundos, a partir del Ecuador hasta los polos, es decir de cero a noventa

grados.
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Longitud. Es la medida geografica coordinada este-oeste mas comunmente utilizada en

cartografia y navegacion global.

Marea semidiurna. Es el tipo de mareas que presentan dos pleamares y dos bajamares

en el transcurso de un dia lunar.

Migracion. Movimiento peridédico o estacional de animales en respuesta a cambios
medioambientales, la disponibilidad de alimento o para asegurar su reproduccion. La
migracion tiene que ver cominmente con el movimiento de un area a otra y regresar a la

misma de nuevo.

Nado tipo escombrido. La amplitud del movimiento corporal estd confinada al

pedunculo caudal y cola, nado caracteristico de especies con nado poderoso.

Nicho ecoldgico. Funcién que una especie desempefa en un ecosistema, generalmente
definida por sus relaciones con otras especies y por su forma de alimentacion. Dos
especies que viven en el mismo espacio geografico no pueden ocupar el mismo nicho

ecoldgico, pues compiten por el mismo alimento y una siempre desplaza a la otra.

Ontogénico. Relativo a Ontogenia. La ontogenia (también llamada morfogénesis u
ontogénesis) describe el desarrollo de un organismo, desde el 6vulo fertilizado hasta su

forma adulta.

Pinnipedos. Animales con aletas en las extremidades. Son un diverso grupo de
animales semi-acuaticos ampliamente distribuidos que viven la mayor parte del tiempo
en el agua pero pasan cierta parte de su vida en tierra o hielo para reproducirse o
descansar. Los pinnipedos incluyen a las focas (Phocidae), leones marinos (Otaridae) y

las morsas (Odobenidae).

Poblacion. Grupo de individuos de una sola especie que viven en un area o region
particular y se reproducen entre si. Numero total de individuos del taxon. Por razones
funcionales, fundamentalmente debido a las diferencias entre formas de vida, los

numeros poblacionales se expresan s6lo como nimeros de individuos maduros.
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Regurgitacion. Expulsion del contenido del estbmago. Muchas especies de tiburones
tienen la habilidad de sacar el estbmago completo por la boca, con el fin de deshacerse

del contenido estomacal no digerible.

Sociobiologia. Campo cientifico en desarrollo que investiga las bases biologicas de las
conductas sociales de los animales como la cooperacion, la agresion, la territorialidad,

los sistemas sociales y la eleccion de pareja.
Telemetria Acustica. Es una de las principales herramientas para determinar los
movimientos en sistemas acuaticos a través de seguimiento manual o el establecimiento

de estaciones fijas.

Volcan cineritico. Volcan pequefio cuyo edificio estd formado por cenizas y

fragmentos volcanicos.

16



RESUMEN

En la Isla Guadalupe, Baja California, se ha registrado una gran poblacion de tiburones
blancos (Carcharodon carcharias). La presente tesis tiene como objetivo conocer el
comportamiento del tiburon blanco en Isla Guadalupe con el fin de proveer informacion
biologica para el desarrollo de un futuro plan de manejo y conservacion de esta especie
en México. Se utilizo telemetria actstica durante los meses de otofio del 2004 al 2007
para conocer los patrones de movimiento y la profundidades de nado de los tiburones
blancos con tallas desde 1.8 m LT hasta 5 m LT. Los resultados indican lo siguiente:
1) los movimientos horizontales en los juveniles son similares, permaneciendo cerca de
la costa durante todo el dia; 2) los adultos se alejan de la costa durante el dia para buscar
presas y se mantienen cerca de la costa durante la noche; 3) la tasa de movimiento de
los adultos fue mayor que la de los juveniles debido a que pueden mantener una
temperatura fisiologica de operacion optima; 4) existe una relacion exponencial entre la
longitud total del tiburén y su intervalo de amplitud de habitat, debido posiblemente a
su talla y la distribucion de sus presas potenciales; 5) los registros de temperatura y
profundidad indican un comportamiento diurno debido probablemente a las capacidades
de termorregulacion y preferencias alimenticias; 6) se registraron diez especies de
presas potenciales para los tiburones blancos juveniles y cuatro para los adultos; 7) por
primeras vez se tiene el registro fidedigno de diez eventos de depredacion de tiburones
blancos sobre pinnipedos en la isla; 8) se obtuvo el registro mas alto de la diferencia de
temperatura del estdbmago de un tiburén blanco en comparacion con el agua circundante
(16 °C), confirmando la hipotesis de termorregulacion en esta especie; 9) en los eventos
de depredacion se forman estructuras sociales temporales con una jerarquia de
dominancia basada principalmente en el tamafio; si los tiburones son similares en talla
tratan de disuadir al competidor de alimentarse de su presa a través de desplantes

(movimientos exagerados) antes de realizar un ataque directo.
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ABSTRACT

Guadalupe Island is an important white shark (Carcharodon carcharias) aggregation
site in the eastern Pacific. The present thesis focuses on the behavior of white sharks at
Guadalupe Island and provides information that will help in the development of future
management and conservation plans for this species in Mexico. Acoustic telemetry
techniques provided preliminary data on the movement patterns and swimming depths
of juveniles and adults white sharks ranging from 1.8 m TL to 5 m TL. These data have
revealed the following: 1) horizontal movements are similar in the juveniles staying
close to shore during all day; 2) adults move farther during the day while searching for
prey and stay close to shore at night; 3) the rate of movement of adults exceeded that of
the juveniles due to their capacity to maintain an optimal physiological operating
temperature; 4) there is an exponential relation between total length and habitat range
possibly related to their size and the distribution of their prey; 5) depth and temperature
records indicate a number of interesting behaviors, including a strong diurnal pattern,
and behavioral differences across age classes, possibly due to different
thermoregulation capabilities and prey preferences; 6) ten potential preys were
identified for juveniles and four for the adults; 7) the first well-documented record of
ten predation events by white sharks on pinnipeds on the island; 8) we recorded the
maximum difference between the internal temperature of the stomach of a white shark
and the surrounding water (16 °C) in the world, confirming the hypothesis of
thermoregulation in this species; 9) temporary social structures are formed with a
dominance hierarchy based on size during predation events; similarly sized sharks can
dissuade the competitor from eating its prey through displays (exaggerated swimming

style) before a direct attack.
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I. INTRODUCCION

Debido a la idea general de que los tiburones eran de poca importancia, los
estudios para entender su comportamiento eran casi inexistentes hasta la década de los
50’s. El interés en el comportamiento de los tiburones comenzo a crecer a finales de los
50’s y continuod a través de los 60’s y 70’s, debido en gran parte a los esfuerzos del
panel de investigacion de tiburones del American Institute of Biological Sciences y al
soporte financiero de la Oficina de Investigaciones del ejército Naval de los Estados
Unidos de Norteamérica. Durante mas de 20 afios se generd informacion importante
acerca de numerosos aspectos acerca de la biologia de los tiburones, con un énfasis

particular en los aspectos sensoriales de estos peces (Myrberg y Nelson, 1991).

Aunque el tiburén blanco (Carcharodon carcharias) es uno de los animales
marinos mas reconocidos, hasta hace algunos afios se conocia muy poco acerca de su
comportamiento. Como la mayoria de los peces pelagicos, los tiburones blancos son
dificiles de estudiar debido a su gran tamafio, la complejidad de mantenerlos en
cautiverio y a las limitantes de conducir investigacion en el mar. Aunado a lo anterior,
esta especie representa un problema Unico en cuanto a comunicacidon con Sus
congéneres, compartido quiza con todos los tiburones en general. La manera en que
pueden emitir sefiales esta limitada por su fisiologia y morfologia. Hasta el momento, se

desconoce si pueden emitir sonidos aunque se sabe que pueden oir bien (Barlow, 1996).

A diferencia de los peces teledsteos, no pueden cambiar de color, por lo que las
sefales cromaticas estan descartadas. Sus aletas dorsales son casi inmdviles por lo que
son incapaces de extenderlas para cambiar de perfil. No pueden mover sus arcos
branquiales para transformar la forma de su cabeza y su columna vertebral es
relativamente rigida limitando el tipo de posturas que pueden realizar. Por todo lo
anterior, se creeria que el tiburon blanco es incapaz de comunicarse; sin embargo los
estudios de etologia intraespecifica y sociobiologia acerca de esta especie, estan
recibiendo cada vez mas atencion y han demostrado que su comportamiento es
considerablemente mdas complejo que lo previamente relacionado a la imagen

arquetipica de este tiburon como un depredador solitario (Barlow, 1996).
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Diversas aproximaciones han sido utilizadas para estudiar el comportamiento de
esta especie. La morfologia funcional por ejemplo, es utilizada para estudiar la forma y
funciéon de un organismo, proporcionando informacién importante acerca de sus
adaptaciones, seleccion natural y evolucion (Tricas, 2001). Como parte de esta rama, la
Morfologia Ecoldgica, se basa en la premisa de que el disefio morfolégico de un
organismo estd asociado con su ecologia y comportamiento (Motta et al. 1991,

Wainwright y Reilly, 1994).

En el tiburon blanco, se ha encontrado que todos los sistemas sensoriales
mayores que tienen que ver con la deteccion de las presas (oido, linea lateral, ampulas
de Lorenzini, olfato y wvision), estan bien representados con base en los nervios
craneales y las estructuras cerebrales asociadas. Sin embargo, se considera que solo el
olfato y tal vez la vision, parecen ser mas especializadas. Se ha registrado que el tiburén
blanco posee los 16bulos olfativos mas grandes de todos los elasmobranquios estudiados
hasta el momento, sugiriendo que los estimulos quimicos son importantes en su
alimentacion, reproduccion (cortejo), comportamiento social y tal vez en otros tipos de

comportamiento (Demski y Northcutt, 1999).

El andlisis histologico de la retina del tiburén blanco realizado por Gruber y
Cohen (1985), indica que posee fotorreceptores (bastones) que le permiten ver bien bajo
condiciones de luz. Los hallazgos de Demski y Northcutt (1999) acerca del aparato
visual periférico, también soportan la importancia de la vision en el comportamiento de
esta especie. Tricas y McCosker (1984) sugirieron que después de un evento de
depredacion, el sistema electrosensorial (dmpulas de Lorenzini) del tiburén blanco,
podria detectar informacion acerca de la posicion de la presa, su manipulacion o
persecucion posterior al ataque. Asimismo el descubrimiento de que el tiburon blanco
poseia intercambiadores de calor por contracorriente, que permiten a los individuos
retener el calor metabdlicamente generado (Carey et al. 1981), hizo sugerir a diversos
autores que los tiburones blancos tenian la capacidad de vivir en habitats frios y
permanecer como depredadores activos de presas agiles y rapidas (Carey et al. 1985;

Goldman et al. 1997).
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A pesar de todas estas aproximaciones, nuestro conocimiento acerca de los
tiburones blancos en las diversas localidades donde se distribuyen, permanece
incompleto, debido a las dificultades inherentes de realizar investigacion en su medio.
En afios recientes, los resultados de estudios de telemetria y monitoreo acustico han sido
una herramienta esencial para describir el comportamiento de los tiburones blancos en

diferentes partes del mundo (Goldman y Anderson, 1999; Klimley et al. 1996, 2001).

2. ANTECEDENTES

2.1 Distribucién

El tiburon blanco se distribuye cominmente en zonas frias y templadas, aunque
existen registros en aguas continentales tropicales y oceénicas, que sugieren que al
menos los individuos mas grandes se adaptan a un intervalo de temperatura mas amplio
que les permite incluso penetrar en los tropicos. Los individuos menores a 3 m podrian
estar mas restringidos a mares continentales templados y la distribuciéon de individuos
recién nacidos entre los 100 a 160 cm de longitud total, sugiere que las areas de crianza
y nacimiento para la especie se encuentran también en areas templadas a subtropicales
en su mayoria continentales. Los centros de abundancia conocidos (incluyendo areas de
nacimiento y probablemente de reproduccion) incluyen: la costa oeste (California) y
este (Nueva Inglaterra a los estados medios del Atlantico) de los Estados Unidos,
Meéxico (Baja California y Golfo de California), Mar Mediterraneo, costa este de

Sudafrica, sur de Australia, Nueva Zelanda y Japon (Compagno, 2001).

2.2 Movimientos locales (juveniles)

En aguas de California y México, la abundancia de los tiburones blancos varia
estacionalmente, sin embargo en una gran porcion de la costa del Pacifico se encuentran
todo el afio. En el verano se cree que las hembras se mueven hacia areas de crianza para
parir durante el verano y otofio al sur de Punta Concepcion. En esta region, tanto
hembras gravidas como individuos de un afio han sido capturados incidentalmente
(Klimley, 1985). Esta captura incidental ha permitido la realizacion de estudios de

contenido estomacal y se ha encontrado que mientras los adultos se alimentan
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principalmente de mamiferos marinos (Tricas y McCosker, 1984; Klimley, 1985; Casey
y Pratt, 1985), los juveniles lo hacen de invertebrados, peces teledsteos demersales y
tiburones, aunque los calamares y peces epipelagicos son también ingeridos en menor
proporcion. Al parecer este cambio en la dieta estd relacionado con un cambio
ontogénico en la denticion (Tricas y McCosker, 1984; Hubbell, 1996) por lo que Dewar
et al. (2004) sugirieron que las inferencias en el comportamiento de los juveniles con

base en el comportamiento de los adultos eran cuestionables.

En el afio 2000 se coloco una marca satelital en una hembra de tiburén blanco de
1.4 m de longitud furcal (juvenil de un afio de edad) en Long Beach, California. La
marca fue recuperada 28 dias después y los registros de su temperatura, profundidad e
intensidad de nado, fueron recuperados y analizados, indicando un comportamiento
interesante que incluye un patron de movimientos diurno. En la noche, el tiburon
permanecid por arriba de los 50 m, haciendo excursiones verticales repetitivas de
manera consistente. La mayoria de sus inmersiones por debajo de la capa de mezcla
fueron observadas durante el dia, alcanzando profundidades de hasta 240 m. Muchas de
las inmersiones exhibieron movimientos secundarios verticales, que demostraron que
nadaba cerca del fondo (a profundidades de 9-165 m) aparentemente en busca de
alimento. El tiburén experimenté cambios rapidos en la temperatura y demostré una
considerable tolerancia a las aguas frias. La informacion de los movimientos demostrod
que la hembra permanecio los 28 dias en la Costa Sur de California, sugiriendo que esta
podria ser un area de crianza ideal para los tiburones blancos debido a la abundancia y
diversidad de presas, las aguas templadas y su separacion de la distribucion comun de

los adultos (Dewar et al. 2004).

2.3 Movimientos locales (adultos)

Con respecto al comportamiento de los adultos, se ha encontrado en la costa de
California, que su presencia estd comunmente relacionada a colonias de pinnipedos,
particularmente en las islas Afio Nuevo y las Islas Farallones (Klimley, 1985). En Islas
Farallones, Klimley et al. (1996 a), registraron la temperatura interna y movimientos de
un macho adulto de manera continua por ocho dias mediante telemetria acustica. Se

encontrd que el tiburon permanecioé preferentemente en sitios donde habian ocurrido
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numerosos ataques a sus presas preferenciales  (pinnipedos). Registraron una
temperatura maxima del estdbmago con respecto a la del mar de 13.7 °C, comentando el
papel de la regulacion de la temperatura en la ecologia de esta especie. En un estudio
posterior realizado por Goldman (1997), se gener6 la hipdtesis de que los tiburones
blancos podian mantener una temperatura fisioldgica Optima para operar con efectos

minimos de la temperatura del agua.

Posteriormente los estudios de Goldman y Anderson (1999), proporcionaron una
perspectiva tridimensional de los movimientos de tiburones blancos adultos en cuanto a
su utilizacion del espacio durante el dia, patrones de movimiento y profundidades de
nado en las Islas Farallones. Encontraron que los individuos mas grandes nadan en
sitios definidos; mientras que los mas pequefios no, sugiriendo la hipotesis de que los
individuos grandes presentan fidelidad al sitio en cuanto a su busqueda de pinnipedos.
Esos resultados mostraron evidencias de que los tiburones blancos en Islas Farallones
podrian buscar a sus presas en sitios especificos, combinando movimientos a lo largo de
la costa por varios dias o semanas, maximizando el 4rea de cobertura y nadando cerca

del fondo para permanecer cripticos ante sus presas.

En la misma zona, Klimley et al. (2001 a) utilizaron un arreglo de sonoboyas
para registrar los movimientos y comportamiento de tiburones blancos frente a una
colonia de pinnipedos. Sus resultados principales fueron los siguientes: (1) los tiburones
pasan gran parte del dia patrullando el area; (2) ningun tiburdn se aleja demasiado de la
colonia de pinnipedos; (3) invierten la misma cantidad de tiempo y actividad en el
campo de recepcion durante el dia, el atardecer y la noche; (4) sus movimientos con
respecto a la colonia de pinnipedos son realizados en “zig-zag” de manera paralela a la
costa; (5) la trayectoria de tres tiburones, marcados al mismo tiempo y en el mismo
lugar, se traslapd mas comunmente que la de los otros tiburones; y (6) que algunos
tiburones patrullan ciertas areas de manera preferencial sin existir evidencia alguna de
que las defendieran territorialmente. Concluyeron que el comportamiento y los
movimientos de los tiburones blancos fueron consistentes con la estrategia de
depredacion, en la cual los individuos buscan a sus presas independientemente pero a la

vez se mantienen cerca para participar de algiin evento de depredacion exitoso.
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En el Cafion de la Jolla en la costa de California, Klimley et al. (2002) marcaron
tiburones de tres diferentes especies: mako (Isurus oxyrinchus), blanco (Carcharodon
carcharias), y azul (Prionace glauca) y siguieron sus movimientos mediante telemetria
acustica. Encontraron que la tasa de movimiento de los tiburones endotérmicos excedié
aquella de los ectotérmicos y que las tres especies presentaron similitudes en su
comportamiento nadando de manera direccional, moviéndose hacia arriba y abajo de
manera oscilatoria y nadando en superficie por periodos prolongados. Asimismo,
encontraron que los movimientos del tiburdn blanco y el mako estuvieron en algunas

ocasiones asociados a la topografia del fondo.

2.4 Migraciones

Con el uso de la tecnologia de las marcas satelitales, se ha demostrado que esta
especie presenta movimientos migratorios, intervalos ambientales y de profundidad
mucho mas amplios de los que se conocia anteriormente. Boustany et al. (2002),
marcaron 6 tiburones blancos en la costa Central de California y registraron su
comportamiento por periodos de 0.5 a 6 meses. Los patrones de nado y preferencias
medioambientales, durante el periodo de residencia cercano a la costa, fueron similares
para todos los tiburones permaneciendo entre la superficie y profundidades de hasta 30
m con los maximos buceos a 75 m. Durante este periodo, los tiburones experimentaron
un intervalo corto de temperaturas (10-14 °C). Los movimientos de cuatro tiburones,
fueron seguidos de 4 a 6 meses, llegando a aguas exclusivamente pelagicas. Uno de los
tiburones viajo 3, 800 km hacia la costa oeste de Hawaii; mientras que los otros tres
viajaron a una region subtropical del Pacifico oriental. Todos los tiburones mostraron
una distribucion bimodal con profundidades de 0-5 m y 300-500 m, permaneciendo mas
del 90 % del dia en estos intervalos de profundidad. A medida que los tiburones se
movieron al suroeste, incrementaron su actividad de buceo y experimentaron un
intervalo mas amplio de temperaturas ambientales (superficial 20-26 °© C y en
profundidades maximas de hasta 680 m a 4.8 ° C), sugiriendo que toleran un amplio
rango de temperaturas. El tiburon que viajo a Hawaii, se desplazd 32° de longitud

(3382.4 km) en 40 dias a una velocidad promedio de 71 km por dia.
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Este era el registro de la distancia recorrida mas larga para un tiburéon blanco
hasta el momento, indicando que su rango era mas pelagico de lo que se conocia,
comprendiendo una fase cercana a la costa en la plataforma continental, y una fase de
viajes oceanicos extensos (con una duracion de al menos 5 meses) considerada como

muy relevante en su historia de vida.

Bonfil et al. (2005), encontraron que los tiburones blancos realizan migraciones
largas de ida y vuelta en la costa sudafricana de manera frecuente relacionadas con su
alimentacion. Encontraron que viajan de sitios de gran abundancia en Western Cape
hacia aguas tan lejanas como KwaZulu-natal a 2000 km, utilizando rutas submarinas a
lo largo de la plataforma continental, para regresar después a los sitios donde fueron
marcados 6 meses antes. Durante el mismo estudio, marcaron una hembra de 3.8 m LT
en Gansbaai, Sudafrica que viajo durante 99 dias a una localidad a 37 km al sur del
Exmouth Gula, al Oeste de Australia. La hembra viajé a una velocidad minima de 4.7
km/h durante su migracion, la cual es la velocidad sostenida mas rapida de larga
distancia registrada para un tiburon hasta el momento (Eckert y Stewart, 2001).
Durante su migracion, esta misma hembra realizo buceos con profundidades maximas
de hasta 980 m, y temperaturas minimas de 3.4° C, pasando el 18 % del tiempo a
profundidades de 500 a 750 m. Asimismo, permanecié mas tiempo en superficie (0-
0.5m); mientras permanecia en aguas oceanicas, que mientras estaba en aguas costeras
(23%). Este tipo de comportamiento nunca habia sido registrado para los tiburones
blancos y llevd a los autores a especular que al igual que otros vertebrados, los
tiburones blancos podrian usar estimulos visuales, como sefiales celestiales (posicion de

las estrellas, puesta del sol, etc.), como un método importante de navegacion.

Por medio de foto-identificacion se encontréo que el tiburon regresoé al lugar
donde fue marcado en agosto del 2004, evidenciando fidelidad al sitio y una gran
habilidad de navegacion. Esta hembra realizd la migracion transoceanica de ida y
vuelta mas rapida registrada para la fauna marina, tomandole tnicamente 9 meses para
recorrer 20,000 km. Sus resultados proveen evidencia directa de que existe relacion
entre dos de las poblaciones mas importantes de tiburones blancos en el mundo y que
esta especie presenta filopatria. Asimismo, demostraron que las hembras también son
capaces de migraciones transoceanicas y no solo locales como se pensaba anteriormente

(Pardini et al. 2001).
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Bruce et al. (2006), descubrieron mediante marcas satelitales, de archivo y
convencionales, que los tiburones blancos de Australia realizan movimientos de larga
distancia hacia la costa oeste, sur y este del continente, demostrando la relacion entre
estas poblaciones. Reportaron el movimiento de un tiburén que se movié del sur de
Australia hasta Nueva Zelanda (3,550 m), confirmando que los tiburones blancos se
mueven hacia aguas abiertas y cruzan cuencas ocednicas profundas. En un caso
particular, encontraron que su comportamiento cambia cuando se mueve entre habitats,
sugiriendo un cambio de estrategias de caza segin las presas de cada habitat. Estos
datos junto con la informacion obtenida de capturas incidentales en Australia, sugieren
un movimiento al norte de este continente durante otofio-invierno y hacia el sur en
primavera y principios de verano. La consistencia de las trayectorias seguidas por los
tiburones en aguas de Australia, sugiere el transito a lo largo de rutas comunes o

“caminos” en ciertas areas.

Weng et al. (2007) colocaron marcas satelitales a 20 tiburones blancos adultos
en la costa de California, revelando migraciones de larga distancia a dos sitios en
particular: un area focal a 2,500 km al oeste de la peninsula de Baja California y la otra
en las islas de Hawai. Tres marcas fueron recuperadas permitiéndoles un analisis mas
preciso del comportamiento, incluyendo el ciclo de migracion de un individuo en
particular. Mientras se encontraban cerca de colonias de pinnipedos en otofio e invierno,
los tiburones evitaban la superficie y utilizaban aguas de 50 m de profundidad
probablemente como estrategia de caza. Las migraciones hacia aguas abiertas iniciaron
de noviembre a Marzo, que coincidieron con los periodos de decremento en la
abundancia de pinnipedos. Las migraciones fueron muy direccionales, tomando 23 £ 5
dias para llegar al area focal en aguas abiertas. Los tiburones exhibieron una amplia
distribucion de profundidades (0-644 m) en el area focal, permaneciendo por hasta 167
dias durante primavera y verano, a pesar de que los datos acerca de productividad
primaria y pesqueria, sugieren que los recursos alimenticios son menores que en otras
regiones del Pacifico Norte. El comportamiento de un tiburdn en esta area, demostro
movimientos oscilatorios intensos lo cual podria estar relacionado con alimentacion y/o
reproduccion. Los tiburones que viajaron hasta Hawai permanecieron en las islas hasta

por 122 dias, alimentandose potencialmente de peces pelagicos y mamiferos marinos.
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2.5 Fidelidad al sitio

En las Islas Farallones, a partir de observaciones realizadas en eventos de
depredacion y el uso de sefiuelos, se han identificado mas de 20 diferentes individuos.
Muchos de estos individuos han sido observados por varias semanas en las islas
demostrando fidelidad al sitio. Dos individuos en particular, fueron reportados en la
misma area alimentandose en afios sucesivos, indicando no solo fidelidad a las islas sino
a sitios particulares de la mismas (Klimley y Anderson, 1996; Anderson y Goldman,
1996). Goldman y Anderson (1999) reportaron que sus observaciones y datos de
telemetria en las Islas Farallones, concordaron con las de Klimley y Anderson (1996),
dando mas soporte a la hipdtesis sobre la fidelidad al sitio por parte de los tiburones
grandes (> 4m) en zonas particulares de las Islas Farallones; esto es, para el mismo afio
y en afios diferentes. En el area del Golfo de Spencer, al sur de Australia, el 36 % de los
tiburones observados, fueron vistos repetidamente en los mismos sitios (Strong et al.

1992).

En un estudio en Sudafrica se encontr6 que de 147 tiburones marcados, 30
fueron re-avistados 59 veces (20.4 %); uno de los cuales fue vuelto a ver en diez
ocasiones. De los 147 tiburones, 145 se volvieron a observar en el area donde fueron
originalmente vistos (Ferreira y Ferreira, 1996). Este tipo de avistamientos en
localidades especificas también ha sido documentado en otras partes de Sudafrica como
Western Cape (Cliff et al. 1996). Pero el caso mas interesante fue el de una hembra
marcada en Sudafrica que viajo hasta Australia y en 9 meses regres6 al mismo sitio.
Mediante foto-identificacion, encontraron que esta hembra es un visitante regular de
Gansbaai (de junio a diciembre), ya que ha sido avistada 38 dias diferentes durante los
afios 1999-2004, sugiriendo que es un tiburén Sudafricano y que su migracion

transoceanica de regreso podria no ser un hecho raro (Bonfil et al. 2005).

En conclusion, a pesar de que en varios estudios enfocados a tiburones blancos
en zonas de colonias de pinnipedos, se indicaba que al parecer los tiburones en su
mayoria eran transeuntes, avistamientos de tiburones blancos, cuya identidad ha sido
registrada previamente por varios afios en diferentes regiones del mundo, concuerda con
el hecho de que los tiburones blancos visitan estas areas periddicamente demostrando

fidelidad al sitio.
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2.6 Estudios previos realizados en Isla Guadalupe

Hasta 1989 el tiburdn blanco era considerado como raro en costas mexicanas, sin
embargo; existian reportes de su presencia alrededor de las islas Cedros, San Benito y
Guadalupe. Asimismo, existian registros de su captura en la costa oeste de la Peninsula
de Baja California y Golfo de California (Kato, 1965; Galvan et al. 1989). Hasta el
momento solo existen tres reportes de ataques de tiburones blancos a humanos en la
costa occidental de México y todos ocurrieron en Isla Guadalupe. El primero sucedi6 en
1955 y fue hacia una embarcacion en la que viajaban dos cientificos realizando censos
de pinnipedos. Los dos ultimos fueron a pescadores deportivos mientras realizaban
buceo libre, uno en 1973 con resultado fatal y el otro en 1984 sin consecuencias fatales

(McCosker y Lea, 1996).

Durante una investigacion sobre pinnipedos durante invierno y verano de 1992 y
1993 en Isla Guadalupe, se registrd la presencia de mordidas de diferentes especies de
tiburones (entre estos Carcharodon carcharias) en las tres especies de pinnipedos
presentes en la isla. EI 86 % de los pinnipedos con cicatrices eran adultos y la especie
mas afectada fue el elefante marino del norte (Mirounga angustirostris). Aunque la
mayoria de las cicatrices de mordidas fueron atribuidas al tiburén cigarro Isistius

brasiliensis, el 24 % correspondio al tiburon blanco (Gallo et al. 2004).

Desde enero del 2000, miembros del Instituto Pfleger (PIER) han colocado mas
de 58 marcas satelitales en tiburones blancos en Isla Guadalupe. Han encontrado que los
tiburones permanecen en el area de estudio por una gran proporcion del periodo del
marcaje, pero que dejan la isla por mas de la mitad del afio viajando grandes distancias
hacia montafias submarinas en la mitad del Océano Pacifico. Lo anterior sugiere que
aun lejos de la costa, los tiburones podrian seguir caracteristicas del relieve topografico
del fondo oceanico para guiarse (http://www.pier.org/sharks rays white sharks.shtml.).
Aunado a la investigacion anterior, Domeier y Nasby (2007) desarrollaron un método
sistematico y confiable de foto-identificacion de tiburones blancos con el fin de medir la
fidelidad al sitio. Encontraron como las caracteristicas mas confiables para la
identificacion, los patrones de coloracion de las branquias, aletas pélvicas y aleta
caudal. Identificaron 73 individuos entre 2001 y 2005. La fidelidad al sitio fue

comprobada a través de avistamientos de individuos en varios afios con el 78 % de los
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tiburones observados en al menos dos afios. Se encontrd que los machos llegan a la isla
en julio y las hembras en septiembre. Los picos de abundancia se dieron en agosto-
diciembre.  La técnica de monitoreo demostro que Isla Guadalupe es un importante

sitio de agregacion de tiburones blancos en el Pacifico oriental.

Posteriormente Domeier y Nasby (2008) publicaron un estudio acerca de la
migracion de 56 tiburones blancos marcados en Isla Guadalupe con marcas satelitales
entre el afio 2000 y el 2008. Encontraron que los tiburones realizan migraciones desde
Isla Guadalupe hacia un habitat pelagico viajando en ocasiones tan lejos como Hawai.
Dicha region pelagica es también frecuentada por los tiburones blancos que han
marcado en California, por lo cual la han nombrado (SOFA) por sus siglas en Inglés
que significan Shared Offshore Foraging Area (area de forrajeo compartida lejos de la
costa). Los tiburones pasan al menos 5 meses en Isla Guadalupe antes de comenzar su
migracion aproximadamente alrededor del 15 de febrero. Viajan por el corredor
migratorio en un promedio de 16 dias a una velocidad promedio de 3.2 km y
permanecen en la SOFA alrededor de 140 dias. Los machos y hembras comienzan sus
migraciones mar adentro alrededor del mismo tiempo, pero los machos regresan a Isla
Guadalupe alrededor del 22 de julio mientras que las hembras permanecen en la region
hasta el otofio. Los perfiles de buceo en esta area sugieren actividad alimenticia, sin

embargo, las especies de las cuales se podrian estar alimentando son desconocidas.

3. JUSTIFICACION

En respuesta a la captura dirigida e incidental de esta especie en las pesquerias a
nivel mundial, su madurez tardia, baja fecundidad y varias evidencias de declive
poblacional, el tiburon blanco se ha convertido en uno de los tiburones con necesidad de
proteccion internacional. La especie se encuentra enlistada en el apéndice I1I de CITES
(Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y
Flora Silvestres) y se registra como vulnerable en la lista roja de especies de la [IUCN
(Uniodn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza) (Compagno et al. 1997).
Como resultado, la captura de tiburones blancos y la venta de sus productos derivados

(mandibulas, dientes, aletas, etc.) esta prohibida en Australia, Sudafrica, Namibia,
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Israel, Malta, California y los estados del Atlantico en Estados Unidos de Norteamérica
(Compagno, 2001); sin embargo, el tiburon blanco es una especie altamente migratoria

que no respeta fronteras por lo que su proteccion deberia ser internacional.

En México existen ciertas regulaciones limitadas para la pesqueria de los
tiburones (NOM-029) entre los cuales se encuentra el tiburén blanco; sin embargo es
necesario ayudar a su conservacion, desarrollando planes de manejo especificos para
cada especie. El problema para disefar medidas efectivas a favor del tiburon blanco es
la carencia de datos bioldgicos. En México la informacion existente acerca de esta
especie esta basada en anécdotas o en organismos muertos, proporcionando muy poca
informacion acerca del comportamiento de los tiburones vivos (Kato, 1965). Aunque
era considerada una especie rara en costas mexicanas, recientemente Isla Guadalupe ha
sido considerada como uno de los sitios de agregacion de tiburones blancos maés
importantes del Pacifico oriental (Domeier y Nasby, 2007). Estudios realizados en sitios
de agregacion del tiburon blanco, indican que ciertas poblaciones han resultado ser
pequefias y altamente localizadas con un alto grado de fidelidad al sitio (Klimley y
Anderson, 1996). La presencia de tiburones blancos en estos sitios de agregacion,
constituye un periodo de vulnerabilidad local y su captura podria llevar al declive local
o regional de la poblacion. Estos lugares de agregacion, tienen el potencial de
convertirse en importantes sitios de monitoreo de poblaciones, particularmente si los
individuos pueden ser reconocidos facilmente y si las condiciones permiten el desarrollo
de investigacion cientifica (Domeiere y Nasby, 2007). El conocimiento de los patrones
de movimiento de los tiburones blancos en estos “sitios especificos” permanece

incompleto debido a que los tiburones blancos son dificiles de estudiar en su medio.

Debido a lo anterior, ha existido un gran esfuerzo por desarrollar nuevos
métodos para monitorear de manera remota los movimientos y el comportamiento de las
especies marinas. Varios de estos han sido desarrollados en las ltimas tres décadas para
estudiar animales marinos grandes, donde cada técnica sirve para contestar preguntas
especificas. Uno de estos métodos, conocido como telemetria acustica, ha sido una
herramienta esencial para describir los movimientos de los tiburones blancos a corta
escala y sobre el uso de su habitat en diferentes partes del mundo (Klimley et al. 2001
b). Por esta razon se escogié esta tecnologia para estudiar el comportamiento de esta

especie en los alrededores de Isla Guadalupe, México.
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4. OBJETIVOS

e Determinar los movimientos en el plano horizontal de los tiburones blancos

juveniles y adultos de Isla Guadalupe, y su posible relacion con la hora del dia.

o Comparar las tasas de movimiento de ambos estadios de madurez y determinar

la causa probable de estas diferencias.

e Medir el nivel de fidelidad y la amplitud espacial de los tiburones juveniles y

adultos en el uso de sitios particulares alrededor de Isla Guadalupe.

e Determinar los movimientos en el plano vertical de los tiburones blancos

juveniles y adultos de Isla Guadalupe, y su posible relacion con la hora del dia.

¢ Identificar las presas potenciales de los tiburones blancos juveniles y adultos en

las zonas donde se distribuyen preferencialmente.

e Medir y comparar la temperatura interna de los tiburones blancos adultos en Isla
Guadalupe con otros trabajos en otras partes del mundo, para comprobar la

teoria de termorregulacion de esta especie en la zona.

e Determinar la potencial depredacion de tiburones blancos adultos sobre
pinnipedos de Isla Guadalupe y las posibles interacciones sociales en eventos de

depredacion.
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5. AREA DE ESTUDIO

Isla Guadalupe es la ultima frontera de México en su extremo mas occidental y
septentrional, dando una amplia extension de la zona econoémica exclusiva. Es una isla
oceanica localizada aproximadamente a 260 km de la costa del Pacifico de la Peninsula
de Baja California en el noroeste mexicano (Fig. 1). Sus coordenadas geograficas son

29° 11’ Ny 118° 16 W (Andénimo, 1979).

Isla Guadalupe

29°15°

29° 00"

OCEANO PACIFICO

118° 27° 1187 12°

Fig. 1 Localizacion de Isla Guadalupe.

La isla, es un cuerpo volcanico desarrollado sobre la dorsal meso-oceanica del
Pacifico Oriental, cuya actividad de dispersion ceso hace aproximadamente 11 millones
de afios; su estructura es producto de multiples derrames basalticos intercalados con
volcanes cineriticos. Presenta al norte una caldera cuyo diametro aproximado es de 10
km y tiene en su porcion meridional una zona de fracturamiento a partir de la cual,
aparecen con mayor frecuencia centros volcanicos y una estructura de caldera similar a
la parte norte cuya actividad es aparentemente mas reciente (Delgado-Argote et al.

1993).

Isla Guadalupe se situa en la region sur del sistema de la Corriente de California,
la cual acarrea aguas que se caracterizan por salinidades y temperaturas bajas desde
altas latitudes hacia el ecuador durante la mayor parte del afio (Lynn y Simpson, 1987).

Este flujo superficial es forzado por el sistema de vientos de la region, que durante la
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mayor parte del afio tiene una componente predominante hacia el sureste frente a las
costas de California y Baja California (Strub et al. 1987). Dicho sistema de vientos es
controlado principalmente por el centro de alta presion del Pacifico norte, el cual varia
estacionalmente tanto en posicion como en intensidad (Huyer, 1983; Strub y James,

2002).

Durante eventos de variabilidad interanual relacionada con condiciones de El
Nifio, se reduce la migracion y expansion del centro de alta presion del Pacifico. Esto
favorece la generacion de anomalias de viento sobre la mayor parte del Pacifico
oriental, que facilitan a su vez, la intrusion de aguas de origen meridional (tropical o
subtropical) hacia las costas de Baja California y California (Strub y James, 2002;
Durazo y Baumngartner, 2002). La temperatura promedio superficial anual del mar es
de 18 ° C, con un rango de 16 ° C en primavera y 20 ° C en verano (Lynn y Simpson,
1987). Las mareas son semidiurnas y presentan una amplitud de casi tres metros

durante los meses de invierno (Stewart y Stewart, 1984).

La extension de Isla Guadalupe es de aproximadamente 36 km en su eje N-S y
12 km en su eje E-W, con una superficie aproximada de 250 km?. Existen tres islotes al
sur de la isla principal: Islote Negro, El Toro y El Zapato (Fig. 2), cada uno con una
superficie aproximada de 1 km” (Ledn de la Luz et al. 2003). No posee una plataforma
costera a su alrededor, con excepcion de la punta sur donde existe una plataforma de 4
km de ancho por 200 m de profundidad y se encuentra entre Isla Guadalupe, el Islote
Zapato y el Islote Toro. La fisiografia de la zona costera estd compuesta por rocas

basalticas sueltas y bloques, diques y acantilados (Pierson, 1987).

La zona costera submareal estd compuesta por bloques basalticos, hoyos,
hendiduras, cuevas y cavernas, diques de basalto, pilares basalticos, caidas verticales de
basalto, taludes basalticos, fondos de canto rodado y arena gris—negra con canto rodado.
En todas estas zonas hay una gran diversidad de plantas, con mas de 180 especies entre
algas y macroalgas en la zona entre mareas y las zonas submareales, en donde la
visibilidad horizontal excede los 30 m (Stewart y Stewart, 1984). El agua del mar en la
isla es muy clara, alcanzando 25 a 30 m de visibilidad vertical (disco de secchi) y més
de 30 m de visibilidad horizontal (Gallo-Reynoso, observacion personal, 1993 citado

por Gallo-Reynoso et al. 2005 a).
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Fig. 2 Mapa de Isla Guadalupe mostrando algunas de las localidades mas importantes.
Localidades y ubicacion de las colonias de elefantes marinos tomadas de (Gallo-Reynoso et
al. 2005 b); imagen de la isla facilitada por Alejandro Espinosa Corona.

34



En cuanto a la batimetria, se sabe que existe una serie de cafiones profundos en
diferentes partes de la costa oriental, tal como la gran bahia de Campo Norte, que es
parte de la gran caldera que existio en el noreste de la isla y que abarca desde la Punta
Costilla y Dos Arroyos en donde nace el caidn, hasta Playa Norte. También hay
cafiones que se encuentran en otras zonas situadas en la porcion media de la isla por
Campo Lima y hacia la zona sureste, en el area de los Corrales (Gallo-Reynoso y
Figueroa, 2005 c). El lado oeste de la isla, al igual que el lado norte, son constantemente
golpeados por el oleaje y los vientos dominantes del noroeste que vienen sin obstaculos
del Océano Pacifico (a excepcion de la Caleta del Oeste). En la costa oriental el mar es
mas tranquilo, protegido de los vientos y oleajes dominantes del noroeste por el alta
cordillera montafiosa que recorre la isla (Berdegué, 1957). La isla tiene una orientacion
norte—sur y actua como una barrera contra la Corriente de California por lo que se
produce una serie de corrientes ascendentes o surgencias y remolinos en diferentes
areas, aportando aguas frias y ricas en nutrientes lo cual explica la riqueza bioldgica de

la region (Berdegué, 1957).

Existe una gran variedad de fauna en la Isla Guadalupe. En cuanto a mamiferos
marinos, existen tres poblaciones de pinnipedos que se reproducen en la isla: el elefante
marino del norte (Mirounga angustirostris), el lobo fino de Guadalupe (Arctocephalus
townsendi) y el lobo marino de California (Zalophus californianus) (Gallo-Reynoso et
al. 2005 b). La fauna de cetaceos de Isla Guadalupe esta compuesta por 17 especies
cuya diversidad esta dominada por el grupo de las ballenas picudas (29.4%) con cinco
especies (Ziphiidae), seguida por un grupo conformado por cuatro especies de delfines
mayores (Delphinidae: Globicephalinae) con 23.6%, una especie de cachalote
(Physeteridae) representando el 5.9%, una especie de cachalote enano o pigmeo
(Kogiidae) con 5.9%, tres especies de delfines (Delphinidae) con 17.6%, y tres especies
de ballenas filtradoras de zooplancton (Balaenopteridae) también con 17.6%. En
cuanto a peces Oseos se han identificado cuatro especies de atunes (Thunnus alalunga,
Thunnus albacares, Euthynnus lineatus y Katsuwonus pelamis), cabrillas (Paralabrax
sp.), blanco de Guadalupe (Caulolatilus affinis), jurel aleta amarilla (Seriola lalandi),
palometas, curvinas, roncacho (Umbrina roncador), roncador blanco (Genyonemus
lineatus), macarelas (Scomber japonicus y Auxis thazard), sardinas, anchovetas, y peces

voladores (Cypselurus californicus) (Gallo-Reynoso y Figueroa, 2005 c).
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De acuerdo con Gallo-Reynoso et al. (2005 a) las especies de elasmobranquios
registradas para la isla son once: Tiburon cornudo (Heterodontus francisci), Tiburdén
mamon (Mustelus californicus), Tiburon leopardo (Triakis semifasciata), Tibur6n toro
(Carcharhinus leucas), Tiburon de puntas blancas oceanico (Carcharhinus
longimanus), Tintorera (Galeocerdo cuvier), Tiburén azul (Prionace glauca), Tibur6n
martillo (Sphyrna sp.), Tiburén blanco (Carcharodon carcharias), Tiburén sacabocados
(Isistius brasiliensis) y Tiburon mako (Isurus oxyrhynchus) (Gallo-Reynoso, 1994). Las
especies de rayas incluyen al tecolote (Myliobatis californcia), la raya torpedo del
Pacifico (Torpedo californica) y la raya narigona (Raja rhina). Soélo una especie de
quimera ha sido reportada y es conocida como quimera manchada (Hydrolagus colliei)

(Hoyos et al. 2009 b).

Asimismo existen diferentes especies de invertebrados como langostillas de los
géneros Munida y Chirostylidae, nudibranquios (Tritonia diomedea), pulpos (Octopus
rubescens), corales (Desmophyllum dianthus), ofiuros (Gorgonocephalus eucnemis y
Florometra serratissima) y medusas (Phacellophora camtschatica) (Hoyos et al. 2009
b). Entre los invertebrados explotados comercialmente se tienen: la langosta roja
(Panulirus interruptus), tres especies de abulon: abulon verde (Haliotis fulgens), abulon
negro (H. cracherodii californiensis) y abulon rojo (Haliotis rufescens). También se han
detectado varias especies de calamar, como el calamar de uia (Onychoteuthis banksi y

O. boreali japonica), y el calamar gigante (Dosidicus gigas) (Gallo-Reynoso, 1994).

36



6. MATERIAL Y METODO

El trabajo de campo se realiz6 a bordo de una embarcacion de fibra de vidrio
tipo panga con 22 pies de eslora y un motor fuera de borda de 45 hp. La base de
operaciones se instald en la isla a manera de campamento para el abastecimiento de
alimento, energia y combustible. Asi mismo la presencia de barcos turisticos para
observacion de tiburones blancos en la isla fue aprovechada para obtencion de
fotografias, retroalimentacion de informacion acerca de las observaciones de los
tiburones, marcaje de organismos desde sus jaulas, observaciones de comportamiento,

suministro de agua dulce, energia y alimentos.

6.1 Identificacion de los tiburones.

El sexo y las caracteristicas conspicuas de cada animal fueron registrados
mediante videos y fotografias submarinas. La longitud total se estim6 a partir de
observaciones repetidas comparando la talla del animal con la de la embarcacion de
fibra de vidrio, cuyos costados estaban graduados en metros para facilitar la medicion

(Anexo I).

6.2 Transmisores.

Para la realizacion de este estudio se utilizaron transmisores acusticos continuos
(VEMCO Ltd.), necesarios cuando se pretende seguir a los animales marcados a bordo
de una embarcacion utilizando receptores portatiles. Dichos transmisores emiten una
sefial continuamente hasta que se acaba la bateria o son desactivados por el usuario.
Estos transmisores se identifican por la frecuencia operacional y su periodo. Existen

diferentes tamafios, frecuencias y duracién de bateria.

Los transmisores elegidos para este proyecto fueron del tipo V-22 (Vemco Ltd.),
debido a que estan disefiados para seguir a animales en estudios con periodos cortos
pero que requieren que la emision de la sefial sea poderosa. Las aplicaciones comunes
de estos transmisores incluyen el monitoreo de especies de nado rapido como atunes o

ballenas. Los transmisores tipo V-22 tienen un tamafio de 10 cm x 2.2 cm de didmetro.
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Vienen en un rango de frecuencias de 34 a 50 kHz y se adquirieron con
espaciamiento de 3 kHz entre transmisor, con el fin de evitar colapso de sefiales entre
los transmisores aplicados durante la misma temporada. Los transmisores V-22 pueden
medir temperatura (V22 T), profundidad (V22 P) o ambas (V22 TP). Para este estudio
utilizamos los que tienen sensores de profundidad y temperatura (V22 TP) para su
colocacion externa y los que tienen sensores de temperatura (V22 T) para colocarlos de
manera interna. Los tiburones fueron atraidos a la superficie por medio de un trozo de
carnada amarrada a una linea de material biodegradable y una boya. Una vez en
superficie y después de ser previamente identificado, el tiburén fue atraido lentamente

hacia alglin costado de la embarcacion para marcarlo mediante dos métodos distintos:

6.3 Marcaje.

e Colocacién Externa. Los transmisores (V22 TP) se colocaron de manera
externa para lo cual fue necesario montarlos en un aplicador especial, por medio
de un filamento de plastico unido a un dardo de acero inoxidable. El dardo se
coloco en el dorso del tiburon del lado izquierdo (en la base de la primer aleta

dorsal) con la ayuda de un arpén para pesca deportiva o hawaiana.

e Colocacion Interna. El método de aplicacion consistio en inducir al tiburén a
alimentarse de un trozo de carnada (cabeza de atin o barrilete completo) con el
transmisor en su interior. El transmisor (V22 T) estaba unido a un anzuelo tipo
trébol de (6/0) colocado para prevenir regurgitacion inmediata. El objetivo de
colocar este transmisor fue el de determinar si los tiburones se estaban
alimentando de alguna de las especies de pinnipedos de la isla, mediante la
deteccion de un incremento en la temperatura interna del estbmago asociada a la

ingestion de animales de sangre caliente (Klimley et al. 2001a).

6.4 Registro de la Informacion

Las sefiales emitidas por los transmisores fueron monitoreadas a bordo de la
embarcacion de fibra de vidrio utilizando un hidréfono direccional (VEMCO modelo

VH 110) debido a que tiene una mayor sensibilidad hacia un sitio en particular.
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Se utilizd un receptor (VEMCO modelo VR100) con GPS incluido, para
amplificar y convertir las sefiales acusticas emitidas por los transmisores a una forma
detectable para el oido humano y para el almacén de la informacion. La temperatura
superficial del agua fue registrada con un termometro digital marca Norcross Marine
DF 220 PX. La profundidad fue registrada mediante una sonda Lowrance LMS-337C
DF Fishfinder Chartplotter tinicamente durante el ultimo afio de muestreo. Los
tiburones fueron seguidos a bordo de la embarcacion por periodos intermitentes (4-24

horas) dependiendo de las condiciones medioambientales.

6.5 Depredacion

Con el fin de realizar buceos de prospeccion para conocer el tipo de presas
potenciales que existen en los sitios donde se distribuyen los tiburones blancos en la
isla, asi como para realizar observaciones de su comportamiento a diferentes
profundidades, se utilizaron dos vehiculos sumergibles de la marca SEAMAGINE
(Anexo II). El modelo Triumph (Fig. 3 a) se utilizO para registrar el tipo de presas
potenciales que existen en el fondo marino y para realizar observaciones de los
tiburones blancos a profundidades de hasta 300 m. El modelo Sea Pearl (Fig. 3 b) se
utilizo para realizar observaciones del comportamiento de los tiburones blancos en
aguas superficiales y para registrar sus presas potenciales en aguas someras. En el
modelo Triumph se realizaron 13 inmersiones en 4 zonas distintas en septiembre y
octubre de 2008. En el modelo Sea Pearl se realizaron 6 inmersiones en dos zonas en

particular durante diciembre de 2008 (Fig. 4).

6.6 Analisis de la informacién

6.6.1 Movimientos en el plano horizontal

Los datos se filtraron siguiendo el criterio de (Klimley et al. 2005): Debido al
viento y la marea asi como al movimiento de los tiburones blancos en si, es imposible
mantener el bote directamente por arriba del animal todo el tiempo. Esto aunado a las
limitaciones de resolucion espacial del GPS, introduce un error en la determinaciéon de

las posiciones, lo cual produce limitantes en la resolucion espacial de los seguimientos.

39



Modelo: Triumph

ESPECIFICACIONES GENERALES:

Ocupantes 3

Ambiente en Cabina: Seco, 1 atmosfera
Largo: 533 m

Ancho: 3.11m

Alto: 3.05m

Peso: 6,800 Kg

FUNCIONAMIENTO:

Maxima Profundidad: 457 m
Bateria: 6 horas
Energia de Reserva: >72 horas

Ocean Pearl

2

Seco, 1 atmosfera
4.53

2.44

2.34

3,200 Kg

153 m
6 horas

>72 horas

Fig. 3 Especificaciones de los dos sumergibles utilizados en Isla Guadalupe.
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Fig. 4 Mapa de Isla Guadalupe mostrando la localizacion de cafiones submarinos (barras
azules) y las zonas de inmersion de cada sumergible (Triumph y Ocean Pearl).
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Si se graficara cada posicion registrada, el error compuesto podria implicar un
problema al aparentar mayor movimiento del que ocurri6 en realidad mientras que la
resolucion espacial se perderia si se utilizaran demasiados datos por intervalo de tiempo
entre puntos. Para corregir esto y determinar la resolucion espacial de nuestro método,
seleccionamos una porcion del seguimiento en la cual el movimiento del tiburén fuera

altamente direccional y tuviera una gran duracion.

El fragmento seleccionado corresponde al seguimiento del tiburén nimero 6, del
dia 10 al 11 de noviembre del 2007, durante el periodo de tiempo de 18:00 a 04:17 hrs.
Los datos crudos registrados fueron filtrados a intervalos de 1 a 15 minutos. A cada
intervalo se obtuvo la direccionalidad (angulo entre los puntos sucesivos) mediante un
comando de adicion a Excel conocido por su nombre en inglés como ““Bearing”
(http://nmml.afsc.noaa.gov/Software/ExcelGeoFunctions/excelgeofunc.htm). Dicho
comando es utilizado para realizar ecuaciones geométricas relacionadas particularmente
con geometria esférica. Posteriormente, el coeficiente "r" de Raleigh fue calculado para
los valores de direccionalidad de cada intervalo de tiempo mediante el programa Oriana
2.0. El valor de ‘r’ va de ‘0’, cuando la direccidon de los movimientos esta
uniformemente distribuida, a ‘1°, cuando todos los movimientos van en la misma
direccion. Para el caso particular de Isla Guadalupe, el valor de “r’” del seguimiento
seleccionado, se increment6 a medida que el intervalo de tiempo aumentaba. Después
del intervalo del minuto 7 (r = .082), la tasa de incremento disminuye y la linea se
vuelve asintética (Fig. 5).

1.0 -
0.8
0.6

0.4 4

Orientation Angular (r)

0.2 1

0.0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Intervalo (min)

Fig. 5. Coeficiente de Raleigh de concentracion angular (r) para los vectores determinados
entre posiciones del fragmento seleccionado para TB 6. La asintota se alcanza en el
intervalo de tiempo de los 7 minutos (circulo negro mas grande).
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. . .| .
La tasa de incremento entre los minutos 1-7 es de .03 r min =~ mientras que para

. | JOTE .
el intervalo 8-15 es de .006 r min ~. Con base en este analisis, un intervalo de 7
minutos fue seleccionado como de maxima resolucion y utilizado en los analisis

subsecuentes en el sentido horizontal.

Los mapas de los movimientos de los tiburones en el sentido horizontal, los
analisis de Fidelidad al Sitio y de Rango de Habitat, asi como las distancias sucesivas
entre los diferentes puntos de latitud y longitud, fueron realizados con el Programa Arc

View GIS 3.2. mediante diferentes extensiones:

Mediante la extension Animal Movement SA v 2.04, se determin6 el rango de
habitat. Para que exista un rango de habitat, el animal debe exhibir primero fidelidad al
sitio (Spencer et al. 1990N; Hooge, 1995). En el Programa Animal Movement se utilizo
una extension de la prueba de movimientos al azar (random walks) de Montecarlo
desarrollada por Spencer et al. (1990). La prueba ha sido modificada para utilizar la
secuencia real de distancias viajadas por el animal durante cada intervalo y también ha
sido extendida para trabajar dentro de un escenario mas real (Hooge, 1995). Después de
haber generado el ntimero especificado de movimientos al azar, el programa calcula
para cada movimiento la distancia cuadrada promedio a partir del centro de actividad y
la linealidad del movimiento; estos dos valores son medidas de la dispersion de los
datos y de movimiento dirigido respectivamente. Los valores reales son entonces
comparados con los valores generados para determinar significancia. Para ser fiel al
sitio los movimientos del animal no deben exhibir ni dispersion significativa ni

linealidad significativa (Hooge et al. 2000).

Una vez comprobada la existencia de fidelidad al sitio, el siguiente paso fue
analizar el rango de habitat. Las técnicas de rango de habitat probabilisticas son una
herramienta util para describir como utilizan los animales sus rangos de habitat
(Jennrich y Turner, 1969; Ford y Krumme, 1979; Anderson, 1982; Worton, 1989).
Estas son llamadas comUnmente distribuciones de utilizacidén; cada contorno con un
rango de habitat probabilistico tiene una probabilidad asociada de que el animal se
encuentre en esa localizacion. Para este estudio utilizamos el Rango de habitat Kernel
debido a que es una de las técnicas probabilisticas mas robustas (Worton, 1989). Este

analisis calcula la distribucion de utilizacion del habitat mediante una prueba
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probabilistica conocida como kernel (Worton, 1989), la cual consiste en una serie de
ntcleos de densidad probabilistica sobre cada punto observado en la muestra. Una red
rectangular es sobrepuesta en los datos y un estimado de densidad se obtiene en cada
interseccion de la red utilizando informacion de la muestra completa. La densidad
estimada en cada interseccion es esencialmente el promedio de las densidades de todos

los Kernels que se sobreponen en ese punto.

Las observaciones que se encuentran mas cerca del punto en evaluacion
contribuiran mas al estimado que los que se encuentran lejos. Por lo anterior el estimado
de la densidad sera mayor en areas con muchas observaciones y menor en aquellas con
pocas observaciones. La probabilidad de uso de habitat se grafico a manera de
poligonos de cobertura con cinco distintos intervalos de probabilidad: 5, 25, 50, 75 y
95%. El intervalo de probabilidad del 95 % es considerado el area que el animal utiliza
y el de 50 % es considerado el nucleo de actividad. Las comparaciones estadisticas entre
individuos se realizaron con el intervalo de probabilidad del 50 % debido a que es
menos afectado por desviaciones generadas a partir de suposiciones de los modelos de

rango de habitat (Hooge et al. 2000).

Para determinar la velocidad de cada tiburon en el sentido horizontal, se
calcularon las distancias sucesivas entre los diferentes puntos de latitud y longitud
mediante las extensiones: Geoprocessing y Spatial Analyst. El valor obtenido se dividio
entre el tiempo transcurrido entre cada intervalo de tiempo y se transformé a metros por

segundo (m/s).

6.6.2 Movimientos en el sentido vertical

El tipo de transmisores utilizados (VTP 22 y V T 22) envian la informacion
registrada con el sensor cada segundo. Sin embargo, la presencia de ruido acustico
provocado por cetaceos, otros sensores, ecosondas de embarcaciones e interrupciones en
la transmision de la sefial, provocaron datos erroneos en los registros de temperatura y
profundidad. Los datos crudos obtenidos del receptor fueron filtrados para eliminar
datos erréneos mediante dos criterios principales: 1) Si los valores no se encontraban

dentro de los valores especificados para el transmisor [profundidad (0-680 m) y
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temperatura (5 a 35 © C)] (Septlveda et al. 2004); y 2) se calcul6 la tasa de cambio entre
dos lecturas consecutivas y se eliminaron las lecturas en las cuales la tasa de cambio
fuera mayor a 6 ms™ en el caso de la profundidad y de mas de 0.2 ° C s™ en el caso de
la temperatura (Marcinek et al. 2001). Una vez filtrados todos los registros de

profundidad y temperatura fueron incluidos en el analisis.

Las graficas de los movimientos verticales, distribucion en las diferentes
profundidades durante el dia y la noche, y los intervalos de temperatura del agua a la
que se encontraron los tiburones durante el dia y la noche, fueron realizadas con el
Programa Sigma Plot 8.0. La determinacion de la hora exacta del atardecer y el
amanecer para cada fecha en particular, fue calculada mediante el programa
Sunrise/Sunset Calculator de la NOAA ESRL del Earth System Research lab

(http://www.srrb.noaa.gov/highlights/sunrise/sunrise.html).

Los movimientos para cada tiburon en el sentido vertical y las temperaturas
preferenciales de los juveniles y adultos fueron analizados con base en las diferencias
promedio de ambos valores utilizando una prueba de T de dos vias. Para analizar las
diferencias entre los distintos estadios con respecto a su velocidad, temperatura y
profundidad se realizaron pruebas paramétricas. La aplicacion de un contraste
paramétrico requiere la normalidad de las observaciones para cada uno de los grupos.
La comprobacion de esta hipdtesis se realizO mediante la prueba estadistica de
Kolmogorov-Smirnov. Una vez comprobada la normalidad se realiz6 la prueba T de

Student para muestras independientes verificando los supuestos requeridos.

En el caso de las marcas internas, tres términos se utilizaron para describir las
temperaturas registradas en el estudio mediante las marcas internas: T es la temperatura
estomacal observada; T, es la temperatura promedio del agua circundante y con el fin de
comparar nuestros resultados con los de trabajos previos (Carey et al. 1981 y Sepulveda
et al. 2004) también se calculo Tx la cual es la diferencia entre la temperatura del agua

superficial y la temperatura del estomago.

Tanto las presas potenciales como el comportamiento de los tiburones
observados en los sumergibles fueron registrados por medio de videocamaras de alta

definicion y fotografias digitales para su analisis.
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7. RESULTADOS
7.1 Marcaje 2006.

En el afio 2006 se marcaron tres tiburones (un macho y dos hembras) en la bahia
noreste de la isla. A continuacion se describe la informacion de cada individuo y los

resultados individuales obtenidos:

7.1.17TB 1.
Este tiburon fue marcado con un transmisor externo tipo V22 TP el dia 10 de
octubre del 2006, frente a la localidad conocida como Primer Caiion (Fig. 2). TB 1 fue

seguido por periodos intermitentes durante los meses de noviembre y diciembre del
2006 (Tabla 1).

Fecha Periodo Duracion (horas)
10/Nov/06 - 11/Nov/06 12:52-11:45 22:23
16/ Nov /06 - 17/ Nov /06 09:22-09:31 24:09
2/Dic/06 - 3/Dic/06 11:39-06:35 18:47
Total 65:19

Tabla 1. Datos de los periodos de seguimiento de TB 1.

TB 1 es un macho juvenil y al momento de ser marcado tenia una talla
aproximada de 3 m de longitud total (LT). Como sefias particulares, tiene una cicatriz
en el apice de la primera aleta dorsal facilmente apreciable desde ambos costados y el

l6bulo inferior de la aleta caudal muestra una pequefia hendidura (Fig. 6).

I P

Y, ‘

Fig. 6. Fotografia de TB 1.
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El 11 de noviembre del 2006 TB 1 fue detectado al noreste de la isla. Sus
movimientos se mantuvieron paralelos a la costa durante el periodo de seguimiento
entre las localidades Playa Norte y Playa Palmas. TB 1 se mantuvo en la parte norte de
la bahia durante el dia, alcanzando profundidades de mas de 70 m (Fig. 7a) y en toda la
bahia después del atardecer y antes del amanecer, permaneciendo dentro del contorno

de los 100 m a profundidades menores a los 50 m la mayor parte del tiempo (Fig. 7 b).
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Fig. 7. Mapa del seguimiento de TB 1 durante el periodo 10-11 de noviembre del 2006.
Las posiciones fueron graficadas cada 7 minutos con cddigos de color de acuerdo a la
profundidad de nado. a) Movimientos durante el dia; b) Movimientos durante la noche.
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TB1 nadé una distancia de 45.7 km a una velocidad promedio de 0.56 ms . La
maxima velocidad registrada en el sentido horizontal fue de 1.3 m s ' (Fig. 8 a).
Demostro una actividad ligeramente mayor en la noche presentando el pico de actividad
en el intervalo de 0.50 a 0.74 m s ' y una velocidad promedio de 0.6 m s . Durante el
dia, present6 un pico en el intervalo 0-0.24 m s "' y una tasa de movimiento promedio de

0.49 m's "' (Fig. 8 b).
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Fig. 8 a) Tasa de movimiento de TB 1 registrada para el periodo 10-11 de noviembre del
2006; b) Porcentaje del namero total de movimientos para los distintos intervalos de
velocidad registrados (barras negras = noche, barras grises = dia).

Mediante el analisis de fidelidad al sitio se obtuvo una p > 0.05 por lo cual la
dispersion y linealidad de los datos del seguimiento fueron significativas. Debido a lo
anterior, se demostrd que no existi6 fidelidad al sitio y por lo tanto el rango de habitat

no se determino.
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Al comienzo del seguimiento (12:52 hrs), TB1 se encontraba cerca de la
superficie (18 m) y entre 13:18-15:58 h, comenzo una serie de oscilaciones entre los 37-
80 m. A las 15:59 h, el tiburdon realizo otra serie de oscilaciones entre los 45 m y
superficie por un periodo de 9 h. Para la 01:58 h, TB1 hizo numerosas excursiones
verticales entre los 2-90 m que continuaron hasta el final del seguimiento (Fig. 9 a).
TB1 se mantuvo a profundidades entre 0-91.3 m con un promedio de 36.6 m y en aguas
con temperaturas entre los 11.5-21.4 °C con un promedio de 18.1 °C. TB1 pasé mas
tiempo a profundidades mayores durante el dia, con un pico en 60-69.9 m (27.5 %) y a
profundidades menores durante la noche con un pico entre 20-29.9 m (40 %) (Fig. 9 b).
TB1 presentd una clara preferencia por temperaturas entre 13-13.9 °C y 19-21°C

durante el diay de 19-21°C durante la noche (Fig. 9 c).
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Fig. 9 a) Movimientos verticales y temperatura del agua en la que se movié TB 1. La linea
continua representa la profundidad de buceo y la punteada la temperatura. La zona gris
representa el tiempo entre atardecer y amanecer; b) Porcentajes del nidmero total de
profundidades en las que se mantuvo TB 1; c) porcentajes del namero total de
temperaturas registradas (barras negras = noche, barras grises = dia).
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El 16 noviembre del 2006, TB1 se mantuvo nadando continuamente cercano a la
costa en la Bahia Noreste durante 24 hrs. En este caso, el tiburéon se mantuvo cercano a
la costa y al norte de la bahia durante las horas en que fue seguido durante el dia
(Fig.10 a), alcanzando profundidades de mas de 100 m. Durante la noche se mantuvo al
sur de la bahia a profundidades menores de 50 m (Fig. 10 b). TB1 se mantuvo dentro

del contorno de los 100 m durante todo el seguimiento en esta fecha.
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Fig. 10. Mapa del seguimiento de TB 1 durante el periodo 16-17 noviembre del 2006. Las
posiciones fueron graficadas cada 7 minutos con cédigos de color de acuerdo a la
profundidad de nado. a) Movimientos durante el dia; b) Movimientos durante la noche.
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TB1 nad6 una distancia de 41.8 km a una velocidad promedio de 0.48 ms ™.
La méxima velocidad registrada fue de 1.08 m s ' (Fig. 11 a). TB1 demostré una
actividad ligeramente mayor en el dia, con una velocidad promedio de 0.49 ms 'y el
pico en el intervalo 0.5-0.74 m s ', en comparacién a la velocidad promedio presentada

durante la noche de 0.47 m's "' y un pico en el intervalo 0.25-0.49 m s -1 (Fig. 11 b).
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Fig. 11 a) Tasa de movimiento de TB 1 registrada para el periodo 16-17 de noviembre del
2006. b) Porcentaje del nimero total de movimientos para los distintos intervalos de
velocidad registrados (barras negras = noche, barras grises = dia).

Mediante el analisis de Fidelidad al sitio se obtuvo una p > 0.05 implicando que
el movimiento registrado fue al azar, y por lo tanto no existi6 fidelidad al sitio. E1 16 de
noviembre del 2006, TB 1 fue detectado a las 09:20 h realizando una serie de
movimientos entre los 22-85 m. Después de las 12:45 h, TB1 bajo a la maxima

profundidad registrada para ese periodo (138.5 m) y a continuacidon subi6 lentamente
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hasta los 20 m de profundidad. A las 13:44 h, permaneci6 a una profundidad de 9 m y
comenzd una serie de movimientos de superficie a los 50 m hasta las 09:30 h del dia
siguiente, con excepcion de dos buceos mas profundos antes del amanecer. Durante el
amanecer, sus movimientos fueron un poco mas profundos rebasando los 50 m (Fig. 12
a). TBI se mantuvo a profundidades entre 1 y 140 m con un promedio de 30 m y en
aguas con temperaturas entre 9.9-20.5 °C con un promedio de 18.7 °C. TB1 nad6 a
mayores profundidades durante el dia, llegando a rebasar los 130 m sin embargo; el
mayor porcentaje del tiempo lo paso en aguas entre 10 a 39.9 m con un pico entre 20-
29.9 m (34.7 %). Durante la noche se mantuvo por arriba de los 40 m, pasando el 60 %
del tiempo entre 20-29.9 m (Fig. 12 b). Las preferencias de temperatura se mantuvieron

claramente entre 19-19.9 ° C durante el dia y la noche (Fig. 12 c).
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Fig. 12 a) Movimientos verticales y temperatura del agua en la que se movio TB 1. La linea
continua representa la profundidad de buceo y la punteada la temperatura. La zona gris
representa el tiempo entre atardecer y amanecer; b) Porcentajes del nidmero total de
profundidades en las que se mantuvo TB 1; c) porcentajes del ndmero total de
temperaturas registradas (barras negras = noche, barras grises = dia).
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El 2 de diciembre TB1 fue encontrado frente a Cafiones Gemelos y permanecio
frente a la zona comprendida entre La Esquina y Playa Palmas por todo el periodo de
seguimiento de casi 19 h, a profundidades menores a los 50 m la mayor parte del

tiempo (Figs. 13 ay b).
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Fig. 13. Mapa del seguimiento de TB 1 durante el periodo 2-3 de diciembre del 2006. Las
posiciones fueron graficadas cada 7 minutos con cédigos de color de acuerdo a la
profundidad de nado. a) Movimientos durante el dia; b) Movimientos durante la noche.
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Durante este periodo, TB1 nad6é una distancia de 29.2 km a una velocidad
promedio de 0.48 m's . La méaxima velocidad fue de 1.09 m's ' (Fig. 14 a). Demostro
una actividad ligeramente mayor en el dia, presentando una velocidad promedio de 0.49
m s " en comparacion a la presentada durante la noche de 0.47 m s . El pico se
presento en el intervalo 0.25-0.49 m s ' en ambos casos; sin embargo, durante la noche

el 30 % del tiempo se movio a velocidades de 0.50-0.74 m s ' (Fig. 14 b).
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Fig. 14 a) Tasa de movimiento de TB 1 registrada para el periodo 2-3 de diciembre del
2006. b) Porcentaje del nimero total de movimientos para los distintos intervalos de
velocidad registrados (barras negras = noche, barras grises = dia).

El resultado del analisis de Fidelidad al sitio arrojo una p < .05 (0.001238)
indicando que el movimiento registrado no fue al azar y por lo tanto existio fidelidad al
sitio. Debido al resultado anterior, se realizo el analisis de Rango de Habitat mediante el
método Kernel con los intervalos de probabilidad de aparicion de 5, 25, 50, 75y 95 %
(Fig. 15).
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Fig. 15. Mapa de la bahia noreste de Isla Guadalupe mostrando el rango de habitat de TB
1 registrado el periodo 2-3 de diciembre del 2006. Los contornos equivalen a intervalos de
probabilidad de presencia en porcentajes de 5-95 %o.

El Rango de Habitat abarcd la zona comprendida entre La Esquina y Playa
Palmas con un 95 % de probabilidad de que se encontrara en esta zona de 1 km” La
zona nucleo de actividad (0.29 kmz) se presentd frente a la localidad conocida como

Dos Arroyos.

Después de encontrado, TB1 comenzo6 una serie de movimientos verticales por
arriba de los 50 m entre 42 m y superficie hasta las 17:15 h. A las 17:20 h el tiburén
descendié alcanzando los 73 m en menos de 30 minutos y repitié el mismo patron
minutos después. El tiburén ascendid por arriba de la isobata de los 50 m de nuevo a las
18:20 h y continu6 asi hasta el final del seguimiento con dos buceos profundos que
excedieron dicha profundidad a las 22:23 y 05:41 h (Fig. 16 a). TB 1 se mantuvo en
aguas de 1.4 a 73.8 m con un promedio de 27.1 m y en aguas con temperaturas entre
13.4-19.9 °C con un promedio de 18.6 °C. Durante el dia TB1 se mantuvo entre
superficie y 39.9 m con un pico en el intervalo de 20-29.9 m, permaneciendo 41 % del
tiempo nadando en estas profundidades. Durante la noche, el pico se presentd en el
mismo intervalo 20-29.9 m (46%), sin embargo; el segundo pico (33%) se presentd en

aguas con profundidades entre 30-39.9 m (Fig. 16 b).
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El rango de temperaturas experimentadas por TB1 durante el dia presentd un
pico en el intervalo de 19-19.9 © C (80%). Durante la noche, el pico (70%) se registrd en
el intervalo de 18-18.9 ° C (Fig. 14 ¢).
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Fig. 16. a) Movimientos verticales y temperatura del agua en la que se movi6 TB 1. La
linea continua representa la profundidad de buceo y la punteada la temperatura. La zona
gris representa el tiempo entre atardecer y amanecer; b) Porcentajes del nimero total de
profundidades en las que se mantuvo TB 1, c) porcentajes del nimero total de
temperaturas registradas (barras negras = noche, barras grises = dia).

56



7.1.27TB 2.

Este tiburon fue marcado con un transmisor interno tipo V22 T el dia 21 de
noviembre del 2006 frente a la localidad conocida como Primer Cafion. Fue seguido
unicamente por un periodo de 8:29 h (Tabla 2) debido a que tomod una direcciéon norte
hacia la parte desprotegida de la isla, haciendo muy dificil conducir la embarcacion de

manera segura.

Fecha Periodo Duracion (horas)

21/Nov/06 15:08-23:37 8:29

Tabla 2. Datos del periodo de seguimiento de TB 2.

Esta hembra con una talla aproximada de 4.5 m al momento del marcaje, tenia
como caracteristicas representativas varias cicatrices en el costado derecho, producto de
encuentros con otros tiburones. Esta hembra ha sido observada en distintos afios en Isla

Guadalupe y siempre se encuentra rodeada de peces piloto (Fig. 17).

Figura 17. Fotografia de TB 2.

TB 2 permanecidé la mayoria del tiempo cerca de la costa, desde La Esquina
hasta Punta Norte donde la perdimos. El tiburén permanecié todo el tiempo sobre aguas
de 100 m de profundidad hasta el final del seguimiento, sin embargo; la tendencia de

sus movimientos parecid indicar que se dirigia hacia aguas mas profundas (Fig. 18).
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Tiburén 2

Profundidad de fondo

Fig. 18. Mapa del seguimiento de TB 2 durante el dia 21 de noviembre del 2006. Las
posiciones fueron graficadas cada 7 minutos en color rojo.

Durante este periodo, TB 2 nadd una distancia de 18.9 km a una velocidad
promedio de 0.65 m s ~'. La maxima velocidad registrada fue de 1.5 m s ' registrada
justo al final del seguimiento cuando se estaba alejando de la isla hacia el norte. (Fig. 19
a). A pesar de que TB 2 mostr6 un pico en la velocidad dentro del intervalo 0.75-0.99 m
s ! durante el dia, su velocidad promedio fue ligeramente menor (0.55 ms ') que a la
presentada durante la noche (0.68 m s ), cuando los dos picos maximos se dieron en

velocidades de 0.50 -0.99 ms ™' (Fig. 19 b).
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Fig. 19 a) Tasa de movimiento de TB 2 registrada para el dia 21 de noviembre del 2006.
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Fig. 19 b) Porcentaje del ndmero total de movimientos para los distintos intervalos de
velocidad registrados (barras negras = noche, barras grises = dia).

El resultado del analisis de Fidelidad al sitio arrojé una p < .05 (0.004103) lo
cual indica que el movimiento registrado no fue al azar y por lo tanto existi6 fidelidad al
sitio. Debido al resultado anterior se hizo un analisis de Kernel para determinar el rango

de habitat de TB 2 (Fig. 20).
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Fig. 20. Mapa de la bahia noreste de Isla Guadalupe mostrando el rango de habitat de TB
2 registrado el dia 21 de noviembre del 2006. Los contornos equivalen a intervalos de
probabilidad de presencia en porcentajes de 5-95 %.
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El Rango de Habitat abarcd la zona comprendida entre La Esquina y Punta Norte
con un 95 % de probabilidad de que se encontrara en esta zona con un area de 5.50

km?. La zona niicleo de actividad (1.03 km?) se presento al sur de Campo Norte.

Un total de 8 h de datos fueron obtenidos a partir del tiburén # 2 el dia 21 de
noviembre del 2006. La temperatura estomacal (Te) para el periodo de seguimiento
vari6 de 23.7 a 26. 9 °C con un promedio de 25.8 °C + (0.6 sin mostrar un cambio en la
temperatura interna que pudiera sugerir un evento de depredacion (Fig. 21). La

temperatura del agua superficial (Tx) vario de 20-22 °C con un promedio de 20.3 °C.
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Fig. 21. Temperatura interna del estbmago de TB 2 representada con la linea punteada.
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7.1.3TB3.

Este tiburon fue marcado con dos transmisores: un transmisor externo tipo V22
TP y un transmisor interno tipo V22 T el dia 23 de noviembre del 2006 frente a Primer
Canon. TB 3 fue seguido por periodos intermitentes durante los meses de noviembre y

diciembre del 2006 (Tabla 3).

Fecha Periodo Duracion (horas)
23/Nov/06 13:11 -23:05 9:54
5/Dic/06-6/Dic/06 09:14 -09:15 24:01
8/Dic/06 08:35 -15:41 7:06
9/Dic/06 09:23 -13:05 3:42
Total 44:03

Tabla 3. Datos de los periodos de seguimiento de TB 3.

Con una talla aproximada de 4 m al momento del marcaje, esta hembra tenia
como caracteristicas conspicuas la punta de la aleta pectoral derecha cercenada y el

borde posterior de la primera aleta dorsal con pequefias hendiduras (Fig. 22).

Fig. 22. Fotografia de TB 3.

A partir del sitio de marcaje, la hembra se movié hacia el noreste alejandose
0.97 km de la costa. Unos minutos después tomo una direccion sur y para las 18:00 h, se

encontraba 0.69 km al sur de La Esquina, permaneciendo entre esta zona y Cafiones
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Gemelos por un periodo corto. Posteriormente se dirigio hacia el sureste en direccion a
Punta Costilla y al alcanzar este punto regreso al noroeste donde perdimos contacto a las
23:05 h al sur de La Esquina. Durante el dia, la hembra permaneci6 sobre aguas de 100
m de profundidad a menos de 70 m la mayor parte del tiempo (Fig. 23 a). Durante la
noche, se mantuvo en el area comprendida entre el norte de La Esquina y Punta Costilla

en aguas superficiales (10-29 m) la mayor parte del tiempo (Fig. 23b).
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Fig. 23. Mapa del seguimiento de TB 3 durante el dia 23 de noviembre del 2006. Las
posiciones fueron graficadas cada 7 minutos con cédigos de color de acuerdo a la
profundidad de nado. a) Movimientos durante el dia; b) Movimientos durante la noche.
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Durante este periodo, TB3 nad6é una distancia de 19.7 km a una velocidad
promedio de 0.58 m s . La maxima velocidad registrada fue de 1.21 m s ' antes del
anochecer (Fig. 24 a). Demostr6 una actividad ligeramente menor en el dia presentando
una velocidad promedio de 0.39 m s "' y encontrandose el grueso de los datos dentro
del intervalo de 0-0.24 m s "', Durante la noche la velocidad promedio fue de 0.68 m's ™!

y el 41 % del tiempo se mantuvo entre 0.50y 0.74 m s ' (Fig. 24 b).
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Fig. 24 a) Tasa de movimiento de TB 3 registrada para el dia 23 de noviembre del 2006; b)
Porcentaje del nimero total de movimientos para los distintos intervalos de velocidad
registrados (barras negras = noche, barras grises = dia).

El resultado del analisis de Fidelidad al sitio arrojé una p < .05 (.004759) lo
cual indica que el movimiento registrado no fue al azar y por lo tanto existi6 fidelidad al
sitio. Debido al resultado anterior se hizo un analisis de Kernel para determinar el

Rango de habitat de TB 3 durante este periodo de tiempo.
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El Rango de Habitat abarco la zona entre Playa Norte y Punta Costilla con un 95
% de probabilidad de que se encontrara en esta area de 9.72 km® (Fig. 25). Las zonas

nucleo se presentaron al sur de Playa Norte (1.18 km?) y frente a la Esquina (1.02 km?).

Contornos Kernel
Intervalos de Probabilidad (%)

- E
. 25
. 5
. 75

Profundidad de fondo

Fig. 25. Mapa de la bahia noreste de Isla Guadalupe mostrando el rango de habitat de TB
3 registrado el dia 23 de noviembre del 2006. Los contornos equivalen a intervalos de
probabilidad de presencia en porcentajes de 5-95 %.

En el sentido vertical, TB 3 descendi6é inmediatamente después del marcaje.
Comenzo una serie de oscilaciones por arriba de los 80 m que continuaron asi durante
todo el periodo de seguimiento con excepcion de un buceo profundo que realizé a las
15:53 h hasta los 214.5 m. TB 3 se movid en aguas desde 0.2 hasta 214.8 m con un
promedio de 30.4 m y nad6 en aguas con temperaturas entre 9.2-21.3 ° C con un
promedio de 18.6 © C. La T, del tiburén se mantuvo entre los 21.8 °C y 27.3 © C con un
promedio de 25.6 °C + 0.6 (Fig. 26 a). Las profundidades a las que se encontr6 durante
el dia se mantuvieron entre los intervalos de 0-59.9 m con un pico (24.1 %) entre 30-
39.9 m. Durante la noche se mantuvo la mayor parte del tiempo en aguas con menor
profundidad, permaneciendo el 30.4 % en el intervalo 10-19.9 m (Fig. 26 b). TB 3
mostrd una clara preferencia por aguas mas templadas durante la noche, permaneciendo
el 57.2 % del tiempo en aguas dentro del intervalo 20-20.9 ° C. Durante el dia, la mayor

parte de tiempo (52%) se encontrd en aguas con temperaturas de 19-21 ° C (Fig. 26 c).
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Fig. 26 a) Movimientos verticales, temperatura de agua en la que se movid y
temperatura interna de TB 3. La linea continua representa la profundidad de buceo, la
punteada delgada la temperatura del agua y la punteada mas gruesa la temperatura
interna. La zona gris representa el tiempo entre atardecer y amanecer; b) Porcentajes del
namero total de profundidades en las que se mantuvo TB 3; c¢) Porcentajes del nimero
total de temperaturas registradas (barras negras = noche, barras grises = dia).

El 5 de diciembre TB 3 se detectd en Punta Costilla dirigiéndose hacia el este.
Cuando estaba a 1.5 km al este de la costa se dirigid hacia el sur llegando a Punta Foca.
Posteriormente se movio en direccion norte a 4 km al este de Cafiones Gemelos para
dirigirse hacia Playa Palmas y mantener un curso paralelo a la costa hacia el norte.
Permaneci6 2.5 km al este, frente de la zona comprendida entre Primer Cafion y Playa
Norte (Fig.24 a). Para las 18:00 hrs se movi6 a Punta Foca de nuevo y comenzé a nadar
hacia Playa Palmas donde permanecid por un tiempo. Para las 05:00 hrs. se encontraba
a 1.6 km al este de Primer Canodn (Fig. 24 b) y permaneci6 por un tiempo considerable
lejos de la costa entre Primer Cafion y Cafiones Gemelos hasta el final del seguimiento.

Durante el dia se mantuvo la mayor parte del tiempo a profundidades mayores a los 100

m, mientras que en la noche fue a profundidades menores a los 99 m (Fig. 27 ay b).
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Fig. 27. Mapa del seguimiento de TB 3 durante el periodo 5-6 de diciembre del 2006. Las
posiciones fueron graficadas cada 7 minutos con cédigos de color de acuerdo a la
profundidad de buceo. a) Movimientos durante el dia; b) Movimientos durante la noche.

Durante este periodo, TB3 nadd una distancia de 76.8 km a una velocidad
promedio de 0.89 m s "'. La méxima velocidad registrada fue de 1.5 m s ' antes de la
una de la tarde (Fig. 28 a). Demostrd una actividad ligeramente mayor en el dia,
presentando una velocidad promedio de 0.95 ms "' y encontrandose el 50 % del tiempo
en el intervalo de 1-1.24 s "'. Durante la noche la velocidad promedio fue de 0.85 m's ™

y la mayoria del tiempo (42 %) se mantuvo en el mismo intervalo que de dia (Fig. 28 b).
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Fig. 28 a) Tasa de movimiento de TB 3 registrada para el periodo 5-6 de diciembre del
2006. b) Porcentaje del nimero total de movimientos para los distintos intervalos de
velocidad registrados.

Mediante el analisis de Fidelidad al sitio se obtuvo una p > 0.5 lo cual indica que
el movimiento registrado fue al azar, y por lo tanto no existi6 fidelidad al sitio.

Cuando se detect6 la sefial de TB3, se encontraba a una profundidad de 188 m.
Entre 10:31- 15:33 hrs. comenz06 una serie de oscilaciones entre 138 m a 214 m. A las
15:46 h TB3 comenzd a realizar movimientos verticales entre superficie y los 150 m
hasta la puesta del sol. A partir de las 18:00 h TB3 comenzé a nadar en aguas menos
profundas (50-100 m) hasta la 01:00 h. A partir de la 01:37 h comenz6 una serie de
oscilaciones entre superficie y los 200 m, permaneciendo en aguas menos profundas en
la noche y méas profundas a partir de las 06:00 h. A partir de las 08:00 h, la hembra
permanecio entre 111 y 215 m de profundidad hasta el final del seguimiento. Notese el
patron de movimientos diurnos y nocturnos tan marcado. Los datos registrados con el

transmisor interno demostraron que T. permanecio entre los 23.6-26.2 °© C con un
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promedio de 25 ©° C % 0.7, incluso cuando la hembra permanecid en aguas con
temperaturas de 8.6 °C al principio y al final del seguimiento (Fig. 29 a). TB 3 mostro
un interesante patron de movimientos durante el dia y la noche en las diferentes
profundidades. Durante el dia se mantuvo a mayor profundidad, permaneciendo la
mayor parte del tiempo entre los intervalos 160-210 m con un pico entre 180-189.9 m
(14.7 %). Durante la noche, la mayor parte del tiempo (24.6 %) se mantuvo entre los 70-
79.9 m de profundidad (Fig. 29 b). Durante el dia, sus preferencias térmicas se vieron
mas afines hacia temperaturas mas bajas, presentando un pico de mas del 50% de
permanencia en aguas con temperaturas de menos de 10 °C. Durante la noche, sus

preferencias térmicas estuvieron distribuidas de los 11-20 °C (Fig. 27 c).
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Fig. 29 a) Movimientos verticales, temperatura del agua y temperatura interna de TB 3.
La linea continua representa la profundidad de buceo, la punteada delgada la
temperatura del agua y la punteada mas gruesa la temperatura interna. La zona gris
representa el tiempo entre atardecer y amanecer; b) Porcentajes del nimero total de
profundidades en las que se mantuvo TB 3; c) Porcentajes del nimero total de
temperaturas registradas (barras negras = noche, grises = dia).
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El 8 de diciembre TB 3 fue detectada a 1.4 km al este de Punta Costilla a las
08:35 h. TB 3 nad6 paralela a la costa con una direccion noroeste hasta que llegé a La
Esquina. A partir de este punto se movio hacia el este 1 km y después al noreste.
Posteriormente tom6 una direccion sureste en direccion a Punta Costilla y estando a
2.07 km al este de la costa, tom¢ una direccion oeste al norte de Caiones Gemelos para
después dirigirse hacia el este a 2.76 km de la costa. A partir de este punto se dirigié
hacia el sur en Playa Palmas y después de un gran circulo frente a la zona entre Playa
Palmas y Cafiones Gemelos se perdio su sefial. Los movimientos de TB 3 durante este
dia se extendieron desde la zona de los 100 m de profundidad hasta la de los 400 m. Las
profundidades a las que bajoé comprendieron desde superficie hasta profundidades entre

150 y 216 m cuando se encontraba alejada de la costa hacia el este de la isla (Fig. 30).
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Fig. 30. Mapa del seguimiento de TB 3 durante el dia 8 de diciembre del 2006. Las
posiciones fueron graficadas cada 7 minutos con cédigos de color de acuerdo a la
profundidad de buceo.

Durante este periodo, TB3 nad6 una distancia de 21.6 km a una velocidad
promedio de 0.9 m's'. La méaxima velocidad registrada fue de 1.59 ms ™ a las
13:14 h (Fig. 31 a). Este seguimiento se llevd a cabo Unicamente durante el dia,
registrandose el pico en el intervalo de 0.75-0.99 m s ~' con un segundo pico en el

intervalo 1-1.24 m s ' (Fig. 31 b).
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Fig. 31 a) Tasa de movimiento de TB 3 registrada para el dia 8 de diciembre del 2006. b)
Porcentaje del nimero total de movimientos para los distintos intervalos de velocidad
registrados.

Mediante el analisis de Fidelidad al sitio se obtuvo una p > 0.05 lo cual indica que

el movimiento registrado fue al azar, y por lo tanto no existi6 fidelidad al sitio.

Al comienzo del seguimiento el tiburdn se encontraba a 162 m y para las 09:22 h
comenzd a ascender lentamente alcanzando la superficie a las 09:54 h. A las 10:02 h
comenzd a descender de nuevo alcanzando 215 m a las 10:14 hrs. Después de 10
minutos subid a superficie de nuevo y permanecid ahi por diez minutos antes de bajar
de nuevo a 214.5 m. De 11:30 a 12:23 h, TB3 permanecio entre los 150-200 m. Después
de otra visita a superficie con una duracién de 30 minutos, el tiburén permanecio entre
los 180-200 m por el resto del periodo de seguimiento. Cabe sefialar que dos de las

veces que el tiburon subid a superficie lo hizo frente a colonias de elefantes marinos en
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La Esquina y Cafones Gemelos respectivamente. El tiburébn se mantuvo a
profundidades entre 0-219 m con un promedio de 163.6 m y en aguas con temperaturas
de 8.2-20 °C con un promedio de 11.1 °C. Los datos registrados con el transmisor
interno demostraron que Te permaneci6 entre los 25.5-27.1 °C con un promedio de 26 °
C £ 0.3 atn cuando el tiburén se mantuvo en aguas con un promedio de 11.1 °C (Fig. 32
a). Este seguimiento unicamente se hizo durante el dia y es interesante el hecho de que
la mayor parte del tiempo (49 %), TB 3 se mantuvo a profundidades mayores a los 200
m (Fig. 32 b). Lo anterior se vio reflejado en las preferencias térmicas observadas,
manteniéndose el 67.7 % del tiempo en aguas con temperaturas menores a los 9.9 °C

(Fig. 32 ¢).
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Fig. 32 a) Movimientos verticales, temperatura del agua y temperatura interna de TB 3.
La linea continua representa la profundidad de buceo, la punteada delgada la
temperatura del agua y la punteada mas gruesa la temperatura interna. La zona gris
representa el tiempo entre atardecer y amanecer; b) Porcentajes del ndmero total de
profundidades en las que se mantuvo TB 3; c) Porcentajes del ndmero total de
temperaturas registradas (barras negras = noche, grises = dia).
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El 9 de diciembre TB 3 se detectdé 3 km al este de La Esquina nadando en
direccion este. Cuando estaba a 4.8 km al este de la costa, cambid su direccion al oeste
hasta 1.69 km al este de Primer Cafion. Posteriormente tomo6 una direccion norte y se
acercé a la costa al norte de Cantil Blanco. A las 15:42 h se dejo de seguir al tiburén
debido a una tormenta. Este es el unico seguimiento en el que el tiburdn se alejo tanto
de la costa. Cuando estaba a 4.8 km al este, se encontraba sobre aguas de 800 m de
profundidad. La mayor parte del tiempo TB3 se mantuvo a profundidades mayores a los

150 m sin embargo, frente a Cantil Blanco subi6 a superficie por un momento (Fig. 33).
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Fig. 33. Mapa del seguimiento de TB 3 durante el dia 9 de diciembre del 06. Las
posiciones fueron graficadas cada 7 minutos con cédigos de color de acuerdo a la
profundidad de buceo.

Durante este dia, TB 3 nad6 una distancia de 11.1 km a una velocidad promedio
de 0.94ms™'. Laméxima velocidad registrada fue de 1.21 ms ™' a las 10:14 h (Fig.
34 a). Este seguimiento como el del dia anterior, se llevé a cabo unicamente durante el
dia, registrandose el pico en el intervalo de 1-1.24 m s ~' con un segundo pico en el

intervalo 0.75-0.99 ms™' (Fig. 34 b).
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Fig. 34 a) Tasa de movimiento de TB 3 registrada para el dia 9 de diciembre del 2006. b)
Porcentaje del niumero total de movimientos para los distintos intervalos de velocidad
registrados.

El resultado del analisis de Fidelidad al sitio arrojé una p < .05 (0.005983) lo
cual indica que el movimiento registrado no fue al azar y por lo tanto existié fidelidad al
sitio. Debido al resultado anterior se hizo un analisis de Kernel para determinar el
Rango de habitat de TB 3 durante este periodo de tiempo. El Rango de Habitat abarco la
zona comprendida entre Playa Norte y Dos Arroyos con un 95 % de probabilidad de que
se encontrara en esta zona de 23.21 km®. La zona nucleo de actividad (8.41 km?) se

presentd desde Cantil Blanco al sur de La Esquina (Fig. 35).
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Fig. 35. Mapa de la bahia noreste de Isla Guadalupe mostrando el rango de habitat de TB
3 registrado el dia 9 de diciembre del 2006. Los contornos equivalen a intervalos de
probabilidad de presencia en porcentajes de 5-95 %o.

Cuando se detectd, TB 3 estaba a una profundidad de 213 m y se mantuvo
realizando oscilaciones frecuentes entre los 150 y 200 m. A las 12:13 h, el tiburon
comenzod a ascender y después de alcanzar superficie, bajo de nuevo a mas de 200 m.
Cabe sefialar que como en el dia anterior, cuando TB 3 subi6 a superficie lo hizo frente

a una colonia de elefantes marinos, en este caso frente a Cantil Blanco.

El tiburén experimentd un rango de temperaturas entre 8.4-19.8 ° C con un
promedio de 10.05 °© C. Los datos registrados con el transmisor interno demostraron
que T, permaneci6 entre los 25.1- 26.6 ° C con un promedio de 25.8 °C + 0.3 (Fig. 36
a). Durante este dia TB 3 se mantuvo a profundidades mayores a los 150 m con un
pico (23%) en el intervalo de los 210-229.9 m (Fig. 36 b). Aunado a lo anterior, la
temperatura en la que se mantuvo el 74.4 % del tiempo permaneci6 dentro del intervalo
de 9-9.9 ° C (Fig. 36 ¢).
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Fig. 36 a) Movimientos verticales, temperatura del agua y temperatura interna de TB 3.
La linea continua representa la profundidad de buceo, la punteada delgada la
temperatura del agua y la punteada mas gruesa la temperatura interna. La zona gris
representa el tiempo entre atardecer y amanecer; b) Porcentajes del nidmero total de
profundidades en las que se mantuvo TB 3; c) Porcentajes del ndmero total de
temperaturas registradas (barras negras = noche, grises = dia).
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7.1.4 Temperatura Interna

Un total de 52 h de datos de temperatura interna fueron obtenidos a partir de los
tiburones 2 y 3 durante cinco dias de seguimiento dentro del periodo 23 de noviembre al
9 de diciembre del 2006. La temperatura estomacal para el periodo de seguimiento varié
de 21.8 a 27. 3 °C. Las temperaturas promedio del estdmago variaron de 25- 25.8 °C.
Unicamente para TB 3 se registro la temperatura del agua a la que se encontraba y esta
vari6 de 10-18.6 °C. Las diferencias entre temperatura media del estobmago y la del agua

circundante variaron de 7 a 15.8 °C (Tabla 4).

Tiburén # Rango Te Ta Diferencia
2 257+0.6 - -
3 21.8-27.3 25.6+0.6 18.6 7
3 23.6-26.2 25+0.7 12.9 12.1
3 25.5-27.1 25.8+£0.3 11.1 14.7
3 25.1-26.6 25.8+£0.3 10 15.8

Tabla 4. Valores térmicos de la temperatura interna de los tiburones TB 2y TB 3. Te =
Temperatura del estdmago; Ta= Temperatura promedio del agua circundante.
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7.2 Marcaje 2007.

Durante la temporada septiembre-noviembre del 2007 fueron colocados tres
transmisores acusticos con dos sensores (V22 TP) en tres diferentes tiburones (dos

machos y una hembra).

7.21 TB 4. Este tiburon fue marcado con un transmisor externo tipo V22 TP el dia 3
de octubre del 2007 frente a la localidad conocida como Primer Cafiéon y fue seguido

por dos periodos de mas de 18 horas en el mes de octubre del 2007 (Tabla 5).

Fecha Periodo Duracién (horas)
3/10/07 - 4/10/07 14:58 -13:22 22:24
7/10/07 - 8/10/07 15:26 -10:05 18:34

Total 40:58

Tabla 5. Datos de los periodos de seguimiento de TB 4.

Como sefas particulares, este macho tenia una talla aproximada de 1.8 m (LT),
sus gonopterigios estaban subdesarrollados (rebasando por muy poco el pliegue de las
aletas pélvicas) y presentaba dos cicatrices paralelas en el costado derecho frente al

primer arco branquial (Fig. 37).

Figura 37. Fotografia de TB 4.

TB 4 fue marcado el 3 de octubre del 2007 al sur de Campo Norte e
inmediatamente después se le sigui6 por un periodo de 22 h. Durante este periodo TB 4
permanecio cerca de la costa en la zona de los 100 m de profundidad frente a Playa
Norte. Durante el dia se mantuvo a profundidades menores a los 70 m la mayor parte

del tiempo (Fig. 38 a).
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Durante la noche, su rango de movimiento se amplié desde Playa Norte hasta
Punta Costilla, permaneciendo a profundidades menores a los 50 m la mayor parte del

tiempo (Fig. 38 b).
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Fig. 38. Mapa del seguimiento de TB 4 durante el periodo 3-4 de octubre del 2007. Las
posiciones fueron graficadas cada 7 minutos con cddigos de color de acuerdo a la
profundidad de buceo. a) Movimientos durante el dia; b) Movimientos durante la noche.
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Durante este periodo, TB 4 nad6 una distancia de 40.6 km a una velocidad

promedio de 0.50 ms .

La méxima velocidad registrada fue de 1.34 m s ' (Fig. 39
a). Aunque TB4 demostrd una tasa promedio de movimiento similar (0.50 m s )
durante el dia y la noche, durante el dia el pico se presento en el intervalo 0.25-0.49 m s

! mientras que durante la noche, se present6 en el intervalo 0- 0.24 m's ™' (Fig. 39 b).
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Fig. 39 a) Tasa de movimiento de TB 4 registrada para el periodo 3-4 de octubre del 2007.
b) Porcentaje del nimero total de movimientos para los distintos intervalos de velocidad
registrados.

Mediante el analisis de Fidelidad al sitio se obtuvo una p > 0.05 por lo cual no

se hizo el analisis de Rango de Habitat.

Después de marcado, TB 4 bajo a una profundidad de 50 m y se mantuvo entre
los 75 m y superficie hasta las 10:00 h. Posteriormente a esta hora se mantuvo en el
mismo intervalo rebasando unicamente dos veces los 75 m. Durante el dia se mantuvo

mas cerca del fondo que durante la noche. Sus preferencias de temperatura
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permanecieron entre los 13.6 y 21.5 °© C con un promedio de 19.3 °C (Fig. 40 a). Sus
preferencias de profundidad durante el dia permanecieron muy homogéneas pasando del
10-18 % del tiempo en cada intervalo dentro de los 10-59 m. Durante la noche sus
preferencias de profundidad se mantuvieron entre los 30-50 m con un pico entre los 30-
39.9 m representando el 30 % (Fig. 40 b). Las preferencias de temperatura de TB 4 se
mantuvieron el mayor porcentaje del tiempo dentro del intervalo 20-20.9 ° C tanto en
el dia como en la noche, sin embargo; durante el dia se movié hacia aguas mas frias que

durante la noche (Fig. 40 c).
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Fig. 40 a) Movimientos verticales y temperatura del agua en la que se movio TB 4. La linea
continua representa la profundidad de buceo y la punteada la temperatura. La zona gris
representa el tiempo entre atardecer y amanecer; b) Porcentajes del ndmero total de
profundidades en las que se mantuvo TB 4; c) porcentajes del ndmero total de
temperaturas registradas (barras negras = noche, barras grises = dia).
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El tiburon fue detectado de nuevo frente a Cafiones Gemelos el dia 7 de octubre
del 2007 y fue seguido por un periodo de 18 h. Durante el seguimiento el tiburén se
movio en un area confinada cercana a la costa en la bahia Noreste, entre La Esquina y
Playa Palmas. Durante el dia realizd buceos mas profundos llegando a alcanzar
profundidades de hasta 70-99.9 m (Fig. 41 a); mientras que en la noche, la mayoria del

tiempo lo pas6 en profundidades menores a los 30 m (Fig. 41 b).
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Fig. 41. Mapa del seguimiento de TB 4 durante el periodo 7-8 de octubre del 2007. Las
posiciones fueron graficadas cada 7 minutos con cédigos de color de acuerdo a la
profundidad de buceo. a) Movimientos durante el dia; b) Movimientos durante la noche.
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Durante este periodo, TB 4 nad6 una distancia de 34.5 km a una velocidad

promedio de 0.51 ms ™.

La maxima velocidad registrada fue de 1.26 m s ' (Fig. 42
a). TB 4 demostrd una tasa promedio de movimiento menor durante el dia de 0.48 ms~
! que la registrada durante la noche de 0.53 m's . Durante el dia, el pico se present6 en
el intervalo 0.25-0.49 m s ' con un 44.4 %. Durante la noche, el pico también se
presentd en el intervalo 0.25-0.49 m s "' sin embargo; mostrd mayores tasas de
movimiento que las registradas durante el dia, teniendo importantes porcentajes en los

intervalos de 0.520.99 ms ™ (Fig. 42 b).
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Fig. 42 a) Tasa de movimiento de TB 4 registrada para el periodo 7-8 de octubre del 2007.
b) Porcentaje del niumero total de movimientos para los distintos intervalos de velocidad
registrados.
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El resultado del analisis de Fidelidad al sitio arrojé una p < .05 (0.001104) lo
cual indica que el movimiento registrado no fue al azar y por lo tanto existi6 fidelidad al
sitio. El Rango de Habitat abarco la zona comprendida entre La Esquina y Playa Palmas
con un 95 % de probabilidad de que se encontrara en esta 4rea de 1.37 km®. Las zonas
nucleo de actividad (Fig. 43) se presentaron al sur de La Esquina (0.03 km?) y frente a

Dos Arroyos (0.17 km?).
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Fig. 43. Mapa de la bahia noreste de Isla Guadalupe mostrando el rango de habitat de TB
4 registrado el periodo 7-8 de octubre del 2007. Los contornos equivalen a intervalos de
probabilidad de presencia en porcentajes de 5-95 %o.

Cuando fue detectado, TB4 se encontraba a 22 m de profundidad y en la hora
siguiente realiz0 movimientos verticales regulares entre 11 y 32 m. A las 17:25 h
descendi6 hasta los 70 m, permaneciendo entre los 27 m y 70 m hasta las 19:20 hrs.
Posteriormente subi6 a superficie y se mantuvo en aguas superficiales hasta las 20:30 h
para después descender de nuevo a 70 m. De las 21:00 a 01:05, TB 4 se mantuvo en
aguas entre los 7 m y 47 m de profundidad. A las 02:05 h bajé a 60 m y subié de nuevo
para permanecer en el mismo intervalo en el que estaba hasta las 06:30 h. Entre 06:30 h
y 8:45 h permanecio entre 40 y 80 m. A las 08:47 h subi6 a superficie y se mantuvo en
aguas entre 5y 27 m hasta el final del seguimiento. Las preferencias de temperatura del
agua experimentadas por TB 4 se mantuvieron entre 13.8 y 21.2 © C con un promedio

de 19.1 ° C (Fig. 44 a). En cuanto a la profundidad, TB 4 present6 dos picos dentro de
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los intervalos 10-19.9 m (24.6 %) y 40-49.9 m (15.5 %) durante el dia. En la noche, su
preferencia por aguas menos profundas, se vio reflejada claramente ya que permanecio
el 48.1 % del tiempo en aguas de 10-19.9 m (Fig. 44 b). En cuanto a sus preferencias
térmicas, durante el dia se mantuvo la mayor parte del tiempo en aguas de 19-21 °C,
con un pico en el intervalo 19-19.9 °C (37.2 %). Durante la noche se mantuvo en aguas

con temperaturas entre los 20-20.9 °C el 64 % del tiempo (Fig. 44 c).
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Fig. 44 a) Movimientos verticales y temperatura del agua en la que se movié TB 4. La linea
continua representa la profundidad de buceo y la punteada la temperatura. La zona gris
representa el tiempo entre atardecer y amanecer; b) Porcentajes del ndmero total de
profundidades en las que se mantuvo TB 4; c) porcentajes del ndmero total de
temperaturas registradas (barras negras = noche, barras grises = dia).
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7.22TB5. Este tiburéon fue marcado con un transmisor externo tipo V22 TP el dia
3 de noviembre del 2007, frente a la localidad conocida como Playa Norte y fue seguido

por 20:14 h (Tabla 6).

Fecha Periodo Duracién (horas)

3/Nov/07-4/Nov/07 13:46-10:08 20:14

Tabla 6. Datos de los periodos de seguimiento de TB 5.

Con una talla aproximada de 4.5 m, este macho tenia como caracteristicas
conspicuas, multiples cicatrices en ambos costados de la cabeza frente a las aberturas

branquiales y en ambos costados por arriba de las aletas pectorales (Fig. 45).

Figura 45. Dibujo de TB 5.

Posteriormente al marcaje frente a Playa Norte, TB 5 se mantuvo cercano a la
costa hasta la puesta del sol (17:06 hrs.) La mayor parte del tiempo se mantuvo a
profundidades menores a los 30 m, sin embargo; se llegaron a registrar profundidades
dentro del intervalo 60-99.9 m. Al amanecer del dia siguiente se encontraba al sur de
Punta Pilar y siguid6 su trayecto hasta la parte sur de la isla, perdiéndose
aproximadamente a 3.4 Km al oeste del Islote Zapato. Después del amanecer, las
profundidades registradas variaron desde 100 m a superficie en la parte sur de la isla,

hasta mas de 250 cuando se perdi6 al oeste del islote Zapato (Fig. 46).
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Fig. 46. Mapa del seguimiento de TB 5 durante el periodo 3-4 de noviembre del 2007 antes
del atardecer y después del amanecer del dia siguiente. Las posiciones fueron graficadas
cada 7 minutos con codigos de color de acuerdo a la profundidad de buceo.

Durante la noche, TB 5 se movid hacia Punta Norte donde cambidé de rumbo
hacia el sur, dirigiéndose de nuevo hacia la zona del marcaje a profundidades de 100-
250 m. Minutos después se movio cercano a la costa de manera constante en direccion
sur hasta el amanecer del dia siguiente, llegando a la zona intermedia entre Punta Pilar y
Punta Doble. Durante este trayecto se mantuvo a profundidades entre 1- 149.9 m (Fig.

47).
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Fig. 47. Mapa del seguimiento de TB 5 durante el periodo 3-4 de noviembre del 2007
durante la noche. Las posiciones fueron graficadas cada 7 minutos con cddigos de color de
acuerdo a la profundidad de buceo.

Durante este periodo, TB 5 nad6 una distancia de 66.4 km a una velocidad
promedio de 0.91 ms . La maxima velocidad registrada fue de 1.69 m s ' (Fig. 48
a). TB5 demostré una tasa promedio de movimiento menor durante el dia (0.89 ms ™)
que la registrada durante la noche (0.91 ms ™). Durante el dia, el pico se present6 en el

intervalo 1.25-149 m s ™' permaneciendo un 24.1 % del tiempo a estas profundidades.
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Durante la noche, el pico se present6 en el intervalo 0.75-0.99 m's ' con un segundo

ico en el intervalo 1-1.24 m's ™' (Fig. 48 b).
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Fig. 48 a) Tasa de movimiento de TB 5 registrada para el periodo 3-4 de noviembre del
2007. b) Porcentaje del nimero total de movimientos para los distintos intervalos de
velocidad registrados.

El resultado del analisis de Fidelidad al sitio arrojé una p < .05 (0.023837) lo
cual indica que el movimiento registrado no fue al azar y por lo tanto existié fidelidad al
sitio. El Rango de Héabitat abarc6 desde Punta Barquito hasta el suroeste de los islotes
Toro y Zapato con un 95 % de probabilidad de que se encontrara en esta zona que fue la
mas grande registrada para el estudio (233.67 km?). La zona nucleo de actividad se

present6 en la bahia noreste con una extension de 17.36 km? (Fig. 49).
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Fig. 49. Mapa de la bahia noreste de Isla Guadalupe mostrando el rango de habitat de TB
5 registrado el periodo 3-4 de noviembre del 2007. Los contornos equivalen a intervalos
de probabilidad de presencia en porcentajes de 5-95 %.

Después del marcaje, el tiburon comenzoé una serie de oscilaciones regulares
entre la superficie y los 115 m. A las 09:28 el tiburdn realizo el buceo mas profundo
registrado para este periodo (311 m) y posteriormente permanecio entre 237 y 283 m
por el resto del seguimiento. Durante este rastreo, fue posible registrar la profundidad de
la zona sobre la cual se estaba desplazando el tiburén. Durante la noche se pudo

observar que el tiburon nadé6 mucho mas alejado del fondo, acercandose a la superficie
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incluso mas cuando la profundidad se incrementaba. Durante el dia, se pudo observar
que estuvo mucho mas cercano al fondo incluso en la parte final del seguimiento en la
cual el fondo baja abruptamente y el tiburdn sigue el relieve de manera continua (Fig.
50 a). Las preferencias de temperatura del agua experimentadas por el tiburdn, se
mantuvieron entre 7.8 a 20.5 °© C con un promedio de 16.4 ° C. Los movimientos
verticales oscilaron entre los 0.3 —314.2 m con un promedio de 60.1 m. A diferencia de
los movimientos registrados para los otros tiburones, el tiempo que pasé TB 5 a las
distintas profundidades fue relativamente homogéneo, pasando menos del 15 % en los
intervalos de 1-110 m durante el dia y durante la noche, presentando los picos en
profundidades entre los 40 y 49.9 m (11.6 % y 14.1 % respectivamente) en ambos casos
(Fig. 50 b). En el caso de la temperatura del agua, TB5 se mantuvo la mayor parte del
tiempo en aguas con temperaturas entre los intervalos 19-19.9 © C enel diay 15-15.9 °©

C en la noche (Fig. 48 c).
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Fig. 50 a) Movimientos verticales y temperatura del agua en la que se movié TB 5. La linea
continua delgada representa la profundidad de buceo, la gruesa el fondo y la punteada la
temperatura. La zona gris representa el tiempo entre atardecer y amanecer; b)
Porcentajes del nimero total de profundidades en las que se mantuvo TB 5; c) porcentajes
del nimero total de temperaturas registradas (barras negras = noche, barras grises = dia).
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7.2.3TB6. Este tiburén fue marcado con un transmisor externo tipo V22 TP el
dia 10 de noviembre del 2007 frente a la localidad conocida como Playa Norte y fue

seguido por 25 h en dos periodos diferentes durante el mes de noviembre (Tabla 7).

Fecha Periodo Duracién (horas)
10/Nov/07 - 11/Nov/07 12:58 -12:34 23:36
13/Nov/07 13:36 -17:00 3:24
Total 25:00

Tabla 7. Datos de los periodos de seguimiento de TB 6.

Como sefias particulares, esta hembra tenia una talla aproximada de 5 m (LT).
Presentaba varias cicatrices causadas por mordidas de otros congéneres en la cabeza del
lado derecho, dos hendiduras en la aleta pectoral derecha y la aleta caudal cercenada en

su l6bulo superior (Fig. 51).

M

Figura 51. Fotografia de TB 6.

Después del marcaje, la hembra permanecid en la zona por algun tiempo y
posteriormente comenzé a moverse hacia el sur. Al amanecer del dia siguiente, TB 6 se
encontraba a 1.83 km al este de Campo Arroyitos sobre el contorno de los 500 m de
profundidad nadando en direccion sur. Minutos después tomo una direccion este hasta
alcanzar el contorno de los 1000 m a 3.45 km al este de la isla. Durante este trayecto
nadé a una profundidad entre 150 y 249.9 m para regresar después hacia la costa y subir
a superficie en Punta Doble. Posteriormente tom¢é una direccion noreste, nadando sobre

el contorno de los 400 m a profundidades entre 150 y 250 m de profundidad (Fig. 52).
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Fig. 52. Mapa del seguimiento de TB 6 durante el periodo 10-11 de noviembre del 2007
antes del atardecer y después del amanecer del dia siguiente. Las posiciones fueron
graficadas cada 7 minutos con cédigos de color de acuerdo a la profundidad de buceo.

A partir del sitio del marcaje, TB 6 tomd una direccion sur bordeando la costa a
profundidades menores a los 30 m hasta que lleg6 a Punta Foca donde bajé a mayores
profundidades, en su mayoria entre los 60-99.9 m de profundidad. Antes del amanecer,

bajo a mas de 100 m a 2.10 km al este de Los Corrales (Fig. 53).
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Fig. 53. Mapa del seguimiento de TB 6 durante el periodo 10-11 de noviembre del 07
durante la noche. Las posiciones fueron graficadas cada 7 minutos con cddigos de color de
acuerdo a la profundidad de buceo.

Durante este periodo, TB 6 recorrio 54.9 km a una velocidad promedio de 0.6
m s . La maxima velocidad registrada fue 1.4 m s ' (Fig. 54 a). Su tasa promedio de
movimiento fue menor durante el dia (0.56 ms ') que durante la noche (0.71 ms ™).
En el dia, el pico se presentd en el intervalo 0-0.24 m s ', permaneciendo un 31.8 % del
tiempo a estas velocidades. En la noche, el pico se presentd en el intervalo 0.75-0.99 m

s ' con un segundo pico a una mayor velocidad entre 1-1.24 m s ™' (Fig. 54 b).
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Fig. 54 a) Tasa de movimiento de TB 6 registrada para el periodo 10-11 de noviembre del
2007; b) Porcentaje del namero total de movimientos para los distintos intervalos de
velocidad registrados.

El resultado del analisis de Fidelidad al sitio arrojé una p < 0.5 (0.019916) lo
cual indica que existi6 fidelidad al sitio. El Rango de Habitat abarcé desde Punta
Barquito hasta Campo Arroyitos con un 95 % de probabilidad de que se encontrara en
esta area de 154.70 km®. Se presentaron dos zonas nucleo de actividad (Fig. 55). La
primer zona abarcé de Cantil Blanco a la Esquina (9.71 km?®); y la segunda del norte de

Punta Pilar al sur de Punta Doble (23.25 km?).
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Fig. 55. Mapa de la bahia noreste de Isla Guadalupe mostrando el rango de habitat de TB
6 registrado el periodo 10-11 de noviembre del 2007. Los contornos equivalen a intervalos
de probabilidad de presencia en porcentajes de 5-95 %.

Después del marcaje a las 12:50 h, el tiburén descendié a 50 m y comenzd una
serie de oscilaciones entre 0-50 m por las cinco horas siguientes. A las 18:25 h, el
tiburon comenzo6 a descender a 138 m, y después de subir a superficie comenzd otra
serie de oscilaciones entre 0-50 m hasta las 21:51 h. De 23:19 a 04:18 h se mantuvo a
profundidades entre los 15 m y los 86 m. Entre las 04:19 y las 07:43 h, el intervalo de
profundidades se mantuvo entre 29 y 145 m. Posteriormente nad6 hasta la maxima
profundidad registrada para este animal (269.2 m) y subié de nuevo a superficie

manteniéndose alrededor de una hora en superficie. A las 9:45 comenzo a descender y
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se mantuvo entre los 100 y 224 m hasta el final del seguimiento. Las preferencias de
temperatura del agua experimentadas por el tiburon, se mantuvieron entre 9.2 y 19.4 °C
con un promedio de 15.5 °C (Fig. 56 a). En cuanto al tiempo en que pas6 en las
distintas profundidades, TB 6 presentd los picos en los intervalos de menores
profundidades. Durante el dia, el 30.2 % del tiempo lo paso6 en los intervalos de 0-19.9
m, sin embargo; paso el 49 % del tiempo en aguas con profundidades de 140 a 210 m.
Durante la noche, no pasé tiempo en aguas con profundidades mayores a los 139 m. La
mayor parte del tiempo la pasé en profundidades menores a los 50 m con el pico
representando el 15.9 % en el intervalo de 10-19.9 m (Fig. 56 b). Sus preferencias
térmicas se vieron claramente relacionadas hacia temperaturas mas altas,

permaneciendo mas del 30 % en el intervalo de 18-18.9 °C en ambos casos (Fig. 56 c).
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Fig. 56 a) Movimientos verticales y temperatura del agua en la que se movié TB 6. La linea
continua representa la profundidad de buceo y la punteada la temperatura del agua. La
zona gris representa el tiempo entre atardecer y amanecer; b) Porcentajes del nimero
total de profundidades en las que se mantuvo TB 6; ¢) porcentajes del nimero total de
temperaturas registradas (barras negras = noche, barras grises = dia).
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El 13 de noviembre del 2007 TB 6 fue detectado por segunda vez a 1.76 km al
este de Primer Cafion a profundidades de mas de 250 m sobre el contorno de 500 m. Al
llegar al contorno de los 200 m, tom¢ una direccion norte nadando a menor profundidad
(150-249.9 m) para acercarse 0.65 km al este de Playa Norte donde subi6 a superficie.
Posteriormente bajé de nuevo en direccion suroeste acercandose a la costa para después
seguir con su trayecto hacia el sureste a 2.95 km de la esquina donde lo perdimos (Fig.

57).

Profundidad de buceo (m)
e 1-99

e 10-299

e 30-599

e 60-99.9
100 - 149.9
150 - 249.9
250 - 335
Sin datos

Profundidad de fondo

Fig. 57. Mapa del seguimiento de TB 6 durante el dia 13 de noviembre del 2007. Las
posiciones fueron graficadas cada 7 minutos con cédigos de color de acuerdo a la
profundidad de buceo.

Durante este periodo, TB 6 nad6é una distancia de 14.6 km a una velocidad
promedio de 1.25 ms ™. La méaxima velocidad registrada fue de 2.06 m's ' (Fig. 58
a). El pico se present6 en el intervalo 1.50-1.74 m s ', permaneciendo un 28.5 % del

tiempo nadando a estas velocidades (Fig. 58 b).

Mediante el analisis de Fidelidad al sitio se obtuvo una p > 0.05 lo cual indica

que el movimiento registrado fue al azar, y por lo tanto no existi6 fidelidad al sitio.
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Fig. 58 a) Tasa de movimiento de TB 6 registrada para el dia 13 de noviembre del 2007; b)
Porcentaje del niumero total de movimientos para los distintos intervalos de velocidad
registrados.

Al detectar la sefial este dia, TB 6 se encontraba a la mayor profundidad
registrada para cualquier tiburén seguido durante este estudio (339.5 m de profundidad).
A las 13:55 h comenz6 a ascender alcanzando los 175 m. Minutos después siguid
ascendiendo para alcanzar la superficie a las 14:49 h. A las 14:55 h comenz6 a
descender de nuevo hasta alcanzar los 320 m a las 15:13 h y se mantuvo a una

profundidad entre los 250 y 320 m por el resto del seguimiento.
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Durante este rastreo, sus preferencias de profundidad variaron desde superficie
hasta 339.5 m con un promedio de 262.7 m. Las preferencias de temperatura del agua
experimentadas por el tiburén se mantuvieron entre los 8.1 y 19.1 °© C con un promedio
de 9.4 ° C (Fig. 59 a). La profundidad a la que se encontr6 la mayoria del tiempo (75.7
%) fue a profundidades de mas de 240 m (Fig. 59 b) y por consiguiente a temperaturas
de menos de 9.9 ° C (Fig. 59 ¢).
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Fig. 59 a) Movimientos verticales y temperatura del agua en la que se movié TB 6. La linea
continua representa la profundidad de buceo y la punteada la temperatura del agua. La
zona gris representa el tiempo entre atardecer y amanecer; b) Porcentajes del nimero
total de profundidades en las que se mantuvo TB 6; c¢) porcentajes del nimero total de
temperaturas registradas (barras negras = noche, barras grises = dia).

Debido a los objetivos planteados en esta tesis, se dividieron los datos de los
tiburones de acuerdo a su estadio en juveniles y adultos. Juveniles son los individuos
menores a 4.6 m (LT) en el caso de las hembras y menores a 3.5 m (LT) en el caso de

los machos (Compagno, 2001). Siguiendo la talla de primera madurez estipulada TB 1

y TB 4 fueron considerados como juveniles y el resto de los tiburones como adultos.
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7.3 Juveniles —vs- adultos (Movimientos en sentido horizontal)
7.3.1 Tasa de movimiento

Con el fin de comparar de manera grafica las diferencias entre las velocidades
presentadas por ambos estadios se hicieron graficas de caja (Fig. 60). Mediante la
prueba de T de Student se encontraron diferencias significativas entre las velocidades de

los juveniles con respecto a las de los adultos (p=.001).
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Fig. 60 Comparacion de velocidades experiméntadas por los juveniles y los adultos.
En el caso de las velocidades experimentadas por los juveniles durante el dia y la

noche (Fig. 61) no se encontraron diferencias significativas entre ambos periodos (p =
2).
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Fig. 61 Comparacion de velocidades experimentadas por los juveniles durante el dia y la noche.
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En el caso de los adultos (Fig. 62) tampoco se encontraron diferencias

significativas entre ambos periodos (p =.7).
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Fig. 62 Comparacion de velocidades experimentadas por los adultos durante el dia y la noche.
7.3.2 Rango de héabitat

Con el fin de comparar los espacios de actividad entre los diferentes estadios se
utilizaron los rangos de habitat en km® correspondientes a los intervalos de probabilidad
del 50 % (Tabla 8), debido a que dicho intervalo es menos afectado por desviaciones
generadas a partir de suposiciones de los modelos del rango de habitat (Hooge et al.

2000).

Tiburén Longitud Total (m) Rango (km) al 50 %
1 3 0.29
2 4 1.03
3 4 8.41
4 1.8 0.17
5 4.5 17.36
6 5 23.25

Tabla 8. Comparacién entre la longitud total de los tiburones que presentaron fidelidad al

sitio con su rango de habitat en km?.

Analizando los datos anteriores se encontrd una relacion exponencial entre la

longitud total del animal y el rango de habitat que presento (Fig. 63).
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Fig. 63. Regresion lineal de la longitud total —vs- el rango de habitat de los tiburones blancos

que presentaron fidelidad al sitio en Isla Guadalupe.

7.4 Juveniles —vs- adultos (Movimientos en sentido vertical)

7.4.1 Profundidad

Con el fin de observar las diferencias entre el dia y la noche se hicieron graficas
de caja comparando los datos de profundidad en conjunto durante el dia y durante la

noche (Fig. 64). Se encontraron diferencias significativas entre ambos periodos (p =
.023).
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Fig. 64 Comparacion de las diferentes profundidades experimentadas durante dia y noche.

Para comparar las diferencias entre estadios se grafico la profundidad a la que se
mantuvieron los juveniles y los adultos (Fig. 65). Se encontraron diferencias

significativas entre las profundidades experimentadas por ambos estadios (p = .008).
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Fig. 65 Comparacion de las diferentes profundidades experimentadas entre juveniles y adultos.

Para el caso de la profundidad experimentada por los juveniles (Fig. 66), no se

encontraron diferencias significativas entre dia y noche (p = .065).
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Fig. 66 Comparacion de las diferentes temperaturas experimentadas por los juveniles durante
dia y noche.

Con el fin de observar las diferencias en la profundidad experimentada entre el

dia y la noche se hicieron graficas de caja comparando los datos de los adultos (Fig. 67).

Se encontraron diferencias significativas entre ambos periodos (p = .022).
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Fig. 67 Comparacion de las diferentes profundidades experimentadas por los adultos.

7.4.2 Temperatura

Con el fin de observar las diferencias en las preferencias térmicas de los
tiburones entre el dia y la noche se hicieron graficas de caja comparando los datos en

conjunto (Fig. 68). Se encontraron diferencias significativas entre ambos periodos (p =
.020).
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Fig. 68 Comparacion de las diferentes temperaturas experimentadas durante dia y noche para
todos los tiburones en conjunto.

Para comparar las diferencias entre estadios se grafico la temperatura a la que se
mantuvieron los juveniles y las temperaturas a las que se mantuvieron los adultos (Fig.
69). Se encontraron diferencias significativas entre las preferencias térmicas de ambos

estadios (p =.001).
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Fig. 69 Comparacion de las diferentes temperaturas experimentadas entre juveniles y adultos.

Con el fin de observar las diferencias en la temperatura experimentada entre el
dia y la noche se hicieron graficas de caja comparando los datos de los juveniles (Fig.

70). Se encontraron diferencias significativas entre ambos periodos (p = .035).
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Fig. 70 Comparacion de las diferentes temperaturas experimentadas por los juveniles durante
noche y dia.

Con el fin de observar las diferencias en la temperatura experimentada entre el
dia y la noche se hicieron graficas de caja comparando los datos de los adultos (Fig. 71).

No se encontraron diferencias significativas entre ambos periodos (p = .068).
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Fig. 71 Comparacién de las diferentes temperaturas experimentadas por los adultos.

7.5 Depredacién

7.5.1. Presas Potenciales

Juveniles

En las inmersiones realizadas en aguas someras, fueron observadas diferentes presas

potenciales para los tiburones blancos juveniles (Tabla 9 y Anexo III).

Nombre Comun Especie Localidad Profundidad (m)
Lenguado de California*  Paralichthys californica CGyPN 62
Raya Murciélago* Myliobatis californica CGyPN 15-40
Chopa medialuna Medialuna californiensis CG 40
Cabrilla sargacera Paralabrax clathratus CGyPN 3-21
Pez Luna* Mola mola PN 2
Pez Diablo* Scorpaena mystes PN 38-60
Macarela* Scomber japonicus PN 0-20
Sardina* Sardinops sagax PN 0-20
Mero pescada Stereolepis gigas CG 46
Atln aleta amarilla* Thunnus albacares PN 0-20

Tabla 9. Presas potenciales registradas para los tiburones blancos juveniles. (*) Han sido
registradas como presas en otras partes del mundo (Compagno, 2001). PN, Playa Norte;

CG, Cafiones Gemelos.
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Ademas de las presas anteriores, otras que podrian ser presas potenciales de los

adultos, debido a las profundidades a las que se encontraron, incluyen las registradas en

Playa Palmas, Caiiones Gemelos y Playa Norte (Tabla 10 y Anexo III).

Nombre Comun Especie Localidad Profundidad (m)
Quimera moteada* Hydrolagus colliei PP 289.3
Raya narigona Raja rhina PP 262
Raya eléctrica Torpedo californica CG 77.4-200
Elefante Marino del Norte* Mirounga angustirostris PNy CG 0-200

Tabla 10. Presas potenciales registradas para tiburones blancos adultos. (*) Han sido
registradas como presas en otras partes del mundo (Compagno, 2001). PN, Playa Norte;
CG, Cafiones Gemelos; PP, Playa Palmas.

7.5.2 Depredacion en pinnipedos

Durante la investigacion se registraron diez eventos de depredacion de tiburones

blancos sobre pinnipedos en Isla Guadalupe (Tabla 11 y Anexo IV).

Fecha  Hora Localidad y Coordenadas Presa  Tiburon
4/Oct/05 17:00 Playa Norte (N 29°08.990" W118°16.949") Ma (Sa @) 3 (4 m)
3/Oct/07 13:20 Playa Norte (N 29°08.987" W118°17.172") Ma(Sa®) J&4.5m)
10/Dic/08 17:45 Noreste de la Bahia a 2 km aproximadamente Ma (?) 3 (5 m)
11/Dic/08 6:30 Noreste de la Bahia a 300 m aproximadamente Ma (?) ?
12/Dic/08 9:30 Noreste de la Bahia (N 29°08.694" W118°15.437") Ma (?) ?
14/Dic/08 12:14 Playa Norte (animal que sobrevivio ataque) Ma (A &) ?
14/Dic/08 13:45  Este de Cafiones Gemelos (N 29°06.724" W118°16.187") Ma (Sa Q) Q (5m)
14/Dic/08 14:01  Este de Cafiones Gemelos (N 29°06.455° W118°15.393") Ma(Sa?) & (4.5m)
14/Dic/08 16:16  Este de Cafiones Gemelos (N 29°06.404" W118°16.501") Ma (Sa Q) Q (6 m)
15/Dic/08 16:07  Este de Caiiones Gemelos (N 29°06.356" W118°16.712")  At(Sa Q) 3 (4 m)

Tabla 11. Registros de pinnipedos atacados en Isla Guadalupe. Ma, Mirounga
angustirostris; At, Arctocephalus townsendi; Sa, Subadulto; A, adulto; ?, Indeterminado.
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7.5.3 Interacciones sociales

Durante los eventos de depredacion de los tiburones blancos sobre pinnipedos en
Isla Guadalupe, se registraron diferentes interacciones intraespecificas entre los

tiburones que a continuacion se describen:

Nado paralelo. Dos tiburones nadan muy cerca manteniendo un curso paralelo. Se
considera que es para que los competidores se comparen en tamafio y fuerza. La

interaccion comunmente termina cuando uno de los tiburones se marcha (Fig. 72).

Figura 72. Nado paralelo

Seguimiento. Un tiburon sigue a otro repitiendo sus movimientos. Este comportamiento
podria ser para intimidar o tratar de determinar su tamafio, fuerza o voluntad de pelear

(Fig. 73).

Figura 73. Seguimiento
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Embestir en falso. Sucede cuando dos tiburones blancos estan en curso de colision
frontal y ambos se mueven simultaneamente antes de chocar. Es posible que al igual

que en el caso anterior, se trate de una prueba de superioridad y termina cuando ambos

individuos se alejan (Fig. 74).

Figura 74. Embestida en falso.

Nado cercano. Sucede cuando dos tiburones nadan de forma paralela en direcciones
opuestas, realizando una inspeccion visual mutua. Podria ser utilizado para

reconocimiento mutuo (Fig. 75).

Figura 75. Nado cercano.

109



Bostezo de mandibula. Durante este comportamiento el tiburén ensefia su mandibula
inferior sin ensefar los dientes superiores. La accion puede repetirse de manera ritmica.
Comunmente el tiburén se acerca a su rival a dos cuerpos de distancia, muestra la
mandibula, la cierra una o dos veces y se aleja. Puede tratarse de una forma de amenaza

entre individuos (Fig. 76).

Figura 76. Bostezo de mandibula.

Depresion de aletas pectorales. El tiburén responde a situaciones de confrontacion
bajando sus aletas pectorales al mismo nivel y las mantiene rigidas en esa posicion. Esta
es una respuesta gradual, y el grado de depresion de las aletas es proporcional a la
gravedad de la amenaza. Generalmente un tiburén blanco en esta postura terminara por

alejarse (Fig. 77).

Figura 77. Depresion de las aletas pectorales.
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Palmada de cola. Consiste en levantar la aleta caudal y salpicar agua en direccion del
oponente. Al tiburdon intruso sélo se le permite alimentarse de la presa si el vigor y la

frecuencia de su palmada son mayores que las de su oponente (Fig. 78).

Figura 78. Palmada de cola.

Saltos fuera del agua. Consisten en propulsar todo el cuerpo o gran parte del mismo
fuera del agua. En varias partes del mundo los saltos son efectuados cominmente
cuando el tiburén se encuentra persiguiendo a una presa en superficie (Martin et al.
2005). En Isla Guadalupe parecen no estar relacionadas con la depredacion, sino para

demostrar su tamafio y fuerza por el sonido generado al caer al agua (Fig. 79).

Figura 79. Salto cuerpo completo fuera del agua.
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8. DISCUSION

8.1 Movimientos Horizontales

8.1.1 Tasa de Movimiento

La tasa media de movimiento para los juveniles fue de 0.50 £ 0.04. Durante 24
hrs fueron similares, manteniéndose en un intervalo de 0.48 m *™' + 0.02 durante el dia
y de 0.52 m * ' £ 0.05 durante la noche, sin encontrarse diferencias significativas (p =
0.18).

Las tasas medias de movimiento de los adultos fueron mayores que las
registradas para los juveniles, permaneciendo en 0.80 m *™' + 0.28 durante el dia y 0.76
m "'+ 0.10 durante la noche, sin encontrarse diferencias significativas entre ambos
periodos (p = 0.76). Cabe destacar que las velocidades registradas para los juveniles y
los adultos (Fig. 60) tuvieron diferencias significativas (p = 0.001). Esta diferencia de
velocidades podria estar relacionada con la capacidad de termorregulacion entre ambos
estadios de madurez ya que segin Dewar et al. (2004), esta capacidad de
termorregulacion parece ser menor en los juveniles. Se ha observado que los tiburones
que presentan endotermia tienen tasas de movimiento mayores que las registradas para
especies de tiburones que no termo regulan. En un estudio realizado en la Jolla Canyon,
California, Klimley et al. (2002), descubrieron que los tiburones mako (Isurus
oxyrinchus) y blanco presentaban tasas de movimiento mas rapidas que las de especies
ectotérmicas como el tiburdn azul (Prionace glauca). Ademas de lo anterior, Goldman
(1997) estableci6 que existen varios beneficios de la endotermia entre los cuales se

encontraban tasas incrementadas de actividad cerebral, digestiva y muscular.

La tasa de movimiento promedio para los adultos en Isla Guadalupe fue de 0.79
m s ' + .22. Esta tasa de movimiento es menor a la reportada en otros estudios
realizados en diferentes partes del mundo. Para la costa este de Estados Unidos, Carey
et al. (1982) reportaron una velocidad de 3.2 ms "' durante el trayecto de un tiburén
blanco desde la costa de New York a Hudson Canyon, recorriendo alrededor de 190
km. Strong et al. (1992) reportaron la misma velocidad para tiburones que viajaron entre
diferentes islas al sur de Australia. En ambos casos, los movimientos de los tiburones

fueron relativamente direccionales y recorriendo distancias grandes.
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Goldman y Anderson (1999), reportaron una velocidad menor a la de los
estudios anteriores (2.3 ms ') en Islas Farallon y atribuyeron esta diferencia a que los
movimientos de los tiburones se realizaron en un area pequefia de desplazamiento entre
las islas. Para el caso particular de Isla Guadalupe, no existen otras islas cercanas y la
distancia a la costa de Baja California es alrededor de 230 km, por lo que la menor
velocidad registrada, podria deberse a que los tiburones restringen sus movimientos a

diferentes partes de la isla sin alejarse demasiado de la misma.

Es importante mencionar que ain cuando los adultos presentaron velocidades
mayores que los juveniles, cuando se encontraban cerca de la costa sus velocidades
fueron mucho mas bajas, con excepcion de TB 5. Para el caso de TB 2, sus
movimientos estuvieron restringidos a la zona costera de la parte norte de la isla y su

1
el

velocidad promedio fue de 0.6 m *~'. TB 3 presentd una velocidad de 0.58 m
primer dia del seguimiento y TB 6 presentd una velocidad de 0.6 m ® ' durante su
trayecto hacia la parte sur de la isla. Aunque el trayecto recorrido por TB 6 fue muy
similar al de TB 5, su tasa menor de movimiento y su regreso a la bahia noreste (como
se comprobo dos dias después), son indicativos de un comportamiento distinto. E1 TB 5
se dirigi6 constantemente hacia el sur a una velocidad promedio mucho mayor (0.9 ms~
") para perderse a 300 m de profundidad en direccion suroeste, probablemente en su
migracion hacia el oeste. Este patron de movimientos de forma lenta mientras se

encuentran cercanos de la costa podria estar relacionado con movimientos de patrullaje

en busca de presas, principalmente pinnipedos.

8.1.2 Rango de habitat

Los movimientos horizontales de los juveniles (TB 1 y TB 4) estuvieron
restringidos Unicamente a la zona costera de la isla, tanto de dia como de noche, no
pasaban de la isobata de 100 m, lo cual indica que los juveniles tienen una distribucion
diferente a la de los adultos (segregacion por tamaio), como ha sido observado en otras
especies de tiburones en el mundo (Springer, 1967). En la costa oriental de Estados
Unidos, los juveniles del tiburon blanco tienen una distribucion neritica, ya que se ha
registrado la captura de un gran nimero de individuos durante torneos de pesca
deportiva, cerca de la costa en la zona de New York y New Jersey. Asimismo, no se han

observado tiburones blancos juveniles en aguas oceanicas en esta zona del Atlantico
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(Casey y Pratt, 1985). En Isla Guadalupe, los juveniles pasaron la mayor parte del
tiempo moviéndose cerca de la costa en la region nororiental de la isla; sin embargo
durante la noche sus movimientos se restringieron mas en la zona comprendida entre La
Esquina y Playa Palmas. Mediante la prueba de movimientos al azar (Random walks) se
determind que los juveniles presentaron fidelidad al sitio en esta zona. Mediante el
analisis de Kernel, se determinaron los intervalos de amplitud de habitat con areas
nucleo de actividad desde 0.03 km® hasta 0.29 km®. En otro estudio dirigido al tiburén
blanco en las Islas Farallones, Goldman y Anderson (1999), descubrieron que los
individuos menores a 4 m (LT) no presentaron fidelidad al sitio. Mencionan que sus
movimientos no tenian un patron determinado y que estos movimientos se debian mas a
un cambio de dieta de piscivoros a alimentarse de pinnipedos, por lo que probablemente
se encontraban buscando lugares nuevos y métodos de captura para alimentarse
exitosamente de este tipo de presas. Klimley (1985), encontré que las hembras paren a
sus crias en otofio al sur de Punta Concepcion, California y que las crias permanecen ahi
por un tiempo, hasta que crecen mas y se mueven al norte para vivir cerca de la costa 'y

en los alrededores de las islas.

Segin Compagno (2001), los individuos menores a 3 m podrian estar
restringidos a zonas costeras; mientras que los tiburones blancos recién nacidos entre
100 y 160 cm se mantienen en las areas de expulsion y crianza en aguas costeras de
zonas templadas y tropicales. Dewar et al. (2004), encontraron este tipo de areas de
crianza en la costa occidental de Estados Unidos. Utilizaron una marca satelital
colocada en una hembra juvenil de un afio de edad, la cual permanecid por 28 dias en
South California Bight. Esta zona tiene profundidades entre 9-165 m a una distancia
entre 2 y 22 km de la costa sobre la plataforma continental. Sugirieron que en estas
zonas los tiburones juveniles encuentran abundancia y diversidad de presas, aguas

templadas y sitios que los adultos no frecuentan.

La presencia de un individuo de 1.8 m (LT) en Isla Guadalupe, representa el
primer registro de un tiburén blanco pequefio en esta zona, ya que anteriormente la talla
mas pequena registrada para la isla correspondia a 2.5 m (Domeier y Nasby, 2007). El
comportamiento de los juveniles en Isla Guadalupe fue similar ya que ambos tiburones
rastreados presentaron fidelidad al sitio en la misma zona. En el caso del juvenil

rastreado en South California Bight, zona continental donde se tienen profundidades
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menores a 200 metros a 22 km de la costa, no se encontrd que se presentara fidelidad
al sitio. Isla Guadalupe no posee una plataforma costera a su alrededor y a un kilémetro
de la costa se pueden alcanzar profundidades mayores a los 200 m. Su aislamiento del
continente y caracteristicas batimétricas, podrian hacer de esta zona, un lugar mas
restringido para los juveniles. La zona donde ambos juveniles presentaron fidelidad al
sitio, conocida como Cafiones Gemelos, es un cafion submarino (Gallo-Reynoso y
Figueroa, 2005 ¢) donde se han observado distintos tipos de mamiferos marinos como
lobos finos de Guadalupe y delfines, alimentandose en superficie de peces (Hoyos 2006
y 2007 observacion personal). El hecho de que ambos tiburones juveniles hayan
presentado fidelidad al sitio en un rango de habitat tan pequefio, podria sugerir que
utilizan esta zona como un area de crianza; sin embargo faltaria determinar a qué tipo de
area de crianza pertenecen, ya q ue existen distintos tipos de dreas de crianza
dependiendo de sus caracteristicas particulares. Las areas de crianza primarias son
aquellas donde ocurre el parto y las crias viven por un corto tiempo; mientras que en las
secundarias los juveniles se encuentran después de haber dejado las areas de crianza
primarias y antes de alcanzar la madurez (Bass, 1978). También se les clasifica de
acuerdo al grado de exposicion a depredadores en areas de crianzas protegidas y areas

de crianza no protegidas (Branstetter, 1990).

Se ha demostrado que los juveniles de tiburon blanco de un afio de edad, pueden
realizar migraciones extensas hacia aguas ocednicas de hasta mas de 300 km alejados de
la costa (Jorgensen, comunicacion personal). Debido a lo anterior, no podriamos
asegurar que el nacimiento de estos juveniles ocurri6 en Isla Guadalupe. Sin embargo,
ambos juveniles permanecieron en esta zona por periodos de hasta 24 horas
consecutivas debido a alguna caracteristica en particular, posiblemente la abundancia de

alimento.

Durante los seguimientos realizados en tiburones juveniles, se observaron
también tiburones adultos en la misma area. En el caso particular del juvenil TB 3,
permanecid por un tiempo considerable frente a Cafiones Gemelos a profundidades de
70 m en la noche y a profundidades entre 20 y 30 m durante el dia (Figs. 23 by 27 b).
Considerando que no se tienen reportes de individuos recién nacidos, y al hecho de que
existen tiburones blancos adultos en las zonas frecuentadas por los juveniles, se podria

sugerir que la zona es un area de crianza secundaria no protegida.
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Se observaron dos tipos de movimientos horizontales de los tiburones adultos:
movimientos de barrido cerca de la costa y excursiones, alejandose y regresando a la
isla. A diferencia de otros estudios de telemetria realizados tinicamente durante el dia en
otras partes del mundo (Goldman y Anderson, 1999; Goldman et al. 1996), en Isla
Guadalupe se pudieron realizar seguimientos de cuatro tiburones por periodos de hasta
24 hrs. En el caso de los tiburones que permanecieron en la bahia noreste, durante el dia
realizaron movimientos alejados de la costa hasta mas de 3 km hacia el este. Durante la
noche, sus movimientos estuvieron mas restringidos a la parte costera de la bahia sin
alejarse mas de un kilometro. Este tipo de movimientos de barrido cercanos a la costa,
en combinacion con excursiones alejadas de la isla, han sido reportados por otros
autores que han realizado investigacion con esta especie, particularmente en el Golfo de
Spencer al sur de Australia y en las Islas Farallones y Afio Nuevo en la costa occidental

de Estados Unidos (Goldman y Anderson, 1999; Klimley, 2001 a).

En las Islas Farallon y Afio Nuevo, el tiempo de estancia en zonas especificas
fue grande y se atribuyd a que estaban mas asociados a la presencia de las distintas
colonias de pinnipedos. De hecho, en el estudio realizado en Afio Nuevo, California, se
encontré que los tiburones pasan gran parte del dia patrullando el area, y ningun
tiburon se alejo6 demasiado de la colonia de pinnipedos, manteniéndose la misma
cantidad de tiempo y actividad frente a las colonias durante el dia, el atardecer y la
noche (Klimley et al. 2001 a). En la Isla Guadalupe, los tiburones no restringieron sus
movimientos de la misma forma que en Afio Nuevo y llegaron a moverse desde 3 km
hasta mas de 30 km en direccion sur a partir del sitio de marcaje. Sin embargo,
presentaron fidelidad al sitio en zonas donde existe una mayor cantidad de colonias de
pinnipedos. Las areas nucleo de actividad en Isla Guadalupe abarcaron de 1.02 a 23.25

km?, superando el tamafio de las zonas registradas para Islas Farallén (1.8 a 9.15 km?).

Asimismo, Goldman y Anderson (1999), encontraron que existia una relacion
indirecta entre la longitud total del tiburdn y el espacio de actividad en Islas Farallones,
lo cual indica que los tiburones presentaban un menor espacio de actividad mientras
mayor era su longitud total. Por el contrario, en Isla Guadalupe se encontré una relacion
directa (exponencial) entre la longitud total del animal y la amplitud del habitat (Fig.
63).
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El hecho de que la amplitud del habitat sea mucho mayor para los tiburones mas
grandes en Isla Guadalupe en comparacion con los registrados en Islas Farallones,
puede deberse a diferentes factores. El primer factor a considerar podria ser la
dimension de ambos lugares. Las Islas Farallones del sur comprenden una zona de
38,768 km’; mientras que Isla Guadalupe tiene una extensién seis veces mayor
(243,988 km?). Aunado a lo anterior, aunque estd reportado que las densidades de
pinnipedos por area son grandes en Islas Farallones (Goldman y Anderson, 1999), el

tamafio de las islas permite a los tiburones nadar menor distancia para patrullarlas.

Es interesante que en Islas Farallones, los adultos permanezcan en sitios
especificos que podrian representar lugares donde previamente han sido exitosos en la
captura de pinnipedos y por lo tanto son mas frecuentados (Goldman y Anderson,
1999). En Isla Guadalupe gran parte de los ntcleos de actividad de los adultos se
presentaron frente a colonias de eclefantes marinos; sin embargo algunos de estos
nucleos se presentaron en la bahia noreste, representando zonas mas amplias no solo de
la costa sino también de la zona ocednica. Las zonas nticleo de los tiburones TB 3 y TB
6, seguidos el 9 de diciembre del 2006 y del 10 al 11 de noviembre del 2007
respectivamente, coincidieron con lugares en los cuales los tiburones permanecieron la
mayor parte del tiempo a grandes profundidades (Figs. 35 y 55). En el caso de TB 3,
esta hembra se mantuvo cerca de tres horas a mas de 150 m en dicha zona,
probablemente buscando presas en el fondo. El TB 6 presentdé dos zonas nucleo, una
frente a la bahia noreste (zona importante por su gran numero de colonias de
pinnipedos) y otra frente a la zona comprendida entre Los Corrales y Punta Pilar, donde
permanecid a mas 150 m de profundidad. Esta tltima zona es un sitio importante para
la captura deportiva de atunes (Hoyos, observacion personal 2003-2007). Lo anterior
podria sugerir que los movimientos de los tiburones blancos en Isla Guadalupe
podrian estar relacionados no solo con la busqueda de pinnipedos a profundidad y frente
a las colonias, sino también a la de otras presas potenciales. De acuerdo con Compagno
(2001), los tiburones blancos son depredadores de varias especies de peces O6seos tanto

demersales como pelagicos.
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8.2 Movimientos Verticales

8.2.1 Profundidad y temperatura

Los movimientos verticales de los juveniles son interesantes, debido a que existe
informacion limitada acerca de la biologia de tiburones blancos durante este estadio.
Mediante el analisis de la informacion de los movimientos verticales, se pudo
determinar que existe una preferencia por aguas menos profundas que las registradas
para los adultos (Fig. 65). Se encontraron diferencias significativas entre las
profundidades preferenciales de ambos estadios (p = .008). El TB1 se mantuvo a una
profundidad promedio de 31 m durante los tres periodos de seguimiento. El TB 4
también presentd un patron similar, manteniéndose a profundidades promedio de 32.4
m. Aunado a las preferencias de profundidad, se encontr6 una marcada preferencia por
aguas con temperatura mas templada que las experimentadas por los adultos. La
temperatura promedio a la que se mantuvieron los adultos fue de 14.1 + 3.4 °C;
mientras que los juveniles se mantuvieron a una temperatura promedio de 18.7 = 1.11
°C. Al hacer una comparacion entre las preferencias térmicas de ambos estadios se

encontraron diferencias significativas (Fig. 69).

En el caso de los tiburones juveniles, las preferencias térmicas durante el dia se
mantuvieron en un promedio de 18.0 + 1.11 °C; mientras que en la noche se
mantuvieron en aguas con temperatura promedio de 19.4 £ 0.56 °C. Aunque sus
preferencias térmicas estuvieron relacionadas con aguas mas templadas, también se
registraron temperaturas muy bajas relacionadas con movimientos verticales a mayores
profundidades. En el caso de TB 1 la maxima profundidad registrada fue de 140 m y
para TB 4 fue de 92.4 m. La temperatura mas baja registrada para los juveniles fue de
9.9 °Cy se registro durante el dia. Durante la noche la temperatura mas baja fue de 12.4
°C. La temperatura mas baja registrada para los juveniles (9.9 °C) es similar a la
temperatura registrada para un juvenil (9 °C) marcado en la costa sur de California por
Dewar et al. (2004). Durante dicho estudio encontraron que el juvenil pudo mantenerse
en aguas a esta temperatura hasta por 80 minutos. Este ultimo registro se considera de
gran importancia debido a que hasta antes de este trabajo, no se sabia que los tiburones

blancos juveniles podian tolerar grandes cambios en la temperatura.
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En Isla Guadalupe se registrd esta temperatura (9 °C) cuando TB 1 bajé a 140 m
y permanecié por un corto periodo de tiempo. Para el caso de TB 4 (tiburébn mas
pequefio) la temperatura mas baja registrada fue de 13.6 °© C. En comparacion con el
trabajo de Dewar et al. (2004), en el cual se registraron 28 dias de seguimiento, el
comportamiento de los juveniles registrado en este trabajo se limitd a tres dias para TB
1 y dos dias para TB 4; sin embargo a pesar del intervalo de tiempo tan limitado, se
registraron temperaturas bastante bajas, reforzando la teoria de la capacidad térmica de
los juveniles, permitiéndoles soportar diferencias de temperatura de hasta 10 °C con
respecto a la temperatura superficial del agua. Esta capacidad de termorregulacion
excede a la de distintas especies de peces pelagicos como el atiin aleta amarilla, marlin
rayado y marlin azul, los cuales han demostrado una limitante de temperaturas de 8 °C
por debajo de la temperatura superficial (Brill et al. 1993, 1999; Block et al. 1997). Esta
diferencia de temperatura excede también a la de juveniles de algunas especies de
tiburones de la misma familia como el mako de aleta corta, cuyo limite térmico ha sido
reportado en 11 °C (Sepulveda et al. 2004). Aunque su capacidad térmica es bastante
grande, al compararla con la de los tiburones blancos adultos fue menor. Lo anterior
podria deberse a que la inercia térmica y produccion absoluta de calor podrian ser

menores para tiburones blancos mas pequefios (Dewar et al. 2004).

En juveniles de diferentes especies de tiburones del mismo orden (Lamniformes), se
han encontrado diferencias en cuanto a las profundidades que frecuentan y por
consiguiente a las temperaturas a las cuales son susceptibles. Sepulveda et al. (2004)
marcaron varios juveniles del mako de aleta corta en la costa de California y
encontraron que el 80% del tiempo se mantenian en aguas a menor profundidad de 12 m
a temperaturas entre 18 °C y 19 °C. Nakano et al. (2003) marcaron dos juveniles del
tiburén zorro de ojo grande (Alopias superciliosus), y encontraron que permanecian
entre 200-500 m de profundidad durante el dia (6-11° C) y entre 80 y 130 m de
profundidad durante la noche. Estas diferencias en capacidades térmicas entre los
juveniles de las distintas especies, pueden estar asociadas a las diferencias de nicho
tréfico como ha sido comprobado de acuerdo a su dieta y comportamiento (Dewar et al.

2004).
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En cuanto a sus movimientos verticales, se encontrd que los juveniles se
mantuvieron mas cercanos a la superficie durante la noche que durante el dia.
Asimismo, las mayores profundidades que alcanzaron fueron durante el dia. La
profundidad promedio durante el dia para TB 1 fue de 37.3 m; mientras que durante la
noche fue de 25.6 m. Para TB 4 la profundidad promedio durante el dia fue de 382 my
en la noche de 28.6 m. Este patron de movimiento ha sido registrado para diferentes
especies pelagicas como atunes, marlin azul y pez espada (Carey & Robison, 1981;
Holland et al. 1990; Cayré, 1991). Asimismo también ha sido documentada para otras
especies de tiburones como el azul, mako de aleta corta, peregrino y zorro de ojo grande
por mencionar algunos (Carey & Scharold, 1990; Holts & Bedford, 1993; Nelson et al.
1997 y Nakano et al. 2003).

Aunado a lo anterior, se registraron movimientos oscilatorios durante estos
movimientos cercanos a superficie durante la noche. Un patrén similar fue registrado
por Dewar et al. (2004) y fue atribuido a movimientos por alimentacion. De acuerdo
con estos autores, el tiburdn podria bajar y después subir lentamente para buscar siluetas
a contra luz. Este patron de movimientos, ademas de permitir una biisqueda de alimento
optima en la columna de agua (Scharold, 1990), podria permitirles usar su velocidad y
camuflaje de contra-sombra (mayor pigmentacion en la parte superior) para capturar a

sus presas desde abajo como ha sido demostrado para los adultos (Klimey, 1994).

Aunque el comportamiento de los adultos fue similar al de los juveniles en relacion a
permanecer en aguas menos profundas y temperaturas mas templadas durante la noche,
las diferencias entre la profundidad y temperatura a las que se mantuvieron ambos
estadios durante el dia fueron diferentes. Los adultos se mantuvieron a mayor
profundidad durante el dia con una media de 140 + 76.7 m y una maxima de 339.5 m,
permaneciendo el 50.9 % del tiempo en aguas con profundidades entre 100 y 250 m.
Aunado a lo anterior, la temperatura promedio registrada durante el dia fue de 12.7 +
3.3 °C con un minimo de 7.8 °C, permaneciendo en aguas a temperaturas entre 8 y 10
°C el 46.6 % del tiempo. Durante la noche la profundidad promedio fue de 51.1 £ 16.5
m, permaneciendo el 43.4 % del tiempo a profundidades entre 50-100 m. La
temperatura promedio registrada durante la noche fue de 16 .6 + 1.8 ° C con un minimo
de 8.7 °C, manteniéndose la mayor parte del tiempo (35.3 %) a temperaturas entre 18-

20 °C.
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Los tiburones TB 5 y TB 6 realizaron un desplazamiento de mas de 20 km hacia el
sur de Isla Guadalupe y se mantuvieron cercanos a la costa sin detenerse. Aunque la
profundidad maxima también se registré durante el dia, durante la noche alcanzaron
profundidades de hasta 140 m. Durante su trayecto hacia el sur, ambos tiburones
presentaron un patron de movimientos conocido como tipo “yo-yo” (subiendo y
bajando) en la columna del agua. Para el caso del TB 5 se pudo registrar el relieve del
fondo marino y se observo un patréon de comportamiento durante el cual si el tiburon se
acercaba al fondo en una zona profunda, subia después a menor profundidad y se
mantenia en aguas someras al menos hasta pasar dicha zona. Este hecho sugiere que el
tiburén podria seguir algun rasgo de la fisiografia del relieve marino para guiarse en su
recorrido y al encontrarse con profundidades mayores, optara por dirigirse a zonas bajas
para después seguir el contorno topografico. Una de las funciones que han sido
atribuidas a este tipo de nado oscilatorio, es que podria facilitar la deteccion de campos

magnéticos en el fondo oceanico (Klimley et al. 2002).

Los minerales magnéticos como titanio y oxido de hierro en la corteza terrestre,
producen distorsiones minimas en el campo magnético de la tierra. Estos forman
patrones como los momentos dipolo, asociados con montafias submarinas y bandas de
magnetizacion del suelo marino. Los momentos dipolo son causados por extrusion de
material basaltico durante erupciones volcanicas que contienen particulas magnéticas
(magnetita). Las particulas son paralelas y anti-paralelas al campo magnético presente,
debido a que las erupciones ocurrieron durante diferentes reversiones del campo
magnético de la tierra. Otro patron comin de todas las bahias oceédnicas, son los
mosaicos de bandas con direccion norte-sur dirigidas hacia ambos lados de los centros
del océano, donde las placas continentales se encuentran constantemente divergiendo.
Ambos fendémenos (la naturaleza bipolar del campo magnético de la tierra y las
distorsiones locales en el mismo), podrian ser de gran valor para que los animales
migratorios se puedan guiar. Mientras que el campo magnético podria ser una referencia
direccional ideal, las distorsiones locales podrian ser una referencia espacial (Klimley et

al. 2002).

Isla Guadalupe es una isla oceanica de origen volcanico, producto de multiples
derrames basalticos intercalados con volcanes cineriticos (Delgado-Argote et al. 1993).

Su plataforma continental es casi inexistente y a escasos metros de la costa, se pueden

121



alcanzar mas de 200 m de profundidad. Los tiburones blancos podrian utilizar estos
movimientos oscilatorios durante sus desplazamientos a las distintas partes de la isla,
con el fin de detectar estas distorsiones en el campo magnético de la tierra y tener una
referencia espacial que los guie. Klimley (1993) encontré que el tiburén martillo nada
en forma de yo-yo, probablemente para orientarse con una alineacion magnética. Si se
observan los mapas de los trayectos de TB 5 y TB 6 en su desplazamiento hacia el sur,
se puede ver que ambos mostraron una trayectoria en el sentido horizontal bastante
similar, al menos hasta Punta Pilar (mas de 25 km). Lo anterior podria sugerir que los
dos tiburones siguieron una ruta especifica delineada por caracteristicas topograficas
particulares de la zona. En Australia Bruce et al. (2006) reportaron que la consistencia
de las trayectorias seguidas por los tiburones, sugiere el transito a lo largo de rutas
comunes 0 “caminos” en ciertas areas. Asimismo, durante la parte final del seguimiento
de TB 5, se observa que el tiburén bajo a mas de 300 m siguiendo exactamente la
topografia del fondo marino en su desplazamiento lejos de la isla (Fig. 46). Este
comportamiento corrobora la teoria propuesta por Klimley et al. (2002), acerca de que
los tiburones descienden a donde los gradientes magnéticos son mas marcados,
perceptibles y ttiles para sus movimientos migratorios. De acuerdo con Domeiere y
Nasby (2007), los machos llegan a la isla durante el mes de Julio, por lo cual tal vez
después de 4 meses de estancia en la isla (julio-noviembre), el tiburon macho que se
siguid estaba realizando su migracion hacia el oeste. Asimismo, mediante receptores
subacuaticos tipo VR2 (Vemco. Ltd) colocados en Islas Revillagigedo, se detecto el dia
5 de noviembre del 2008 la presencia de un tiburdon blanco marcado en Isla Guadalupe
el dia 23 de octubre del mismo afio (Alex Antoniou, comunicacion personal). Lo
anterior podria sugerir que los machos comienzan su migraciéon meses antes que las

hembras.

A diferencia de TB 5 y TB 6, el tiburén TB 3 permanecio en la bahia noreste de la
isla por un periodo de tiempo prolongado (al menos del 23 de noviembre al 9 de
diciembre). Sus movimientos demuestran que el tiburdon se mantuvo nadando cerca del
fondo por periodos prolongados posiblemente buscado presas demersales durante el dia

a profundidades cercanas a 200 m.
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8.3 Depredacién
8.3.1 Presas Potenciales

En el caso de Isla Guadalupe, existen varias presas potenciales registradas para los
tiburones blancos juveniles que realizaron migraciones nocturnas hacia la superficie:
Tres especies de calamar (Onychoteuthis banksi, O. borealijaponica y Dosidicus gigas),
dos de macarela (Scomber japonicus, y Auxis thazard), sardina (Sardinops sagax), pez
volador (Cypselurus californicus) y anchovetas (Gallo-Reynoso, 1994). De hecho la
zona en la cual ambos tiburones juveniles demostraron fidelidad al sitio, es considerada
como un area importante de la distribucion del Zifido de Cuvier (Ziphius cavirostris) y
se le ha observado en superficie alimentandose de calamares de la especie

Onychoteuthis banksi durante la noche (Hoyos y Cardenas, 2009 a).

De acuerdo con Casey y Pratt (1985), la presencia de juveniles cerca de la costa
podria estar influenciada por la distribucion de sus presas preferenciales. Durante el
presente estudio se registraron varias especies de presas potenciales para los tiburones
blancos juveniles que no habian sido registradas para la isla y que fueron encontradas en
las zonas someras donde los juveniles se distribuyeron mas preferencialmente. Entre
estas especies se encuentran la chopa medialuna (Medialuna californiensis), la cabrilla
sargacera (Paralabrax clathratus) y el mero pescada (Stereolepis gigas). Asimismo
fueron reportadas varias especies que han sido registradas como parte del contenido
estomacal de tiburones blancos en otras partes del mundo (Compagno, 2001) como son:
lenguado de California (Paralichthys californica), pez luna (Mola mola), pez escorpion
(Scorpaena mistes) y la raya murciélago (Myliobatis californica). La raya murciélago en
particular, ha sido registrada como parte importante del contenido estomacal de
tiburones blancos juveniles capturados incidentalmente en la costa occidental de Baja

California (Galvan, comunicacion personal).

En el caso de los adultos, existen diferentes especies previamente registradas en
Isla Guadalupe, que podrian ser presas potenciales de los tiburones blancos a las
profundidades en las que fueron detectados como son: lenguados (Paralichthyidae),
peces rocote (Sebastes spp., Scorpaenidae), tiburon mamén (Mustelus spp.), tiburon
globo (Cephalosyllum ventriosum) y tiburéon perro (Heterodontus francisci) (Gallo-
Reynoso et al. 2005 a).
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Ademas de las especies mencionadas, durante el presente estudio se registraron
otras presas potenciales a profundidades de mas de 200 m entre las que se encuentran: la
raya narigona (Raja rhina), la quimera manchada (Hydrolagus colliei), y la raya torpedo
del Pacifico (Torpedo californica). Las dos primeras han sido reportadas como parte del

contenido estomacal de tiburones blancos en otras partes del mundo (Compagno, 2001).

El hecho de que los tiburones realicen estas inmersiones hacia aguas profundas
unicamente durante el dia, podria deberse a sus habitos alimenticios y las caracteristicas
de su vision. De acuerdo con los tiempos de arribo y partida de los tiburones blancos en
estaciones de alimentacion al sur de Australia, Strong (1996) establecié que los eventos
de alimentacion de los tiburones blancos son diurnos. De acuerdo con Gilbert (1963)
los ojos del tiburén blanco son relativamente grandes con respecto a su tamaifio y los
musculos extrinsecos oculares estan bien desarrollados, lo cual es indicativo de que la
vision es importante para esta especie. Con base en las caracteristicas de las neuronas
retinales y la organizacion espacial de los fotorreceptores, Gruber y Cohen (1985)
hicieron un énfasis en la vision diurna del tiburon blanco. De manera mas especifica,
determinaron que tienen una vision fototopica a color y sugirieron que la retina esta
dividida en 4areas especializadas para vision nocturna y diurna, enfatizando la ultima con
base en la presencia de concentraciones centralizadas de fotorreceptores tipo cono.
Estos autores sugirieron que aunque el ojo del tiburén blanco estaba bien adaptado para
vision diurna, no estaba tan especializado para la vision en condiciones de poca luz
como otras especies de habitos nocturnos como el tiburon limén (Negaprion
brevirostris). Lo anterior podria sugerir que los tiburones blancos en Isla Guadalupe
aprovechan las caracteristicas fisicas de la zona para realizar inmersiones profundas.
Isla Guadalupe es reconocida por la gran visibilidad de sus aguas que en ocasiones
alcanza de 25 a 30 m de visibilidad vertical (disco de secchi) y mas de 30 m de
visibilidad horizontal (Gallo-Reynoso, observacion personal, 1993; citado por Gallo-
Reynoso et al. 2005 a). Durante las inmersiones realizadas en el sumergible Triumph, se
encontré que gracias a estas caracteristicas de transparencia, la luz es aun visible a una
profundidad de 200 m. Debido a lo anterior se sugiere que aunque su vision es aguda,
los tiburones blancos bajan a estas profundidades unicamente durante el dia, debido a
que necesitan de al menos una cantidad suficiente de luz para distinguir a sus presas en
el fondo. En la bahia noreste se registré un patrén de nado de los tiburones blancos que

podria estar relacionado con la busqueda de otro tipo de presas diferentes a las especies
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de habitos demersales. En tres diferentes periodos de seguimiento, TB 3 se mantuvo a
una profundidad de alrededor de 200 m durante varias horas y subi6 a superficie en
sitios especificos donde existen colonias de elefantes marinos del norte (Mirounga
angustirostris) frente a la Esquina, Cafiones Gemelos y Cantil Blanco (Figs. 23, 30 y
33). Asimismo todos los tiburones adultos presentaron zonas nucleo de actividad frente

a colonias importantes de elefantes marinos.

8.3.2 Depredacion en pinnipedos

Hasta antes de esta investigacion no se contaba con registros fidedignos de
depredacion de tiburones blancos sobre este tipo de presas. De acuerdo con los
prestadores de servicios de buceo en jaula con tiburones blancos, son escasos los
eventos de depredacion avistados en Isla Guadalupe sobre pinnipedos. Domeier y
Nasby (2007), no reportan eventos de ataques a pinnipedos por parte de tiburones
blancos durante 1999 a 2005. Sin embargo, en el presente estudio se registraron dos
eventos de depredacion durante octubre de los afios de 2005 y 2007 y ocho en diciembre
de 2008. El hecho de que los eventos de depredacion hayan sido tan escasamente
registrados por los prestadores de servicios, podria estar relacionado con el corto tiempo
que los prestadores estan en la isla (agosto a noviembre), ya que en diciembre el clima
no es favorable para realizar sus actividades. Domeier y Nasby (2007), también
permanecian en la isla durante poco tiempo (alrededor de tres semanas de estancia por
periodo), debido a que unicamente colocaban marcas satelitales en los tiburones y
dejaban la isla. Durante el presente estudio la permanencia fue mayor a tres meses
consecutivos en la isla durante el periodo agosto-noviembre. Ademas en 2006 y 2008 se
permanecio en la isla hasta el mes de diciembre. Durante diciembre del 2006 se registro
lo que podria sugerir un patron de busqueda de elefantes marinos por parte de TB 3 y en
diciembre del 2008 se observaron ocho eventos de depredacion en cinco dias, lo cual
representa mas del 400 % de los eventos registrados anteriormente. EI 90% de los
eventos fueron dirigidos a elefantes marinos del norte. Los eventos de depredacion al
este de Campo Norte se realizaron en zonas muy alejadas de la isla donde se encuentran
mayores profundidades. El mayor porcentaje de los ataques registrados ocurri6 cerca de

la costa de Cafiones Gemelos donde existe un cafidon submarino.
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Este comportamiento de depredacion durante diciembre podria sugerir que los
tiburones blancos aprovechan la claridad del agua durante el dia, para patrullar en zonas
profundas con el fin de emboscar a los elefantes marinos mientras llegan de su
migracion del norte desde el Golfo de Alaska a reproducirse a la isla (Gallo, 2005). De
acuerdo con Le Boeuf y Crocker (1996), el patron de nado del elefante marino del norte
cuando se acerca a islas con tiburones blancos, es una adaptacion para evitar encuentros
con estos depredadores. Los elefantes marinos nadan mas répido cerca de la plataforma
continental de las islas, saliendo a la superficie por cortos intervalos de tiempo y

haciendo buceos de larga duracion a profundidades entre 200 a 600 m.

Aunado a lo anterior, otro hecho que podria reforzar esta teoria de emboscar a
los elefantes marinos a profundidad, es el hecho de que los eventos de depredacion
observados en el 2008 al noreste de la bahia, fueron registrados en su mayoria bastante
lejos de la costa, a diferencia de los registrados al este de Cafiones Gemelos (Tabla 11).
Debido a la presencia de un cafién submarino al este de Cafiones Gemelos, los tiburones
blancos podrian estar asechando en aguas profundas cerca de las colonias,

incrementando sus posibilidades de captura.

Strong (1996), reporta que la vision es utilizada para orientar al tiburén blanco
durante la aproximacion final a su presa, ya que mediante observaciones de
discriminacion de siluetas realizadas al sur de Australia se ha encontrado que los
tiburones blancos efectian los ataques dependiendo de la presa objetivo. La gran
mayoria de los eventos de depredacion registrados en Isla Guadalupe fueron hacia
elefantes marinos sub adultos (Tabla II) y el ataque inicial estuvo dirigido en todas las
ocasiones a la parte posterior del cuerpo (Anexo IV). De acuerdo con Ainley et al.
(1981) durante un ataque de este tipo, es menos probable que un focido pueda escapar si
se compara con un otarido, debido a que los focidos impulsan su cuerpo con las aletas
posteriores. En las Islas Farallones, los mismos autores concluyeron que los elefantes
del norte eran mas vulnerables que los lobos de California y que sin importar la especie,
los animales sub-adultos eran mas vulnerables que los adultos, quizas debido a su
escasa experiencia para evadir depredadores. Ademas, los pinnipedos juveniles son de
un tamafio menor para ser consumidos facilmente por los tiburones, porque la talla

podria ser un factor decisivo en la seleccion de presas de este tipo.
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8.3.3 Temperatura Interna

A pesar de que no se registro un evento de depredacion sobre mamiferos marinos
cuando se utilizaron las marcas internas, los resultados de la temperatura del estomago
incluyeron datos interesantes acerca de la capacidad de los tiburones blancos para
regular su temperatura interna. La temperatura interna de TB 2 permanecié con un
promedio de 25.7 °C £ 0.6 durante las 8 horas del seguimiento. No se pudo comparar su
temperatura interna con la temperatura del agua a la que se encontraba debido a que
solo se le pudo colocar la marca interna. En el caso de TB 3, la colocacion de ambos
tipos de marcas (externa e interna) permitio hacer esta comparacién. Durante un periodo
de 24 horas la temperatura interna promedio del tiburén se mantuvo en 25 °C, a
diferencia del promedio de la temperatura del agua circundante en la que se mantuvo de
12.9°C. Durante los dos ultimos dias del seguimiento (Tabla 3), TB 3 se mantuvo en
aguas mas frias con un promedio de temperaturas de 10 a 11 °C respectivamente. Es
importante sefialar que mientras el tiburon blanco permanecia en aguas a bajas
temperaturas, su temperatura interna se mantuvo cerca de 26 °C en ambas ocasiones. La
diferencia de temperatura (16 °C) registrada en el tiburon blanco con respecto a la
temperatura del agua, es la mas grande registrad hasta la fecha. En estudios previos se
ha comprobado que los tiburones de la familia Lamnidae pueden mantener temperaturas
mas altas que el agua circundante no solo en el estdbmago sino también en el musculo,
cerebro y ojos (Carey et al. 1982; Tricas y McCosker 1984; Block y Carey 1985; Carey
et al. 1985; McCosker, 1987; Wolf et al. 1988; Goldman et al. 1996; y Goldman 1997).

Se ha demostrado que estas partes del cuerpo son mas susceptibles a los cambios
de temperatura del agua circundante (Carey et al. 1982). La localizacion del estomago
en la parte ventral a la red lateral subcutanea y ligeramente posterior a la red supra-
hepatica, parecen influir poco en estas variaciones de temperatura corporal (Goldman et
al. 1996). Durante el estudio realizado en Isla Guadalupe, los resultados de la
temperatura interna fueron similares a los encontrados por Goldman (1997) en las Islas
Farallones del sur. Cabe mencionar que las temperaturas internas registradas en ambos
estudios fueron similares, pese a que la diferencia en la temperatura del agua superficial
en el estudio de Goldman de 12.9-15.3°C, fue menor de la temperatura registrada en el

presente estudio de19-22 °C (Fig. 80).
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Fig. 80. Temperatura interna del estbmago de tiburones blancos en diferentes partes del
mundo y su comparacion con el presente estudio. Las desviaciones estdndar se muestran
para todas las temperaturas. Las lineas punteadas separan estudios o individuos
(Modificado de Goldman, 1997) y las temperaturas del agua se indican debajo de cada
seccion.

Los datos registrados durante el presente estudio, apoyan la hipdtesis propuesta por
Goldman (1997), acerca de que el tiburon blanco puede mantener su temperatura interna
independientemente de los cambios de la temperatura del agua circundante. De acuerdo
con el mismo autor, los tiburones blancos aparentemente funcionan ecologica y
fisiologicamente de manera similar a sus posibles competidores (Orcas) y presas
preferenciales (pinnipedos), por lo cual se podria inferir que han evolucionado para
competir a su mismo nivel mediante mecanismos fisiologicos y anatomicos resultantes

en la termorregulacion y la endotermia.
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8.3.4 Interacciones sociales

Durante los eventos de depredacion dirigidos a pinnipedos en Isla Guadalupe,
fueron observados distintos comportamientos intraespecificos de competencia entre
tiburones blancos, los cuales suceden cuando dos individuos de la misma especie
demandan el uso de un recurso limitado (Wilson, 1975). El acceso a este recurso es
comunmente establecido a través de comportamientos agonisticos que raramente acaban
en un ataque directo. Durante este estudio se registraron ocho diferentes
comportamientos agonisticos. Estas posturas son formas exageradas de movimientos
realizados comunmente, que demuestran la incomodidad del individuo con respecto a la
presencia del trasgresor, asi como su capacidad de infringir dafio si es que éste
permanece (Bughardt, 1970). En la mayoria de los casos se observo que cuando un
tiburén era mas grande o agresivo que el otro, este se alimentaba primero de la presa. En
las situaciones en que ambos tiburones eran de tallas similares es cuando se presentaban

estos comportamientos agonisticos de manera mas comun.

De acuerdo con Bughardt (1970), el animal que emite las sefiales tendria una
ventaja si el recipiente entiende el mensaje y desiste. No seria ventajoso para un tiburon
blanco el tratar de desalentar a su oponente infringiéndole una mordida, debido a que la
situacion es reciproca (el agresor podria recibir la proxima mordida). Tal herida podria
reducir su habilidad futura de conseguir presas y es por eso que realizan este
comportamiento de prevencion (Martin, 2003). Sin embargo, cuando el recipiente no
desiste ocurre una agresion directa. En estos casos, los tiburones hacen una llamada de
atencion mucho mas agresiva y dirigida a partes vulnerables como la cabeza, las
branquias o las aletas. Evidencia de lo anterior es la presencia de cicatrices multiples en
la hembra TB 6 en la zona de la cabeza, las branquias y el 16bulo superior de la aleta
caudal (Fig. 51). Domeier y Nasby (2007), también reportaron tiburones de ambos

sexos con heridas causadas por otros tiburones blancos en Isla Guadalupe.

Aunque al parecer los tiburones blancos permanecen solitarios la mayor parte
del tiempo, suelen formar agregaciones en eventos de depredacion durante los cuales se
forma una jerarquia de dominancia que se basa en su tamafio y posiblemente en su

temperamento.
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9. CONCLUSIONES

Los movimientos horizontales de los juveniles estuvieron restringidos a la zona
costera de la isla (segregacion por tamafio), mientras que los adultos realizaron
movimientos de barrido cercanos a la costa en combinacidn con excursiones

alejadas unicamente durante el dia.

Las tasas medias de movimiento de los adultos fueron mayores que las
registradas para los juveniles, probablemente debido a que poseen una
temperatura fisiolégica optima que les permite una actividad muscular mas
eficiente. El patron de movimientos de los adultos de forma lenta mientras se
encuentran cercanos a la costa, podria estar relacionado con movimientos de

patrullaje en busca de pinnipedos.

Se observd una relacion directa (exponencial) entre la longitud total de los
tiburones blancos y su rango de habitat. Los juveniles se mantienen en zonas
mas restringidas de la costa que utilizan como areas de crianza secundarias no
protegidas; mientras que los adultos frecuentan zonas mas amplias en busqueda

de presas como pinnipedos o peces demersales.

Los movimientos verticales de los tiburones juveniles presentaron un patron de
excursiones mas profundas durante el dia que durante la noche. Las excursiones
nocturnas fueron mas someras y podrian estar relacionadas con la busqueda de
presas que migran durante la noche a superficie como los calamares, macarelas y

sardinas.

Los movimientos verticales de los adultos fueron alternados durante el dia,
probablemente para la busqueda de presas demersales en zonas profundas y para
capturar a los pinnipedos por emboscada tanto en zonas profundas como en
superficie. Cuando se mueven grandes distancias, descienden a donde los
gradientes magnéticos son mas marcados, perceptibles y Tutiles para su

orientacion.
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La preferencia de los tiburones blancos juveniles de permanecer en aguas menos
profundas con respecto a los adultos, puede ser funcion de las distintas

capacidades de termorregulacion de ambos estadios.

Las presas potenciales registradas para tiburones blancos juveniles en las zonas
donde se distribuyeron preferencialmente incluyen: lenguado de California
(Paralichthys californica), raya murciélago (Myliobatis californica), chopa
medialuna  (Medialuna californiensis), cabrilla sargacera  (Paralabrax
clathratus), pez luna (Mola mola), pez diablo (Scorpaena mystes), macarela
(Scomber japonicus), sardina (Sardinops sagax), mero pescada (Stereolepis

gigas) y attin aleta amarilla (Thunnus albacares).

Las presas potenciales registradas para los tiburones blancos adultos en las zonas
donde se distribuyeron preferencialmente incluyen: quimera moteada
(Hydrolagus collieli), raya narigona (Raja rhina), raya ecléctrica (Torpedo

californica), y elefante marino del norte (Mirounga angustirostris).

Los ataques de los tiburones blancos a pinnipedos en la Isla Guadalupe fueron
dirigidos principalmente a sub-adultos de la especie Mirounga angustirostris
durante diciembre cuando llegan de su migracion del norte. La aproximacion
inicial se da principalmente por la parte posterior del cuerpo, deshabilitandolos

de su modo de propulsion.

Se registré la mayor diferencia entre la temperatura interna del estdmago de un
tiburén blanco con respecto a la del agua circundante (16 °C). Los datos de la
temperatura corporal de los tiburones blancos apoyan la hipotesis de que el
tiburon blanco puede mantener su temperatura interna independientemente de

los cambios de temperatura del agua circundante.

En los eventos de depredacion sobre pinnipedos se forman estructuras sociales
temporales de dos 0 mas individuos que compiten por la presa en comun. El
acceso a este recurso es comunmente establecido a través de comportamientos
agonisticos, que de no ser efectivos terminan en un ataque directo. Se presenta

una jerarquia de dominancia basada principalmente en el tamafio.
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10. RECOMENDACIONES

L

II.

I1I.

IV.

VL

Se recomienda generar un mapa batimétrico actualizado de Isla Guadalupe que
permita hacer correlaciones mas precisas de los movimientos de los tiburones

con respecto al fondo oceanico.

Es importante la colocacion de monitores sub acuaticos permanentes y
transmisores codificados para registrar el comportamiento de los tiburones

blancos en la isla por periodos mas extensos.

Se exhorta a relacionar los factores abidticos como mareas, vientos, temperatura,
corrientes, fases lunares y surgencias con el comportamiento de los tiburones

blancos en la isla.

La realizacion de estudios de is6topos estables de Nitrogeno y Carbono,
permitiria conocer la sefial isotopica de los tiburones blancos e indicaria el

habitat trofico entre sexos y estadios de madurez.

El uso de marcas ultrasdnicas internas con sensores de temperatura en tiburones
juveniles, permitiria conocer si la capacidad térmica es similar a la de los
adultos, o si se presenta algin cambio ontogénico o tendencia a termorregular
con mayor eficiencia, una vez que cambia su dieta hacia presas de ambientes

mas frios.
Se propone la realizacion de un estudio sobre el impacto de las actividades de

buceo en jaula con tibur6n blanco, con el fin de determinar si su presencia afecta

el comportamiento natural de esta especie en la isla de manera negativa.
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ANEXO |

EMBARCACION

Embarcacion graduada en metros en ambos costados para la medicion de los
tiburones en isla Guadalupe.
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ANEXO 11

SUMERGIBLES

Sumergible modelo Triumph

Sumergible modelo Ocean Pearl
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ANEXO 111

PRESAS POTENCIALES

enuado de California | Macarela

Raya Murciélago Mero pescada

Algunas de las presas potenciales registradas abordo del sumergible para los
tiburones blancos juveniles en Isla Guadalupe.

Raya torpedo del Pacifico

Quimera Moteada Elefante marino del norte

Presas potenciales registradas abordo del sumergible para los tiburones blancos
adultos en Isla Guadalupe.
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ANEXO IV

DEPREDACION SOBRE PINNIPEDOS

Ataque inicial en la parte posterior del cuerpo.

e
e ———— —

Tiburdn blanco alimentandose de elefante marino en superficie frente a Cafiones
Gemelos.
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Elefante Marino que sobrevivié un ataque de tiburén blanco en Playa Norte
(nbtese la herida en la parte ventral izquierda de su cuerpo).
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