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RESUMEN

El desarrollo de investigaciones sobre la biologia y ecologia de los tiburones, es fundamental para el
entendimiento del recurso y el ambiente donde éstos se desarrollan. La Reserva de la Biosfera Isla
Guadalupe, en México, es considerada como uno de los sitios de agregacion de tiburén blanco
(Carcharodon carcharias) mas importantes del Pacifico Nororiental. Ademas de estar clasificada como
una especie “vulnerable” por la UICN y formar parte del Apéndice II del CITES, en México el tiburon
blanco esta catalogado como “amenazado” y por lo tanto, recibe una proteccion especial a favor de su
conservacion. Sin embargo, los estudios dedicados a conocer la relacién entre el ambiente y esta especie
son escasos. La presente tesis tiene como objetivo describir la presencia del tiburon blanco con relacion
a los factores ambientales en Isla Guadalupe, con el fin de generar informacion basica acerca de su
ecologia y dindmica poblacional para su manejo sustentable y conservacién. La presencia del tiburon,
asi como la toma de los datos ambientales, se realizaron a bordo de embarcaciones turisticas durante el
periodo de agosto-noviembre de los afios 2012-2014, y se registro de acuerdo al nimero de avistamientos
relacionados al atrayente organico utilizado. Los datos fueron clasificados de acuerdo al tamafio, la edad
y el total de tiburones y, adicionalmente, fueron analizados en cuanto al mes y afio de estudio. Los
factores ambientales considerados fueron la temperatura superficial del mar, fase de marea, porcion
iluminada de la luna, intensidad y direccion del viento, intensidad y direccion de la corriente, cobertura
de nubes y turbidez. Se registraron 6, 480 avistamientos durante 98 dias de muestreo. En cuanto a los
avistamientos por edad, el 47.8% pertenecieron a juveniles y el 49.3% a organismos adultos, sin
encontrar diferencias significativas entre ambos grupos. Con respecto al sexo, el 25.7 % de los tiburones
fueron hembras y el 71.4 % machos, por lo que se observo una relacién de 1:2.77 (H:M). A su vez,
existieron diferencias significativas entre el rango de edad en hembras encontrandose una frecuencia
mayor de adultas en comparacién con las juveniles. En el caso de los machos no se encontraron
diferencias significativas de acuerdo a la edad, relacionando dicho efecto con una migracién ontogénica
diferente para las hembras. La presencia del tiburén blanco fue significativamente mayor cuando
existieron las siguientes condiciones: temperaturas templadas (20-23°C), poco viento (<16 kn), alta
luminosidad lunar (>0.5), baja velocidad de corriente (<0.6 kn), cielos despejados (0-20 %) y buena
visibilidad (>17m). Las temperaturas calidas limitaron la presencia de organismos adultos, atribuible a
su termorregulacion. En cuanto a la cobertura lunar, fue posible observar una tendencia diferente para
cada categoria de sexo y edad, relacionada con una segregacion y uso distinto de habitat. La baja
frecuencia de avistamientos durante viento y corrientes fuertes, puede ser explicada debido a la dificultad
para la adquisicion de carnada en superficie. La disminucion de avistamientos durante condiciones de
baja visibilidad y cielo nublado para tiburones adultos, se puede explicar debido a que tales

circunstancias favorecen su estrategia de caza a mayores profundidades. En el caso de juveniles, las



condiciones de alta visibilidad no resultaron favorables, debido a la vulnerabilidad de ser atacados por
organismos de mayor tamafio. En cuanto a la baja frecuencia de tiburones en aguas turbias, es posible
que la cantidad de particulas y bajos niveles de oxigeno disuelto, repercutan de manera negativa en la
respiracion del tiburdn. Finalmente, no se observé una relacion significativa entre la presencia del tiburén
y la fase de marea, direccion del viento, o direccion de la corriente, debido posiblemente a las bajas
densidades de elefante marino durante el periodo de muestreo y a la proteccion del Sistema de la
Corriente de California inherente al area de estudio.

Palabras clave: Ecologia, tiburones, habitat, sitio de agregacion, avistamientos.



I. INTRODUCCION

El tiburén blanco Carcharodon carcharias, es uno de los elasmobranquios de mayor talla al ser
capaz de alcanzar los seis metros de longitud (Castro, 2012). Es una de las cinco especies pertenecientes
a la familia Lamnidae y presenta una distribucion cosmopolita al encontrarse en aguas templadas y
tropicales de todo el mundo. De hébitos tanto costeros como pelagicos, el tiburén blanco se identifica
por un cuerpo robusto caracterizado por una pigmentacion oscura en el dorso y blanca en el vientre, asi
como de la presencia de dientes aserrados al alcanzar la madurez (Compagno, 2001). Dicho efecto,
corresponde a un cambio en la denticidn que se presenta durante el desarrollo, en respuesta a nuevos
requerimientos energéticos para el mantenimiento dptimo de su metabolismo. Durante su estado de
juvenil, los tiburones blancos se alimentan de invertebrados, peces 6seos y elasmobranquios de menor
tamafio; mientras que al alcanzar la madurez comienzan a depredar mamiferos marinos, cominmente en
zonas conocidas como sitios de agregaciéon donde se ha podido comprobar una alta fidelidad al sitio
(Tricas y McCosker, 1984; Klimley, 1985; Casey y Pratt, 1985; Hubbel, 1996; Domeier y Nasby-Lucas,
2008).

En aguas mexicanas, la presencia de esta especie altamente migratoria se encuentra ubicada en
la costa occidental del estado de Baja California y en el sitio de agregacion conocido como la Reserva
de la Bidsfera Isla Guadalupe. En la Gltima, el tiburdn blanco se encuentra presente durante todo el afio,
mostrando un pico de abundancia durante el periodo comprendido de Julio a Febrero, que coincide con
un aumento en las densidades de sus presas, tales como el atin aleta amarilla Thunnus albacares y el
elefante marino del Norte Mirounga angustirostris (Gallo-Reynoso et al., 2005b; Domeier y Nasby-
Lucas, 2008; Hoyos-Padilla, 2009; Jorgensen et al., 2010).

Las grandes densidades de tiburén blanco presentes en la isla asi como las condiciones
oceanograficas necesarias para el avistamiento de la especie durante los meses de otofio, han permitido
el desarrollo de una industria ecoturistica basada en el avistamiento de tiburdn blanco mediante el buceo
en jaula. El cual, al ser una actividad no invasiva que promueve el aprovechamiento sustentable de la
especie, favorece las acciones en pro de la conservacion del recurso, generando a su vez una fuente de
trabajo e ingresos para la comunidad involucrada (Dicken y Hosking 2009; Brunnschweiler, 2010);
Guerrero-Avila, 2011).

Aungue internacionalmente el tiburén blanco es una especie protegida, las autoridades
mexicanas han decretado acciones a favor de su conservacion al reconocerla como una especie
amenazada en la NOM-059-SEMARNAT-2010, prohibir su pesca mediante su inclusion en la NOM-



029-PESC-2006 y mas recientemente, decretar una veda permanente con el fin de contribuir a la
preservacion de esta especie, al reconocer su vulnerabilidad a cualquier tipo de explotacion invasiva.
Medidas tomadas, debido a que las investigaciones bioldgico-pesqueras indican que el tiburén blanco es
una especie de lento crecimiento, con bajo potencial reproductivo y gran longevidad, con poblaciones

pequefias que para duplicar su abundancia numérica requieren mas de 14 afios (DOF, 2014).

Por tal motivo, el desarrollo de investigaciones que generen informacién acerca de la biologia y
ecologia de los tiburones y rayas, es fundamental para el entendimiento del recurso y del equilibrio del
ambiente donde éstos se desarrollan (Jaime-Rivera, 2004).

Tradicionalmente se ha creido que de los diversos parametros ambientales que influyen sobre la
distribucién y abundancia de los elasmobranquios, la temperatura del mar es la que mayor efecto presenta
(Castro-Aguirre, 1983; Tovar, 2000). Sin embargo, el efecto de otras variables ambientales también ha
sido evaluado, tal es el caso de la intensidad y direccién del viento y la corriente, turbidez del agua,
luminosidad lunar, cobertura de nubes, fases de marea y productividad primaria (Anderson et al., 1996;
Pyle et al., 1996; Jaime-Rivera, 2004; Glenn et al., 2005; Hammerschlag, 2005; Robbins, 2006; Weltz
et al., 2013; Hoogenboom, 2015).

En aguas nacionales, se han llevado a cabo diversos estudios sobre el efecto del ambiente en
algunas especies de importancia comercial que son aprovechadas mediante la pesca o el ecoturismo. Sin
embargo, la informacion referente a este tema con respecto al tiburén blanco en México resulta escasa,
ya que no se han realizado estudios que enfoquen sus esfuerzos en describir el efecto de las variables

ambientales sobre la presencia de esta poblacion en la isla.
I1. ANTECEDENTES
Generalidades de los Elasmobranquios

Dentro de la clase conocida como Chondrichthyes, los tiburones y las rayas (Subdivision Selachii
y Batoidea, respectivamente), son uno de los grupos ictiolégicos que durante las ultimas décadas han
generado mayor interés debido a su estado de conservacion, sobrepesca y por su reciente potencial
economico dentro del &mbito ecoturistico alrededor del mundo (Compagno, 1999; Dicken y Hosking,
2009). Ambos grupos, pertenecientes a la subclase Elasmobranchii se caracterizan por la presencia de
un esqueleto cartilaginoso, carecer de vejiga gaseosa, poseer denticulos dérmicos en la piel que mejoran
su hidrodindmica y presentar de cinco a siete pares de hendiduras branquiales. En los selacios se

encuentran localizadas en posicion lateral y en el caso de las rayas de manera ventral. Ademas de esto y



salvo algunas excepciones, la mayoria de los tiburones mantienen una forma corporal de tipo

“fusiforme”, mientras que las rayas se caracterizan por un cuerpo deprimido dorso-ventralmente

(Compagno, 1999).

En cuanto a su biologia basica, los tiburones y rayas son considerados estrategas "K", debido a
que presentan una maduracién sexual tardia, un lento desarrollo embrionario y una baja fecundidad
comparada con la de los osteictios (Finch, 1990; Helfman y Burgess, 2014). Ademas, todos los
elasmobranquios presentan fertilizacién interna y dimorfismo sexual, donde los machos cuentan con
organos copulatorios conocidos como “gonopterigios” o “mixopterigios” que se introducen en la cloaca
de la hembra para la cdpula. Tanto tiburones como rayas, pueden ser oviparos, viviparos aplacentados o
viviparos plancentados segun la especie (Hamlett et al., 1993; Conrath y Musick, 2012). Aunque de gran
tamafio comparado con los peces 0seos, las crias de los tiburones y rayas nacen ademas con una
capacidad motriz y alimenticia que les proporciona cierta independencia y una mayor capacidad de

supervivencia en el ambiente (Hamlett, 1989).

La presencia de las diferentes especies de tiburones, asi como su abundancia, movimientos,
natalidad, mortalidad y segregacion por tallas y sexo, se encuentran influenciados por el efecto de las
condiciones ambientales donde dichas especies se desarrollan (Fry, 1976; Glenn et al., 2005; Robbins,
2006; Hoogenboom, 2015). Dicha riqueza de organismos esta relacionada con la diversidad de nichos
ecoldgicos donde se distribuyen, al mantener una distribucién cosmopolita, diferentes profundidades y
contar con organismos capaces de alimentarse desde los niveles inferiores de la red tréfica como la manta
gigante del Pacifico Manta birostris, hasta niveles superiores como el tiburén blanco Carcharodon

carcharias (Helfman et al., 2000).
Generalidades del tiburén blanco

De cuerpo fusiforme y robusto, esta especie presenta de cinco a siete hileras de dientes
aplanados, triangulares y con los bordes aserrados. En el dorso tiene una primera aleta dorsal alta y ancha
de forma triangular, mientras que la segunda dorsal es de menor tamafio. Las aletas pectorales son
grandes y con la punta negra en la parte ventral, la aleta anal es pequefia, y cuenta con fuertes quillas en
el pedunculo caudal junto con una cola en forma creciente (Fig. 1). El color dorsal es gris plomizo o café
grisaceo, la porcion ventral es blanca y sus bordes se encuentran muy definidos con respecto a la

coloracién dorsal (Compagno, 2001).



Figura 1. Diagrama general de un tiburén blanco (C. carcharias); como en todos los elasmobranquios, la

presencia de gonopterigios denota un individuo macho.

Los tiburones blancos son nadadores activos, rapidos, pelagicos y epibenténicos, capaces de
moverse rapidamente en un corto periodo de tiempo y dar saltos espectaculares cuando cazan a sus
presas. Presentan un amplio rango de alimentacién, desde una gran variedad de peces 0seos, otros
tiburones, rayas, aves marinas, reptiles marinos, mamiferos marinos, calamares, crustaceos bentdnicos
hasta carrofia. Su desarrollo es viviparo aplacentario, en las primeras etapas lo embriones se alimentan
de vitelo, y posteriormente con ovocitos sin fecundar proporcionados por la madre en una estrategia
conocida como “oofagia” (Compagno, 2001). Al igual que otras especies de lamnidos, los tiburones
blancos son capaces de elevar su temperatura corporal por encima de la del ambiente, gracias a un
complejo de venas y arterias intercaladas conocido como “retia miriabilia”, el cual funciona como un
sistema de contracorriente que permite el intercambio de calor en zonas especificas como el cerebro,
musculos y visceras (Carey et al., 1982; Tricas y McCosker, 1984; Carey et al., 1985; Goldman et al.,
1996; Helfman et al., 2000). Esta adaptacion les permite habitar y utilizar las aguas frias de las zonas

templadas y subtropicales en ambos hemisferios.
Distribucién y habitat

El tiburén blanco es un depredador tope que presenta una distribucién cosmopolita. Aunque su
presencia comunmente se da en bajas densidades, se conocen algunos sitios de agregacién estacional
donde se han registrado poblaciones densas con un alto grado de fidelidad al sitio (Tricas y McCosker
1984; Klimley 1985; Strong et al. 1992; Klimley y Anderson, 1996; Compagno, 2002; Domeier y Nasby-
Lucas, 2008). Los sitios de agregacion hasta ahora conocidos se encuentran en la costa sur de Sudéafrica
(Ferreira y Ferreira, 1996), Mar Mediterraneo y costa este del Océano Atléntico (Fergusson, 1996),
Japon, Nueva Zelanda y sur de Australia (Strong et al., 1996), Islas Farallon en California, (Klimley et
al., 1992; Pyle et al., 1996), y en Isla Guadalupe, México, donde es observado durante todo el afio, con

un pico de abundancia durante los meses de otofio (Domeier y Nasby-Lucas, 2008; Hoyos-Padilla, 2009;
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Jorgensen et al., 2010). Esta especie altamente migratoria, se encuentra cerca de la costa y algunas veces
penetra bahias poco profundas y estuarios, aunque también se distribuye en las costas de islas
continentales y oceénicas (especialmente en las que se encuentran colonias de pinnipedos) (Fig. 2) y

también en donde hay grandes bancos de peces (Compagno 2001).

Figura 2. Elefantes marinos (Mirounga angustirostris) en La “Rada Norte” de Isla Guadalupe, México.

En Isla Guadalupe esta especie de tiburdn se congrega durante todo el afio, pero es mas frecuente
durante el verano, otofio e invierno, cuando se reproducen las tres especies de pinnipedos que alli habitan
y que coincide con la corrida anual de atin aleta amarilla (Thunnus albacares) que es también una de
sus presas predilectas. Se ha demostrado que individuos de esta poblacion comparten habitats oceanicos
con los tiburones blancos marcados en California; sin embargo, ambas poblaciones demuestran una alta
fidelidad al sitio aunque se sospecha que posiblemente existan movimientos entre individuos de ambos

sitios de agregacion (Boustany et al., 2002; Weng et al., 2007; Jorgensen et al., 2010).
Importancia Econdmica

La popularidad con respecto a la conservacion de los tiburones y rayas ha aumentado en las
Gltimas décadas, permitiendo el aprovechamiento de estos organismos de una manera alternativa a su

pesca, mediante el ecoturismo (Dobson, 2006; Carter 2008).

El buceo recreativo con tiburones genera miles de ddlares anualmente para los negocios locales.

Por lo que actividades como esta contribuyen a la conservacion de las especies marinas debido a la



interaccion no invasiva y a la necesidad de regular las actividades pesqueras de las especies objetivo del
buceo con el fin de proteger la poblacién y aumentar asi las posibilidades de un avistamiento (Dicken y
Hosking 2009; Brunnschweiler, 2010). Uno de los ejemplos méas populares de este tipo de actividades y
que ademas motiva el turismo internacional, es el que se lleva a cabo con el tiburon toro Carcharhinus

leucas en Playa del Carmen, México (Mauricio Hoyos, comunicacién personal).

Hay pocos lugares en el mundo que renen las caracteristicas oceanograficas y biolégicas
adecuadas para que los tiburones blancos formen agrupaciones. Gracias a esto es que se ha hecho factible
Su uso no extractivo en forma de una actividad ecoturistica mediante el buceo en jaula, dentro de paises
como Sudafrica, Estados Unidos, Australia, México y Nueva Zelanda (Fig. 3).

Figura 3. Ecoturismo mediante el buceo en jaula con tiburdn blanco en Isla Guadalupe, México.

Dicha actividad, representa una fuente importante de ingresos, y aln cuenta con gran potencial
(Ferreira y Ferreira 1996; Dobson, 2006; Domier y Nasby-Lucas, 2007; Ifiguez-Hernandez, 2008;
Gallagher y Hammerschlag, 2011;).

Efecto del ambiente en tiburones

La influencia de los factores ambientales sobre la abundancia, distribucion, segregacién sexual
y comportamiento de los elasmobranquios ha sido evaluada y comprobada en diferentes poblaciones
(Bass et al., 1973; Blagoderov, 1994; Economakis y Lobel, 1998; Hopkins y Cech, 2003; Cotton et al.,
2005; Glenn et al., 2005; Hoogenboom, 2015).



En México, los esfuerzos dedicados a este tipo de investigaciones se han enfocado en las especies
de tiburones con importancia comercial. En el primero de ellos, Klimley y Butler (1988) utilizaron como
indicadores a los tiburones martillo (Sphyrna lewini), para describir la relacion entre la temperatura
superficial del mar y la concentracion de clorofila con la presencia de un ensamblaje de 11 especies de
peces en el Golfo de California, encontrando una relacion directa entre la presencia del grupo estudiado

con dichos factores, al presentarse diferentes masas de agua.

La mayoria de estos estudios han logrado describir la relacion de la temperatura superficial del
mar, con las capturas de tiburones registradas para ambos litorales del pais como en el tiburédn piloto
Carcharhinus falciformis, tiburén blanco Carcharodon carcharias, tiburén martillo Sphyrna spp.,
tiburdén zorro Alopias spp., tiburén azul Prionace glauca, tiburén mako Isurus oxyrhinchus y el tiburén
puntas negras Carcharhinus limbatus (Mendizabal et al., 1990; Soria, 1996; Montreal y Tovar, 2002;
Jaime-Rivera, 2004; VVogler et al., 2012).

Sin embargo, también se han realizado estudios que evalUan aspectos ecolégicos de especies que
no son objetivo de la pesca comercial, sino que son aprovechados mediante el ecoturismo. En el Caribe
mexicano, Cardenas-Palomo et al. (2012) describieron la distribucién espacial y temporal del tiburén
ballena (Rhincodon typus) con relacién a las condiciones bioldgicas y fisicoquimicas del agua,
encontrando que la baja salinidad, alta temperatura, concentraciones sobresaturadas de oxigeno disuelto,
altas concentraciones de nitrégeno inorganico disuelto asi como valores altos de clorofila-a favorecian
la presencia del tiburdn. Estos resultados coinciden con lo obtenido por Hacohen (2015), quien encuentra
una relacidn entre las temperaturas calidas y alta productividad, con la presencia del tiburon ballena en

esta zona.

En el Golfo de California, Ketchum et al. (2013) describieron la ecologia tréfica y segregacion
de los tiburones ballena evaluando a su vez el efecto de la temperatura superficial del mar, conductividad
y la visibilidad. Sin embargo, dichos factores oceanograficos no demostraron un efecto significativo,

atribuyendo las conclusiones obtenidas a ciertos aspectos del comportamiento de la especie.

La tesis realizada por Soria (1996) fue uno de los primeros, y quiza el Gnico estudio en México
que tenia como objetivo particular describir la relacién entre la temperatura superficial del mar con las
capturas del tiburdn blanco C. carcharias en el Pacifico mexicano, a través del uso de los datos
reportados por la “Flota Palangrera Mexicana” a la actualmente desaparecida Secretaria de Pesca
(SEPESCA). En este trabajo, el autor concluye que el tiburdn blanco es mas abundante en la porcién sur

del Pacifico mexicano durante el verano, cuando las temperaturas del mar son célidas. Ademas,



menciona que dicha presencia se observo dentro de un rango global de 21-31°C, con el mayor nimero

de organismos capturados a los 28 °C.
Efecto del ambiente sobre poblaciones de tiburén blanco
Isla Guadalupe, México

Al describir los patrones migratorios del tiburon blanco de Isla Guadalupe, Domeier y Nasby-
Lucas (2008) mencionan que el rango de temperatura experimentado por los tiburones en esta zona fue
de 6.6-23.1 °C. Sin embargo, el rango que se presentd durante mayor parte del tiempo en la totalidad de
los organismos fue de 15-20 °C entre la superficie y 60 m. Por su parte, y tomando en cuenta los
diferentes sitios visitados durante la migracion de esta poblaciédn, el rango de temperaturas total fue de

3.9-25 °C desde la superficie hasta los 600 m de profundidad.

Mediante el uso de telemetria acustica, Hoyos-Padilla (2009) describi6é los movimientos que a
nivel local presentan los tiburones blancos en Isla Guadalupe. En su estudio, él registra la presencia de
tiburones juveniles en temperaturas minimas de 9.9 °C con un promedio de 18.7 + 1.11 °C y con un
rango de profundidad de 0-140 m. Mientras que para los adultos, la temperatura minima registrada fue

de 7.8 °C con un promedio de 14.1 + 3.4 °C con un rango de profundidad de 0-339.5 m.

A su vez, es importante mencionar que mas alla de la temperatura, ninguna de las investigaciones
previas ha enfocado sus esfuerzos a describir la relacion de los factores ambientales con la presencia del

tiburdn blanco en este sitio de agregacion.
Los Farallones, Estados Unidos

Klimley et al. (1992) encontraron una relacion significativa entre el nimero de eventos
predatorios sobre pinnipedos observados con respecto la distancia de la costa y profundidad de la zona.
La mayor cantidad de ataques fueron registrados a una distancia menor de 450 m de las islas y la

frecuencia de ataques disminuia con respecto al aumento en la profundidad.

Pyle et al. (1996) concluyeron que no existe una correlacion significativa entre la frecuencia de
ataques del tiburdn blanco sobre los pinnipedos de la zona, con algunas variables ambientales como la
direccion del viento, temperatura del aire, presion barométrica, direccion de la corriente y la salinidad de
la superficie. Sin embargo, factores como la altura del oleaje, baja visibilidad, fase lunar, temperatura

superficial del mar y alta cobertura de nubes, si demostraron un efecto significativo en la frecuencia de



los avistamientos; sugiriendo que tales condiciones son favorables para el tiburon blanco al disminuir la

capacidad de detectarlos por parte de las presas.

Anderson et al. (1996) mencionan que la frecuencia de ataques del tiburén blanco sobre
individuos de elefante marino del norte (M. angustirostris) es mayor durante las mareas altas. Sugiriendo
que dicho factor limita el espacio en tierra, provocando una competencia por tal recurso entre los

elefantes marinos, generando una mayor concentracion de estos individuos en el agua.
Atlantico Noroeste

Adams et al. (1994), mencionan que los tiburones blancos se encuentran presentes durante
invierno e inicios de la primavera en Florida, cuando el rango de temperatura del agua es de 18.7 a 21.6
°C; sugiriendo que la presencia de los organismos en la zona, se da Unicamente cuando la temperatura
decrece lo suficiente. Lo anterior fue confirmado por Curtis et al. (2014) al encontrar una preferencia

promedio en la presencia del tiburon blanco por un rango de temperatura entre los 14-23°C.
Mar Mediterraneo

Como uno de los pocos referentes del efecto de la temperatura sobre la poblacion de esta especie
en el Mar Mediterraneo, Fergusson (1994) menciona que los tiburones blancos estaban ausentes cuando
la temperatura del agua excedia los 25 °C, por lo que permanecian en aguas profundas dentro de las

isotermas mas frias, con migraciones esporadicas hacia la superficie.
Islas Neptuno, Australia

Por su parte, Robbins (2007) describié la segregacion sexual de los tiburones blancos con
relacion a ciertas variables ambientales en las Islas Neptuno, con datos obtenidos durante las actividades
ecoturisticas con esta especie. Donde la altura de la marea asi como la temperatura superficial del mar,
mostraron diferencias significativas entre la presencia de machos y hembras. En este caso, la abundancia
de las hembras fue mayor durante la presencia de temperaturas calidas y mareas altas, sugiriendo esto
como respuesta a ciertos aspectos fisiol6gicos para el desarrollo de las crias y de la disponibilidad de

pinnipedos en el agua, respectivamente.

En el mismo sitio, Robbins y Booth (2012) sugieren que la temperatura superficial del mar puede
fungir como un factor indirecto en la distribucion del tiburdn blanco en conjunto con una o mas variables

asociadas a dicho factor.



Sudafrica

Con respecto a la relacion entre algunas condiciones ambientales y los eventos predatorios del
tiburén blanco en Sudafrica sobre la foca del Cabo Arctocephalus pusillus pusillus, Hammerschlag et al.
(2006) reportaron un efecto significativo de la direccion e intensidad alta del viento, mareas altas y baja
luminosidad sobre la frecuencia de los ataques del tiburon en Seal Island. Mencionan que dichas
condiciones favorecen la estrategia de caza de los tiburones en la zona, reflejandose en una mayor
frecuencia de ataques exitosos. Aunque en este caso se contaba con utensilios de medicion colocados en
una estacion meteorologica, algunas mediciones “in situ” como la visibilidad del agua no fueron
estandarizadas debido a las fuertes corrientes que impedian la utilizacion del disco de Secchi, al mismo

tiempo que la temperatura del agua y la corriente no fueron consideradas.

Con el fin de predecir la presencia de los tiburones blancos en playas concurridas de False Bay,
Weltz et al. (2013) analizaron la relacion entre la temperatura superficial del mar, la fase lunar y la hora
del dia. La probabilidad de observar un organismo fue mayor al sobrepasar los 14 °C con un valor

maximo a los 18 °C, posterior a noches de luna nueva, y durante las horas de la tarde.

Finalmente, Towner et al. (2013) describieron la relacion entre algunos factores ambientales con
la composicion sexual y abundancia del tiburén blanco en Gansbaai, mediante el registro de
avistamientos durante las actividades de buceo en jaula y la utilizacion del “indice Multivariado ENOS”
(El Nifio-Oscliacion del Sur). Encontrando que el numero promedio de avistamientos de machos fue
mayor durante la presencia de aguas frias (valores negativos del indice), mientras que una mayor cantidad

de hembras fueron avistadas en condiciones de aguas calidas (valores positivos del indice).
I11. JUSTIFICACION

El tiburén blanco es una especie catalogada como “vulnerable” por la Unidn Internacional para
la Conservacion de la Naturaleza (UICN) e incluida desde 2005 en el Apéndice Il de la Convencién
sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES, por sus
siglas en inglés). A su vez, la captura y venta de sus productos derivados estan prohibidos en lugares
como Sudafrica, Australia, Namibia, Israel, Malta, California, los estados del Atlantico en Estados
Unidos de Norteamérica, México y Nueva Zelanda (Compagno, 2001; DOF, 2006; Satyanand, 2007).

En México, el tiburdn blanco esta considerado como una especie “amenazada’ desde el afio 2002
(SEMARNAT, 2002) y actualmente se encuentra listada bajo dicha categoria dentro de la NOM-059-
SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010). A su vez, y como parte de una estrategia directa para su
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conservacion, la NOM-029-PESC-2006 establece que en ningin caso se podran capturar y retener
ejemplares de esta especie, sin importar que estén vivos, muertos, enteros o en alguna de sus partes; por
lo que en consecuencia, no podran ser objeto de consumo humano ni de comercializacion (SAGARPA,
2007). Recientemente, la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA) decret6 un acuerdo de veda permanente debido a la necesidad de establecer todas las
medidas de orden administrativo y regulatorio con el fin de contribuir a la preservacion del tiburén blanco
(SAGARPA, 2014).

Aunque todavia a finales del siglo XX el tiburon blanco en México era considerado como una
especie poco abundante y con baja frecuencia de aparicion en las capturas (Galvan et al., 2010), la
Reserva de la Bitsfera Isla Guadalupe se ha convertido junto con los Farallones en California, en uno de

los sitios de agregacion de esta especie mas importantes del Pacifico Nororiental.

De acuerdo a su biologia, el tiburdn blanco es una especie vulnerable a la sobrepesca. Esto,
aunado al desconocimiento de su nimero poblacional asi como de aspectos basicos de su biologia
reproductiva como dénde, cuando y cémo se reproducen, hace evidente la necesidad de llevar a cabo

investigaciones que favorezcan su conocimiento y conservacion.

El efecto del ambiente sobre la poblacién de tiburdn blanco en Isla Guadalupe no ha sido
evaluado. Por lo que describir la relacion entre los factores ambientales y su presencia en la zona
permitiria generar conocimiento basico acerca de la ecologia de la especie y su dinamica poblacional, lo
que podria traducirse en informacion Util para su manejo sustentable y conservacion. A su vez, dichos
estudios pueden fungir como base y muestra testigo ante un posible cambio en las condiciones climaticas

de la zona, con repercusiones en el ecosistema insular de la Reserva y el ecoturismo.
IV. HIPOTESIS

Existe un efecto significativo de los factores ambientales sobre la presencia del tiburdn blanco

en Isla Guadalupe, México.
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V. OBJETIVOS
Objetivo General

-Describir la relacién de los factores ambientales con la presencia del tiburén blanco en Isla
Guadalupe.

Obijetivos particulares

- Determinar si existen diferencias significativas en la frecuencia de los avistamientos con

respecto al mesy afio.

- Conocer si existen diferencias significativas en el nimero de avistamientos con relacién a la
temperatura, intensidad y direccion del viento, intensidad y direccién de la corriente, la turbidez, fase

lunar y rangos de marea.
VI. AREA DE ESTUDIO

Isla Guadalupe (29°00° N, 118°26° W), se localiza a unos 260 km frente a las costas de Baja
California, México (Fig. 4), presenta caracteristicas muy importantes debido a su aislamiento del
continente. Como ecosistema, y junto con el resto de las islas del Pacifico noroeste mexicano, es una isla
Unica en su tipo (Aguirre-Mufioz et al. 2003). La isla es un cuerpo volcéanico desarrollado sobre la dorsal
meso-oceanica del Pacifico oriental cuya actividad de dispersién ces6 hace aproximadamente 11
millones de afios; su estructura es producto de maltiples derrames basalticos intercalados con volcanes
cineriticos (Delgado-Argote 1993). Se encuentra en la parte mas occidental de la Republica Mexicana,
dando una amplia extension de Zona Econdémica Exclusiva, con una abundancia de recursos naturales
como pocas en el mundo, siendo de importancia estratégica para la soberania nacional. Tiene una
orientacion norte-sur y su forma alargada (35 km de longitud por 6.5-9.5 km de ancho) actia como una
barrera contra la Corriente de California por lo que produce una serie de corrientes ascendentes o
surgencias y remolinos en diferentes areas y a diferentes profundidades, aportando aguas frias y ricas en

nutrientes (Pierson 1987).

La isla se sitla en la region sur del sistema de la Corriente de California, la cual es un flujo
superficial (0-300 m) que acarrea agua de altas latitudes hacia el ecuador durante la mayor parte del afio,
y que se caracterizan por salinidades y temperaturas bajas (Lynn y Simpson, 1987). Este flujo es forzado
por el sistema de vientos de la region, que durante la mayor parte del afio, tiene una componente

predominante hacia el sureste frente a las costas de California y Baja California (Strub et al., 1987).
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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).
El relieve submarino alcanza profundidades mayores a los 3,600 m. No posee una plataforma costera a
su alrededor, con excepcidn de la punta sur donde existe una plataforma de cuatro km de ancho por 200
m de profundidad (Pierson 1987). En cuanto a la batimetria, existen una serie de cafiones profundos en
diferentes partes de la costa este, tal como la gran bahia de Campo Norte (Berdegué, 1957), donde la
actividad del avistamiento de tiburén blanco mediante el buceo en jaula se lleva a cabo (DOF, 2011). La
temperatura promedio superficial del mar es de 18 °C (intervalo: 16 °C en primavera, 20° C en verano
(Lynny Simpson, 1987). Las mareas son semidiurnas y presentan una amplitud de casi 3 metros durante
los meses de invierno (Stewart y Stewart 1984). El agua de mar en la isla es muy clara, alcanzando una
visibilidad vertical promedio (disco de Secchi) de 25 a 30 m durante el afio (Gallo-Reynoso y Figueroa-
Carranza, 2005).

La isla presenta una gran biodiversidad marina, compuesta por aves marinas migratorias, una
ictiofauna muy diversa y una gran variedad de mamiferos marinos. Se han reportado 132 especies de
peces (Reyes-Bonilla et al., 2010) entre las que destacan algunas de gran tamafio como atunes (Thunnus
alalunga, T. albacares, Euthynnus lineatus y Katsuwonus pelamis), el peto o0 “wahoo” (Acanthocybium
solanderi) y el jurel aleta amarilla (Seriola lalandi). La ictiofauna presenta otros peces representados por
altos numeros como la cabrilla extranjera (Paralabrax clathratus), el conejo (Caulolatilis affinis), los
roncadores (Umbrina roncador y Genyonemus lineatus), la damisela ojo azul (Girella nigricans), herrero
(Chromis punctipinnis), macarelas (Scomber japonicus y Auxis thazard), sardinas (Sardinops sagax),
peces voladores (Cypselurus californicus), garibaldis (Hypsypops rubicundus), viejas (Semicossyphus
pulcher) y otros como la morena lobo (Anarrhichthys ocellatus). A su vez, se han observado 11 especies
de tiburones pertenecientes a ocho diferentes familias taxondmicas (Gallo-Reynoso et al., 2005b), de las
cuales se encontraron tanto tiburones bentonicos como tiburones pelagicos con diferentes habitos
alimenticios, siendo éstos el tiburén cornudo (Heterodontus francisci), tiburén mamén (Mustelus
californicus), tiburén leopardo (Triakis semifasciata), tiburdn toro (Carcharhinus leucas), tiburén de
puntas blancas oceanico (Carcharhinus longimanus), tintorera (Galeocerdo cuvier), tiburén azul
(Prionace glauca), tiburén martillo (Sphyrna sp.), tiburén blanco (Carcharodon carcharias), tiburén
sacabocados (Isistius brasiliensis) y el mako (Isurus oxyrhynchus). Esta variedad de especies y de habitos
demuestra la gran diversidad de ambientes que presenta la isla, permitiendo que la disponibilidad de
alimento sea muy variada y logrando que muchas especies de tiburones estén aprovechando la riqueza

de sus aguas. Se conocen tres especies de pinnipedos que se reproducen en Isla Guadalupe, el elefante
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marino del norte (Mirounga angustirostris), el lobo fino de Guadalupe (Arctocephalus townsendi) y el

lobo marino de California (Zalophus californianus) (Gallo-Reynoso et al. 2005a).

Isla Guadalupe

29°15

29° 00

OCEANO PACIFICO

118" 27 118712

Figura 4. Localizacion de Isla Guadalupe (Modificado de: Hoyos-Padilla, 2009).

La zona para la observacion de tiburon blanco, esta constituida por un poligono marino ubicado
al noreste de la isla (Fig. 5), el cual abarca una superficie de 607.5 hectéreas, en donde se cuenta con
sitios disponibles de fondeo o anclaje y es considerada una de las areas de mayor presencia del tiburén
blanco en las aguas de Isla Guadalupe. El &rea es una bahia conocida como “Rada Norte”, “Rada
Noreste” 0 “La Prision”, la cual pudo haber recibido estos dos primeros nombres al encontrarse rodeada
por montafas y cafiones que disminuyen la intensidad del Sistema de la Corriente de California, haciendo
posible el fondeo de las embarcaciones. Siendo una zona de condiciones favorables para el anclaje de
los barcos, este lugar es donde las embarcaciones turisticas llevan a cabo sus actividades (DOF 2011).

Desde el afio 2012, la Reserva de la Bidsfera Isla Guadalupe, como parte de la Comision Natural
de Areas Naturales Protegidas (CONANP), establecié un limite méaximo de ocho permisos para
embarcaciones con fines turisticos, siendo seis de ellos otorgados a empresas privadas nacionales e
internacionales y dos para uso exclusivo de la “Cooperativa de Abuloneros y Langosteros de la Isla
Guadalupe”. Sin embargo, estos dos permisos nunca han sido utilizados por los miembros de la
Cooperativa, por lo que en 2012 Unicamente participaban cinco embarcaciones privadas de distintos
propietarios, de las cuales dos contaban con bandera americana, una canadiense, una panamefa y
solamente una embarcacién con bandera mexicana. Sin embargo, para 2013 y 2014 el sexto permiso fue

otorgado y utilizado para una segunda embarcacion con bandera mexicana.

14



Figura 5. Poligono marino donde se lleva a cabo la observacion del tiburén blanco en Rada Norte, Isla
Guadalupe, México. (TerraMetrics, 2012)

VII. MATERIALES Y METODO
Trabajo en campo

La toma de los datos ambientales asi como de la presencia del tiburén, se llevé a cabo sobre las
embarcaciones ecoturisticas que visitan Isla Guadalupe. Dicho muestreo fue realizado en la temporada
de avistamiento que comprende el periodo de agosto-noviembre en los afios 2012, 2013 y 2014 en
jornadas que iban desde las 07:00 hasta las 18:00 h segun el itinerario de la embarcacion y el desarrollo
de las actividades ecoturisticas. Para Isla Guadalupe, la mayoria de los viajes tienen una duracién de
cinco dias, tres son dedicados al buceo en jaula y dos de travesia al dirigirse desde y hacia Ensenada,
Baja California. Con el fin de mantener un muestreo constante, se establecié un campamento temporal
en la “Rada Norte”, sitio exclusivo para la actividad de avistamiento del tiburén blanco. A partir de este

campamento nos dirigiamos hacia las embarcaciones ancladas en esta bahia.

Durante dicho periodo de muestreo se cont6 en diferentes dias con la participacion activa de la
totalidad de las embarcaciones ecoturisticas presentes en la zona, con el fin de obtener datos en diferentes

puntos a lo largo de la bahia.

Por su parte, la presencia de los tiburones se registré de acuerdo al nimero de avistamientos
relacionados al atrayente organico utilizado por las embarcaciones turisticas. Se definié6 como un

avistamiento, al ser observado un organismo en una distancia menor a 50 m con respecto a la
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embarcacion, y relacionandolo con las condiciones ambientales registradas dentro del lapso de tiempo

en el que el organismo fue detectado.

Para poder estimar un efecto en la abundancia del tiburén blanco con respecto a los factores
ambientales, se realizo la medicion de la temperatura superficial del mar utilizando un termémetro de
alcohol con precision de 0.1 °C; la velocidad y direccion del viento mediante la escala de Beaufort;
velocidad y direccion de corriente estimada por el desplazamiento de objetos flotantes con relacion a la
embarcacion; turbidez del agua medida con disco de Secchi (m); rangos de mareas, separados en marea
alta y baja referida al Nivel Medio del Mar designado para Isla Guadalupe (NMM=60 cm) de acuerdo a
los datos obtenidos para 2012 en el programa MAR v1.0 2011 y para 2013 y 2014 del Centro para los
Servicios y Productos de Operacién Oceanografica de la Administracion Nacional Oceénica y
Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés); cobertura de nubes medido en porcentaje, donde un cielo
despejado se consideré6 como 0% y un cielo completamente nublado como 100% de cobertura. La
informacidn concerniente a la porcion iluminada de la luna, donde el valor de “0” fue considerado como
luna nueva y “1” como luna llena, se obtuvo a partir de la base de datos publica del Departamento de
Aplicaciones Astrondmicas del Observatorio Naval de los Estados Unidos de América. A excepcién de
los rangos de mareas y las fases lunares, las variables ambientales fueron medidas diariamente en
intervalos de media hora cada uno, en conjunto con el nimero de los avistamientos de tiburones

registrados durante este periodo de tiempo.

El muestreo se realizo de tal forma debido a que la “Rada Norte” presenta valores oceanograficos
diferentes a los observados comunmente por el Sistema de la Corriente de California. Ademas, la zona
carece de una boya o estacién meteorolégica y al ser un poligono pequefio (7 x 3 km aprox.), el uso de

datos obtenidos a partir de sistemas de deteccion remota no se consideraron adecuados.

La determinacion del sexo de los organismos se llevo a cabo al observar la presencia de
mixopterigios en los machos y la ausencia de estas estructuras en las hembras, al ser detectados
directamente desde la superficie o con el apoyo de fotografia submarina. Sin embargo, en algunos casos
no fue posible determinar el sexo del organismo, por lo que tal categoria fue catalogada como
“desconocido”. A su vez, la estimacién de la longitud total de los individuos se realiz6 con relacién a la
longitud de las jaulas, siendo esta una medida fija y conocida, aunque diferente para cada embarcacion.
Un organismo se consideraba como maduro al sobrepasar los 3.6 m en los machos y 4.5 m en las hembras
(Francis, 2006).
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Finalmente y con el objetivo de disminuir el sesgo en las observaciones, los datos fueron
capturados por una sola persona (EB) en la totalidad de los eventos registrados y durante el desarrollo

de la investigacion.
Foto-ldentificacion de los tiburones

Mediante la utilizacion de una camara GoPro Hero 2 y con la participacion voluntaria de los
turistas a bordo de las embarcaciones, se obtuvieron fotografias y video de los organismos durante cada
hora de estudio, con el fin de llevar a cabo su identificacion y conocer el nimero de tiburones diferentes

que fueron observados.

Para diferenciar a los individuos observados, se compararon las fotografias obtenidas con las
imagenes de los organismos previamente registrados en la “Guia de Foto identificacion de tiburones
blancos de Isla Guadalupe” de Nasby-Lucas y Domeier (2011). Se llevo a cabo la comparacion con
respecto al sexo y las caracteristicas particulares de cada organismo, tales como cicatrices, mutilaciones,
y patrones de pigmentacion en ambos lados de hendiduras branquiales, aletas pélvicas y aleta caudal

(Domeier y Nashy-Lucas, 2007).
Analisis de datos

Los avistamientos del tiburdn blanco fueron evaluados en cuanto al total de registros, la edad
(Juvenil / Adulto) y al sexo (Macho / Hembra). Debido a que el sexo condiciona la talla de madurez en

esta especie, los registros de organismos no sexados fueron descartados para el analisis (Francis, 2006).

Para determinar las diferencias significativas entre los valores obtenidos de cada una de las
variables ambientales con las clasificaciones de tiburones ya mencionadas, los registros diarios de
avistamientos fueron separados de acuerdo al rango calculado en cada variable y posteriormente
evaluados mediante pruebas no paramétricas con el software Statistica 8.0. Cada condicion ambiental
fue evaluada mediante una prueba de Kruskal-Wallis y en los casos donde existieron diferencias
significativas se llevé a cabo la prueba a posteri LSD de Fisher. Esto con excepcion de la Fase de Marea,

que al ser dividida en “Alta” y “Baja” fue sometida a una prueba de Mann-Whitney (Daniel, 1991).
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VIII. RESULTADOS

Se registraron un total de 6, 480 avistamientos de tiburones blancos durante 98 dias de muestreo.
Durante este periodo, se logro llevar a cabo la identificacion de 79 tiburones diferentes, mientras que 11
organismos fueron nuevos registros y 103 organismos no pudieron ser identificados. La mayoria de los
tiburones fueron detectados en repetidas ocasiones, sin embargo, existieron organismos que solo fueron

vistos durante un dia en todo el periodo de muestreo.

En cuanto a los avistamientos registrados de acuerdo a la edad, el 47.8% (n=3193) pertenecieron
a juveniles y el 49.3% (n= 3,097) a organismos adultos, sin encontrar diferencias significativas entre
ambos grupos (U= 2614.50, p > 0.05).

Con respecto al sexo, el 25.7 % de los tiburones (n= 1,665) fueron hembras y el 71.4 % (n= 4,
625) machos (Fig. 6), por lo que se observd una relacion de 1:2.77 (H:M) que corresponde a una
diferencia significativa (U= 1521.5, p < 0.05) con una tendencia a una mayor cantidad de machos. A su
vez, existieron diferencias significativas entre el rango de edad en hembras (U= 237, p < 0.05)
encontrandose una frecuencia mayor de adultas en comparacion con las juveniles. En el caso de los

machos no se encontraron diferencias significativas de acuerdo a la edad (U= 1807.00, p > 0.05).

Finalmente, el 2.9 % restante (n= 189) tanto para la categoria de edad como de sexo correspondid

a los organismos que no pudieron ser sexados y por cual no fueron considerados para el analisis.
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50
40

30

Frecuencia de avistamientos
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Figura 6. Frecuencia de avistamientos total, por sexo y por edad de tiburén blanco.

En cuanto al total de avistamientos por afio, se observaron diferencias significativas (H2,04=6.67,

p < 0.05) entre los afios 2012 y 2013 con respecto al afio 2014, en el cual se registré una mayor frecuencia
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de aparicion. No obstante, es importante mencionar que los meses de agosto y noviembre del 2012 no

fueron considerados en el estudio, debido a que durante estas fechas no fue posible realizar el muestreo.

Con relacion a los avistamientos por edad, no se encontraron diferencias significativas de
acuerdo al afio para adultos (H.76=3.55, p > 0.05) o juveniles (H277=5.81, p > 0.05). Sin embargo, fue
posible observar un mayor nimero de juveniles durante los afios 2012 y 2014, mientras que en 2013 la

frecuencia de aparicion de los adultos fue mayor (Fig. 7).
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Figura 7. Frecuencia de avistamientos total y por edades de tiburén blanco con relacion al afio.

De igual forma, no se encontraron diferencias significativas con respecto al afio y de acuerdo al sexo en
hembras (H251=5.71, p > 0.05) 0 machos (H28=5.71, p > 0.05), aunque como en el caso de la tendencia

total, el mayor nimero de avistamientos fue observado durante 2014 (Fig. 8).
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Figura 8. Frecuencia de avistamientos total y por sexo de tiburén blanco con relacién al afio.
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Con respecto al mes se encontraron diferencias significativas de acuerdo al total de avistamientos
(Hs9:=13.18, p < 0.05), siendo agosto el mes que mostrd una frecuencia significativamente mayor a la
observada durante el periodo de septiembre-noviembre. En este caso, una tendencia similar fue
observada de acuerdo a la edad del organismo, sin embargo Gnicamente se encontraron diferencias
significativas en el caso de los adultos (H3 7= 10.28, p < 0.05) a diferencia de los juveniles (Hz 7= 3.67,
p > 0.05) (Fig. 9).
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Figura 9. Frecuencia de avistamientos total y por edades de tiburdén blanco con relacion al mes.

Referente al sexo de los tiburones, fue posible observar una tendencia similar de los
avistamientos totales con respecto a los machos, los cuales presentaron una frecuencia significativamente
mayor durante el mes de agosto (Hsgs= 17.88, p < 0.05). A diferencia de estos, las hembras no mostraron
una diferencia significativa de su presencia con respecto al mes (Hs, s1 = 4.39, p > 0.05), sin embargo, es
importante mencionar que ninguna hembra fue registrada durante el mes de agosto y una mayor cantidad

de estas se observo al final de la temporada, durante noviembre (Fig. 10).
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Figura 10. Frecuencia de avistamientos total y por sexo de tiburén blanco con relacién al mes.
Relacion con factores ambientales
1) Temperatura Superficial

Los avistamientos de tiburén blanco tanto de machos y hembras; asi como de adultos y juveniles,
fueron registrados en un intervalo de 19 a 25 °C. Con respecto al total de avistamientos, se encontraron
diferencias significativas entre la temperatura y la frecuencia de avistamientos (Hs157=14.78, p < 0.05).
El nimero de avistamientos fue significativamente superior en el intervalo de 20-24 °C, mientras que a

19y 25 °C se encontraron las frecuencias con valores significativamente inferiores (Fig. 11).

Con respecto a las edades, los registros correspondientes a tiburones adultos presentaron una
tendencia similar a la total, también con diferencias significativas (He 142= 14.95, p<0.05). Sin embargo
el rango de temperatura con mayor cantidad de avistamientos se redujo a un intervalo de 21-24 °C, por
lo que las frecuencias significativamente inferiores se ubicaron en 19-20° y 25°C. En el caso de los

juveniles no se encontraron diferencias significativas (Hs 146= 11.06, p>0.05).
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Figura 11. Frecuencia de avistamientos total y por edades de tibur6n blanco con relacion a la temperatura

superficial del mar.

De acuerdo al sexo se observo una tendencia similar a lo mencionado anteriormente (Fig. 12),

sin embargo, las diferencias no fueron significativas tanto en machos (Hes17.= 10.25, p> 0.05) como en
hembras (Hsgs= 11.66, p> 0.05).
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Figura 12. Frecuencia de avistamientos total y por sexo de tiburén blanco con relacién a la temperatura

superficial del mar.
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2) Fases de Marea

Se registro la presencia de todas las categorias de tiburon blanco durante mareas altas y bajas
(Fig. 13). Aunque se observd un nimero mayor de avistamientos durante las mareas altas, no se
encontraron diferencias significativas entre dicho factor con la frecuencia total (U= 2658, p > 0.05), ni
en ninguna de las categorias tales como adultos (U= 1617, p > 0.05), juveniles (U= 1366.5, p > 0.05),
machos (U= 1919.5, p > 0.05) y hembras (U= 667, p > 0.05).
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Figura 13. Frecuencia de avistamientos total, por sexo y por edad de tiburén blanco con relacién a la marea.
3) Porcién lluminada de la Luna

Con relacién a la fraccién iluminada de la luna, la presencia total del tiburén fue mayor durante
los dias posteriores a noches con mayor iluminacién en intervalos de 0.51-0.75 y 0.76-1 (Fig. 14). Sin
embargo, no se encontraron diferencias significativas con respecto a la totalidad de los avistamientos
(Hs,65=3.37, p>0.05) ni con relacidon al grupo de edad; adultos (Hs,76=5.60, p>0.05), juveniles (Hs7s=3.51,
p>0.05).
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Figura 14. Frecuencia de avistamientos total y por edades de tiburén blanco con relacién a la porcién iluminada

de la Luna.

En cuanto al sexo, los machos presentaron una tendencia similar a lo observado en la totalidad
de los avistamientos al presentar valores méas altos durante los intervalos que representan una mayor
luminocidad, sin embargo, para esta categoria no existieron diferencias significativas con respecto a la
fraccion iluminada de la luna (Hssz. p>0.05). En caso contrario, las hembras fueron el Gnico grupo que
presentd diferencias significativas con respecto a esta variable (Hss1. p<0.05), pero distinto a la tendencia
mencionada anteriormente, inicamente se encontraron diferencias dentro del intervalo 0.51-0.75 donde

el nimero de avistamientos fue significativamente mayor (Fig. 15).
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Figura 15. Frecuencia de avistamientos total y por sexo de tiburén blanco con relacion a la porcion iluminada de

la luna.
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4) Intensidad y direccion del viento

La presencia del tiburon blanco en la zona fue registrada en el intervalo 0->7 en la escala de
Beaufort. Con respecto al total de avistamientos, se encontraron diferencias significativas entre los
valores de la intensidad del viento y la frecuencia de aparicidon del tiburon (Hs 160=14.08, p<0.05). Dicha
frecuencia fue significativamente mayor durante los valores ubicados en el intervalo 1-3, mientras que
en las demés intensidades se registraron las frecuencias con valores significativamente inferiores.
Aunque el estadistico no demostro diferencias significativas entre dichos valores, la menor cantidad de
avistamientos fue registrada conforme la velocidad del viento sobrepasaba la intensidad de 4 en la escala
utilizada (Fig. 16).

De acuerdo al grupo de edad y aungque mostraron una tendencia similar a lo observado en el total
de los avistamientos, no se obtuvieron diferencias significativas en el caso de los adultos (H3120=6.97,
p>0.05). Sin embargo, en los avistamientos correspondientes a organismos juveniles si se encontraron
diferencias significativas (Hs117=13.69, p<0.05), donde un mayor nimero de avistamientos se dio en el
intervalo de 1-3 y la frecuencia fue menor en condiciones de viento con velocidades mayores y sin viento
(Fig. 16).
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Figura 16. Frecuencia de avistamientos total y por edades de tiburén blanco con relacién a la intensidad del

viento.

La misma tendencia observada en el total de avistamientos fue obtenida al momento de evaluar
a los organismos machos. Los cuales, demostraron las mismas diferencias significativas de acuerdo al

intervalo de intensidad de viento (Hs13s=16.59, p<0.05) en donde el mayor nimero de avistamientos se
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ubico en el intervalo 1-3 y la menor frecuencia en los valores restantes. Esto a diferencia de las hembras,

en las cuales no se obtuvieron diferencias significativas de su presencia (Hs gs=4.09, p>0.05) con relacion

a esta variable (Fig. 17).
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Figura 17. Frecuencia de avistamientos total y por sexo de tiburdn blanco con relacion a la intensidad del viento.

En cuanto a la direccion del viento (Fig. 18), no se obtuvieron diferencias significativas con
respecto al total (H7,115=10.88, p > 0.05), tiburones adultos (H7,g5=11.49, p > 0.05), juveniles (H791=3.65,
p > 0.05), 0 machos (H7107=11.20, p > 0.05) y hembras (Hss1=5.44, p > 0.05).
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Figura 18. Frecuencia de avistamientos total, por sexo y por edad de tiburdn blanco con relacion a la direccion

del viento.
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5) Intensidad y direccion de corriente

La presencia del tiburon blanco se registro dentro de un intervalo de velocidad de corriente de
0-2 nudos (kn). Referente al total, se encontraron diferencias significativas entre los valores de dicha
variable y la frecuencia de avistamientos del tiburon (Hs13=8.39, p < 0.05). Los valores con un mayor
nimero de avistamientos y que no mostraron diferencias entre si, fueron los correspondientes a la
ausencia de corriente y al intervalo de 0.1-0.5 kn. Mientras que los valores minimos en cuanto a la
frecuencia de avistamientos para esta variable, se ubicaron en los intervalos que incluyeron una velocidad

de corriente mayor a 0.6 nudos (Fig. 19).
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Figura 19. Frecuencia de avistamientos total y por edades de tibur6n blanco con relacion a la velocidad de

corriente.

Estas diferencias pudieron ser observadas solamente al evaluar la totalidad de los datos, ya que
no se encontraron diferencias significativas de acuerdo a la edad en adultos (Hs105=4.37, p > 0.05) y
juveniles (Hs100=6.36, p > 0.05), 0 al sexo en machos (Hs126=5.94, p > 0.05) y hembras (Hze=6.92, p >
0.05). Sin embargo, en todos los casos se registré un menor nimero de avistamientos conforme se

presentaba un aumento en la velocidad de la corriente (Fig. 20).
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Figura 20. Frecuencia de avistamientos total y por sexo de tiburén blanco con relacion a la velocidad de

corriente.

En cuanto a la direccion de la corriente (Fig. 21), no se obtuvieron diferencias significativas con
respecto al total (Hs7=4.92, p > 0.05), adultos (Hsss=7.08, p > 0.05), juveniles (Hsg=8.75, p >0.05), 0
machos (Hsg=6.38, p > 0.05) y hembras (Hs4,=5.95, p > 0.05).
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Figura 21. Frecuencia de avistamientos total, por sexo y por edad de tiburdn blanco con relacion a la direccién

de corriente.
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6) Cobertura de Nubes

La mayor presencia del tiburdn se registro durante los dias con cielo despejado. Sin embargo, no
se encontraron diferencias significativas entre los diferentes intervalos de cobertura de nubes y el total
de avistamientos (Hsz120=7.38, p > 0.05).

La tendencia registrada con respecto a la edad fue similar a lo mencionado anteriormente, aunque
durante los dias con cielos nublados en el intervalo de 90-100 % los organismos juveniles presentaron
una baja frecuencia de aparicién, en contraste con los adultos que registraron un aumento en la misma.
A pesar de esto, las diferencias significativas entre esta variable y los organismos adultos (Hs93=3.97, p

> 0.05) o juveniles (Hs9,=6.68, p > 0.05) no fueron encontradas (Fig. 22).
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Figura 22. Frecuencia de avistamientos total y por edades de tiburdn blanco con relacién a la cobertura de nubes.

Con relacion al sexo, no se encontraron diferencias significativas en el caso de las hembras
(Hs62=3.89, p > 0.05). No obstante, se encontraron diferencias significativas en machos (Hs, 106=12.18,
p < 0.05), donde fue posible observar una frecuencia de avistamientos significativamente mayor durante

cielos despejados en el intervalo de 0-20% de cobertura (Fig. 23).
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Figura 23. Frecuencia de avistamientos total y por sexo de tiburdn blanco con relacion a la cobertura de nubes.
7) Turbidez

La presencia del tiburdn blanco fue registrada dentro del intervalo de visibilidad: 9-39 m. En
relacién a la totalidad de avistamientos, fue posible observar diferencias significativas entre los intervalos
de esta variable (Hs147= 14.24, p < 0.05). Los valores minimos de la frecuencia de aparicién fueron
registrados durante aguas turbias (9-16 m), mientras una mayor cantidad de avistamientos fue observada

en aguas con visibilidad superior a los 17 m (Fig. 24).

Una tendencia similar a la total fue observada en los avistamientos con respecto a la edad, en
donde se obtuvieron diferencias significativas dentro del grupo de los adultos (Hs111= 8.65, p < 0.05).
Sin embargo, no fue posible determinar diferencias significativas entre los organismos juveniles
(Hs.110=4.17, p > 0.05), los cuales presentaron un nimero de avistamientos similar en todos los intervalos
de turbidez, aunque con la menor frecuencia en los valores extremos de baja (9-17 m) y alta visibilidad
(33-39 m).
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Figura 24. Frecuencia de avistamientos total y por edades de tiburén blanco con relacién a la turbidez.

En el caso de los avistamientos con respecto al sexo, se observo una tendencia similar a la total
tanto en machos como en hembras. Sin embargo, en el caso de estas Gltimas no se encontraron diferencias
significativas (Hs 7= 7.59, p > 0.05), a diferencia de los machos (Hs 3= 8.39, p < 0.05) donde si fue
posible observar una frecuencia de avistamientos significativamente menor en masas de agua turbias (9-

16 m) y mayor en condiciones de una visibilidad mas alta superior a los 17 m (Fig. 25).
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Figura 25. Frecuencia de avistamientos total y por sexo de tiburén blanco con relacién a la turbidez.
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IX. DISCUSION

El estudio de las poblaciones de tiburones, asi como de los factores asociados a su presencia
permanente o estacional, es fundamental para el entendimiento de la ecologia de las especies y para
llevar a cabo una administracion eficaz del recurso (Klimley et al., 1993; Jaime-Rivera, 2004; Salomon-
Aguilar et al., 2009). Esta informacion, permite aumentar el conocimiento sobre la dindmica poblacional
y de las posibles condiciones que puedan afectar a la poblacion, por lo que el desarrollo de este tipo de
investigaciones resulta necesario ante las tendencias negativas generadas por la pesca ilegal, la
sobrepesca, los manejos deficientes del recurso y potencialmente por el cambio climatico (Dulvy et al.,
2007; Chin et al., 2007; Galvan-Magafa, 2009; Ward-Paige et al., 2012). Dichas tendencias,
combinadas con la importancia de los elasmobranquios en diferentes ecosistemas marinos asi como su
alto valor en el ecoturismo (Baum y Worm, 2009; Ferretti et al., 2010; Heithaus et al., 2010; Gallagher y
Hammerschlag, 2011), han propiciado la generacion de una mayor cantidad de estudios a favor de su
conservacion. En México, este tipo de investigaciones se han basado en las capturas de la pesca comercial
(Villavicencio-Garayzar, 1996; Jaime-Rivera, 2004), mientras que la mayoria de los estudios con
animales vivos y en su ambiente natural, se han enfocado en el tiburdn ballena R. typus presente en
ambos litorales (Ketchum et al., 2013; Hacohén et al., 2015), por lo que el analisis de otras especies ha

sido insuficiente y resulta escaso.

En cuanto a los resultados generales de este trabajo, una de las observaciones mas interesantes
obtenidas a partir del analisis general de la estructura de edades con respecto al sexo, fue el observado a
raiz de la diferencia significativa entre las hembras adultas y juveniles, asi como de la ausencia de tales
diferencias en el caso de los machos. Durante el presente estudio, el grupo que present6 una frecuencia
de avistamiento significativamente menor fue el de las hembras juveniles. Como ha sido sugerido en
otras especies de tiburones (Lowe et al., 1996; Grubbs, 2010; Knip et al., 2011; Hoyos et al., 2014), es
posible que las hembras presenten un comportamiento y patrones de movimientos migratorios diferentes
a los de los machos, que favorezca su desarrollo y que les permita alcanzar tallas mas grandes en un
lapso de tiempo menor que el de los machos. Por lo tanto, es posible que la baja frecuencia de hembras
juveniles se deba a que no se encuentran presentes al menos en la superficie de esta zona de la isla, por
lo que seria factible pensar en un uso distinto del habitat o su permanencia en otra posicion geografica,

con fines de crecimiento y supervivencia.

Al momento de analizar los avistamientos de tiburones de acuerdo a la temporalidad, fue posible
observar diferencias significativas entre la presencia del tiburon y el afio de estudio. Sin embargo, la

obtencion de dicho resultado pudo deberse a que durante el afio 2012, no fue posible realizar el muestreo
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en los meses de agosto y noviembre, los cuales, representaron una frecuencia alta con respecto al periodo
entre septiembre y octubre. Por otro lado, aunque de manera similar, la relacion observada de 1:2.77
(H:M) puede deberse al periodo de muestreo en el que se realiz6 la investigacion y a la migracion
diferenciada sugerida por Domeier y Nasby-Lucas (2008), ya que durante el mes de agosto en 2013 y
2014, la totalidad de los registros fueron representados por machos mientras que las hembras fueron

registradas a partir de finales de septiembre.

En cuanto al afio de muestreo, las tendencias observadas de acuerdo al grupo de edad arrojaron
resultados interesantes. Mientras que en los adultos no existié una diferencia significativa con respecto
al afio, el comportamiento de los juveniles, muestra lo que pudiera ser parte de un ciclo intercalado en el
cual un numero mayor de juveniles se registra cada dos afios. Esto podria coincidir indirectamente con
lo sugerido por Domeier (2012), el cual, propone un ciclo bianual de reproduccién en las hembras de
tiburdn blanco de acuerdo al periodo de gestacion (Francis, 1996; Mollet et al., 2000). Lo anterior podria
estar siendo reflejado como un reclutamiento de juveniles a la poblacién de tiburones en Isla Guadalupe,
gue coincidentemente, fue registrado en el presente estudio. Para corroborar esta conclusion con un
mayor grado de confianza, seria necesario extender el monitoreo durante algunos afios mas y enfocar los

objetivos en la busqueda de las diferencias entre avistamientos de juveniles y el afio analizado.

Los tiburones de Isla Guadalupe presentan una migracion segregada de acuerdo al grupo de edad
y al sexo (Domeier y Nasby-Lucas, 2008; Hoyos-Padilla, 2009). Los resultados obtenidos en este estudio,

demuestran una diferencia significativa entre el mes, y los avistamientos totales, por sexo y por edad.

Durante agosto, el namero mayor de tiburones adultos y juveniles fue representado Unicamente
por machos, ya que ninguna hembra fue registrada en este periodo. Estas, llegan a la isla durante los
altimos dias de septiembre, donde permanecen hasta finales de primavera para poder alimentarse de los
elefantes marinos que habitan y se reproducen en esta zona (Gallo Reynoso et al., 2005b; Domeier y
Nasby-Lucas, 2007; Hoyos-Padilla, 2009). Esto concuerda con lo observado en la presente investigacion,
ya que las hembras fueron registradas con regularidad durante el periodo comprendido entre septiembre-
noviembre. La ausencia de las hembras durante los meses de agosto puede explicar parte del pico de
frecuencia observado en los machos. Como sucede en otras especies de tiburones tales como el toro
Carcharhinus leucas, el aleta de carton Carcharhinus plumbeus (Weihs et al., 1981) o el martillo cabeza
de pala Sphyrna tiburo (Myrberg y Gruber, 1974), la competencia intraespecifica presente en una
jerarquia con base en la talla (Myrberg, 1991; Bres, 1993), pudiera ser una condicionante para la
presencia de los machos, los cuales al ser de menor tamafio son susceptibles ante las agresiones de las

hembras.
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En el caso de los juveniles no se observaron diferencias significativas entre el mes y el numero
de avistamientos, por lo que su presencia fue registrada con una frecuencia similar durante la totalidad
del muestreo. Esto se debe a que en Isla Guadalupe, los tiburones blancos de este grupo de edad se
encuentran presentes durante todo el afio posiblemente al favorecerse su crecimiento, debido a la gran

cantidad de presas potenciales disponibles (Hoyos-Padilla et al., en prensa).
Efecto de los factores ambientales

En el presente trabajo se observo que la presencia del tiburén blanco en Isla Guadalupe esta
influenciada por determinados factores ambientales, entre los que destacan la temperatura superficial del
mar, la intensidad del viento y de la corriente, la luminosidad lunar, la cobertura de nubes y la turbidez.
El efecto de los factores ambientales ha sido observado en otras especies de tiburones como el tiburén
peregrino Cetorhinus maximus (Hoogenboom, 2015) o el cazén de ley Rhizoprionodon terraenovae
(Glenn et al., 2005) y particularmente, en otras poblaciones de tiburones blancos alrededor del mundo
(Pyle et al., 1996; Hammerschalg et al., 2006; Robbins, 2007; Towner et al., 2013). En comparacion a
otros sitios de agregacidn, Isla Guadalupe presenta caracteristicas Unicas que radican principalmente en
la particularidad de ser una isla oceanica alejada del continente. Por lo tanto, el efecto del ambiente
repercute directamente en la presencia y comportamiento de los tiburones, aunque de una manera distinta

a lo registrado por otras investigaciones alrededor del mundo.

Isla Guadalupe se encuentra orientada de norte a sur y actla como una barrera contra la Corriente
de California, por lo que del lado este, se producen una serie de corrientes ascendentes, surgencias y
remolinos de viento que propician condiciones ambientales y oceanograficas diferentes a las registradas
comunmente en la Corriente de California (Gallo-Reynoso et al., 2005b). En la “Rada Norte” se
registraron fluctuaciones notorias en los valores de cada variable ambiental tanto en escalas de horas,
como de dias y meses. Por tal razdn, el monitoreo en esta zona fue realizado de manera constante, con
el fin de observar cualquier cambio en la presencia del tiburén y detectar los factores ambientales que
pudieran ser relevantes. A su vez, las diferencias significativas encontradas entre el total, la edad y el
sexo de los tiburones con respecto al ambiente, se deben a que dichos grupos muestran diferentes
tolerancias metabolicas ante su ambiente fisico, asi como a requerimientos energéticos distintos (Hussey

et al., 2012; Papastamatiou y Lowe, 2012).
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Temperatura Superficial del Mar

De acuerdo a las mediciones a lo largo de la temporada y durante los tres afios de estudio, los
avistamientos de tiburdn blanco fueron registrados dentro de un rango de 19 a 25 °C. El cual, es similar
al registrado por investigaciones previas en otras poblaciones de tiburones blancos como en Florida
(Adam et al., 1994; Curtis et al., 2014) o el Mar Mediterraneo (Fergusson, 1994), pero distinto a otros
sitios de agregacion con aguas templadas como Los Farallones en California (Pyle et al, 1996) o False
Bay en Sudafrica (Towner et al., 2013) donde las temperaturas registradas en superficie presentan un
intervalo de 9-20°C y de 12-16 °C, respectivamente. En cuanto a Isla Guadalupe, este rango concuerda
con los datos obtenidos mediante marcaje satelital por Domeier y Nasby-Lucas (2008). Sin embargo, la
temperatura maxima del agua circundante a los tiburones marcados fue de 23°C y al no ser este el
objetivo del estudio, las condiciones ambientales de la zona no fueron analizadas a detalle. Por lo que
con los resultados obtenidos en el presente trabajo, se reconoce un aumento de dos grados al intervalo
previo y un nuevo registro de temperatura maxima de 25 °C para la presencia del tiburén blanco en Isla

Guadalupe.

En México, el Unico trabajo que describid la abundancia de tiburones blancos y su relacién con
la temperatura, con base en los registros pesqueros fue el de Soria (1996). Dicho autor, menciona que la
captura de tiburén blanco fue mayor en la parte sur del Pacifico mexicano y en presencia de masas de
agua con temperatura superficial de 28°C. Sin embargo, estos datos nunca fueron publicados en alguna
revista cientifica, quiza debido al sesgo de la informacion generada en el muestreo, a partir de la toma
de datos realizada por los pescadores de la region. Sin mencionar que dicha abundancia y relacién con
la temperatura no puede ser corroborada, ni concuerda con lo observado en el presente estudio o por
otros autores alrededor del mundo (Fergusson, 1994; Pyle et al, 1996; Robbins, 2004; Hammerschlag,
2006; Towner et al., 2013). Ademas de esto, el nombre comun “tiburén blanco” en la zona sur de México
y Centroamérica, es utilizado comunmente para referirse al tiburén de la especie C. falciformis (Galvan-
Magafia y Hacéhen, 2015 com. pers.), por lo que dicha confusién pudo surgir durante el registro de
dichas capturas. Ademas de esto, la mayoria de los reportes confirmados de la captura de tiburones
blancos en México, se han llevado a cabo en la regién Noroeste del pais, tanto en la costa occidental de
la peninsula de Baja California (McCosker y Lea, 1996; Santana, 2012) como en el Golfo de California
(Galvén et al., 2010), por lo que es muy probable que las conclusiones de Soria (2006) se deban a un

error en el registro de los datos.
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Con relacidn a los avistamientos registrados, el promedio de temperatura superficial del mar fue
de 22°C, siendo este un valor mayor a los 16.4 °C medidos por Hoyos-Padilla (2009) mediante marcaje
acustico en los tiburones blancos de la zona. En este punto, es importante recalcar que dicha temperatura
menor corresponde al agua circundante de los tiburones marcados y fue obtenida en un rango de
profundidades de cero a 339.5 m, a diferencia de esta investigacion donde unicamente fue considerada
la temperatura superficial. Por lo que independientemente de la profundidad, el intervalo natural de
temperatura a la que los organismos se encuentran la mayor parte del tiempo, es alrededor de los 16°C.
Dicha conclusion, podria explicar parte del por qué se encontraron diferencias significativas en esta
variable, ya que los avistamientos de los adultos disminuyeron significativamente a partir de los 23°C y

tal efecto podria ser causa de una termorregulacion conductual en respuesta a su fisiologia.

El tiburén blanco, cuenta en su anatomia con una estructura de arterias y venas especializada
llamada “retia miriabilla”. La cual, le permite mantener una temperatura superior a la del ambiente en
partes especificas de su cuerpo como los masculos, el estbmago y el cerebro, al conservar el calor
generado metabdlicamente por el movimiento muscular. Dicha estrategia fisioldgica permite catalogarlo
como un organismo heterotermo o endotermo regional y es en gran parte, una de las razones por las que
puede soportar temperaturas bajas, menores a los 3 °C (Carey et al., 1971; Carey et al., 1982; Goldman,
1997; Domeier y Nasby-Lucas, 2008; Francis et al., 2012). Sin embargo, la respuesta fisioldgica para la
termorregulacion del tiburén blanco en aguas calidas no ha sido discutida anteriormente y es posible que
sea la causa, por la cual se observaron diferencias significativas durante los avistamientos de tiburones

adultos en el presente estudio.

Para aseverar tal efecto, es importante mencionar que el tiburén blanco requiere de una alta
demanda de oxigeno, y por lo tanto, es incapaz de detener el movimiento muscular que permite su nado
y su respiracion (Bernal et al., 2001; Donley et al., 2004; Ezcurra et al., 2012). Esto, aunado a la
capacidad de mantener el calor generado mediante la friccion permanente de las masas musculares,
provocaria una respuesta conductual para disminuir su temperatura corporal en presencia de aguas
calidas (como las registradas en Isla Guadalupe) y mantener un metabolismo 6éptimo. Dicho
comportamiento, consiste en llevar a cabo una termorregulacién conductual mediante el desplazamiento
vertical del individuo hacia masas de agua fria ubicadas a mayor profundidad, con el fin de impedir un
aumento de temperatura corporal que no fuera favorable para el metabolismo del tiburdn y que no implica
un gasto energetico considerable, a diferencia de una termorregulacion fisioldgica. Esto coincide con el
patron observado por Carey et al. (1985), donde se registré una migracion vertical intermitente hacia
masas de agua mas frias cuando la temperatura interna del tiburon alcanzé los 23°C; sugiriendo dicho

comportamiento como una estrategia de termorregulacion. Esta conducta, podria explicar la baja
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frecuencia de los adultos a partir de los 23°C, los cudles, al poseer una relacion superficie-volumen
menor que la de los juveniles, presentarian una menor resistencia a permanecer en temperaturas calidas
debido a su alta temperatura corporal y la retencion de calor (Alfaro et al., 2005). Esta respuesta
conductual ante las condiciones desfavorables para su metabolismo, fue reflejada en mdaltiples
observaciones durante la presente investigacion, donde los organismos se mantuvieron intermitentes y
fueron observados a mayores profundidades durante los dias en los que se presentaron altas temperaturas
en superficie (>23°C). Esto coincide con lo observado por Fergusson (1994), quien reporta la ausencia
de tiburones blancos en masas de agua con temperatura de 25°C y registrados a mayor profundidad en
masas de aguas de menor temperatura; con respecto al presente estudio, tanto juveniles como adultos

presentaron las frecuencias méas bajas cuando la superficie del agua present6 estas condiciones.

La presencia de los juveniles no demostré cambios significativos con relacion a las diferentes
temperaturas, e inclusive pudieron ser observados con frecuencia hasta el limite de los 24°C, al menos
un par de grados mas en comparacion con los adultos. Esto puede ser explicado, debido a que al ser
organismos de menor tamafio y con una relacion superficie-volumen mayor, su tasa metabdlica (superior
a la de los adultos) se veria beneficiada en aguas calidas, lo que favoreceria su crecimiento y maduracion
sexual, y que concuerda en cierta parte con sus habitos costeros durante las primeras fases de su
desarrollo (Dewar et al., 2004). Sin embargo, en Isla Guadalupe no han sido observados neonatos de esta
especie, por lo que los juveniles presentes en esta isla oceanica podrian considerarse como subadultos,
favorecidos por la gran cantidad de presas disponibles (Hoyos-Padilla, 2009) asi como las condiciones
oceanograficas para su maduracion. Esto podria significar que la Reserva de la Biosfera Isla Guadalupe,
es un sitio relevante para el crecimiento de los juveniles previo a su maduracion, donde los tiburones
completarian su desarrollo hasta alcanzar la madurez sexual y comenzarian con la migracion descrita por

Domeier y Nashy-Lucas (2008) hacia las islas de Hawai.

Por su parte, no se encontraron diferencias significativas al momento de evaluar una relacion
entre la temperatura superficial con la presencia de tiburones por sexo. En otros estudios, se ha observado
gue la frecuencia de aparicion en hembras aumenta conforme se incrementa la temperatura del agua;
concluyendo que dicha relacion se debe a un comportamiento que presentan las hembras gravidas y que
permite el desarrollo 6ptimo de los embriones y posteriormente, de las crias (Robins, 2007; Towner et
al., 2013). En esta investigacion se registraron hembras en un rango de 2-6 m de longitud total. Sin
embargo, ninguna presentd estados avanzados de gravidez aunque si fue comun observar hembras
adultas con cicatrices frescas realizadas por otros tiburones blancos. En otras especies de
elasmobranquios, se ha documentado que dichas cicatrices son evidencia de eventos copulatorios

recientes (Castro, 2011; Tricas y Gruber, 2013), mientras que en los machos, las cicatrices pueden

37



responder a confrontaciones de acuerdo a una jerarquia temporal por alimento o pareja (Compagno,
2001). Por lo que Isla Guadalupe podria funcionar no sélo como un sitio esencial para la alimentacion
de los organismos (Hoyos-Padilla, 2009), sino también para las primeras fases de su reproduccion como
serian el coito, la fecundacion y las primeras etapas de la gestacion. Las cuales requeririan de una
inversion alta de energia (Lombardi, 2012; Demski y Wourms, 2013; Klimley, 2013) y por lo tanto, la
disponibilidad de presas en Isla Guadalupe asi como el consumo de las mismas, resultaria esencial. De
esta manera, la isla podria ser considerada como un sitio de apareamiento importante en la reproduccion
de esta poblacidn, como es sugerido por Domeier (2012) que reportaron la presencia de semen dentro de

los gonopterigios de algunos machos analizados, asi como las mordidas de apareamiento en las hembras.

Por otro lado, no todas las cicatrices de mordidas son marcas de apareamiento (Pratt y Carrier,
2001). En el presente estudio, también fue posible observar machos tanto adultos como juveniles, con
cicatrices frescas ocasionadas por otros tiburones blancos. En estudios previos como el de Pratt et al.,
(1982), dichas mordidas no se encontraron relacionadas a eventos reproductivos recientes, sino como
respuesta a las interacciones agonisticas de acuerdo a cierta jerarquia para la adquisicién de alimento.
Por lo tanto, es posible que algunas de estas mordidas o quiza su totalidad, se deban a este tipo de
interaccion en una zona con alta presencia de presas como Isla Guadalupe (Hoyos-Padilla, 2009). Sin
embargo, para aseverar una u otra hipotesis, es necesaria la realizacion de una mayor cantidad de estudios
enfocados a la biologia reproductiva de esta especie en la zona, tales como analisis hormonales tanto en

organismos machos como hembras adultos.
Fases de Marea

No se observaron cambios significativos de la presencia del tiburdn blanco con relacion a la fase
de marea. Este resultado difiere de lo registrado en otras partes del mundo donde se ha reportado un
aumento significativo en los avistamientos durante condiciones de marea alta (Anderson et al., 1996;
Hammerschlag et al., 2006; Robbins, 2007). Dichos estudios, concluyen que el aumento en la frecuencia
de avistamientos esta relacionado a un incremento de pinnipedos en el agua, debido a su alta densidad,
comportamiento territorial y el espacio limitado en tierra. En el Pacifico Nororiental, diversas
investigaciones han demostrado que el elefante marino del norte M. angustirostris es una de las presas
maés frecuentes en la dieta de los tiburones blancos. (Pyle et al., 1994; Klimley et al., 1992; Hoyos-
Padilla, 2009; Jaime-Rivera, 2014). Sin embargo, durante el periodo del presente estudio no se
observaron altas densidades de elefantes marinos debido a que su pico maximo de abundancia ocurre

durante los meses de invierno y primavera (Gallo-Reynoso et al., 2005a). Por lo que se esperaria que las
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fases de marea durante dicho periodo, si pudieran generar un efecto significativo en la presencia de los

tiburones.

Ademas de lo anterior, es importante recordar que la zona donde se realiz6 este estudio se
encuentra protegida del Sistema de la Corriente de California, por lo que la intensidad es menor tanto en
la fuerza del viento como en la energia del oleaje, y debido a esto, es probable que no se encontraron
diferencias significativas con respecto a esta variable. Sin embargo, una evaluacion de la fase de marea
en las playas occidentales de la isla, donde la energia del viento y oleaje es mayor, podria arrojar
resultados distintos a lo observado en este estudio. De realizarse tal investigacion, seria posible evaluar
el efecto de la fase de marea con un oleaje més alto y con una presencia mas alta de elefantes marinos,
ya que por ejemplo, la “Playa Elefante” expuesta al Oeste de la isla, presenta la mayor abundancia de
esta especie durante la temporada reproductiva en la isla (Gallo-Reynoso et al., 2005a).

A su vez y de acuerdo a lo sugerido por Hoyos-Padilla (2009), los ataques de tiburén blanco
hacia los elefantes marinos suceden a profundidades mayores a 100 m y hacia los meses de invierno. Por
lo gque dicho comportamiento podria ser una razén mas por la cual no existieron diferencias significativas
con respecto a la marea en esta zona, ya que el registro de avistamiento de los ataques queda limitado a
aguas profundas mientras que el presente estudio consiste inicamente en observaciones en la superficie
del mary en los meses de agosto-noviembre. Asimismo, es importante mencionar que durante la presente
investigacion no fueron registrados ataques de tiburdn blanco sobre ninguna de sus presas potenciales,

por lo que concuerda con lo observado por dicho autor.

Finalmente, la extension del litoral en el sitio de agregacion es un punto importante a considerar.
Isla Guadalupe mide 32 km de largo por 7 km de ancho, con un area de 243.98 km? (24, 400 ha) y un
perimetro de 97.40 km donde se encuentran diferentes tipos de acantilados, playas y sustratos (Gallo-
Reynoso et al., 2005a; INECC, 2015). Estas dimensiones hacen de Isla Guadalupe el sitio de agregacion
de tiburén blanco méas grande del mundo, en comparacién con otros sitios como Las Farallones, en
California (26 ha, 7.8 km de litoral), Isla Foca en Sudéafrica (4 ha) o las islas Neptuno (450 ha) en
Australia (SWRCB, 1979; Robinson et al., 1996; Martin et al., 2005). Por lo que al presentar una mayor
cantidad de espacio disponible, la marea pudiera no ser un factor importante para la cantidad de
pinnipedos en el agua y por lo tanto, para la frecuencia de los tiburones. No obstante, al ser Isla
Guadalupe una de las principales colonias reproductivas de elefante marino, las densidades de esta
especie deben ser consideradas al momento de realizar una evaluacién del efecto de la marea durante

invierno y primavera, asi como al realizar comparaciones con otras poblaciones.
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Porcion lluminada de la Luna

Aunque el conocimiento acerca del efecto de la luna sobre los tiburones blancos resulta escaso,
algunos estudios han buscado describir la relacion entre esta variable con la presencia de los tiburones
en diferentes sitios de agregacion (Pyle et al., 1996; Robbins, 2004; Hammerschlag et al., 2006; Towner
et al., 2013). La luminosidad lunar puede proveer de las condiciones necesarias de luz para favorecer las
estrategias de caza del tiburén. Se ha observado que el efecto en su presencia persiste durante las horas
del dia, quiza ligado a la actividad de sus presas asi como a una jerarquia de territorialidad temporal
(Pyle et al., 1996; Towner et al., 2013).

En el presente estudio, no se observaron diferencias significativas con respecto a la porcion
iluminada de la luna y el nimero total de avistamientos. No obstante, los valores mas bajos de presencia
fueron registrados en los intervalos lunares menores a 0.5 y en el caso contrario, la frecuencia de
aparicion fue mayor durante condiciones que presentaron un aumento en la cantidad de iluminacién
lunar. Dicha tendencia puede ser explicada debido a los picos observados en los valores de adultos y
hembras durante el intervalo 0.5-0.75 asi como en los juveniles y machos durante la fraccion de 0.76-1
de cobertura lunar. Los valores cercanos a la fase de luna llena propician un ambiente nocturno con gran
cantidad de luz, altamente sensitiva a la retina de los elasmobranquios (Bres 1993; Lisney y Collin 2008).
Debido a que el tiburén blanco se considera un depredador visual que requiere de la presencia de luz
para detectar a sus presas (Gruber y Cohen, 1985), los valores de visibilidad presentes en Isla Guadalupe
(9-39 m) pudieran representar una ventaja para la deteccion de alimento en condiciones de alta
luminosidad lunar, como se ha observado en otras especies de tiburones (Clarke et al., 2011). Sin
embargo, tanto para las categorias de edad y sexo dicha variable tendria un efecto diferente de acuerdo
a la conducta y necesidades fisiolégicas de cada grupo, sugiriendo asi una segregacion de clase y por lo
tanto, un uso distinto del habitat. Por lo que para corroborar dicho efecto es necesario el desarrollo de

futuras investigaciones enfocadas al tema y movimientos locales de los tiburones.

Aunque en el caso de la edad no se obtuvieron diferencias significativas con respecto a la luna,
fue posible observar una mayor cantidad de adultos durante el intervalo de 0.5-0.75. Sin embargo, el
namero de adultos disminuy6 al aumentar al intervalo 0.76-1; mientras que para los juveniles se registro
el valor méximo en dicha luminosidad. Considerando que los avistamientos son realizados en superficie,
es posible que la permanencia de los adultos durante la cobertura lunar en 0.5-0.75 se deba a una mayor
facilidad para detectar a las presas que se encuentran en superficie, mientras que al acercarse la fase de
luna llena y aumentar la luminosidad, es posible que su capacidad para detectar presas a mayor

profundidad se incremente, reflejando dicho comportamiento al registrar una baja presencia en superficie
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durante este intervalo. Dicha tendencia coincide con lo registrado para las hembras, las cuales fueron el
Unico grupo que present6 una diferencia significativa entre los intervalos mencionados y que de acuerdo
a un mayor requerimiento energético conforme a su tamafio y fisiologia, podria haber sido seleccionado
para extender su rango de caza a mayores profundidades durante las diferentes fases lunares. Esto a su
vez, debido a que la baja presencia de hembras, coincide con el valor méximo de avistamientos
observados para machos en superficie, por lo que una segregacion sexual podria existir en respuesta a

una demanda energética y habitos distintos.

El incremento de los avistamientos de juveniles en superficie conforme al aumento en la porcién
iluminada de la luna, puede deberse a una mayor facilidad para detectar y cazar presas que se encuentren
en ambientes someros o cercanos a la superficie. Hoyos-Padilla (2009) menciona gue en Isla Guadalupe
existen diversas presas potenciales entre cefalépodos, peces y otros elasmobranquios como la raya
murciélago Myliobatis californica, que han sido reportados previamente en los estbmagos de tiburones
blancos juveniles capturados en costas baja californianas (Santana, 2012). A su vez, las migraciones
verticales realizadas durante la noche han sido relacionadas con la captura de presas en los juveniles y
se llevan a cabo generalmente en aguas someras de hasta 25 m de profundidad, donde la deteccion de
siluetas “a contra luz” y su camuflaje favorecido en estas condiciones permite la deteccion 6ptima de las
presas, y su captura mediante emboscada desde aguas profundas (Dewar et al., 2004; Hoyos-Padilla,
2009), por lo que al aumentar el contraste de las siluetas, es factible que estos individuos se vean
favorecidos por una alta luminosidad lunar y su presencia se vea reflejada en un aumento de la frecuencia

de avistamientos en superficie.

Los resultados obtenidos de esta variable difieren con lo observado en otros estudios donde la
presencia de los tiburones fue mayor durante bajas intensidades de luminosidad lunar, sugiriendo que
dichas condiciones favorecen la captura de sus presas al evitar ser detectados durante la caceria (Pyle et
al., 1996; Robinson, 2007). Sin embargo, el ecosistema particular de Isla Guadalupe podria ser la razén
por la cual se observan diferencias, ya que fundamentalmente, los valores altos de visibilidad podrian
tener un efecto significativo en el comportamiento y habitos de caza de los tiburones. Los cuales, no
llevarian a cabo la deteccion y captura de sus presas en superficie, sino a grandes profundidades (Hoyos-
Padilla, 2009), donde no pudieran ser detectados con facilidad y su estrategia de alimentacion tuviera
éxito. Por esta razon, es probable que las bajas frecuencias de aparicion de tiburones blancos adultos en
superficie durante las fases lunares, se deba a los hébitos de caza que aqui se presentan y que pudieran
ser distintos a los demas sitios de agregacion antes estudiados. De nueva cuenta, una mayor cantidad de
investigaciones en este &mbito, y con respecto al movimiento detallado de los tiburones, podria generar

informacion que permita corroborar dichas suposiciones.
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Intensidad y Direccion del Viento

Diferencias significativas fueron observadas entre los diferentes intervalos de velocidad del
viento y la frecuencia total de avistamientos. En la tendencia general asi como de acuerdo a las categorias
de edad y sexo, los valores mas altos de avistamientos fueron registrados durante los dias sin viento y en
condiciones de viento ligero (Beaufort: 1-3). Por el contrario, los valores minimos de la frecuencia de
tiburones fueron observados durante condiciones de vientos moderados (Beaufort: 4-6) a fuertes
(Beaufort: > 7). Dicha tendencia es inversa a lo observado en otros sitios de agregacion donde ha sido
evaluada esta variable ambiental. Dove (2011) registrd una presencia significativamente mayor durante
condiciones de vientos fuertes en distintos puntos de Mossel Bay, Sudafrica. Dicho autor, concluye que
esta condicion favorece la capacidad del tiburdn blanco para capturar sus presas, ya que durante vientos
fuertes, la presencia de surgencias, baja visibilidad y un oleaje mayor, repercute en la habilidad de los
pinnipedos para detectar y escapar de sus depredadores, aungue segln la estrategia de caza, podria limitar
a su vez las capacidades del tiburén. Sin embargo, de acuerdo a lo sugerido por Hoyos-Padilla (2009),
los ataques de tiburdn blanco sobre sus presas en Isla Guadalupe se presentan a mayores profundidades
donde los tiburones blancos no pueden ser detectados; ya que los altos valores de visibilidad en la zona,
permite la rapida deteccién por parte de sus presas y por lo tanto, los eventos de depredacion del tiburén
blanco en superficie son poco frecuentes. La baja frecuencia de tiburones blancos durante vientos fuertes
puede explicarse por dos razones; la primera, a que estas condiciones provocarian un mayor oleaje y por
lo tanto mayor dificultad para capturar la carnada, por lo que la energia invertida para la captura del trozo
de pescado, podria no ser redituable de acuerdo al contenido energético del atrayente y esto dejaria de
ser estimulo suficiente para generar el interés del tiburdn ante estas condiciones desfavorables. La
segunda razon, seria que posiblemente y ante eventos de surgencia, la mayor disponibilidad de presas
con un mayor contenido cal6rico y proteico, como atunes o jureles de grandes tallas, beneficiaria la

caceria e ingesta de estas presas a mayor profundidad (Janssen, 2004; Klimley, 2008; Garrison, 2011).

Dentro de la anatomia sensorial del tiburén blanco, los bulbos olfatorios comprenden 18% del
total de la masa cerebral, siendo la proporcién mas grande encontrada en cualquier tiburén medido hasta
la fecha, por lo que se considera que el sentido del olfato, es el principal para la deteccién de sus presas
(Demski y Northcutt, 1996). La direccion del viento, esta relacionada con el transporte a través del aire
de particulas como heces fecales, sangre, grasa y pelo de los pinnipedos. Las cuales se cree, pueden ser
detectadas por los tiburones blancos durante sus migraciones, al percibir estas sustancias quimicas en la
superficie del agua, y que les permite obtener informacion util para su orientacion. Por su parte, en
estudios previos realizados en Seal Island, Sudafrica, se ha registrado una mayor frecuencia de ataques

de tiburones blancos con relacién a cierta direccion del viento (Martin, 2003; Hammerschlag, 2006). Sin
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embargo, en el presente estudio no fue posible determinar diferencias significativas con respecto a esta
variable. Lo cual, puede ser explicado debido al gran nimero de pinnipedos que se congregan en Isla
Foca (n=64,000) en comparacién con el pico de abundancia de elefantes marinos registrados durante su
temporada de reproduccion en una de las colonias mas grandes de la Rada Norte (n=13,000)
(Hammerschlag et al., 2006; Gallo-Reynoso et al., 2005a). Cabe recordar, que el periodo comprendido
en la presente investigacion no coincide con la temporada reproductiva de M. angustirostris, por lo que
la densidad de esta especie fue menor al valor maximo antes mencionado. Debido a esto, es posible que
durante la temporada reproductiva del elefante marino, sea factible observar diferencias significativas de
acuerdo a la direccion del viento. En las cuales, un aumento en los avistamientos deberia presentarse con
vientos del Oeste y sus rumbos laterales (NW/SW), de acuerdo a la orientacion de la isla y las colonias

de pinnipedos en la Rada Norte.

Finalmente, los resultados obtenidos en esta investigacién coinciden con las observaciones de
Pyle et al. (1996) en Los Farallones, California, donde se menciona que no existieron diferencias
significativas de acuerdo a la direccion del viento; mientras que con respecto a la velocidad del mismo,
si fue posible registrar un aumento en los avistamientos de tiburdn blanco durante condiciones de poco
viento. Sin embargo, este Gltimo resultado lo atribuyen a un sesgo en sus observaciones desde tierra,
debido a la dificultad para detectar los organismos en condiciones de viento fuerte. En el presente estudio,
los avistamientos fueron registrados con respecto a la embarcacién turistica, por lo que fue posible

detectar a los tiburones desde la jaula de buceo, para confirmar la ausencia o presencia de los mismos.
Intensidad y Direccion de Corriente

Aunque se ha sugerido que la velocidad y direccion de corriente tienen gran importancia durante
las migraciones transoceanicas de los tiburones (Bonfil et al., 2005; Block et al., 2011), el conocimiento
acerca del efecto de esta variable sobre la presencia de organismos a una escala de movimientos locales,
resulta escaso. En el presente estudio, se observaron diferencias significativas de acuerdo a la velocidad
de la corriente y la totalidad de avistamientos de tiburén blanco. Los valores mas altos se presentaron en
condiciones sin corriente y con velocidades menores a 0.5 kn, mientras que los mas bajos se registraron

durante corrientes mayores a 0.6 kn.

Al recordar que los avistamientos fueron registrados con relacion a la carnada utilizada por los
barcos turisticos (comunmente atin congelado), es posible que los valores de baja velocidad de corriente
generen mejores condiciones para la captura de la carnada. En el caso de corrientes fuertes, la energia
utilizada para capturar la carnada pudiera no ser redituable al contenido cal6rico a conseguir; ya que un

mayor esfuerzo en el desplazamiento durante estas condiciones, pudiera no ser una estrategia favorable.
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Esto sin olvidar, que el tiburdn blanco presenta niveles troficos altos (4.5 £ 0.4) propios de un depredador
tope (Froese y Pauly, 2015), el cual y con base en el concepto del “depredador prudente”, seria capaz de
discernir entre una presa u otra de acuerdo al costo-beneficio energético de la captura, manejo e ingesta
del alimento (Slobodkin, 1961; Slobodkin, 1974).

A su vez, la direccién de la corriente no presentd diferencias significativas de acuerdo a los
avistamientos de los tiburones. La falta de diferencias significativas no puede explicarse de una manera
similar a lo acontecido con la direccidn del viento, ya que forzosamente el efecto de la carnada tiene que
ser considerado, debido a que podria ser la causante de que los tiburones blancos provenientes de diversas
direcciones hayan sido registrados en esta investigacion. Aunque pudiera parecer obvio, esto concuerda
con la caracteristica de ser organismos solitarios, donde aun al encontrarse en un sitio de agregacién con
alta densidad de tiburones blancos, se mantienen relativamente aislados y sin formar agrupaciones en
cardimenes (Compagno, 2002), por lo que al encontrarse disgregados en diferentes puntos de la bahia,
la frecuencia de avistamientos seria la misma independientemente de la direccion de la corriente. En este
punto, una evaluacion de esta variable Unicamente en barcos turisticos que utilicen (ademas de la
carnada) otros atrayentes orgdnicos como el “chum”, que consiste en una mezcla de sangre, grasa y
trozos de pescado, podria generar resultados distintos debido a que el liquido arrojado se desplaza con
mayor facilidad en la corriente, atrayendo tiburones de cierta direccién. Sin embargo, al no ser objetivo
del presente estudio, el tipo de atrayente organico no fue considerado. Aunque la intensidad y direccion
de la corriente podrian ser factores clave a considerar en las evaluaciones del efecto de los atrayentes

organicos sobre el tiburén blanco.
Cobertura de Nubes y Turbidez del Agua

Los picos de abundancia registrados en los depredadores estan relacionados con los periodos que
presentan factores bioldgicos y ambientales 6ptimos para la captura de sus presas (Sundstrém et al. 2001;
Heithaus 2004). En el tiburdn blanco, se ha observado que sus habitos alimenticios y comportamientos
durante la caceria, se encuentran influenciados directamente por las condiciones ambientales locales
(Pyle et al., 1996; Martin et al., 2005); las cuales, han permitido la seleccién de estrategias eficientes
para la captura de sus presas a lo largo del tiempo. En investigaciones previas donde los eventos de
depredacion suceden en superficie, se ha observado que la mayor frecuencia de ataques es registrada
durante condiciones de baja visibilidad y alta cobertura de nubes (Klimley et al., 1992; Pyle et al., 1996;

Hammerschlag et al., 2006).

En este trabajo, no fue posible observar diferencias significativas de acuerdo al total de

avistamientos y la cobertura de nubes. No obstante, la mayor cantidad de avistamientos se registrd

44



durante cielos despejados (0-20 %); mientras que una frecuencia menor fue observada bajo cielos que
presentaron una cobertura mayor. Sin embargo, un efecto significativo de este aspecto fue observado
Unicamente en los machos, ya que las demas categorias no mostraron diferencias de acuerdo al nimero
de avistamientos y esta variable. En este punto y considerando que las hembras mantienen la misma
presencia sin importar la cantidad de nubes, tal efecto podria tener una explicacion en la jerarquia
observada en otras especies de tiburones (Bres, 1993), ya que es posible que los machos, al ser de menor
tamafio que las hembras, requieran condiciones de alta luminosidad para detectar a otros tiburones mas
grandes, que pudieran presentar un riesgo para su integridad. Esto se debe principalmente, a que una
mayor cantidad de luz favorece el contraste con el fondo y por lo tanto, la deteccidn de tiburones a mayor
profundidad. En caso contrario, una mayor cobertura de nubes favorece el camuflaje dorsal, por lo que
esto podria repercutir en la habilidad de los machos para detectar a las hembras. Sin olvidar que en
superficie y en condiciones de poca luz, el vientre blanco de los tiburones visto desde abajo es mas
evidente, por lo cual el riesgo de agresion podria ser mayor. De manera similar, esta explicacién es
factible para lo observado en los juveniles, ya que su presencia fue menor durante cielos nublados y la
tendencia observada podria corresponder a un comportamiento de supervivencia debido a la

vulnerabilidad de ser atacado (Peschak y Scholl, 2006; Hammerschlag et al., 2006).

En el caso de la turbidez del agua, un valor significativamente menor en la frecuencia de
avistamientos fue registrado durante condiciones de baja visibilidad (9-16 m). Dicha diferencia
significativa fue obtenida para los adultos, los machos y el total de tiburones, aunque una tendencia

similar fue observada en todas las categorias.

De manera general, una mayor cantidad de tiburones fueron detectados durante condiciones de
alta visibilidad (>16 m) y cielos despejados (cobertura: 0-20 %). Mientras que los valores minimos de la
frecuencia de aparicion, se registraron en condiciones de aguas turbias (<16 m) y en jornadas que
presentaron cielos nublados (cobertura: >20%). Por lo que estos resultados, son distintos a los
avistamientos registrados en superficie de otras poblaciones previamente estudiadas como en California
0 Sudafrica, donde si se llevan a cabo eventos de depredacién en superficie (Klimley et al., 1992; Pyle
et al., 1996; Hammerschlag et al., 2006). Sin embargo, los habitos de caceria observados en estos sitios
de agregacion, son diferentes a la estrategia de caza sugerida por Hoyos-Padilla (2009) para Isla
Guadalupe. La cual, consiste en la captura de presas a grandes profundidades donde las condiciones
favorecen el camuflaje y la capacidad del tiburén blanco para capturar su alimento. A diferencia de la
superficie, donde los valores altos de visibilidad y cantidad de luz hacen evidente la presencia del tiburén.
Considerando esto, es posible que la presencia de los tiburones en superficie disminuya, debido a que

las condiciones para su caceria en este sitio favorecen la depredacion de sus presas a una mayor
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profundidad. Sin embargo y para confirmar dicho efecto, es necesaria la realizacion de mas estudios que
permitan estudiar a detalle el comportamiento de los tiburones durante sus movimientos locales en

relacion con los factores ambientales.

La turbidez del agua se encuentra relacionada directamente con la cantidad de materia
suspendida, como arena, algas, silice, lodos, bacterias y otras particulas; a su vez, la oxidacion de la
materia organica puede provocar una reduccion de la cantidad de oxigeno disponible (Glynn y Heinke,
1999; Roldan-Pérez y Ramirez-Restrepo, 2008; Diaz y Rosenberg, 2008). Aunque en Isla Guadalupe la
visibilidad promedio del agua es de 25 m, existen variaciones de acuerdo a la temporada del afio,
relacionadas a la fuerza del viento y del oleaje, eventos de surgencia, lluvia y otros factores ambientales
(Gallo-Reynoso et al., 2005c). Por lo que otra explicacién posible a los valores minimos de la presencia
del tiburén durante condiciones de baja visibilidad, puede relacionarse a que la cantidad de particulas
presentes en el agua no permitirian la 6ptima oxigenacién del tiburdn, ya que durante la filtracion a través
de sus branquias, éstas podrian saturarse de dichas particulas y por lo tanto, limitar su respiracién; sin
mencionar que de existir una menor cantidad de oxigeno disponible, las condiciones para satisfacer su
demanda de oxigeno no serian las ideales. Dicho enunciado concuerda con lo observado por Lyon (1925)
en uno de los pocos estudios dedicados al tema, donde menciona que cualquier particula extrafia que
haya sido filtrada, provocaba una serie de fuertes respiraciones que como un reflejo, permitirian una
“limpieza” de las branquias del tiburdn, por lo que su permanencia en aguas turbias se veria influenciada
por la necesidad de llevar a cabo dicho comportamiento constantemente, utilizando energia para el
mantenimiento 6ptimo de su respiracion en un ambiente que no le fuera favorable para su rendimiento
energético, por lo que su desplazamiento hacia aguas mas claras seria factible. Sin embargo, las
investigaciones para confirmar o comparar dicha aseveracion son escasas, por lo que este aspecto de la
fisiologia en la respiracion de los tiburones, podria ser abordado en futuros estudios que permitiran
generar un mayor entendimiento, de la interaccion entre dichas condiciones con la ecologia de estos

organismos.

Finalmente, es posible que no se hayan observado diferencias significativas de juveniles en
superficie, debido a que altos valores de visibilidad permitirian la facil deteccion de su silueta por otros
tiburones de mayor tamafio. Por lo que los organismos juveniles se verian vulnerables ante alguna
agresion debido a una competencia intraespecifica o jerarquia basada en el tamafio, con respecto a un
recurso alimenticio (carnada) como se ha observado en otras especies de tiburones (Bres, 1993). Por otro
lado, en condiciones de baja visibilidad la explicacion puede ser similar a lo descrito en parrafos
anteriores, donde dichas condiciones favorecerian la captura de presas a mayores profundidades no

detectables debido a la metodologia del presente estudio.
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X. CONCLUSIONES

e La presencia de los tiburones con respecto al mes concuerda con lo observado por estudios
previos en la zona. Mientras que los juveniles no presentan cambios en su abundancia, los
machos adultos son particularmente numerosos al inicio de la temporada y las hembras a partir
de septiembre.

e Se encontro6 evidencia del ciclo reproductivo bianual, ya que se registré una alternancia entre
una mayor presencia de juveniles cada dos afios.

e La disminucion en la presencia de los machos, puede estar relacionada con un aumento en la
cantidad de hembras en superficie, debido a una competencia intraespecifica basada en una
jerarquia por el alimento y definida por el tamafio del tiburén.

e La presencia de los tiburones blancos en Isla Guadalupe esta influenciada por los factores
ambientales.

e La presencia del tiburén blanco es mayor cuando existen las siguientes condiciones:
temperaturas templadas (20-23°C), poco viento (<16 kn), alta luminosidad lunar (>0.5), baja
velocidad de corriente (<0.6 kn), cielos despejados (0-20 %) y buena visibilidad (>17m).

e Losavistamientos de tiburén blanco disminuyeron notablemente en condiciones de temperaturas
calidas (>23°C), vientos (<16 kn) y corrientes fuertes (>0.6 kn), cielos nublados (>20%) y masas
de agua con poca visibilidad (<17 m).

¢ No existe una relacion entre la presencia del tiburén y la fase de marea, direccion del viento, o
direccion de la corriente. Lo cual, podria estar relacionado a las bajas densidades de elefante
marino durante el periodo de muestreo y a la proteccion del Sistema de la Corriente de California
en la “Rada Norte”.

e Las temperaturas calidas limitan la presencia en superficie de individuos adultos, esto es
atribuible a una termorregulacion conductual, donde el desplazamiento hacia aguas mas
profundas con menor temperatura, favorece la disminucién de su temperatura corporal.

e Aunque s6lo se registraron diferencias significativas entra la presencia de las hembras y la
cobertura lunar, fue posible observar una tendencia diferente para cada categoria de sexo y edad,
debido posiblemente a una segregacién de clase y uso distinto de habitat.

e La presencia de hembras y adultos fue menor en condiciones de luna llena, debido a que esta
cantidad de luz favorece la captura de presas con alto rendimiento energético a grandes
profundidades. En caso contrario, los machos y juveniles permanecerian en superficie al
encontrarse en basqueda de presas con hbitos someros y al evitar competir con los tiburones de

mayor talla presentes en aguas profundas.
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XI.

e La baja frecuencia de avistamientos durante viento y corrientes fuerte, podria estar relacionada
con la dificultad para la adquisicién de la carnada en superficie, optando por moverse a mayor
profundidad en busca de mejores condiciones para la captura de presas con un mayor
rendimiento energético.

e En el caso de tiburones adultos, la baja presencia registrada en superficie durante condiciones
de baja visibilidad y cielo nublado, se puede explicar debido a que tales circunstancias favorecen
su estrategia de caza a mayores profundidades donde disminuye la capacidad de percepcion de
sus presas, beneficiando al tiburdn.

e La presencia de los juveniles fue menor durante condiciones de alta visibilidad, debido a que
pueden ser detectados mas facilmente por tiburones de talla mayor y por ende, ser mas
vulnerables a las agresiones de los mismos, en respuesta a una competencia por el alimento.

e Es posible que la cantidad de particulas y bajos niveles de oxigeno disuelto presentes en aguas
turbias, repercutan de manera negativa en la respiracion del tiburén y por lo tanto, afecten su

presencia durante estas condiciones.
RECOMENDACIONES

e Se recomienda extender las investigaciones futuras para abarcar los meses de invierno y
primavera, con el fin de evaluar el efecto de los factores ambientales, durante la presencia mas
alta de elefante marino en la zona.

o Assuvez, se sugiere la extension de los sitios de muestreo hacia el lado occidental de la isla. Esto
con el fin de evaluar los factores ambientales en costas con mayor energia y diferentes
densidades de pinnipedos.

e Con el fin de hacer mas precisas las observaciones, se recomienda el uso de utensilios e
instrumentos para la medicion de las variables ambientales tales como la intensidad del viento y
de corriente.

o Realizar monitoreos submarinos de la presencia de tiburén blanco a mas de 10 metros de
profundidad, con el fin de hacer una comparacidn con las condiciones superficiales.

e Evaluar el efecto del ambiente a una escala mas fina, mediante la combinacion de estudios de
telemetria y los movimientos locales del tiburdn blanco en relacion a los factores observados.

e Llevar a cabo analisis indirectos, por ejemplo de hormonas sexuales, que permitan generar

informacidn acerca de la biologia reproductiva de los tiburones blancos en la zona.
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e Generar informacion sobre la fisiologia de la respiracion en tiburones, comparando diferentes
grados de turbidez y disponibilidad de oxigeno con el fin de realizar inferencias sobre su
ecologia.

¢ Resulta esencial la pronta adquisicion de una boya oceanogréafica por parte de la Reserva, con el
fin de monitorear constantemente el lado Este de la isla y favorecer la generacion de informaciéon

precisa sobre las condiciones ambientales que afecten el ecosistema insular de Isla Guadalupe.
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