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Resumen
La composicion isotopica de los tejidos de los depredadores tope en el ambiente marino
provee informacion sobre su ecologia trofica y su comportamiento migratorio. El objetivo
de este estudio fue describir los habitos troficos y migratorios de los tiburones blancos de
Isla Guadalupe realizando un andlisis de is6topos estables de su dermis y musculo. Del
2007 al 2011 se obtuvieron muestras de piel y musculo de tiburon blanco mediante biopsias
in situ. Se evaluaron tres diferentes sistemas para tomar biopsias de tiburdn blanco. El

dardo utilizado a partir del disefio de Reeb y Best (RB) fue el mejor para obtener musculo.

De cada tejido se midieron los valores isotdpicos de carbono 8"C) y nitrégeno (815N) en
un espectrémetro de masas de flujo continuo. Se considerd un pequefio grupo de muchos
posibles taxa que los tiburones pudieron haber comido a lo largo de su migracién:
pinnipedos, calamares y atunes. Estas presas fueron agrupadas en cinco areas focales: Golfo
de California, Isla Guadalupe, Costa de California, SOFA (Area de alimentacion el tiburon

blanco en el centro del Pacifico) y Hawai. Los promedios del valor isotopico de la dermis
del tiburén blanco fueron 813C (—=14.5%0) y 615N (19.1%0). Los promedios del valor
isotopico de la dermis transformada para semejar misculo fueron 8°C (—16.6 %o) y 815N
(21.2 %o). Los promedios del valor isotdpico del musculo del tiburén blanco fueron 813C (-

15.9%0) y 815N (19.2%0). La dermis del tiburén blanco podria tener una tasa de recambio
mas lenta que el musculo.

Se realizaron modelos de mezclas con las ecuaciones del balance de las masas. Se
construyeron modelos de mezcla, mediante el uso del programa SIAR (Stable Isotope
Analysis en R). Para comparar las fuentes se obtuvo el valor promedio de las sefiales
isotdpicas de cada una de ellas y se integraron en un poligono junto con el valor promedio
del tiburén blanco. Los pinnipedos de Isla Guadalupe tuvieron la contribucién mas grande
para el musculo de tiburén blanco mientras que el calamar de Humboldt tuvo la
contribucion mas grande para la dermis. Para la dermis transformada en musculo, los
pinnipedos de Isla Guadalupe aportaron la mayor contribucion. Los resultados confirmaron
la hipdtesis propuesta; la dermis y el musculo reflejaron diferentes contribuciones de presas

probables al tiburon blanco muestreado en Isla Guadalupe. El analisis isotopico de estos



tejidos indica el uso trofico en los movimientos de areas costeras a areas oceanicas que

realizan estos tiburones.

Palabras clave: Tiburdn blanco, is6topos estables, Isla Guadalupe
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Abstract

Stable isotope composition of marine top predator’s tissues provides insight information of
its trophic ecology and migratory behavior. The aim of this study was to describe the
feeding and migratory habits of white shark from Guadalupe Island using stable isotopic
analysis of dermis and muscle.

White sharks dermis biopsies were obtained off Isla Guadalupe from September through
December 2007 — 2010. We described the use of 3 different dart systems for manual
biopsies and evaluate the success rate and tissue yield. Results suggest that the Reeb and

Best biopsy system (RB dart) was found to be best to biopsy muscle tissue. Isotope values

of carbon (8'"°C) and nitrogen (SISN) were obtained by mass spectrometry.

We considered a small subset of many possible prey taxa that the sharks could have eaten
throughout their migration: pinnipeds, squid and tuna. We grouped the data in five focal
areas: Gulf of California, Coast of California, Isla Guadalupe, SOFA and Hawaii.

To determine the probable contribution of each feasible isotope source to shark tissue, we

performed a Bayesian mixing models approach, with the software package SIAR (Stable
Isotope Analysis). Average isotopic values for dermis tissue of white shark were 813C (-
14.5%0) and 815N (19.1%0). Corrected white shark dermal mean values to resemble muscle
were 8°C (—16.6 %o) and 615N (21.2 %o). Average isotopic values for muscle of white

shark were 613C (—=15.9%0) and 815N (19.2%0). Muscle isotopic signatures show that muscle
may have a different turnover rate than dermis.

We infer that the high contribution of jumbo squid from the Gulf of California in the dermis
of the white shark could show the trophic use of the Gulf by some white sharks that inhabit
waters around Guadalupe Island; Mixing model data from dermis showed predation in
offshore areas such the SOFA, a trophic connectivity between the coasts of California,
Guadalupe Island and the Gulf of California and a main importance of pinnipeds as prey of

the white sharks in Guadalupe Island.

Key Words: white shark, stable isotopes, Guadalupe Island
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INTRODUCCION

El tiburon blanco

El tiburén blanco, Carcharodon carcharias, es uno de los peces carnivoros mas grandes del
planeta (Figura 1). Puede alcanzar los 6.4 m de longitud total (Caillet et al., 1985). Debido
a su fisiologia endotérmica es un depredador que puede cazar de dia y de noche mientras
realiza migraciones locales o transoceédnicas. Casi no tiene depredadores naturales, excepto

la orca, Orcinus orca y el ser humano (Pyle ef al., 1999).

Se le clasifica dentro de la Familia Lamnidae, caracterizada por tiburones con quilla en el
pedunculo caudal, ojos sin membrana nictitante, aletas sin espinas y cinco aberturas
branquiales (Compagno, 1984). Su anatomia es hidrodindmica. La quilla y la aleta caudal
homocerca le permiten acelerar en distancias cortas. Es un organismo endotérmico. Su
musculo puede estar hasta 5 °C mas caliente que el agua circundante y su estomago hasta
14.3 °C o0 16 °C mas caliente que el ambiente (Carey et al., 1982;Goldman, 1997; Hoyos-
Padilla, 2009). Esto se debe a un conjunto de vasos sanguineos en forma de urdimbre,
conocida como rete mirabilis (redes maravillosas) por la cual, la sangre fria que circula por
las arterias se calienta debido al intercambio i6nico con las venas que transportan sangre
caliente desde el estomago (Carey et al., 1981; Carey et al., 1982). Esta condicion le

permite ser un depredador eficaz que puede habitar aguas frias y cazar presas agiles.

Es un organismo de lento crecimiento. Se estima que puede vivir hasta 27 afios de edad
(Cailliet ef al., 1985). Su talla aproximada al nacer es de 1.2 a 1.5 m de LT (Francis, 1996).
Al aio alcanza la talla de 1.6 m de LT. Los juveniles varian entre 1.7 y 3.4 m de LT. Las
hembras maduran sexualmente entre 4 y 5 m de LT a los 12 — 14 afios de edad; mientras
que los machos alcanzan la madurez sexual entre 3.5 y 4.1 m de LT a los 9 — 10 afios de
edad (Compagno, 2001). Su reproduccion es interna y su condicién vivipara aplacentaria
(Compagno, 2001). Se desconocen sus areas de copulacion (Francis, 1996; Compagno,

1997) aunque es posible que Isla Guadalupe sea una de ellas por las cicatrices y heridas de
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mordidas que varias hembras exhiben en estas aguas, las cuales podrian ser infligidas por
machos como sefial de apareamiento. Los embriones son 06fagos pues se alimentan de los
ovulos de la madre y, aunque es probable, no se ha documentado ain canibalismo
intrauterino hacia otros embriones como en otras especies de lamnidos; pero si oofagia, los

fetos se alimentan de 6vulos (Compagno, 2001).

No se conoce con certeza el tiempo de gestacion; se ha inferido un periodo de 12 a 18
meses. Se han capturado muy pocas hembras prenadas que llevaban en sus uteros de 2 a 14
crias (Compagno, 2001). Se presumen areas de crianza en aguas cercanas a la costa de
California debido a que ahi se han observado neonatos (Dewar et al., 2004) asimismo en el
Golfo de Tunez en el Mediterraneo se han capturado neonatos y juveniles. También las
zonas neriticas del Mediterraneo se consideran areas de crianza desde el Canal de Sicilia
hasta el sur de Mar Adriatico.

En México se han capturado tiburones blancos neonatos y juveniles en la Bahia Sebastian

Vizcaino (Santana-Morales ef al., 2012).

Figura 1. Hembra de tibur6n blanco en aguas de Isla Guadalupe
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Situacion de sus poblaciones

Al ser una especie de lento crecimiento, con un periodo de gestacion largo y dar a luz
pocas crias, el tiburon blanco se clasifica entre los taxa con una estrategia de baja
productividad bioldgica (Smith et al., 1998). Esto lo hace vulnerable a la sobrepesca. Se
desconoce la poblacion mundial de tiburones blancos, incluso las estimaciones regionales
son pobres. Los modelos actuales hacen estimaciones poblacionales con base en el marcaje

y la recaptura (Tabla I)

Tabla I. Estimaciones poblacionales de tiburdn blanco en sus areas de agregacion

Localidad Fechas de Nimero de Grupos de edad Referencia
agregacion tiburones blancos
estimados
Australia / Nueva febrero - octubre 133 Juveniles, Dudley, 2009
Zelandia subadultos
Sudafrica abril - octubre 1279 Juveniles, Dudley, 2009
subadultos
Atlantico desconocidas desconocido desconocido -
Noroeste
Mediterraneo desconocidas desconocido desconocido -
Islas Farallon, Isla agosto - 219 Adultos- Chapple et
Afio Nuevo, Costa noviembre subadultos al.,2011
de California
Central
Isla Guadalupe Julio - diciembre 135 Adultos- Sosa — Nishizaki,
subadultos 2009

La especie se encuentra en el apéndice III del CITES (Convencion sobre el Comercio
Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres) y se registra como
vulnerable en la lista roja de especies de la IUCN (Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza) (Compagno y Fergusson, 1994). En la lista roja de especies
amenazadas se clasifica como nivel de amenaza 52 con situacion poblacional desconocida.
Sin embargo, es un organismo econdmicamente atractivo por su tamafo y rareza. Una
mandibula de tiburon blanco de Gansbaai, Sudafrica, recobrada tras un robo, se valoré en
50000 dolares (Garcia-Nunez, 2008). Por estas razones, las medidas de conservacion de la

especie se basan en el principio precautorio.
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Su captura y la venta de sus productos derivados (mandibulas, dientes, aletas, etc.) esta
prohibida en Australia, Sudéfrica, Namibia, Israel, Malta, California y los estados del
Atlantico en Estados Unidos de Norteamérica (Compagno, 2001).Ademas, es una especie

altamente migratoria por lo cual su proteccion deberia ser internacional.

En México existen ciertas regulaciones limitadas para la pesqueria de los tiburones. En la
NOM-029 se explicita que la captura y retencion de cualquier ejemplar vivo y muerto de C.
carcharias, por cualquier motivo o razon ésta prohibida en aguas mexicanas. Asimismo es

una especie protegida incluida en la NOM 059.

Recientemente, la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) determind
que la poblacién de tiburones blancos del Pacifico Noreste que incluyen a los de Isla
Guadalupe, no se encuentra en peligro de extincion. Esta determinacion se basd en
indicadores de abundancia, modelos de poblacidon y riesgos a la poblacion como la pesca

incidental en México y los Estados Unidos.

Distribucion

Es un tiburén poco abundante pero que frecuenta todos los mares del planeta, desde los
polos hasta la linea ecuatorial. Su condicion endotérmica le permite habitar aguas frias y
calidas por igual. Se le puede encontrar en fondos bajos, mar abierto y plataformas
continentales. Se le observa con mayor frecuencia en los mares templados de Sudafrica, Sur
de Australia, Nueva Zelanda, el norte del Atlantico Occidental y el norte del Pacifico

Oriental(Compagno, 2001).

Ha sido capturado en el Mar de Japon, las Filipinas, Australia, Nueva Caledonia, Nueva
Zelanda, Islas Marshall, Islas Bonin, Hawai, el Golfo de Alaska, la costa de California y
Baja California, El Golfo de California, las costas de Peru y Chile, las costas del Atlantico

Norte, el Golfo de México, Cuba, las Bahamas, las islas del Caribe, Brasil, las costas de la
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Patagonia, las islas Azores, en todo el Mediterraneo, la costa occidental de Africa, Cabo de

Buena Esperanza, el Mar Rojo y las islas Seychelles (Compagno, 2001).

Tiende a agregarse de manera estacional alrededor de las colonias de pinnipedos (Tricas y
McCosker, 1984; Klimley et al, 1996). Es un animal que presenta filopatria y se han
identificado éareas de fidelidad o de agregacion (Klimley et al., 1996, Compagno, 2001;
Jorgensen et al., 2010; Domeier, 2012). Las principales son: al sur de Australia desde Perth
hasta Brisbane incluido el mar de Tasmania hasta la Gran Barrera Arrecifal; el Cabo de
Buena Esperanza en las costas de Sudafrica desde Cape Town hasta Natal, con énfasis en la
isla Dyer, Mossel Bay y False Bay. Las costas del centro y sur de California desde Punta
Arena hasta Guerrero Negro, con énfasis en las Islas Farallon, Isla Afio Nuevo, Bahia

Monterrey e Isla Guadalupe (Figura 2).

Figura 2.Sitios actuales de agregacion del tiburén blanco
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Patrones migratorios del tiburén blanco

El tiburéon blanco es un gran viajero. Realiza migraciones de Sudafrica a Australia
cubriendo mas de 20 000 km (Bonfil et al., 2005); de Australia a Nueva Zelandia unos
2800 km; de Nueva Zelandia hacia Nueva Caledonia y Vanuatu més de 3000 km (Bruce et
al., 2006). En el Pacifico Oriental viaja de la costa de California hacia la costa de Alaska,
de las islas Farallon, la Joya, Isla Afio Nuevo, Isla Guadalupe, el centro del Pacifico y las
islas hawaianas (Weng et al., 2007; Jorgensen et al., 2012). En el Atlantico, el gran blanco
migra desde Cape Cod, Massachusetts hacia el norte de Florida (Carey et al., 1982;
Skomal et al., 2012).

Migracion de los tiburones de Isla Guadalupe

Durante un tiempo se pens6 que el tiburon blanco preferia las aguas continentales, pero esta
nocioén es mas bien el resultado de la interaccion con el hombre. Es un pez epipelagico,
sumamente migratorio. Se le encuentra desde las zonas costeras en el area de rompientes
hasta alta mar. Se le puede encontrar frente a playas arenosas, costas rocosas y se
encuentra en bahias, estuarios, ensenadas, lagunas y puertos, aunque no penetra en cuerpos

de agua dulce (Compagno, 2001).

En los ultimos diez afos, debido al uso de tecnologias como la telemetria satelital, se
conocen mejor sus patrones de migracion, particularmente de los tiburones marcados en las

Islas Farallon de California e Isla Guadalupe.

Los tiburones marcados en Isla Guadalupe migran hacia las islas de Hawadi, con una
preferencia en un area de alimentacion compartida (SOFA por sus siglas en inglés, Shark
Offshore Foraging Area) conocida como “Shark café¢” (Weng et al., 2007). El SOFA es una
zona del Océano Pacifico Oriental ubicada entre los I5°N30°Ny los 130° W-140°W
(Figura 3).

De manera general se pueden agrupar sus movimientos por estaciones: en otofio se

mantienen cerca de la Isla Guadalupe, en invierno comienzan a emigrar hacia el sudoeste
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rumbo al SOFA. En primavera siguen en el SOFA aunque algunos se mueven al sur hasta
alcanzar las islas de Hawai, y en verano regresan al SOFA y a finales de esta estacion
migran hacia la Isla Guadalupe (Domeier y Nasby-Lucas, 2008). Los tiburones marcados
en California y las islas Farallén presentan patrones de movimientos semejantes a los
tiburones marcados en Isla Guadalupe (Weng et al., 2007). Se piensa que el SOFA puede
ser utilizado como una zona reproductora, debido a que en algunos momentos se observo
un traslape entre zonas donde hay machos y hembras (Jorgensen et al., 2009). Este estudio
mostrod que los tiburones llegan a esa zona en diciembre pero su mayor abundancia ocurre
entre abril y julio; entonces se han detectado movimientos subitos y rapidos, lo que sugiere
que los tiburones podrian estar alimentdndose. Aunque las mordidas que presentan las
hembras pueden ser causadas por una actividad copulatoria, esto aun no se reporta en Isla

Guadalupe.

Isla Guadalupe
(septiembre — diciembre)

SOFA

Golfo de California
(febrero — abril)

Hawai (abril - mayo) (febrero —julio)

Figura 3. Migracion del tiburén blanco de Isla Guadalupe a diferentes areas de agregacion
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Algunos tiburones blancos marcados en Isla Guadalupe han entrado en el Golfo de
California lo cual sugiere una conectividad entre las dos areas (Domeier, 2012). Se sabe
que el tiburon blanco habita el Golfo de California principalmente durante la primavera
(Kato, 1965; Galvan-Magana et al., 2011) y algunos individuos han sido registrados cerca
de las colonias de lobos marinos en las islas San Pedro Martir y San Pedro Nolasco

(Aurioles- Gamboa y Zavala- Gonzalez, 1994).

Ecologia trofica del tiburén blanco

Los tiburones son depredadores tope. En los ecosistemas marinos, el nivel trofico se calcula
por un indice de energia acumulada. Por ejemplo las algas y las plantas representan el nivel
trofico 1 y los mamiferos marinos el 3.2. El tiburdn blanco alcanza el maximo nivel tréfico
en el ecosistema marino con 4.5 debido a que mas del 20 % de su dieta consiste en
mamiferos marinos (Bennett, 2005). Su tamafo, anatomia y fisiologia le permiten ser un
depredador oportunista; diversos estudios han resaltado esta caracteristica, lo cual se refleja
en el amplio intervalo de presas registradas en la literatura (Anexos I - III). Muestran una
marcada depredacion sobre mamiferos marinos, especialmente pinnipedos, aunque también
depredan sobre cetaceos como delfines y marsopas. Su dieta incluye principalmente peces
0seos, moluscos como gasteropodos y cefaldpodos; condrictios, incluidos otros tiburones y
rayas; aves marinas y reptiles. En ocasiones se congrega junto a cardimenes conspicuos y
se ha registrado que sigue la migracion de la sardina en KwaZulu-Natal, Sudafrica

(Compagno, 1984, 2001).

También es un carrofiero oportunista que aprovecha las carcasas de cetdceos; se le ha visto
alimentarse de ballenas jorobadas muertas, Megaptera novaeangliae y el rorcual
Balaenoptera edeni (Dudley et al., 2000).En las costas de Sudafrica, Brest (1987) observo
a tiburones blancos llevando el cadaver de una ballena pigmea, Caperea marginata hacia

aguas profundas “para devorarla mejor” (Ellis y McCosker, 1991).

La mayoria de los reportes sobre los objetos encontrados en sus estomagos han sido

apocrifos e incluyen elementos tan raros como perros, pedazos de caballos, elefantes y



20

bufalos, trampas para langosta, botellas, latas, etc. Sin embargo la revision de 591
estomagos de tiburones blancos capturados en la redes de Natal, Sudafrica entre 1974 y
1988 no descubrieron ningun objeto ajeno a su dieta comun, excepto pocas algas marinas

(Ellis y McCosker, 1991). Esto indica que la nocion de “depredadores insaciables™ es falsa.

Los analisis estomacales han demostrado que el tiburén blanco presenta un cambio
ontogenético de dieta. Mientras los adultos se alimentan principalmente de mamiferos
marinos, los juveniles lo hacen de invertebrados, peces teledsteos demersales y tiburones
(Tricas y McCosker, 1984; Klimley, 1985; Casey y Pratt, 1985). Calamares y peces
epipelagicos son también ingeridos en una menor proporcion. Asimismo, este cambio en la
dieta esta relacionado con un cambio ontogénico en la denticion. Los dientes se engrosan y
fortalecen con la edad, permitiéndole al tiburdn cazar presas cada vez mas robustas (Tricas

y McCosker, 1984; Hubbell, 1996).

El interés principal por este tiburdn es por su fama de antropofago. Junto con el tiburén toro
Carcharhinus leucas 'y el tiburén tigre Galeocerdo cuvier, es el tiburén que mas humanos
ha atacado. En la mayoria de estos ataques no han devorado a la victima, aunque existe un
caso reportado, en el cual el tiburon blanco regreso para engullir a su victima (Global Shark

Attack Files, 1985).

Antes de nacer, el tiburon blanco ya se alimenta de los 6vulos no fecundados de la madre,
condicion conocida como oo6fagia. Se presume canibalismo intrauterino (adelfofagia) como

otras especies de la Familia Lamnidae, pero esto no ha sido comprobado (Compagno, 1984;

Bruce, 1992; Saidi et al., 2005).

Métodos para determinar relaciones troficas

Los estudios sobre la ecologia trofica de los peces, relacionan la biologia y la fisiologia de
las especies con su habitat, régimen alimentario, tipo de dieta y relaciones bioticas. Estos
estudios aportan informacién basica para comprender el papel ecoldgico que desempenan
estos organismos dentro del ecosistema. Diversos métodos han sido utilizados con este fin,

la mayoria se basan en el andlisis de contenido estomacal con el posterior calculo de indices
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de la ocurrencia de las presas en la dieta de un depredador, estimacion de niveles troficos y
analisis de balance de masas en los modelos troficos (Hacunda, 1981; Marshall y Elliot,
1997; Christensen y Walters, 2004). Debido a que es dificil o cuestionable obtener restos de
presas de especies protegidas, el andlisis de isotopos estables es un método alternativo y

eficaz para el estudio de las relaciones troficas de un depredador.

Analisis de is6topos estables

Los isotopos estables se han empleado como trazadores que permiten seguir los cambios
quimicos de los elementos en el suelo, las plantas el agua o la atmdsfera. El analisis de
isotopos estables ha sido una herramienta para llevar a cabo estudios ecologicos como
ciclos biogeoquimicos, cadenas troficas, contaminacion, estudios paleontoldgicos y
biomarcadores asi como en diagnosticos médicos tanto de enfermedades infecciosas como
de enfermedades metabdlicas (Radajewski et al., 2000).

Debido al fenomeno del enriquecimiento isotopico por nivel trofico, el andlisis de isétopos
estables se puede emplear como trazador de la red trofica en sistemas donde existen
diferencias en valores de 8'°C como en los sistemas marinos (Rundel ez al.,2013). También
es posible inferir la conectividad migratoria de dos ambientes mediante este analisis. En la
ingesta, un organismo asimila las caracteristicas isotopicas del ambiente donde se alimenta,
las cuales se ven reflejadas en sus tejidos. Como la composicion isotdpica de un lugar varia
espacialmente, los tejidos reflejaran la composiciéon de dicho lugar por un periodo de
tiempo que depende de la tasa metabolica del tejido analizado pero esto requiere determinar
las sefiales isotopicas de las diferentes localidades donde el tejido analizado permanece

metabolicamente activo (Torres - Dewar et al., 2009).

Ciertos elementos presentan variaciones en su peso atomico basadas en las diferencias entre
el nimero de neutrones presentes en el nucleo. Las diferencias de los elementos pueden ser
identificadas por un espectrometro de masas. Estas unidades de variacion de los elementos
se conocen como isotopos. Los isdtopos no radioactivos se conocen como iso6topos estables

(Chimal, 1993).
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El 98.8 % de los 4tomos de carbono en la Tierra son de '*C, el 1.11% restante es del is6topo
pesado "°C. La forma mas abundante del nitrégeno es el '*N, 99.6 %, mientras que el 0.3 %
restante es del isotopo pesado °N. Los diferentes isotopos poseen las mismas propiedades

fisicoquimicas, pero difieren en algunas caracteristicas termodinamicas (Urey, 1947).

La razén isotdpica inferida se reporta en valores delta —6X- donde X representa el is6topo
pesado o las diferencias del estdndar, expresados en partes por mil. Estos datos se calculan

de acuerdo con la siguiente formula:
0X =[(R muestra /R estandar — 1)]* 1000

Donde 06X se expresa en partes por mil. R simboliza la razén entre el isétopo pesado y

ligero (Sulzman, 2007) y R estandar representa el estdndar para los diversos isotopos.

Para poder comparar valores isotdpicos entre diversos estudios cientificos se usan
estandares para isotopos individuales. Originalmente, se escogieron porque demostraron
tener valores consistentes después de varias mediciones. El estindar para el & °C es el
dioxido de carbono del carbonato de calcio producido por un fosil belemnite del Cretécico,
Belemnitella americana (Craig, 1953; Coplen, 1996). El estandar utilizado para el & °N es

el nitrégeno atmosférico (Mariotti, 1983).
Fraccionamiento isotopico y discriminacion isotopica

La razén isotdpica de un consumidor refleja una porcion asimilada de su dieta. El analisis
de is6topos estables de carbono y nitrégeno se utiliza para inferir la transferencia isotopica
de presas potenciales hacia el depredador. Sin embargo, mientras ocurre la transferencia
energética se lleva a cabo un fraccionamiento isotdpico. Mariotti ef al. (1981) lo definen
como una particion de isotopos entre dos compuestos que contienen el mismo elemento,
con diferentes tasas isotopicas; Hobson y Clark (1992) como un cambio en la sefal
isotopica entre la dieta y los tejidos del consumidor, lo cual ocurre debido a dos procesos:
la asimilacion bioquimica selectiva de los componentes de la dieta con sefiales distintas y la

discriminacion isotdpica.
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Los valores 8"°C y 8"°N de los animales reflejan las firmas isotopicas de sus respectivas
dietas mas un factor de enriquecimiento tréfico conocido como factor de discriminacion
isotopica, A= §'919°-§9 Este factor es causado por los diferentes isétopos de un mismo
elemento que son incorporados en los tejidos a diferentes tasas. Los valores de
discriminacién son positivos cuando el isétopo ligero reacciona mds rapidamente que su
is6topo pesado, se define como la diferencia entre el sustrato y el producto formado en un

instante a partir del sustrato (Martinez del Rio y Wolf, 2005).

El enriquecimiento depende tanto de la asimilacion de moléculas de diversas fuentes de
alimento como del metabolismo. El organismo excreta selectivamente los is6topos livianos
y conserva los pesados (Malej ef al., 1993). DeNiro y Epstein (1978) encontraron que el
carbon en los tejidos animales suele estar enriquecido en forma de °C en 1 %o respecto a
su dieta. El nitrégeno en el tejido del consumidor suele estar enriquecido en forma de 8'°N

de 3-5 %o respecto a su dieta (De Niro y Epstein, 1981; Minagawa y Rasmussen, 2001).

En organismos grandes, con tasas de crecimiento lentas, el recambio isotopico se relaciona
con la manutencion metabdlica. En estos animales hay un enriquecimiento de los isétopos
PN y C debido al catabolismo. En periodos de inanicién sufren autolisis y pierden los

isotopos livianos N y 12C (Hobson e al., 1994).

Durante los periodos de inanicion la razén del nitrogeno excretado es mayor al asimilado y
por lo tanto es mayor también en animales que pasan ayunos frecuentes (Scrimgeour et al.
1995). La forma en que cada organismo desecha el nitrégeno puede afectar su tasa de
fraccionamiento pero ain no se comprende bien el mecanismo que regula los valores
1sotopicos y no es posible realizar predicciones (Polo-Silva, 2008). En lo que respecta al
carbono, el is6topo pesado es mayor en animales con tasas de respiracion mas altas, por lo

que un depredador suele estar mas enriquecido que su presa (Humphrey, 1979).

Una aplicacion cuantitativa del analisis isotopico permite estimar la posicion tréfica de un

organismo en el ecosistema donde habita. Esta posicion se define como un valor que
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representa el promedio de energia ponderada como resultado de la transferencia tréfica

desde los productores hasta los consumidores (VanderZanden y Rasmussen, 2001).

Los valores de 8N (’N/"*N)proporcionan una medida de la posicion tréfica de un
consumidor. Se interpretan segun la relacién con el valor de '°N que representa la base de
la red trofica, i.e., la productividad primaria. Los valores de 8"°C ('*C/"*C), proporcionan
una medida espacial, la zona o el lugar donde la fuente de alimento pudo ser incorporada al
organismo. Por lo tanto, los isdtopos estables incluyen procesos de fraccionamiento y
mezcla que permiten discriminar posiciones troficas y areas con diferentes fuentes de

produccion primaria
Fraccionamiento isotopico y los diferentes tipos de tejido de un animal

Aunque la composicion isotdpica de los animales depende de su dieta, existe una variacion
isotopica considerable entre los diferentes tejidos del mismo animal. Por ejemplo, el
colageno del hueso esta de 2 a 6 %o enriquecido en "*C respecto de su dieta mientras que los
lipidos en la capa de grasa se encuentran de 2 a 6 %o empobrecidos en "*C. Estas
variaciones surgen durante los procesos enzimaticos que fraccionan los isétopos estables en

el metabolismo.

Los tejidos con una tasa de recambio rapida pueden reflejar una dieta a corto plazo como la
grasa, el higado y el plasma mientras que los tejidos con una tasa de recambio lenta reflejan
dietas a largo plazo como musculo, hueso o el pelo (Tieszen et al., 1983).

Se asume que el tejido muscular es adecuado como indicador de la dieta. Debido a que la
composicion isotopica de los tejidos es una medida de la dieta asimilada, no sélo ingerida,
esta refleja las dietas a corto a largo plazo en el ciclo de vida de un organismo en tejidos de

tasa de recambio lenta y répida, respectivamente.

Modelos de mezcla

Los modelos de mezcla se han utilizado para inferir la contribucién relativa de las fuentes

de alimento, principalmente cuando se estudian organismos que tienen dos o mas fuentes de
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alimento (Jardine et al., 2003). Suponen que todas las presas pueden ser potencialmente
ingeridas y asimiladas en la biomasa del depredador y evaltan la proporcion de presas con
diferente sefial isotopica en la dieta total con la condicion de que la sefial isotopica
promedio del consumidor representa la sumatoria de las sefales de todas las presas
consumidas. Para estimar la contribucion de cada tipo de alimento en la dieta del
depredador, el analisis requiere valores de 8'°N 'y 8'"°C de todas las presas (Phillips y Gregg,
2003).

La contribucion de cada una de las presas esta inversamente relacionada a la distancia entre
la sefial de la presa y la sefal del depredador. Entre mas corta es la distancia, mayor es la
contribucion (Phillips y Gregg, 2003).El modelo de mezcla se basa en la suposicion de que
todas las presas consumidas son asimiladas en la biomasa del depredador. Esto no se puede
verificar cuando no se hacen estudios alternativos de contenido estomacal. Por ello los
resultados obtenidos mediante el modelo de mezcla se interpretan como un indice de
asimilacion potencial de alimento (Ben-David y Schell, 2001) y no como un indicador de

presas consumidas.
SIAR

R es un lenguaje y entorno de programacion para andlisis estadistico y grafico. El Analisis
R de Isotopos Estables es una rutina en R para calcular o estimar valores probables de la
proporcion de las fuentes troficas que integran los tejidos del depredador mediante una
aproximacion bayesiana que produce la simulacion de valores probables de la proporcion
de las fuentes tréficas que integran los tejidos del depredador consistentes con los datos
isotopicos y que utiliza una distribucion previa Dirichlet (Jackson et al., 2009; Parnell et
al., 2010). Esta es una distribucion mutivariada parametrizada por un vector de datos
posibles y expresa la incertidumbre de una probabilidad antes de obtener el dato. La
distribucion Dirichlet es una generalizacion de la distribuciéon Beta (distribucion de
probabilidad continua) y toma a cada fuente como independiente pero las suma hacia la

unidad (Kotz et al., 2000).
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El enfoque bayesiano en estadistica se diferencia del enfoque frecuentista. De acuerdo con
la perspectiva frecuentista, Unicamente eventos susceptibles de ser repetidos tienen
probabilidad de suceder. En la perspectiva bayesiana, la probabilidad describe
incertidumbre, en un sentido amplio del término. Un evento puede ser incierto por el hecho
de ser intrinsecamente impredecible, es decir, por estar sujeto a variabilidad aleatoria

(Sheldon, 1997).

Desde una perspectiva frecuentista, la probabilidad se define como una frecuencia relativa
de un suceso que se repite un numero elevado de veces. La estadistica bayesiana, en
cambio, esta basada en la interpretacion de la probabilidad como el grado personal de
creencia, es decir, asociada a una hipotesis. El teorema de Bayes permite una interpretacion
nueva de las probabilidades: el hecho de que estas son revisables cuando se combinan
probabilidades iniciales con la informacién de la muestra proporcionada por los datos. Por
lo tanto el enfoque bayesiano introduce una distribucion a priori que posibilita calcular la
distribucion de probabilidad para que un modelo propuesto pueda ajustarse cada vez mejor

(Sheldon, 1997; Rodriguez-Caballero, 2010).

El paradigma bayesiano toma en cuenta la desviacion estandar y la incertidumbre en todos
los parametros para definir la contribucion isotopica proporcional. El modelo SIAR se
ajusta a los métodos probabilisticos Monte Carlo via cadenas de Markov (MCMC) y
produce una simulacioén de valores probables de las proporciones que las fuentes de la dieta

aportan al tejido del depredador (Parnell ez al., 2010).

La cadena de Markov es un tipo especial de proceso estocdstico discreto en el que la
probabilidad de que ocurra un evento depende del evento inmediatamente anterior. Las
cadenas de este tipo tienen memoria: "recuerdan" el ultimo evento y esto condiciona las

posibilidades de los eventos futuros (Howard, 1971).

El MCMC permite generar, de manera iterativa, observaciones de distribuciones
multivariadas que dificilmente podrian simularse utilizando métodos directos. Esto permite

la representacion de la solucién de un problema en funcion de una poblacion hipotética.
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Estos problemas dependen de factores aleatorios o se pueden asociar a un modelo

probabilistico artificial (Roberts y Rosenthal, 2004).

Los datos consisten en N medidas de is6topos J con K fuentes y el modelo se formula:

Xij = YX_, pkqjk (sjk +cjk) .
Yk, pkajk Y

e~ N (0,07)

donde

Xj; = Valor isotopico j del consumidor ¢

s;x = Valor de la fuente k del is6topo j; distribuido normalmente con el promedio z y la
varianza

cjx = Factor de enriquecimiento trofico para el isotopo j de la fuente k; distribuido
normalmente con el promedio 4 y la varianza rjkz

pr = Proporcidn de la fuente k; estimada por el modelo

¢« = Concentracion del isotopo j en la fuente &

¢; = Error residual, describe la varianza no descrita por el modelo, g;° estimada por el

modelo.
El modelo es jerarquico y permite que se pueda agregar informacion externa.

El SIAR permite especificar informacidn previa sobre las proporciones (el promedio de

ellas) para cada fuente de la dieta y la desviacion estdndar que genera valores Ka.

k
ocTzz <k
k=1

Las caracteristicas de la distribucion estan dadas por:
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pr =ok/oT

var (p; ) = ok (aT — ak) / oT? (oT + 1)

cov (pr, Pp)=-okap/ (oT? (aT + 1))

donde px y Pp (y sus parametros Dirichlet asociados ok y ap) son las proporciones de la

dietak y p.

El MCMC produce simulaciones de valores plausibles pk consistentes con los datos. Los
valores de los parametros después de tomar en cuenta los datos y la informacion previa se
conocen como distribuciones posteriores y representan una probabilidad adecuada a los

parametros de interés.

Este modelo permite generar soluciones potenciales acerca de la dieta del depredador como

distribuciones de probabilidad adecuada (Parnell et al. 2010).

Conservacion y manejo

Dilucidar la contribuciéon de diversas fuentes de carbono y nitrégeno en animales
protegidos o en peligro de extinciéon es fundamental para implementar medidas de
conservacion y manejo. Obtener muestras de estomagos de tiburon blanco es muy dificil,
debido a los siguientes factores: la incidencia de tiburones blancos es baja; se consideran
especie en proteccion especial. Su pesca dirigida estd prohibida en México; su captura
incidental no siempre se reporta y cuando sucede no hay personal que tome muestras

organicas.

Pueden obtenerse biopsias sin necesidad de sacrificar al animal. Debido a esto, el analisis
de isotopos estables resulta fundamental para conocer la ecologia trofica de este tipo de

seres vivos en proteccion.
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Dermis y musculo

Diversos estudios que requieren biopsias de tiburones vivos para realizar analisis de
isotopos han encontrado dificultad en muestrear musculo (Ramirez-Macias et al., 2007;

Carlisle et al., 2012) debido al grosor y consistencia de la dermis.

La piel de los tiburones consiste en una capa epidérmica donde se encuentran los denticulos
dérmicos. Debajo hay una capa dérmica de fibras de elastina y colageno (Motta, 1977;
Naresh et al., 1997). Su grosor varia entre distintas especies de tiburones. Se asume
generalmente que en tiburones grandes la capa dérmica es mas gruesa que en los pequefios
(Motta, 1977); por lo que la obtencién de musculo se complica cuando se desea muestrear

especies grandes (Figura 4).

Figura 4. Corte histologico de la piel de un tiburdn, Squalus sp.
Dd: denticulo dérmico, Ep: Epidermis, D: dermis, M: miisculo
(Modificado a partir de Savalli, 2009)
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ANTECEDENTES

Los estudios sobre ecologia trofica de los tiburones blancos se han basado en andlisis de
contenido estomacal (Fergusson et al., 2000; Ellis y McCosker, 1991). Estos estudios
tienen algunas limitaciones pues reportan el contenido de la ultima ingesta y pueden tener
algunos sesgos como la sobre representacion o la retencion de partes duras. También se ha
dilucidado mediante observaciones de su comportamiento de caza (Tricas y McCosker,
1984; Klimley, 1985; Casey y Pratt, 1985; Ellis y McCosker, 1991). Por medio de estos
estudios se ha inferido la dieta del tiburon blanco; por ello se sabe que los adultos muestran
una predileccion por los mamiferos marinos, especialmente pinnipedos (Ainley et al., 1981;
Morey et al., 2003; Hammerschlag et al., 2006); cetaceos como ballenas y delfines (Long y
Jones, 1996; Morey et al., 2003; Wecisel et al., 2010), y gran cantidad de peces dseos
incluyendo a los atunes (Fergusson et al., 2000; Ellis y McCosker, 1991).

Los estudios que han utilizado la técnica de andlisis de is6topos estables en tiburon blanco

han sido escasos. Kerr ef al. (2006) analizaron las bandas de crecimiento en vértebras de

13 15
tiburones blancos del Pacifico norte mediante técnicas de isétopos establesde d Cy & N.
Con ello dilucidaron el cambio ontogenético en la dieta del tiburéon blanco. Estrada et

al.(2006) analizaron vértebras de tiburones blancos mediante técnicas de isdtopos estables

13 15
de 8 Cy 6 N para demostrar que el incremento de la sefal isotopica a través del centro

vertebral provee informacion sobre su dieta con la cual se puede deducir la historia tréfica

del tiburén. Este mismo estudio reporta un incremento del 815N desde el centro de la
vértebra hasta la periferia y encontraron una correlacion entre el tamafio del organismo y su
nivel tréfico, los valores isotopicos verificaron dos cambios ontogenéticos de dieta en la
vida del tiburdn blanco, el primero poco después de su nacimiento y el segundo cerca de los

341 cm LT.

13 15
Carlisle et al.(2012)analizaron las firmas isotopicas de 6 C y 06 N del musculo de
tiburones blancos muestreados en la costa de California. Con un modelo de mezcla que

tomaba en cuenta diferentes tasas de incorporacion y datos de marcaje satelital, registraron



31

las posibles contribuciones de presas potenciales de los tiburones a lo largo de su ruta

migratoria.

Kim et al.(2012) evaluaron la dieta del tiburén blanco midiendo la composicion isotopica
de carbono y nitrogeno de bandas de crecimiento en vértebras de 15 tiburones capturados
en la costa de California. Reportaron gran cantidad de variacion isotopica entre individuos
lo que sugiere que cada tiburén puede escoger presas distintas segun la localidad, el sexo,

el tamafio y la edad.

13 15
Hussey et al. (2012) realizaron analisis de isotopos estables de 8 Cy 6 N obtenidos de

musculo de tiburones blancos capturados en Sudafrica. Reportaron que los tiburones
15
mayores a 200 cm LT registraban valores isotopicos muy variables de 6 N lo que sugeria

13
multiples estrategias de alimentacion mientras que los valores de 6 C indicaban que las

hembras prefiadas permanecian en areas alejadas de la costa por largos periodos de tiempo.

Malpica (2009) realizé el tnico estudio, previamente a este, que ha utilizado analisis de
isotopos estables en tiburones de Isla Guadalupe. Contrastando sus resultados de sefiales
isotopicas del musculo con experimentos de tasas de recambio metabdlico en tiburones
leopardo Triakis semifasciata formuld la hipotesis de que el tiburén blanco tardaria en
alcanzar un equilibrio isotopico en afios. Este equilibrio puede definirse como el efecto

isotdpico de una reaccion en equilibrio termodindmico (Mook, 2002).

Problemas planteados

No existen estudios de contenido estomacal de los tiburones blancos de Isla Guadalupe ni
en las inmediaciones de la isla, ni durante su ruta migratoria. Se desconoce el uso trofico de

las areas migratorias de los tiburones blancos que se agregan en Isla Guadalupe.

Los movimientos de los tiburones en Isla Guadalupe estan potencialmente asociados con la
depredacion y los ciclos estacionales de los pinnipedos (Domeier et al., 2012). Los

tiburones blancos en Isla Guadalupe decapitan crias de elefantes marinos. Gallo-Reynoso et
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al.(2004) reportaron que el 27 % de las heridas que presentaban los lobos finos de
Guadalupe eran causadas por tiburones blancos. Se pueden observar crias de elefantes
marinos con grandes mordidas de tiburén blanco (Observacion en la bitacora. Figura 5).
Hoyos —Padilla (2009) registré que el 90 % de los eventos de depredacion sobre pinnipedos
en las inmediaciones de la isla estaban dirigidos contra los elefantes marinos en areas

profundas.

Figura 5. Mordida de tiburdn blanco en un elefante marino del norte en Isla Guadalupe

Los tiburones blancos se agregan en Isla Guadalupe en el otofio - invierno y realizan
movimientos migratorios hacia diferentes zonas durante la primavera - verano durante los
cuales deben alimentarse para sobrevivir; por lo que las presas de la isla son sélo una

porcion de su dieta durante su ciclo vital (Domeier et al., 2012).

De estas observaciones surgen varias preguntas:

(De qué manera el tiburdn blanco se inserta en la red trofica de Isla Guadalupe? ;De qué
manera el tiburon blanco hace uso de las diferentes areas durante su migracion? ;Esto es
verificable mediante el uso de is6topos estables? ;Cual es la probable contribucion de sus
presas potenciales a sus tejidos? ;Refleja la sefial isotopica de sus tejidos las senales
isotopicas de sus presas potenciales? ;Hasta donde es posible inferir el posible uso tréfico

de estas areas?
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JUSTIFICACION

El tiburén blanco es una especie considerada como vulnerable y restringe su comercio
internacional bajo la Convencion sobre el Trafico Internacional de Fauna y Flora
Amenazada (Dulvy et al., 2008). En M¢éxico se categoriza como especie amenazada y se
encuentra legalmente protegida tal como sefialan las normasNOM-059-SEMARNAT-2010
y la NOM-029-PESC-2006. Los métodos de muestreo no letales y el analisis de tejidos son
técnicas que permiten estudiar la ecologia de animales protegidos minimizando el dafio que

se ejerce sobre ellos (Baker et al., 2004).

Inferir la conexion que tiene el tiburon blanco con las redes troficas de sus diferentes areas
de agregacion permitird revelar aspectos importantes acerca de su comportamiento

alimenticio y contribuird al conocimiento para ser utilizado a favor de su conservacion.

HIPOTESIS

Las fuentes de sustento de los tiburones blancos que se agrupan en Isla Guadalupe
provienen de diferentes areas en su ruta migratoria.

Si los tejidos del tiburén blanco registran las contribuciones isotdpicas de sus presas
probables a lo largo de su ruta migratoria, entonces deberan reflejar el uso trofico en los
movimientos de areas costeras a dreas ocednicas.

Al ser tejidos con tasas de recambio distintas, la dermis debera reflejar la depredacion del
tiburén blanco en areas oceanicas mientras que el musculo debera reflejar la depredacion

del tiburon sobre los pinnipedos de Isla Guadalupe.

OBJETIVOS

Objetivo General:
Inferir mediante el analisis de isotopos estables de C'* y N'°, el habitat trofico de los
tiburones blancos de Isla Guadalupe en las principales areas de agregacion durante su ruta

migratoria.
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Objetivos especificos

1) Evaluar la eficiencia de diferentes puntas utilizadas para la obtencion de tejido
muscular.

2) Conocer si existe una relacion entre la talla de los tiburones blancos y el grosor de
su dermis.

3) Comparar la dermis matematicamente convertida a musculo con los valores reales
de musculo para corroborar los métodos de andlisis realizados por estudios
anteriores.

4) Determinar si la sefial isotopica de sus tejidos refleja la actividad tréfica del tiburén
blanco en Isla Guadalupe y sus areas de agregacion.

5) Estimar la posible contribucion de las presas consumidas al tejido del depredador.

6) Conocer si existe diferencia en los valores isotdpicos entre la dermis y el musculo,

machos y hembras, adultos y subadultos.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Isla Guadalupe

Isla Guadalupe es un sitio de agregacion para el tiburdn blanco. Los tiburones regresan
continuamente. La fidelidad del sitio es anual. Los machos arriban desde julio y las
hembras en septiembre. Los picos de abundancia suceden entre agosto y diciembre. En
enero la mayoria abandonan sus aguas (Domeier y Nasby-Lucas, 2006). Se estima una
poblacion de 135 adultos y subadultos que frecuentan la isla (Sosa- Nishizaki, 2009). La
preferencia de los tiburones blancos por ciertas areas, sugiere que estas pueden ser sitios
donde se facilite la depredacion, se maximice la eficiencia en la caza y la defensa territorial

para aumentar la supervivencia individual (Van Moorter et al., 2009).

Isla Guadalupe se ubica a 241 km al oeste de la Peninsula de Baja California (Figura 6). Es

un area natural protegida y santuario de pinnipedos.
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29°10°'N

Figura 6. Ubicacion geografica de Isla Guadalupe

Es una isla volcéanica formada por derrames basalticos (Delgado-Argote et al., 1993). Se
encuentra en la region sur de la Corriente de California. Esta, bafia sus costas con agua fria
proveniente de Alaska y contintia su trayecto hasta el ecuador. Su flujo superficial depende
del sistema de vientos de la region que tiene una componente predominante hacia el sureste
frente a las costas de California y Baja California (Strub ef al., 1987). El promedio de la
temperatura superficial del mar es de 18 ° C, con un promedio de 16 ° C en primavera y
alcanzando los 20 ° C en verano (Lynn y Simpson, 1987). La isla actia como una barrera
contra la Corriente de California, esto provoca turgencias que aportan aguas frias y ricas en

nutrientes lo cual puede ayudar a explicar la riqueza biologica de la region (Berdegué,

1957).

La isla tiene una superficie aproximada de 250 km? (Hoyos Padilla, 2009). No hay una
plataforma costera continua, solamente se presenta en la punta sur donde existe una
plataforma de 4 km de ancho por 200 m de profundidad. (Pierson, 1987). El agua es muy
clara, alcanzando 25 a 30 m de visibilidad vertical y mas de 30 m de visibilidad horizontal

(Gallo-Reynoso et al., 2005).
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La fauna marina que habita las aguas de la isla es diversa. En ella se encuentran animales
que son capturados por su importancia econdémica como la langosta roja, Panulirus
interruptus 'y el abulon Haliotis rufescens (Gallo-Reynoso, 1994). Asimismo se han

reportado los calamares Onychoteuthis banksiy O. borealy el calamar jumbo Dosidicus

gigas.

De los peces Oseos destacan los atunes Thunnus orientalis, Thunnus alalunga, Thunnus
albacares, Euthynnus lineatusy Katsuwonus pelamis, cabrillas Paralabrax sp. Y
Mycteroperca rosacea, blanco de Guadalupe Caulolatilus affinis, jurel aleta amarilla,
Seriola lalandi, palometas, curvinas, macarelas Scomber japonicusy sardinas, anchovetas, y

peces voladores Cypselurus californicus (Gallo-Reynoso y Figueroa, 2005).

Actualmente hay tres poblaciones de pinnipedos que se reproducen en Isla Guadalupe: el
elefante marino del norte Mirounga angustirostris, el lobo fino de Guadalupe
Arctocephalus townsendi y el lobo marino de California Zalophus californianus ademas de
17 especies de ceticeos que visitan la isla, pertenecientes a las familias Ziphiidae,
Globicephalinae, Physeteridae, Kogiidae, Delphinidac y Balaenopteridae (Gallo-Reynoso
et al., 2005).

Trabajo de campo

Del 2007 al 2011 se obtuvieron muestras de piel y masculo de tiburon blanco mediante
biopsias in situ. Para ello se utilizé una hawaiana o arpon con puntas de acero. La muestra
se tomd desde una embarcacion. Para lograrlo se siguid el siguiente proceso, se atrae al
tiburon mediante carnada o una cabeza de atin amarrada con una cuerda, técnica que se
conoce como “curracaneo”. Cuando el tiburén emerge cerca de la embarcacion, se toma la

biopsia detras de la primera aleta dorsal tratando de evitar dafiar al animal.

Algunos tiburones fueron foto identificados desde una jaula submarina para conocer su
sexo y evitar doble muestreo. Su tamafio relativo fue inferido respecto a la jaula y la

embarcacion por lo que las tallas son aproximaciones generales.
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Debido a que en los primeros muestreos se obtuvieron pocas biopsias y ningun tejido

muscular se probaron 3 disefios diferentes de las puntas para mejorar el muestreo.

Primer Dardo: Fue el mas pequenio de los dardos utilizados. Una punta de acero de 5 cm
de largo y 0.6 cm de didmetro con bordes estrechos basados en una cabeza de corte
originalmente disefiada por Winn et al. (1973). Estas puntas tienen tres pinchos de
retencion fijos en su interior para lograr la retencion de la muestra y un agujero de
ventilacidon que permite escapar al agua por la presion durante el impacto. (Figura7A).
Segundo Dardo: Una cabeza de corte alongada de 10 cm de largo y 0.6 cm de didmetro
con una incision como pincho de retencion en forma de X orientada a través del eje
longitudinal del cilindro (Figura 7B).

Tercer Dardo (RB): De forma rectangular, esta basado en el sistema de muestreo utilizado
por Reeb y Best (2006) y disefiado para recolectar muestras de grasa de ballenatos. Esta
punta mide 10.5 cm x 0.8 cm x 0.4 cm de longitud, anchura y altura respectivamente.
(I/b/h). También posee un tapdn de plastico en la base de la punta para evitar la penetracion

total. Este mide 4.6 cm de didmetro y 0.02 cm de grosor (Figura 7C).
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Figura 7. Diagramas de los dardos de acero utilizados para colectar biopsias de tiburdn blanco. (A) Dardo
usado durante 2007 — 2009 basado en el disefio de Winn et al., 1973; (B) dardo usado en 2010 y (C) dardo
usado durante 2011 basado en el sistema de Reeb y Best (2006). h — orificio para el flujo de agua, b —
ganchos de retencion, t— puerta de corte, i— incisiones para los ganchos de retencion
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Las biopsias de pinnipedos se obtuvieron con una ballesta que lanzaba flechas de aluminio
con puntas de acero; a partir de la zona dorsal. Se obtuvieron ademas musculos de peces
capturados por las embarcaciones de pesca deportiva y de pescadores que habitan la isla.

Las biopsias se mantuvieron en congelacion para evitar la descomposicion del tejido.

Trabajo de laboratorio

Preparacion de muestras para analisis isotopicos

Con la finalidad de evitar una contaminacion, los viales fueron previamente lavados con la
mezcla cromica, esta es una solucion de acido sulfurico y dicromato de potasio. Se dejaron

en la mezcla por 24 horas y se enjugaron con agua destilada.

Una seccion de musculo blanco (1 g) fue escindida debajo del tejido conectivo separandola
de la dermis. Los tejidos del tiburon fueron enjugados con agua deionizada para eliminar la
urea. Cada enjuague consistio en 10 ml de solucion a 1500 psi por 5 minutos (Carlisle et
al., 2012). Los lipidos fueron extraidos del tejido muscular con el método de Folch et al.
(1957), cloroformo metanol2:1. La razon C: N para la dermis del tiburén blanco fue < 3.5

(2.5 % 0.08 %o, n =33, media + DS), por lo que no se requirid la extraccion lipidica.

Los tejidos de los pinnipedos fueron enjugados con agua destilada para eliminar la sal y los
residuos de arena. Posteriormente los tejidos de los tiburones y los de las posibles presas
fueron lavados de nuevo con agua destilada y se dejaron secar a 80°C por 12 h para
eliminar la humedad. Posteriormente todas las muestras fueron congeladas y deshidratadas
en una liofilizadora modelo VITRIS. De cada una se extrajo una submuestra de + 0.001g
mediante el uso de un bisturi, mortero de dgata y una balanza analitica, y se colocaron en

capsulas de estafio (§ mm x 5 mm).

Obtencion de los valores isotépicos

De cada tejido se midieron los valores isotopicos de C y N en un espectrometro de masas

de flujo continuo en el Continuous Flow-Isotope Ratio Mass Spectrometry Laboratory de la
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Universidad de California, Santa Cruz. La razén isotdpica inferida se reportd en valores
delta —0X- donde X representa el isdtopo pesado o las diferencias del estdndar, expresados

en partes por mil. Estos datos se calcularon de acuerdo con la formula:

0X =[(R muestra /R estandar — 1)]* 1000

Donde 6X se expresa en partes por mil. R simboliza la razon entre el isdtopo pesado y

ligero (Sulzman, 2007) y R estandar representa el estandar para los diversos is6topos.

De la literatura se obtuvieron las sefiales isotdpicas disponibles para diferentes presas
potenciales que el tiburdn puede cazar a lo largo de su ruta migratoria en las areas de
agregacion (Tabla II). Se obtuvieron valores de foca comun Phoca vitulina, lobo marino de
California Zalophus californianus y elefante marino del norte Mirounga angustirostris de
la costa de California (Burton y Koch, 1999) y de lobo marino de California de la costa
occidental de Baja California (Newsome et al., 2006). Se obtuvieron valores de atin aleta
amarilla Thunnus albacares y atin ojo grande Thunnus obesus de Hawai (Graham et al.,
2007, Carlisle et al., 2012). Se obtuvieron valores de presas muestreadas cerca del SOFA
como atin blanco Thunnus alalunga (Olson et al., 2010; Carlisle et al., 2012), el calamar
de lomo purpura Sthenoteuthis oualaniensis y el calamar rojo Ommastrephes bartrami
(Carlisle et al., 2012). Del Golfo de California se obtuvieron valores isotopicos de crias de
lobos marinos de California (Porras-Peters et al., 2008) y de calamar de Humboldt

Dosidicus gigas (Ruiz-Cooley et al., 2004). (Tabla II).

Debido a la falta de informacion isotopica de las posibles presas potenciales del tiburon
blanco se considerd sélo un pequefio grupo de animales que los tiburones pueden depredar
a lo largo de su ruta migratoria. Tampoco se tienen datos obtenidos a partir de analisis de
contenido estomacal para esta poblacion de tiburones por lo que se agrup6 a los valores
isotopicos por region mas que por especies. Sin embargo se pueden considerar estos datos
representativos debido a que son valores de presas comunes del tiburén blanco durante su

ciclo vital.
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Se agruparon los valores isotdpicos en cinco areas focales: El Golfo de California, la costa
de California, Isla Guadalupe, SOFA y Hawai. Por esto se consider6 que las proporciones
sustanciales de la dieta determinada a partir de los tejidos del tiburdn, puede ser obtenida
por regiones donde se muestrearon las diferentes presas. Hay valores isotopicos especificos

por regiones pero dentro de estas hay valores isotopicos muy similares (West et al., 2010).

Los valores isotdpicos de pinnipedos, atunes y calamares fueron promediados por area
focal (Tabla IT) para obtener valores unicos que representaran una fuente isotopica

probable (FIP).

Tabla II — Medias calculadas de los valores isotdpicos de las presas potenciales a lo largo

de la ruta migratoria del tiburén blanco

FIP 8°C 6"N SD Tejido N
Pinnipedos Isla Guadalupe

PINGUAD

Lobo fino -176 24 183 2.1 17
Lobo marino -17 02 179 09 4
Elefante marino -174 29 18.1 0.2 32
Pinnipedos de California

PINCAL

Foca comun -124 0.7 185 0.6 18
Lobo marino -13.8 1.1 18.6 09 15
Elefante marino -144 0.8 18.1 1.3 14
Lobo marino -127 0.6 184 0.8 49
Atun del SOFA

TUNA SOFA

Atan aleta amarilla -16-1 03 13.8 0.9 26
Atan blanco -192 04 134 0.6 14
Atun de Hawai

TUNA HAWAI

Atin 0jon -163 04 113 0.9 37
Atun aleta amarilla -16.5 04 102 1.8 84
Calamares del SOFA

SQSOFA

Calamar lomo purpura -18.7 0 8.1 1.1 156
Calamar rojo -184 0.7 11.7 1.3 44
Calamar del Golfo de California

SQSG

Calamar de Humboldt -149 0.5 17 0.7 10
Pinnipedos del Golfo de California

PINGC

Lobo marino -14.2 04 20.8 0.3 30
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Normalizacion de valores isotopicos

El contenido lipidico en un tejido puede alterar los valores de 8'°C si la proporcién entre
C:Nes > 3.5 (Post et al., 2007). El valor de C:N para la epidermis de los pinnipedos de Isla
Guadalupe fue ~5.1 por lo que a los valores de 8'°C se les sustrajo el efecto de los lipidos

siguiendo las ecuaciones propuestas por Post et al. (2007) para animales acuaticos.

Debido a que los valores de las presas provenian de tejidos diferentes con diferentes
factores de discriminacion y tasas de recambio, se estandarizaron a valores isotopicos de C
a musculo con el objetivo de compararlos entre ellos. Se ajustaron los valores de 8'°C de la
dermis de los pinnipedos de Isla Guadalupe sustrayendo 1.5 %o y los valores de 8"°C del

pelo de los pinnipedos del Golfo de California sustrayendo 1.4 %o (Hobson et al., 1996).

De manera particular para alcanzar los diferentes objetivos se siguié la siguiente

metodologia:

Construccion del poligono

Para comparar las fuentes se obtuvo el valor promedio de las sefiales isotopicas de cada una
de ellas y se integraron en un poligono junto con el valor promedio del tiburén blanco. El
poligono se construye de acuerdo a la posicion geométrica del valor promedio de la firma
isotopica de la presa potencial: 5'°N vs 8'°C con respecto a la posicién de la sefial del tejido
del tiburon blanco. Dado que la contribucién de cada una de las presas esta inversamente
relacionada a la distancia entre la sefal de la presa y la sefial del depredador, se presume

que entre mas corta es la distancia, mayor es la contribucion (Phillips y Gregg 2003).

Para lograrlo, a la sefial isotopica del tiburdn se le restd el valor del fraccionamiento
isotopico. Puesto que no existen estudios de discriminacion isotopica en tiburones blancos
se utilizaron factores de discriminacion de Triakissemifasciata3.7 %o +0.4 DS para
nitrogeno y 1.7 %o +0.5 DS para carbono debido a que estos valores han sido utilizados en
otros estudios de andlisis de is6topos en tiburon blanco (Carlisle et al., 2012; Kim et al.,

2012).
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Posteriormente se integraron los valores isotdpicos de las presas probables. En un principio,
se escogieron solamente aquellas presas que se localizan en la ruta migratoria del tiburén
blanco de Isla Guadalupe, sin embargo, la sefial de la dermis del tiburén no se integraba
dentro del poligono por lo cual se dedujo que faltaban sefiales. Integrando las sefiales de las
presas potenciales del Golfo de California, se logrod que la sefial del tiburéon quedara dentro
del poligono por lo que se conservaron estas sefales y se incorporaron al modelo de

mezcla.

Modelos de mezcla

Con el fin de evaluarla contribucién probable del tejido de la presa potencial al tejido del
tiburén se realizaron modelos de mezclas con las ecuaciones del balance de las masas. Se
construyeron modelos de mezcla, mediante el uso del programa SIAR (Stable Isotope
Analysis en R; Parnell ef al., 2010).Se corrié el SIAR MCMC con 500, 000 iteraciones. La
funcion resultante de las distribuciones permite identificar la contribucion més probable a

los tejidos del tibur6n blanco.

Analisis estadisticos

Para determinar si existe una diferencia estadistica significativa de las sefiales isotopicas
entre dermis y musculo se utiliz6 una prueba de Wilcoxon no paramétrica (Wilcoxon 1945)
con el software STATISTICA 7.0, debido a que el numero de datos no es pareado y no
presentaron una distribucion normal. Asimismo se llevé a cabo un analisis de varianza de
un factor (ANOVA) para comparar los grupos y conocer si existen diferencias
significativas de los valores isotopicos entre machos y hembras asi como entre adultos y

subadultos.
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Evaluacion de la eficiencia de las puntas

Para evaluar la eficacia de las puntas en la obtencion de tejido muscular se registré un
rango de éxito de la obtencion de dermis (DSR) y de musculo (MSR). Se realizd una
prueba no paramétrica de Wilcoxon (Wilcoxon, 1945) para determinar si existen

diferencias entre ellas debido a que no se puede suponer su normalidad.

Grosor de la dermis

Debido a que los tiburones machos muerden a las hembras en la copula, existen algunas
hipdtesis referentes a que la dermis de las hembras puede ser mas gruesa que la de los
machos. Se obtuvieron muestras de machos y hembras para conocer si el grosor de la
dermis varia entre sexos y tallas. Se realizd un anélisis de regresion lineal para buscar una

relacion entre la talla de los tiburones y el grosor de la dermis.

Transformacion matematica de dermis a musculo

Para comparar los valores isotopicos obtenidos con otros estudios y comprobar si este
ajuste concuerda con valores reales de musculo, se transformaron matematicamente los
valores de dermis del tiburén blanco a valores de musculo siguiendo el método utilizado
por Carlisle et al. (2012). La contribucion de los valores de dermis convertidos a musculo

al tejido del tiburdn deberia ser semejante que la contribucion de los valores del musculo.
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RESULTADOS

Valores isotopicos

Se obtuvieron 51 biopsias de tiburones blancos en Isla Guadalupe. De septiembre a
diciembre 2007 (N=15), de septiembre a diciembre 2010 (N=16) y de septiembre a octubre
2011 (N =20).

De los 51 tiburones muestreados se obtuvieron 46 valores de 813C y 815N. Utilizando
técnicas de foto identificacion se pudieron identificar 26 adultos: 12 hembras (4 — 5.5 m
LT) y 14 machos (3.5 — 4.4 m LT); 9 subadultos, 4 hembras (3 — 3.5 LT) y 5 machos (2.5 —
3 m LT). No se identificaron a los 16 tiburones restantes. El promedio de LT para las
hembras fue de 4 m y para los machos fue de 3.5 m. Se consider6 la talla de madurez

sexual para las hembras > 4 m y para los machos > 3. 5 m (Casey y Pratt, 1985). Tabla III.

Tabla III. Sexo y talla de los tiburones blancos muestreados

Adultos Subadultos LT promedio (m)
Hembras 12 4 4
Machos 14 5 3.5

13
El promedio del valor isotopico para la dermis fue de —14.4 £ 0.5 %o parad Cy 19.1 £0.7
15
%0 para & N (n =28, media £ DS).
13
El promedio del valor isotdpico para el musculo fue de —15.9 + 0.8 %o para 6 Cy 19.2 £+

15
0.9 %o para & N (n = 18, media + DS) (Figura 8).
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Figura 8.Valores isotopicos de los tiburones muestreados en isla Guadalupe.

Dermis® Musculo A

Dos de los tiburones mas pequefios, una hembra de 3 m LT y un macho de 2.5 m LT

15
presentaron los valores mas altos de 6 N: 21.1%o0 y 21.5 %orespectivamente.

13 15
No se encontraron diferencias significativas ni para el 6 C ni parael 0 N entre la dermis
y el pelo de los pinnipedos (ANOVA, Fy 747 = 0.4, p > 0.05; ANOVA, Fs3;7,=1.6, p>0.05

respectivamente). Los valores isotopicos de la dermis de los pinnipedos de Isla Guadalupe
13
transformados a valores de musculo fueron: —19.06 + 0.9%o para & Cy 18.45%0 =+ 1.8 para
13
d N. Los valores isotopicos del hueso de los pinnipedos de California transformados a

13 13
valores de musculo fueron: —15.98 £ 1.0 %o para 06 Cy 18.60 £ 0.6%0 para 6 N. Los

valores isotopicos de la grasa de pinnipedos del Golfo de California transformados a

13
valores de miisculo fueron: —14.23 + 0.4%o parad">C y 20.80 + 0.3%o para & N.
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13
Se encontro una diferencia significativa entre la dermis y el musculo parad C (ANOVA,

F4001=59.9, p <0.05). WILCOXON Z =3.1 P <0.05 (Figura 9). No hubo diferencias

15
significativas entre la dermis y el musculo parad N (ANOVA, F97s=0.01, p > 0.05).
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Figura 9. Diferencia significativa para el 5 C entre la dermis y el musculo

No hubo diferencias significativas entre adultos y subadultos. Para 813C (ANOVA, Fy00 =
0.03, p > 0.05) y para 815N (ANOVA, Fy600=0.01, p > 0.05).

Para la dermis no hubo diferencias significativas entre machos y hembras. Para 813C
(ANOVA, F4747=0.1, p>0.05) y para 815N (ANOVA, F4747=0.4, p>0.05).

Para el musculo no hubo diferencias significativas entre machos y hembras. Para 813C

15
(ANOVA, F,54,=0.7, p>0.05) y parad N (ANOVA, F, 457 = 0.03, p > 0.05).

Eficacia de las puntas para obtener musculo

El primer dardo fue usado de septiembre a noviembre 2007. Se obtuvieron 15 muestras de
dermis con un éxito de obtencion de 80 % DSR y 0 % MSR. El promedio de la muestra

obtenida fue de 0.8 cm.
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El segundo dardo fue usado de septiembre a diciembre 2010. Se obtuvieron 16 muestras de
dermis con un éxito de obtencion de 95 % DSR y 17 % MSR. El promedio de muestra
obtenida fue de 1 cm de tejido que consistio casi por completo en dermis.

El tercer dardo fue usado de septiembre a octubre 2011; con €l se obtuvieron 20 muestras
de dermis con musculo con un éxito de obtencion de 100% DSR y 95% MSR

(Tabla IV).

Tabla IV. Exito de obtencién de la muestra

Numero de No. de biopsias No. de muestras con DSM MSR
intentos obtenidas musculo (%) (%)
Primer dardo 19 15 0 80 0
Segundo 17 16 3 95 17
dardo
Tercer dardo 20 20 19 100 95

La muestra mas corta fue de 1 cm y la mas larga de 8.8 cm. El promedio de la muestra fue
de 3.5 cm. El promedio de la dermis fue de 1.1 cm y del miisculo 2.4 cm. Unicamente 4
muestras tuvieron un tamano > 1 cm de tejido dérmico. No hubo relacion entre el grosor de
la dermis y la longitud del musculo obtenido. El musculo mas largo fue de 7.8 cm y
correspondiod a la biopsia mas larga también. Se obtuvo una biopsia de 3 cm de dermis sin

musculo (Tabla V).

Tabla V. Biopsias de tiburon blanco obtenidas por el sistema de Reeb y Best

Sexo Talla Longitud biopsia (cm) Grosor de la dermis (cm) Longitud del masculo (cm)
(m)
H 4 2.4 1 1.4
H 3 3.8 1 2.8
H - 1.4 1 0.4
H 4 5.4 1 4.4
H 4.5 1.8 1 0.9
M 4.5 4.5 1 35
M 4.5 2 1 1
M 3 4 1 3
M - 35 1.5 2
M 3 8.8 1 7.8
M 4 3.5 1 2.5
H 3.5 6.3 1 53
H 3 42 1 32
H 5 3 3 -
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H 5.5 2 1.8 0.2
M 3.5 2 0.5 1.5
F 4.5 59 1.9 4
M 3 1.9 1 0.9
M 3 24 0.6 1.8
M 2.5 1 0.7 0.3

Las reacciones de los tiburones al tercer dardo no fueron mucho mas violentas que con los
otros dos. Estas reacciones fueron; impasibilidad, sorpresa y latigueo de la aleta caudal. Sin
embargo con el tercer dardo los tiburones sufrieron una hemorragia mas conspicua que con

los otros dos.

No se encontro relacion estadistica entre el sexo de los tiburones y el grosor de la dermis
(X2 =2.628,d.f.=1, P>0.05, X2 =0. 1050). No hubo relacion entre la talla de los tiburones
y la longitud de la biopsia (»=0.112, P = 0.656). Sin embargo, se encontrd una correlacion
positiva entre la talla de los tiburones y el grosor de la dermis (» = 0.633, P = 0.004)
(Figura 10).

y =0.4321x - 0.4991
3 1 R2 = 0.401 @

Grosor de la dermis (cm)

12
v
NEN

N
(=)}

Talla de los tiburones (m)

Figura 10. Correlacion entre la talla de los tiburones blancos y el grosor de la dermis
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Para el musculo obtenido por el segundo dardo la sefial isotdpica fue —17.0 = 0.4 %o (n = 3,
media = DS) para 8°C y 18.41%o + 0.89 (n = 3, media + DS) para §"°N.
Para el musculo obtenido por el tercer dardo la sefial isotopica fue — 17.4 £ 0.9 %o (n = 19,

mean + DS) para §"°C y 15.7 £ 0.9 %o (n = 19, media + DS) para §"°N.

Para el musculo de la region mas externa y pegada a la dermis la sefial isotopica fue —17.4

+ 0.7 %o (n = 14, mean = SD) para 8"°C y 15.8 £1.0 %o (n = 14, media + SD) para 8"°N.

Para el musculo de la region mas interna, la sefial isotopica fue — 17.6 = 0.4 %o (n = 9,

mean + SD) para "°C y 15.6 £ 0.9 %o (n = 9, media + SD) para §"°N.

No hubo diferencias significativas de las sefiales isotopicas entre las regiones externa e
interna del musculo ni para §"°C (ANOVA, Fa21)=0.9, P =0.34) ni para 3" N (ANOVA,
Fa21y=0.07, P=0.79).

Se encontrd una diferencia significativa entre el misculo obtenido por el segundo dardo y
el musculo obtenido por el tercero para 3> N (ANOVA, Fa,199 = 19.1, P = 0.003) pero no
hubo diferencia significativa para el 8"°C (ANOVA, Fa,199=0.59, P =0.45).

Poligono

Los valores isotopicos de 8'°N y 8'°C de cada FIP fueron graficados con el valor promedio

ddieta Testando su enriquecimiento (Figurall).
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Figura 11.Poligono. Valores isotopicos promedio de las FIP del tiburdén blanco. WS (d) = Dermis de tiburon
blanco; WS (m) = Misculo de tiburén blanco; Pin (Guad) = Pinnipedos de Isla Guadalupe; Pin (Cal) =
Pinnipedos de California(Burton y Koch 1999); Pin (GC) = Pinnipedos del Golfo de California (Porras-Peters
et al.2008); Tuna (HI) = Atin de Hawai (Graham et al., 2007; Carlisle ef al., 2012); Tuna (SOFA) = Atun del
SOFA (Olson et al., 2010; Carlisle et al., 2012); Squid (SOFA) = Calamar del SOFA (Carlisle et al.2012);
Squid (GC) = Calamar de Humboldt del Golfo de California (Ruiz-Cooley et al., 2004). Los valores de los
pinnipedos fueron estandarizados para semejar musculo.

13
Los valores mas altos 6 N fueron los de pinnipedos mientras que los mas bajos fueron los

13
de atunes. El valor de 8 N del calamar del Golfo de California fue mayor que el de los

calamares del SOFA. Los pinnipedos y los calamares del Golfo de California estan mas
13
enriquecidos en & C que los pinnipedos de Isla Guadalupe y los calamares del SOFA. El

13
atun de Hawai estd mas enriquecido en 6 C que el atun del SOFA. En el poligono se
incluyeron este tipo de presas por ser grupos que son consumidos por el tiburdn blanco a lo
largo de su migracion: se tienen valores isotopicos de ellos y representan zonas tanto

pelagicas como costeras.



Modelos de mezcla

Dermis
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El intervalo de las contribuciones probables de las FIP a la dermis del tiburén blanco se

muestra en la tabla VI. El calamar de Humboldt tuvo la contribucion mas grande mientras

que los pinnipedos de California tuvieron la segunda mayor contribucion. Los pinnipedos

de Isla Guadalupe tuvieron la menor contribuciéon a la dermis. La distribuciéon de los

intervalos fue < 10 % para todos los pinnipedos y para el atin del SOFA mientras que el

atin de Hawai tuvo un distribucion de intervalos > 10 %. La distribucion de intervalos del

calamar de Humboldt fue > 30 % (Figura 12).

Tabla VI. Contribuciones (FIP) a la dermis del tibur6n blanco (%)

FIS Area Contribucion
Calamar Golfo de California 0-48
Pinnipedos California 0-36
Atin Hawai 10-38
Pinnipedos Golfo de California 0-30
Atlin SOFA 0-20
Calamar SOFA 0-17
Pinnipedos Isla Guadalupe 0-14
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Figura 12. Contribucion estimada mas probable de las FIP a la dermis del tiburén blanco utilizando el
modelo de mezcla SIAR. La anchura de las cajas representa los intervalos de certeza de 25%, 75% y 95%.

Musculo

El intervalo de las contribuciones probables de las FIP al musculo del tiburén blanco se
muestra en la tabla VII. Los pinnipedos de Isla Guadalupe tuvieron la contribuciéon mas
grande para el musculo de tiburdn blanco mientras que el atin del SOFA fue el segundo
con mas contribucion al tejido. Los pinnipedos de California tuvieron la menor
contribucion. La distribucion de intervalos fue < 30 % para el calamar del SOFA, los

pinnipedos y el calamar del Golfo de California (Figura 13).



Tabla VII. Contribuciones (FIP) al musculo del tibur6n blanco (%)

FIP Area Contribucion
Pinnipedos Isla Guadalupe 22-52

Atin SOFA 0-— 38
Calamar SOFA 0- 25

Atin Hawai 0- 24
Pinnipedos Golfo de California 0- 23
Calamar Golfo de California 0- 21
Pinnipedos California 0- 16
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Figural3.Contribucion estimada mas probable de las FIP al musculo del tiburén blanco utilizando el modelo
de mezcla STAR. La anchura de las cajas representa los intervalos de certeza de 25%, 75% y 95%.
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Valores de dermis transformados a valores de musculo

Para la dermis transformada en musculo, los pinnipedos de Isla Guadalupe aportaron la
mayor contribucion con una distribucion de intervalos del 49 — 66 % mientras que las

demas FIP tuvieron una contribucion < 30 % (Fig.14).
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Figura 14. Contribucion estimada mas probable de las FIP a la dermis del tiburdén blanco transformada en
valores isotopicos de musculo utilizando el modelo de mezcla SIAR. La anchura de las cajas representa los
intervalos de certeza de 25%, 75% y 95%.
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Pinnipedos de Isla Guadalupe

Debido a que los pinnipedos de Isla Guadalupe aportaron con la mayor contribucion al
musculo del tiburén blanco, se realizd el modelo de mezcla con las tres especies de
pinnipedos muestreados. El elefante marino del norte aportd con la mayor contribucion al
tejido del tiburdn con una distribucion del 23 al 88 %. Aunque el lobo marino y el lobo fino
contribuyeron con proporciones semejantes (~ 40 %), la distribucion de intervalos del lobo

fino fue mayor que la del lobo marino. (Tabla VIII y figura 15).

Tabla VIII. Contribuciones (FIP) al musculo del tiburén blanco (%).

FIP Area Muisculo
Elefante marino Isla Guadalupe 23— 88
Lobo fino Isla Guadalupe 5-41
Lobo marino Isla Guadalupe 0-43
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Figura 15.Contribucion estimada mas probable de las tres especies de pinnipedos al musculo del tiburon
blanco utilizando el modelo de mezcla SIAR. La anchura de las cajas representa los intervalos de certeza de
25%, 75% y 95%.
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DISCUSION

Evaluacion de los dardos para la obtencion de biopsias

De los tres dardos evaluados, el sistema de Reeb y Best fue el inico que obtuvo musculo
en mas del 90% de los intentos. El éxito para la obtencion de musculo depende mas del
disefio de los pinchos de retencion que de la longitud del dardo.

Durante el 2010 se alargo la punta a una longitud de 10 cm debido a que la dermis era el
principal obstaculo para obtener miisculo pero se tuvo un éxito limitado. Cuando se utilizé
el tercer dardo con una trampilla en lugar de pinchos se observé que el grosor de la dermis
era similar que el obtenido con los otros dardos, esto indica que la forma en que el dardo
corta el tejido es la clave del éxito. El disefio de la trampilla corta longitudinalmente el
tejido muscular, luego se cierra reteniendo al tejido.

Los resultados de este estudio corroboran que la dermis del tiburén blanco es mas gruesa
que especies mas pequeiias, e.g. Rhizoprionodon terraenova, Ginglymostoma cirratum,
Sphyrna lewini y Mustelus canis (Motta, 1977).

Sin embargo la diferencia en la capa dérmica es pequefia: ~ 1.0 cm ain cuando se utilizo

una punta de 10. 5 cm.

Al no encontrar una relacion significativa entre la talla de los tiburones y la longitud de las
biopsias obtenidas con el tercer dardo, la longitud del tejido obtenido depende del angulo
del arpon cuando este impacta sobre el tiburdn La causa por la cual se obtuvo una biopsia
con 3 cm de dermis y nada de musculo es que la punta penetr6é en un angulo paralelo a la

superficie de la piel.

Estadisticamente, la correlacion entre la talla de los tiburones y el grosor de la capa dérmica
parece implicar que los tiburones mas grandes tienen una capa dérmica mas gruesa, pero
este resultado podria estar sesgado debido a las pocas muestras obtenidas y a que no se

puede evaluar estadisticamente el &ngulo del arpon con el que el tiburon fue impactado.
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Las reacciones de los tiburones hacia el dardo RB fueron similares a las reacciones hacia
los otros dos, pero cuando se obtuvo musculo ocurrié una evidente hemorragia, hecho que
no sucedi6 con los otros dos. En el momento del muestreo, esta hemorragia fue la Unica

evidencia de la obtencion de musculo.

Se requiere de mayor investigacion para saber como esta hemorragia afecta a los tiburones
o si puede desatar un comportamiento de frenesi alimenticio o similar.

Las diferencias de 8"°N entre el musculo obtenido por el tercer y el segundo dardo podrian
deberse a la profundidad de la muestra. El mtisculo obtenido por el segundo dardo fue muy
poco (> 0.5 cm) y estaba localizado muy cerca de la dermis, asi que estos valores isotdpicos

semejan al valor isotdpico de la dermis.

Se infiere que una punta de 5 cm LT es suficiente para obtener musculo debido a que no
hubo diferencia significativa en los valores isotopicos entre las regiones externa e interna
del musculo. Una punta mas corta también reduciria la hemorragia de los tiburones. Una
biopsia profunda tiene gran valor en términos de datos y de calidad tisular. Este método de
muestreo abre una oportunidad para utilizar musculo de tiburones blancos en
investigaciones ecofisioldgicas y da confianza a este estudio al obtener el tejido necesario

para su estudio.

Modelo de mezcla y valores isotopicos del tiburéon blanco

Los resultados del modelo de mezcla mostraron un indice potencial de asimilacion al tejido
del tiburdn blanco (Ben-David y Schell, 2001). Esta asimilacion fue diferente para la
dermis y el musculo. La dermis no refleja la depredacion del tiburén blanco sobre los

pinnipedos de Isla Guadalupe mientras que el musculo si refleja esta condicion.

La diferencia estadistica de la sefial del carbono entre estos dos tejidos podria estar
relacionada con la diferencia entre sus tasas de recambio. Esta diferencia puede deberse a
distintas rutas isotdpicas (Gannez et al., 1997) o a diferencias entre la composicion de

amino acidos (Carlisle et al., 2012).
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No existen estudios sobre fraccionamiento isotopico en tejidos de tiburones blancos.

Debido a que el musculo mostrd contribuciones isotdpicas de las presas de la misma area
en donde los tiburones fueron muestreados y la dermis mostr6 contribuciones de otras
regiones, se puede suponer que el musculo tiene una tasa de recambio mas rapida que la
dermis. Se asume que el musculo blanco es una medida de integracion lenta que refleja el
uso de habitat en los elasmobranquios. Los componentes estructurales con bajas tasas de
recambio como el colageno tienen tasas de incorporacion isotdopica mas bajas que drganos
esplacnicos (Waterlow, 2006; Martinez del Rio et al., 2009).Un estudio sugiere que el
colageno de la dermis del tiburén blanco puede tener un intervalo de incorporacion mas
rapido que el musculo (Carlisle et al., 2012). Esto es especulativo pues la dinamica
isotdpica de este tejido atn no ha sido descrita para los elasmobranquios. (Carlisle et al.,
2012). Otro estudio basado en modelos matematicos ha sugerido que los tejidos musculares
del tiburdn blanco requieren afios para alcanzar un equilibrio isotopico y que los adultos
alcanzarian su longevidad méxima estimada antes de su equilibrio isotdpico, 40 — 50 afios.
Bajo esta hipdtesis (Bruce 2008; Malpica, 2012) tanto el musculo como el colageno del
tiburon blanco pueden incorporar las sefiales isotopicas lentamente y sus tejidos pueden

registrar patrones de movimiento y uso trofico del habitat.

Dermis

El modelo de mezcla refleja que la depredacion en areas oceanicas como Hawai y el SOFA
es importante en la dieta del tiburén blanco. Este resultado coincide con un estudio reciente

de los tiburones blancos del Pacifico noreste (Carlisle et al., 2012).

Cerca del SOFA, la abundancia de atin alcanza sus picos en invierno y primavera, las
mismas estaciones cuando el tiburén blanco estd presente en estas aguas (Okamoto y

Bayliff, 2003; Weng et al., 2007).

Los tiburones blancos que viajan hacia Hawai permanecen en esa zona por mas de 122 dias,
alimentandose potencialmente de peces pelagicos y mamiferos marinos que se concentran

en las inmediaciones de las islas (Weng et al., 2007).
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La contribucion del atin de Hawai y del calamar del Golfo de California refleja el uso

trofico del tiburdn en areas ocednicas y costeras.

El calamar del Golfo de California es la fuente mas probable para la dermis en el modelo de
mezcla y apoya la evidencia de que algunos tiburones blancos de Isla Guadalupe se mueven
hacia el Golfo de California. Se sabe que tiburones juveniles migran del norte de California
hacia las costas de Baja California y algunos entran en el Golfo de California (Domeier,
2012). Este resultado puede corroborar que los movimientos migratorios registrados por

marcas satelitales se vinculen con el uso tréfico del Golfo por parte del tiburdon blanco.

No se sabe si los tiburones blancos que habitan el Golfo de California son residentes todo el
afio o forman parte de la poblacién del Pacifico Noreste. Segun encuestas a pescadores
viejos, nacidos en la década de los 40, las capturas incidentales no han disminuido

considerablemente (Sdenz- Arroyo et al., 2005).

Galvan-Magana et al. (2011) sugieren que los mamiferos marinos podrian ser una presa
importante en esta area. La contribucién isotopica de los lobos marinos del Golfo de
California fue menor que la del calamar de esta area por lo que el calamar puede ser
considerado como una presa importante. Los grandes cefaloépodos son un componente
importante en la dieta de los tiburones blancos e indicadores del uso de habitat (Smale y
Clift, 2012). Se han encontrado calamares de Humboldt en el estdmago de algunos
tiburones blancos capturados en California (Ellis y McCosker, 1991). Mas aln, el
reclutamiento del calamar de Humboldt ocurre durante abril y mayo. Se estima que su
poblacion en abril es de ~136 millones de calamares (Morales-Bojorquez et al., 2012), lo
que coincide con la época de mayor abundancia de juveniles de tiburén blanco en el golfo
(Galvan-Magafia et al., 2011) por lo que hay una gran posibilidad de que el tiburén blanco

pueda depredar sobre ellos.

La migracion del calamar a través del golfo se vincula con intensas surgencias costeras que

inducen temperaturas superficiales frias y propician la produccion primaria (Robinson et
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al., 2012). El tibur6én blanco podria estar siguiendo estas migraciones o aprovechando las
condiciones ambientales que le son propicias. También puede penetrar hacia el golfo
siguiendo migraciones de cardimenes conspicuos. En abril de 2012 se capturd a una
hembra juvenil (~ 2 m) cerca de la desembocadura del Rio Colorado y su estdémago estaba

repleto de curvina golfina Cynoscion othonopterus (Valenzuela, obs. per. 2012).

El Golfo de California podria ser un area de crianza secundaria donde los juveniles migran
desde el Pacifico hacia el norte del golfo buscando lugares con abundancia de alimento y

proteccion (Galvan —Magania, et al., 2011).

Musculo

Los valores isotopicos del musculo del tiburén blanco de Isla Guadalupe son muy similares
a los valores isotdpicos del musculo de tiburones blancos muestreados en las costas de
California (Carlisle et al., 2012). Esto implica que la dindmica trofica de ambas
poblaciones es similar. Tanto los tiburones blancos de Isla Guadalupe como los de
California tienen patrones de movimiento espacio—temporal similares, migran a las mismas
areas oceanicas durante las mismas estaciones y se concentran cerca de las colonias de
pinnipedos (Domeier y Lucas, 2008).Ademas, recientes estudios de telemetria acustica y
marcaje satelital han registrado que los tiburones blancos de California viajan hacia Isla
Guadalupe, lo que demuestra una conectividad entre las dos regiones (Jorgensen et al., en
prensa). Es probable que estos tiburones blancos conformen una sola poblaciéon en el

Pacifico Noreste.

El analisis de is6topos estables de musculo de tiburones blancos de California realizado por
Carlisle et al. (2012) muestra patrones similares con el andlisis de isotopos estables de
dermis realizado en este estudio. Tanto los tiburones de California como los de Isla
Guadalupe comparten areas migratorias como Hawai y el SOFA. Carlisle et al. (2012)
sugieren que los valores isotopicos de la dermis transformados a valores isotdpicos de

musculo pueden ser utilizados para entender la ecologia trofica de este depredador.
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Bajo esta especulacion, si la dermis del tiburon blanco muestreado en Isla Guadalupe
matematicamente transformada a valores de musculo es correcta, se esperaria que los datos

isotdpicos transformados semejen los valores reales de miisculo.

Los valores isotopicos de dermis convertidos a musculo fueron muy similares a los de
musculo y la distribucion de las proporciones en el modelo de mezcla mostrd resultados
semejantes. La variabilidad de los valores isotdpicos de la dermis es similar a la
variabilidad de los valores del musculo, por lo tanto la conversion de los valores isotopicos
de un tejido para que se asemeje matematicamente a otro, puede ser utilizada para estudiar

la ecologia trofica del tiburdn blanco.

El hecho de que dos de los tiburones mas pequefios presentaron los valores mas altos de
15
0 N sugiere que estos individuos podrian haber depredado cerca de ambientes costeros

15
enriquecidos en & N. Se acepta que los tiburones blancos juveniles (< 2.5 m) son
residentes costeros que utilizan habitats neriticos. Hay registros de presencia de tiburones
blancos juveniles en areas de la costa occidental de Baja California (Dewar et al., 2004;

Santana — Morales et al., 2010).

Los diferentes valores isotopicos de carbono entre individuos sugieren su gran movilidad y

la posible depredacion a lo largo de su ruta migratoria.

Kerr et al.(2006) sefialan que debido a que la mayoria de los movimientos migratorios del
tiburon blanco suceden en areas oceanicas, presas de niveles troficos bajos como peces

pelagicos o calamares pueden ser dominantes durante estas fases.

El SOFA es un area donde abundan cachalotes, calamares rojos, calamares de lomo purpura
y calamares gigantes Architeuthis dux por lo que esta zona puede albergar una biomasa
mesopelagica considerable (Domeier, 2012).La contribucion de los valores isotopicos de
los calamares del SOFA al musculo del tiburon apoya la hipotesis de que el tiburon blanco

del Pacifico Noreste puede depredar en esta region durante su temporada peldgica.
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La gran contribucion de la senal isotopica de pinnipedos de Isla Guadalupe al musculo de
los tiburones es acorde con el comportamiento de este depredador. El tiburén blanco se
congrega alrededor de las colonias de pinnipedos para depredar sobre ellos (Klimley et al.,
2001).Los resultados de este estudio, confirman que los pinnipedos de Isla Guadalupe son
una presa importante para los tiburones blancos. Los tiburones blancos decapitan crias de
lobos finos en Isla Guadalupe. Gallo-Reynoso et al. (2004) reportaron que el 27 % de las
heridas observadas en el lobo fino de Isla Guadalupe se debian a tiburones blancos. La
cabeza, el cuello y el pecho de las focas eran las areas que presentaban mas heridas de

mordidas de tiburén blanco (Gallo-Reynoso y Figueroa-Carranza, 1999).

Hoyos —Padilla (2009) registr6é que el 90 % de los eventos de depredacion de los tiburones
blancos en las inmediaciones de la isla estuvieron dirigidos a los elefantes marinos en areas
profundas. La mayor contribucién de la sefial isotdpica de los elefantes marinos al musculo
del tiburdn blanco se asocia con esta observacion. El tiburén blanco embosca a los elefantes
marinos mientras estos bucean como una estrategia para evitar los ataques (Le Boeuf y

Crocker, 1996; Hoyos-Padilla, 2009).

La gran contribucion de la senal isotopica de pinnipedos de Isla Guadalupe al musculo de
los tiburones es acorde con el comportamiento de este depredador. El tiburén blanco se
congrega alrededor de las colonias de pinnipedos para depredar sobre ellos (Klimley et al.,
2001). Los movimientos de los tiburones blancos en las inmediaciones de Isla Guadalupe
estan potencialmente asociados con la depredacion y los ciclos estacionales de los
pinnipedos (Domeier ef al, 2012). Los resultados de este estudio, confirman que los
pinnipedos de Isla Guadalupe son una presa importante para los tiburones blancos. Los
tiburones blancos decapitan crias de lobos finos en Isla Guadalupe. Gallo-Reynoso et al.
(2004) reportaron que el 27 % de las heridas observadas en el lobo fino de Isla Guadalupe
se debian a tiburones blancos. La cabeza, el cuello y el pecho de las focas eran las areas que
presentaban més heridas de mordidas de tiburéon blanco (Gallo-Reynoso y Figueroa-

Carranza, 1999).
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Valores isotopicos de los pinnipedos de Isla Guadalupe

Los valores de nitrogeno de los pinnipedos de Guadalupe reflejan su condicion de
depredadores tope en el ecosistema marino; mientras que sus valores de carbono reflejan
una condicion peldgica. Los tejidos analizados reflejan la historia alimenticia espacio-
temporal de estos pinnipedos. Los elefantes marinos realizan grandes viajes lejos de la
costa para alcanzar sus zonas de alimentacion. Las hembras depredan en zonas pelagicas
sobre presas que realizan migraciones verticales como teledsteos y cefalépodos (Le Boeuf,

et al., 2000).

La diferencia de los valores isotdpicos del pelo y la dermis del lobo marino con respecto a
la de los otros pinnipedos de isla Guadalupe, se tomd con cautela, debido a que solo se

obtuvo una sola biopsia.

La poblacion de lobo fino aumentd de manera exponencial desde 1940, cuando se
considerd a la especie extinta (Torres, 1991; Maravilla-Chavez, 1996). Desde entonces han
vuelto a colonizar la isla, pero se desconocen con certeza sus movimientos migratorios. Las
hembras del lobo fino de Guadalupe realizan viajes de alimentacion hacia el sur sobre la
Corriente de California, en 4reas ricas en calamar, macarelas y mictéfidos (Gallo-Reynoso,
2001). En particular el valor isotdpico del lobo marino Zalophus californianus puede estar
relacionado con sus movimientos entre isla Guadalupe e isla San Benito (Gallo-Reynoso,

2001).

El hecho de que los distintos tipos de tejidos de los pinnipedos (grasa, pelo y dermis)
presentaran valores semejantes, podria deberse a una tasa de recambio semejante Ademas,
la grasa recolectada fue la cercana a la dermis, debido principalmente al tamafo de las
puntas utilizadas para la recolecta de biopsias, las cuales son insuficientes para muestrear

toda la gruesa capa lipidica de los animales.
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Limitaciones del estudio

Los modelos de mezcla son un indice potencial de asimilacion al tejido del depredador

(Ben-David y Schell, 2001) no una representacion de los realmente digerido.

SIAR produce estimaciones precias y sus resultados representan soluciones posibles. El
modelo asume que todas las presas se asimilan de la misma manera durante los procesos
metabolicos del depredador, algo que no se puede saber hasta el momento pues no existen

estudios de asimilacion isotdpica en el tiburdn blanco.

Se utiliz6 el valor de fraccionamiento isotopico del tiburon leopardo debido a que el mismo
fue usado por Carlisle ef al., 2012 en su estudio sobre isétopos en musculo de tiburones
blancos de California y asi los resultados de este estudio pueden ser equiparables. Sin
embargo, hay que pensar que los tiburones leopardo tienen caracteristicas fisiologicas y
ecoldgicas muy diferentes al tiburdn blanco. Los tiburones leopardo habitan principalmente
estuarios y bahias, aguas bajas de 1 a 100 m de profundidad. Su metabolismo es
ectotérmico por lo que su temperatura interna fluctia con relacion a la temperatura
ambiental y depredan sobre invertebrados, peces y organismos bentdnicos (Hight y Lowe,
2007). Estas caracteristicas implican que el fraccionamiento isotopico del tiburén blanco
que realiza grandes migraciones, habita en ambientes pelagicos y aguas profundas y tiene
un metabolismo endotérmico, deba ser muy diferente al del tiburén leopardo. El tiburén
leopardo es un modelo para comparar los resultados isotdopicamente por lo que debe
tomarse con precaucion la interpretacion ecoldgica de los mismos.

Aun asi, los resultados obtenidos de manera general coinciden con el conocimiento que se

tiene de la ecologia trofica del tiburon blanco.

Aportacion a la conservacion del tiburén blanco

Aunque la poblacion de tiburones blancos del Pacifico Noreste no se encuentra en peligro
de extincion (Matheson, 2013), la especie se considera amenazada segun la legislacion

mexicana. Hay registros de tiburones blancos neonatos (120-160 cm) capturados
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incidentalmente en las redes escameras a lo largo de la costa occidental de Baja California.
En Bahia Vizcaino entre 2006 y 2008 se registraron 12 tiburones blancos descartados en la
pesca artesanal y 76 restos en las inmediaciones de los campos pesqueros (Cartamil et al.,
2011). Hoyos (2009) ha registrado tiburones blancos juveniles en Isla Guadalupe por lo que
la conectividad entre la costa occidental de Baja California y la isla hacen de estas areas
puntos focales para esta especie. La sefal isotopica de los calamares del Golfo de
California sugiere que esta poblacion de tiburones puede hacer uso trofico del Golfo. Si es
asi, entonces la presencia del tiburén blanco en aguas mexicanas y su uso de habitat son
muy importantes en su historia de vida. Se requieren estudios de telemetria y de patrones

migratorios que refuercen esta hipotesis.

Este es el primer estudio en tiburones blancos que se agregan en Isla Guadalupe utilizando
modelos de mezcla. Amplia el conocimiento sobre esta poblacion de tiburones que podria
ser una junto con los que frecuentan las costas de California al compartir regiones y

patrones migratorios similares.

Conclusiones

Los resultados confirmaron la hipétesis propuesta; la dermis y el musculo reflejaron
diferentes contribuciones de presas probables al tiburén blanco muestreado en Isla
Guadalupe. El analisis isotopico de estos tejidos indica el uso troéfico en los movimientos de

areas costeras a areas ocednicas que realizan estos tiburones.

La dermis del tiburén blanco podria tener una tasa de recambio mas lenta que el musculo

blanco debido a que refleja areas troficas mas alejadas del lugar de muestreo.

La contribucion de la senal isotopica del calamar de Humboldt a la dermis del tiburén
blanco indico el uso trofico del Golfo de California por parte de tiburones blancos que
frecuentan Isla Guadalupe y vincula estas dos areas como uso de hébitat. Asimismo en el
caso particular del area de isla Guadalupe la mayor contribucion en el musculo del tiburén,

correspondio a los pinnipedos, en especial de los elefantes marinos del norte de la isla.
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El dardo disefiado por Reeb y Best es una punta eficaz para obtener musculo de tiburon

blanco. Se sugiere que un dardo de 5 cm de largo es suficiente para obtener musculo.

La correlacion estadistica entre la talla de los tiburones y el grosor de su dermis no es
concluyente y puede deberse al dngulo de penetracion de la punta cuando se toma la
biopsia. El dardo utilizado puede ser ttil para estudiar una posible relacion en el grosor de

la dermis y la talla de los tiburones.

Los valores isotopicos de la dermis matemdaticamente convertidos a musculo pueden ser

utilizados para realizar estudios sobre la ecologia trofica del tiburén blanco.
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Restos de especies encontradas en los estdbmagos de tiburones blancos

o registradas como presas

Nombre comiin

Nombre cientifico

Localidad

Océano o Mar

Referencia

Pinnipedos y
otros mamiferos
Elefante marino
del norte
Elefante marino
del norte
Elefante marino
del sur
Ledn marino de
Steller
Ledn marino de
Steller
Lobo marino de
California

Foca moteada

Foca moteada

Foca gris
Foca monje
Lobo marino del
Cabo
Lobo marino
australiano
Oso marino
Nutria marina del

sur

Aves

Pingiiino africano

Mirounga angustirostris

Mirounga angustirostris

Mirounga leonina

Eumetopias jubatus

Eumetopias jubatus

Zalophus californianus

Phoca vitulina

Phoca vitulina

Halichoerus grypus

Monachus monachus

Arctocephalus pusillus

Arctocephaluspusillus

doriferus

Callorhinus ursinus

Enhydralutris nereis

Spheniscus demersus

Isla Afio Nuevo,
Cal.

Isla Guadalupe,
Mex.

Islas Farallon,
Cal.
Mar de Bering

Islas Farallon,
Cal.
Bahia Yakunat,
Ak.

Isla Anacapa,

Cal.

Isla Seal, Sud.

Australia

California

Monterrey, Cal.

Isla Dyer, Sud.

Pacifico

Pacifico

Pacifico

Pacifico

Pacifico

Pacifico

Pacifico

Atlantico

Mediterraneo

Indico

Indico

Pacifico

Pacifico

Indico

Le Boeufet al.,
1982
Gallo et al., 2004

Compagno, 2001

Klimleyet al.,
2001
Martin, 2004

Ainleyet al.,
1981
Martin, 2004

Stewart y
Yochem, 1985
Compagno, 2001
Compagno, 2001
Hammerschlaget
al., 2006
Compagno, 2001

Compagno, 2001
Orr, 1959

Johnson et al.,



Cormoran del

Cabo
Cetaceos

Delfin de Fitzroy

Delfin de Risso
Cachalote enano

Marsopa comin

Delfin nariz de
botella
Delfin nariz de
botella
Delfin rayado

Reptiles
Tortuga verde

Tortuga caguama

Tortuga latd

Elasmobranquios

Tiburo6n azul

Tiburén azul

Tiburén mako

Tibur6n oscuro

Tiburon tigre de

Phalacrocorax capensis

Lagenorhynchu sobscurus

Grampeus griseus

Kogia breviceps

Phocena phocena

Tursiops truncatus

Tursiops truncatus

Stenella coeruleoalba

Chelonia mydas

Caretta caretta

Dermochelys coriacea

Prionace glauca

Prionace glauca

Isurus oxyrinchus

Carcharhinus obscurus

Carcharias taurus

Isla Dyer, Sud.

Islas Baleares
Monterrey, Cal.
Bahia

Passamaquoddy,

Can.
Bahia Moreton,
Aus.

Islas Baleares

Islas Baleares

Tanez

Sicilia, It.

California

Isla Guadalupe,

Mex.

Natal, Sud.

Sudafrica

ndico

Mediterraneo

Pacifico

Atlantico

Pacifico

Mediterraneo

Mediterraneo

Mediterraneo

Mediterraneo

Pacifico

Pacifico

Mediterraneo

Mediterraneo

indico

Indico
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2006
Johnson et al.,

2006

Klimley y
Martin, 1996

Moreyet al., 2003
Long, 1991.
Arnold, 1972

Corkeronet al.,
1987
Moreyet al., 2003

Morey et al.,
2003

Morey et al.,
2003
Fergussonet al.,
2000
Long, 1996

Domeier y
Nasby-Lucas,
2007
Fergusson et al.,
2000
Fergusson et al.,
2000
Tricas y
McCosker, 1991
Compagno, 2001



arena

Tiburdn ballena

Tiburén aleta de
carton

Pez luna

Peces 6seos
Salmon rojo
Lenguado
Lubina rayada
Bacalao largo

Cabezbn

Pez espada

Atun aleta azul

Sardina

Cefalépodos

Calamar

Calamar jumbo

Rhincodon typus

Carcharhinus plumbeus

Mola mola

Oncorhynchus nerka
Hippoglossus stenolepis
Morone saxatilis
Ophiodon elongatus
Scorpaenichthys
marmoratus

Xiphias gladius

Thunnus thynnus

Sardinops sagax

Ancistrocheirus lesueurii

Dosidicus gigas

Natal, Sud.

Malta

Golfo de Alaska
Golfo de Alaska

Tanez

Sudafrica

Natal, Sud.

California

Indico

Mediterraneo

Pacifico

Pacifico

Atlantico

Pacifico

Pacifico

Mediterraneo

Mediterraneo

ndico

Indico

Pacifico
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Compagno, 2001
Hussey et al.,
2012
Fergussonet al.,

2000

Martin, 2004
Martin, 2004
Compagno, 2001
Compagno, 2001
Compagno, 2001

Fergusson et al.,
2000
Fergusson et al.,
2000
Cliff et al., 1996

Smale, 2012
Ellis y
McCosker, 1991




Anexo 11

Restos depresas encontradas en los estdmagos de tiburones blancos

o reportadas como presas

no identificadas hasta nivel de especie

Nombre comiin  Nombre cientifico Localidad Océano Referencia
Sepia Sepia sp. Sudafrica Indico Heithaus ,2001
Pulpo Octopussp. Sudafrica Indico Heithaus ,2001

Calamar Loliginidae - - Compagno, 2001

Calamar oceanico  Octopoteuthis sp. Natal, Sud. Indico Smale, 2012

Nautilo de papel Argonauta sp. Natal, Sud. indico Smale, 2012

Abulén Haliotis sp. - - Compagno, 2001
Tiburén martillo Sphyrnidae Sudafrica indico Heithaus ,2001
Tiburén réquiem Carcharhinidae Sudafrica Indico Heithaus ,2001
Sardina Clupeidae Sudafrica indico Heithaus ,2001
Roncador Hemulidae Sudafrica indico Heithaus ,2001
Foca monje Monachussp. Hawai Pacifico Compagno, 2001
Merluza Phycidae Washington Pacifico Compagno, 2001
Cangrejo Cancridae Washington Pacifico Compagno, 2001
Alcatraz Sulidae - - Compagno, 2001
Gaviota Laridae - - Compagno, 2001
Petrel Macronectes sp. - - Compagno, 2001
Pelicano Pelicanidae - - Compagno, 2001
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Animales muertos que han sido reportados como carrona devorada por tiburones blancos

Nombre comiin Nombre Localidad Océano Referencia
cientifico
Ballena jorobada Megaptera Sudafrica Indico Dudley et al.,
novaeangliae 2000
Rorcual de Bryde Balaenoptera Sudafrica indico Dudley et al.,
edeni 2000
Ballena pigmea Caperea Sudafrica Indico Ellis y McCosker,
marginata 1991
Rorcual comin Balaenoptera Montauk Point, Atlantico Carey et al., 1982
physalus NY.
Cachalote Physeter Islas Baleares Mediterraneo Morey et al., 2003
macrocephalus
Tiburén peregrino Cetorhinus - - Compagno, 2001

maximus






