Tesis defendida por
Elena Nalesso

y aprobada por el siguiente Comité

Dr. Oscar Sosa Nishizaki Dr. Alex R. Hearn
Codirector del Comité Codirector del Comité
Dr. Juan Manuel Lépez Mariscal Dr. Jorge Cortés Nufez
Miembro del Comité Miembro del Comité

M. en C. Vicente Ferreira Bartrina
Miembro del Comité

Dra. Maria Lucila del Carmen Lares Reyes Dr. Jesus Favela Vara

Coordinador Director de Estudios de Posgrado
del Posgrado en Ecologia Marina

Octubre, 2014



CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE EDUCACION
SUPERIOR DE ENSENADA, BAJA CALIFORNIA

o

(_

CICESE.

PROGRAMA DE POSGRADO EN CIENCIAS
EN ECOLOGIA MARINA

Distribucién espacio-temporal de los tiburones martillo,
Sphyrna lewini, alrededor de la Isla del Coco (2005-2013),

Pacifico Tropical Oriental

Tesis

para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de
Maestro en Ciencias

Presenta:

Elena Nalesso

Ensenada, Baja California, México
2014



Resumen de la tesis presentada como requisito parcial para la obtencién del grado de
Maestro en Ciencias en Ecologia Marina.

Distribucion espacio-temporal de los tiburones martillo, Sphyrna lewini, alrededor
de laIsla del Coco (2005-2013), Pacifico Tropical Oriental

Resumen elaborado por:

Elena Nalesso

El tiburén martillo comun (Sphyrna lewini) es una especie altamente migratoria que se
caracteriza por formar grandes agrupaciones alrededor de islas y montafas
submarinas. Los machos y hembras se segregan durante ciertas fases de su ciclo de
vida. En el Pacifico Oriental se han observado agregaciones de adultos, en su mayoria
de hembras, en el archipiélago de Galapagos, la Isla de Malpelo, Isla del Coco y en el
Golfo de California. Con el fin de entender la distribucidén espacio-temporal y tendencias
estacionales de Sphyrna lewini en el Parque Nacional Isla del Coco y sus movimientos
entre otras islas del Pacifico Tropical Oriental, se marcaron 84 ejemplares de Sphyrna
lewini alrededor la Isla del Coco (Costa Rica) con transmisores acusticos durante el
periodo 2005-2013, y se instalaron seis receptores acusticos alrededor de la isla para
su deteccion. El total de tiburones marcados presentaron una residencia promedio en la
isla de 0.52 * 0.31 desviacion estandar (DE), donde un valor de 1 indicaria la maxima
residencia posible. Varios de los tiburones se alejaron de la isla por largos periodos de
tiempo, principalmente durante los primeros meses del afio. Las detecciones de
tiburones promedio para cada receptor vari6 entre 1 a 25 dias, siendo el sitio de
Alcyone donde hubo una mayor presencia de tiburones (14 tiburones con una mediana
de 11 dias). Se encontraron diferencias significativas en la duracién de las visitas entre
los diferentes sitios (Kruskal — Wallis = 239.70 p<0.05). Alcyone fue el receptor con las
visitas mas largas y frecuentes, con una mediana de 28 min por visita (con un promedio
de 71.1 £ 124.4 DE min). Los receptores de Roca Sucia, Manuelita y Dos Amigos
Pequefio mostraron un tiempo de residencia intermedio, mientras que los receptores de
Canal y Lobster tuvieron un bajo nivel de residencia, con una mediana en la duracion de
las visitas de 2.3 min (con un promedio de 7.4 + 11.8 DE min) y de 3.9 min (con un
promedio de 7.4 + 8.5 DE min) respectivamente. Se observdé una mayor permanencia
de los tiburones cerca de los receptores durante el dia en comparacion con la noche.
De los 84 S. lewini marcados en la Isla del Coco, solo un individuo fue detectado en
Galapagos, tardando 10 dias para su desplazamiento. Al contrario, cinco tiburones
marcados en Islas Galapagos visitaron la Isla del Coco, dos de los cuales realizaron un
movimiento de ida y vuelta entre estas dos islas. Asimismo, cuatro individuos marcados
en Isla Malpelo se detectaron en la Isla del Coco, aunque solo uno realizé un
movimiento de ida y vuelta. El indice de avistamientos de tiburones martillo comun
aumenta a inicios de la estacion fria (julio) y disminuye a finales de ésta (diciembre),
presentando lo que parece ser una estacionalidad bastante definida. Con base en las
bitacoras de avistamientos de los guias de buceo, se determind una disminucion de
Sphyrna lewini de aproximadamente el 40% en los ultimos 21 afios.

Palabras clave: Sphyrna lewini, Telemetria Acustica, Isla del Coco.
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Abstract of the thesis presented as a partial requirement to obtain the Master of Science
degree in Marine Ecology.

Spatio-temporal distribution of hammerhead sharks, Sphyrna lewini, around
Coco’s Island (2005-2013), Eastern Tropical Pacific

Abstract by:

Elena Nalesso

The scalloped hammerhead shark (Sphyrna lewini) is a highly migratory species which
schools in large numbers around offshore islands and seamounts. Males and females
are segregated during certain phases of their life cycle. Schools of adults, mostly
females have been observed in the Eastern Pacific in the Galapagos Islands, Malpelo
Island, Coco’s Island and in the Gulf of California. In order to understand the spatio-
temporal distribution and seasonal trends of the scalloped hammerhead sharks in
Coco’s Island National Park and the movement between other islands of the Tropical
Eastern Pacific, 84 specimens of Sphyrna lewini were tagged around Coco’s Island
(Costa Rica) with acoustic transmitters during the period 2005-2013, six acoustic
receivers were deployed around the island in order to detect the sharks. The average
residence index for sharks at the island was 0.52 + 0.31 standard deviation (SD), where
a value of 1 would indicate the maximum residence. Several sharks moved away from
the island for long periods of time, especially during the first months of the year. Sharks
were detected by receiver location on average 1-25 days, spending more days in
Alcyone (14 sharks with a median of 11 days) than at the other sites. Significant
differences in the duration of visits between sites (Kruskal- Wallis = 239.70 p<0.05) were
found. Alcyone received longer and more frequent visits, with a median of 28 min per
visit (average value 124.4 =+ 71.1 min SD). The receivers of Roca Sucia, Manuelita and
Small Dos Amigos showed an intermediate residence time, while receivers of Canal and
Lobster had a low level of residence, with a median of 2.3 min (average value 7.4 = DE
11.8 min) and 3.9 min (average value 7.4 + 8.5 min DE) respectively. Sharks stayed
near the receivers longer during the day compared to the nighttime. Of the 84 S. lewini
tagged at Coco’s Island, only one individual was detected in Galapagos, ten days after
its last detection at Coco’s. Five sharks tagged in Galapagos visited Coco’s Island, two
of which made a return movement between these two islands. In addition, four
individuals tagged at Malpelo were detected in Coco’s Island, though only one made a
round trip movement. The index of sightings of scalloped hammerhead sharks increases
in the early cold season (July) and decreases at the end of this (December), featuring
what appears to be a fairly well defined seasonality. Based on the dive logbooks
sightings, Sphyrna lewini decreased approximately 40% in the last 21 years.

Keywords: Sphyrna lewini, Acoustic Telemetry, Coco’s Island.
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1. Introduccion

El tiburon martillo comin (Sphyrna lewini) se distribuye en aguas templadas, calidas y
tropicales del mundo. En el Pacifico Oriental se encuentra desde el sur de California
(E.U.A), incluyendo el Golfo de California, hasta Panama, Ecuador y posiblemente el
norte de Peru (Fig. 1) (Compagno, 1984). Sphyrna lewini se caracteriza por ser una
especie costero-pelagica, que se encuentra tanto en las plataformas continentales
como insulares y en las aguas profundas asociadas, aunque también suelen entrar a

bahias y estuarios (Compagno, 1984).

Figura 1. Distribucion mundial de Sphyrna lewini (Tomado de Ebert et al., 2013)

Sphyrna lewini se mueve desde la superficie hasta profundidades de al menos 980 m,
soportando grandes intervalos de temperatura, de 27 a 8°C en aguas superficiales y de
8 a 4°C en sus descensos a aguas mas profundas (Klimley et al., 1993; Jorgensen et
al., 2009; Bessudo et al., 2011la; Hoffmayer et al.,, 2013). Sin embargo muestra
preferencia por profundidades someras por encima de la termoclina durante el dia,
realizando cortas excursiones a grandes profundidades de noche (Hoffmayer et al.,
2013; Ketchum et al., 2014a).

Ciertas especies de tiburones se caracterizan por ser altamente migratorias y por formar

grandes agrupaciones alrededor de islas y montafias submarinas; habitats que se
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distinguen por ser muy productivos y con una gran diversidad de especies (Klimley et
al., 2005). Es el caso de S. lewini quien tiene una gran movilidad, formando grandes
cardumenes que pueden migrar recorriendo largas distancias (Hearn et al.,, 2010;
Bessudo et al., 2011b) y formar grandes poblaciones residentes (Compagno, 1984). Los
juveniles y adultos de esta especie pueden encontrarse como individuos solitarios, en
pareja 0 en grandes cardumenes. Este comportamiento de agrupaciéon se ha
documentado durante las migraciones de verano fuera de la costa de Sud Africa, asi
como en poblaciones residentes, tales como las del Mar de China (Compagno, 1984).
Los machos y hembras adultos pueden segregarse durante ciertas fases de su ciclo de
vida (Klimley, 1987). Esta segregacion también ocurre entre juveniles y adultos (Bush y
Holland 2002; Duncan y Holland 2006).

Este comportamiento gregario puede contribuir a aumentar el riesgo de la captura por
artes de pesca. En las Ultimas dos décadas, existe una creciente preocupacion a nivel
global sobre el estado poblacional de muchas especies de tiburon por sus
caracteristicas bioldgicas (lento crecimiento, madurez sexual tardia y baja tasa de
reproduccion) y el aumento en la demanda de aletas de tiburdn. En la actualidad se
cree que el 25% de las poblaciones de tiburones del mundo estan amenazados (Dulvy
et al., 2014). Recientemente, S. lewini fue catalogado como especie Amenazada segun
la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, por sus siglas en
inglés) y desde el afio 2013, dentro del Apéndice Il de la Convencion sobre el Comercio
Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestre (CITES, por sus
siglas en inglés) que regula las capturas y comercio internacional de la especie. En
2014, Costa Rica y Ecuador propusieron su inclusion en el Apéndice Il de la

Convencién de Especies Altamente Migratorias (CMAR).

En el Pacifico Oriental, se han observado agregaciones de adultos, en su mayoria de
hembras, en zonas oceanicas, sobre montafias submarinas y cerca de islas,
especialmente en el archipiélago de Galapagos (Ecuador), la Isla de Malpelo
(Colombia), Isla del Coco (Costa Rica) y en el Golfo de California (México) (Klimley,
1987; Hearn et al.,, 2010; Bessudo et al., 2011b). Las agregaciones de neonatos y
juveniles son mas comunes en habitat cercanos a la costa, como en Kane'ohe Bay en

Oahu, Hawaii (Duncan y Holland, 2006), la costa de Oaxaca, México (Bejarano-Alvarez
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et al.,, 2011) y algunas bahias en Costa Rica (Zanella et al., 2009). Existen varias
hipotesis del porqué se reunen en lugares tan especificos, relacionadas con la
concentracion de alimento, las interacciones sociales, apareamiento, zonas de
descanso y para facilitar la digestion (Klimley y Nelson, 1987; Lorance et al., 2002;
McFarland y Levin, 2002; Hearn et al., 2010).

Las agregaciones de adultos en algunos sitios forman la base de una nueva industria
de turismo de buceo, mientras que las agregaciones de juveniles son objeto de pesca
por parte de pescadores artesanales en la costa de Costa Rica, (Lopez-Garro et al.,
2009; Zanella et al.,, 2009). El manejo sostenible y la proteccion de especies
amenazadas transfronterizas requieren de una coordinacion internacional. Bajo este
precepto, en 2004, Costa Rica, Panama, Colombia y Ecuador firmaron el Acuerdo de
San José, creando el Corredor Marino del Pacifico Este Tropical, un area de mas de 2

millones de hectareas de aguas nacionales de los cuatro paises.

En 2006, se cred la red Migramar, que es una colaboracion de grupos de investigacion
enfocados en entender los patrones migratorios y la conectividad de especies marinas
pelagicas en la regiéon (www.migramar.org). Uno de los objetivos principales de este
grupo es el de estandarizar metodologias y tecnologias de investigacion en la region,
coordinar prioridades de investigacion y colaborar para establecer la existencia de

corredores migratorios.

Con el tiempo, el estudio de animales a través de nuevas tecnologias se ha convertido
en una importante herramienta para la ecologia. La telemetria acustica se ha utilizado
exitosamente en tiburones para estudios de mayor escala temporal, para ver patrones
de movimiento y fidelidad a los sitios (Lowe et al., 2006). Ademas, ha sido muy
importante para estudios a corto plazo de utilizacion y preferencia de habitat en
tiburones. Sin embargo, el estudio de patrones de movimiento a largo plazo se ha
vuelto cada vez mas necesario; anteriormente los equipos utilizados para este tipo de
trabajos eran de gran tamafio y muy costosos, lo que limitaba los cientificos a utilizar
pocos receptores cubriendo solo una pequefia area de estudio (Simpfendorfer y Heupel,

2004). Conforme la tecnologia ha ido avanzando los receptores se volvieron mas
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pequefios y accesibles economicamente, permitiendo el uso de estos aparatos en areas

mas grandes y por largos periodos de tiempo (Voegeli et al., 2001).

Las investigaciones sobre movimientos de tiburones en la Isla del Coco iniciaron en el
2005, con el monitoreo de tiburones martillo comun (S. lewini) utilizando telemetria
acustica. Desde entonces, los diferentes grupos dentro de la red Migramar, quienes
dirigian investigaciones paralelas en el archipiélago de Galapagos y Malpelo, decidieron
utilizar un sistema de monitoreo acustico que facilitara el intercambio de informacion.
Receptores similares fueron instalados desde Isla Guadalupe (México), hasta la Isla de
la Plata (Ecuador), sumando asi una red regional con mas de 100 puntos de deteccion

(www.migramar.org).

El presente estudio presenta informacion sobre el patrén de residencia de Sphyrna
lewini en el Parque Nacional Isla del Coco y su utilizacion en diferentes sitios alrededor
de la isla. Los resultados complementan los estudios de esta especie en otras islas de
la region, incluyendo La Reserva Marina de Galapagos y el Santuario de Flora y Fauna

de Malpelo.

1.1. Biologia de Sphyrna lewini

Los tiburones matrtillo pertenecen a la familia Sphyrnidae del orden Carcharhiniformes.
Actualmente el género Sphyrna comprende ocho especies (Pinhal et al., 2012), entre
ellas Sphyrna lewini, conocida como tiburon martillo comin o cornuda comudn
(Compagno, 1995; Duncan et al., 2006). Esta especie se caracteriza por tener un
cuerpo alargado y una peculiar cabeza con forma de matrtillo, plana lateralmente, con
una muesca central en la region anterior y dos hendiduras laterales; los ojos se

localizan en los extremos de la cabeza (Compagno, 1995).

Alimentacion.- S. lewini esta considerado como un depredador de un alto nivel tréfico,
4.1 (Cortés, 1999). Se alimenta principalmente de cefalépodos, peces, crustaceos y

rayas (Cortés, 1999), aunque se ha visto que otras especies de tiburones también
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pueden ser una base importante de su dieta (Stevens y Lyle, 1989). Las preferencias en
la alimentacion estan asociadas principalmente con los cambios ontogeénicos, lo que
indicaria una diferencia en la ocupaciéon del habitat entre juveniles y adultos que
conlleva a depredar sobre diferentes especies (Estupifidn-Montafio et al., 2009).

Edad y crecimiento.- Las hembras alcanzan la madurez sexual alrededor de los 200-
250 cm de longitud total (LT), mientras que los machos llegan a la madurez a tallas mas
pequefias 128-200 cm (LT), aunque esto puede variar segun la region (Castro, 2011).
Para el Pacifico mexicano, Anislado-Tolentino y Robinson-Mendoza (2001) en las
costas de Michoacan, reportaron que las tallas de primera madurez sexual para las
hembras eran de 223 cm, con una edad aproximada de 5.8 afios y para los machos de
170 cm, con una edad de 4.3 afos. Se ha caracterizado S. lewini como una especie
longeva (20-30 afios), con madurez sexual tardia y crecimiento relativamente lento. En
el Pacifico Oriental, Anislado-Tolentino et al. (2008) reportan una tasa de crecimiento
para S. lewini de k=0.123 afio! para los machos y k=0.1 afio! para las hembras. Una
tasa de crecimiento de k=0.1 afio! indicaria un crecimiento lento para los tiburones,

como es el caso de S. lewini (Branstetter 1990).

Reproduccion.- S. lewini es una especie vivipara placentada, con un periodo de
gestacion de 9-12 meses, con nacimientos durante la primavera y verano, seguido por
un periodo de descanso de un afio (Branstetter, 1987; Stevens y Lyle, 1989). Las
hembras se mueven a aguas costeras para dar a luz, teniendo de 1-41 crias vivas por
camada (Miller et al., 2013).

1.2. Antecedentes

Las primeras observaciones sobre la posible funcion y comportamiento de las
agregaciones de S. lewini, se realizaron por Klimley y Nelson (1981) en el Golfo de
California, México. En su estudio, encontraron que la composicion de estas
agrupaciones estaba conformada por individuos de diferentes tamafos, y de ambos
sexos. No obstante estos cardumenes estaban compuestos principalmente de hembras,

gue mostraban cicatrices de mordeduras entre la primera y segunda aleta dorsal, lo cual
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es caracteristico en el cortejo de apareamiento en ciertas especies de tiburones
(Klimley, 1980). La presencia de estas cicatrices plantea la posibilidad de que las

agregaciones de S. lewini puedan tener una funcion reproductiva.

Klimley y Nelson (1984), analizaron los patrones de movimiento, mediante el rastreo de
13 S. lewini cerca de El Bajo Espiritu Santo, México. Observaron que durante el dia los
tiburones se mantenian cercanos a los montes submarinos, entre los 25-30 m de
profundidad, y al anochecer todos los ejemplares marcados se alejaban hacia aguas
mas profundas, moviéndose en un area de mayor extension comparada con aquella
utilizada durante el dia. Este comportamiento es parte de un complejo sistema social
descrito por Hamilton y Watt (1970), conocido como “sistema de refugio”, este consiste
en un gran grupo de animales que permanecen en una pequefa area durante la fase de
inactividad de su ciclo dial y que se dispersan grandes distancias en un area de
alimentacion para forrajear en pequefios grupos o individualmente. Para ésta especie,
el “sistema de refugio” puede funcionar para optimizar la produccién de energia. Estos
desplazamientos dia/noche también fueron descritos posteriormente por Holland et al.,
(1993) en Hawaii, al observar que los juveniles de S. lewini presentaban una mayor
actividad durante la noche que en el dia y que su centro de actividad se desplazaba
entre el dia y la noche. Este mismo patrén ha sido observado en Isla Malpelo (Bessudo
et al.,, 2011b) y en las Islas Galapagos (Ketchum et al., 2014a).

Hearn et al. (2010) en su estudio en Islas Galapagos, mediante el marcaje acustico de
71 S. lewini y la instalacion de ocho receptores acusticos en diferentes sitios alrededor
de las islas de Darwin y Wolf, observaron que la abundancia maxima de tiburones en
las islas ocurria de enero a febrero con un segundo pico de abundancia de agosto a
octubre, coincidiendo con la estacion fria de la zona que va de junio a noviembre;
ademas de que las agrupaciones de S. lewini estaban compuestas principalmente de
hembras. Encontraron que la poblacién de S. lewini en Galapagos tenia una preferencia
a sitios especificos de las islas asociados a zonas que se veian afectadas por la
corriente de forma directa, asociadas con la presencia de un mayor nimero de especies
pelagicas. Observaron como los tiburones usaban ciertos sitios como estaciones de

limpieza, estos lugares resultaban ser un atractivo turistico por la misma razon.
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Bessudo et al. (2011b) realizaron un estudio de tres aflos para entender los patrones
dial y estacionales, los movimientos horizontales y verticales, y fidelidad al sitio de 69
individuos de S. lewini marcados con transmisores ultrasénicos que trabajaban en
conjunto con seis receptores acusticos situados alrededor de la Isla de Malpelo,
Colombia. Observaron que existe una conectividad entre las poblaciones de tiburones
de la Isla Malpelo con las de Isla Galadpagos y la Isla del Coco. Las agregaciones mas
grandes de tiburones ocurrian de enero a marzo, coincidiendo con la estacién fria de la
zona que va de enero a abril. La mayoria de los tiburones marcados abandonaban la
isla entre marzo e inicios de abril, con el inicio de la estacién céalida. Durante los
primeros meses del afio se identific6 un gran nimero de hembras aparentemente
prefiadas, lo que respaldaria la hipétesis de que estos individuos dejan la isla para
moverse a zonas de crianza, y regresar unos meses después del parto. Igual que
Klimley et al. (1988), encontraron un patrén dial en los movimientos de los tiburones,
donde las detecciones nocturnas de estos alrededor de la isla fueron mas frecuentes
durante la estacion fria que la calida.

1.3. Justificacion

La Isla del Coco forma parte del Sistema Nacional de areas Naturales Protegidas
(SINAC) de Costa Rica. Grandes areas protegidas alejadas del continente pueden ser
buenos indicadores de como funcionan los ecosistemas marinos en ausencia de

influencias humanas (Friedlander y DeMartini 2002).

Aungue son muchas las especies de tiburones que se ven amenazadas por la
constante presion pesquera, S. lewini ha demostrado ser particularmente vulnerable a
las pesquerias internacionales (Miller et al., 2013). Una de las grandes preocupaciones
del Parque Nacional Isla del Coco, es como las poblaciones de tiburones ha disminuido
en los dltimos afios, ya que se ha reportado una visible reduccion en la poblacion de S.
lewini (Sibaja-Cordero, 2008). Se presume que este decremento es debido a la
explotacion pesquera que se realiza alrededor de la isla, fuera del area marina

protegida (12 millas nauticas).



Debido a la naturaleza altamente migratoria de los tiburones, es importante obtener la
mayor cantidad de informacion cientifica acerca de sus movimientos y preferencia a
distribuirse en ciertas areas. Actualmente ya se tienen resultados de estudios previos
con marcacion acustica de S. lewini en Isla Galapagos y en Isla Malpelo, y junto a los
resultados de la Isla del Coco se completaria una importante fuente de informacion
cientifica. Esta informacion permitird una mejor evaluacion del nivel de proteccion real
que se puede brindar en las islas y al mismo tiempo corroborar si existe una
conectividad entre las poblaciones de S. lewini de la Isla del Coco con las otras islas del
Pacifico Tropical Oriental (PTO), lo cual conllevaria a una mejora en politicas de
conservacion y manejo holistico, tanto en el ambito local como nacional e internacional,
ya que algunos tiburones podrian estar utilizando a la Isla del Coco como un lugar de
paso antes de emprender su viaje a regiones costeras del continente para alumbrar a
sus crias. Esto sentaria las bases para posteriores investigaciones que permitan

determinar la existencia o no de un corredor biologico.

Ademas, S. lewini es una especie emblemética de la Isla del Coco por ser uno de los
mayores atractivos turisticos para los buzos de todo el mundo que viajan para poder
observar las grandes agrupaciones de esta especie en ciertos sitios alrededor de la isla.
Esta especie representa un importante beneficio econdbmico para el parque y para la
economia de Costa Rica, con un ingreso bruto nacional de US$5,788,644.35 para el
2010 (Moreno-Diaz, 2012).



2. Objetivos

2.1. General

Entender la distribucion espacio-temporal de S. lewini en las aguas protegidas del

Parque Nacional Isla del Coco en el Pacifico Tropical Oriental.

2.2. Especificos

e Determinar el nivel de residencia de Sphyrna lewini en ciertos sitios alrededor la

Isla del Coco.

e Describir los movimientos horizontales de los tiburones marcados con base en la

informacion de los transmisores acusticos.

e Detectar si existen patrones diales (dia/noche) en los movimientos horizontales

de S. lewini en la Isla del Coco.

e Evaluar si existe una conexién entre la poblacién de S. lewini de la Isla del Coco

con otras areas del Pacifico Tropical Oriental.

e Detectar si existen patrones estacionales y anuales en los avistamientos de S.

lewini en la Isla del Coco.

e Relacionar la presencia de S. lewini con variables oceanograficas.
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3. Hipétesis

Se espera una preferencia de S. lewini por sitios especificos alrededor de la Isla

del Coco, como arrecifes rocosos e islotes.

Considerando que S. lewini presenta una periodicidad en los movimientos
horizontales relacionados con el dia y la noche, se esperaria encontrar una
mayor presencia de los tiburones cerca de la isla, donde se encuentran los
receptores, durante el dia y un desplazamiento hacia aguas mas profundas, lejos

de los receptores, durante la noche.

Basado en los movimientos ya reportados de las poblaciones de S. lewini en las
otras islas del Pacifico Tropical Oriental, se espera encontrar una conectividad
entre la poblacion de S. lewini de la Isla del Coco con las del archipiélago de

Galapagos y la Isla de Malpelo.

Se espera encontrar una mayor presencia de tiburones marcados durante los
primeros meses del afio, los cuales se esperaria que disminuyan
considerablemente hacia finales del afio, demostrando la existencia de un patrén

estacional.
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4. Metodologia

4.1. Area de estudio

La Isla del Coco en Costa Rica, forma parte del Area de Conservacion Marina Isla del
Coco (ACMIC), declarada como Parque Nacional en 1978 y Patrimonio Natural de la
Humanidad en 1997 (Garrison, 2005). Es una isla oceénica con un area de 23 km? en el
Pacifico Tropical Oriental, ubicada aproximadamente a 550 km al suroeste de la costa
del Pacifico de Costa Rica (5°30’-5°34’ N y 87°01°-87°06’ O), a 690 km de Darwin y 702
km de Wolf, Islas Galapagos, Ecuador y a 627 km de la Isla de Malpelo, Colombia (Fig.
4). Los limites del parque incluyen 1997 km? de ecosistema marino protegido (22.2 km
de radio desde la isla), dentro de estos limites, la extraccion de recursos marinos esta
prohibida (Decreto Ejecutivo N°29834-MINAE) (Friedlander et al., 2012).

Se localiza en una zona de convergencia de vientos alisios que transportan humedad
hacia la Isla del Coco, siendo un lugar con una fuerte actividad convectiva e intensas
lluvias. La época de mayores precipitaciones en la isla es entre mayo y octubre,
principalmente en horas de la tarde; el valor promedio anual para los pluvidgrafos del
Instituto Metereoldgico Nacional fue de 5137.8 mm (Alfaro, 2008). La temperatura
ambiental promedio es de aproximadamente 25.5°C y la de la superficie del mar de
27.8°C (Garrison, 2005). La época fria va de julio a diciembre, con temperaturas
promedio de la superficie del mar de 27.39°C (de julio a septiembre) y de 26.79°C (de
octubre a diciembre) (Lizano, 2008). Estas altas temperaturas del mar y una baja
salinidad son caracteristicas de las aguas superficiales tropicales (Acufia-Gonzalez et
al., 2008). La Isla del Coco es el unico punto que emerge de la Dorsal de Coco, que se
extiende 1,200 km entre el punto caliente de Galapagos y la Peninsula de Osa en el sur
de Costa Rica (Alvarado-Induni, 2009; Rojas y Alvarado, 2012).
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La batimetria varia de un lado a otro de la isla, en el nordeste hay una mayor pendiente

y una plataforma més corta con un fondo mayormente arenoso, mientras que al sudeste

de la isla la pendiente es mas suave con una plataforma mas ancha y de fondo rocoso
(Fig. 2) (Lizano, 2001; Cortés y Blum, 2008; Sibaja-Cordero et al., 2012).
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Figura 2. Batimetria alrededor de la Isla del Coco (Tomado de Lizano, 2001)

La Contracorriente Ecuatorial del Norte (CCEN) trae aguas célidas del Pacifico

Occidental hasta el PTO, afectando directamente a la Isla del Coco mas que cualquier

otra corriente; de febrero a abril cuando la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)

esta localizada mas hacia el sur (2-6° N), la CCEN es mas débil y rara vez llega a la

isla, mientras que en agosto y septiembre cuando la ZCIT esta en su posicibn mas al

norte (11-15° N), la corriente es mas fuerte (Amador et al., 2006; Acufia-Gonzélez et al.,

2008; Lizano, 2008) (Fig. 3). Ademas, la isla se encuentra en una zona influenciada por

los eventos de El Nifio-Oscilacion Surefia (Fiedler y Lynn, 2006).
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Figura 3. Promedios trimestrales de la velocidad (ms™) de las corrientes en la superficie del mar
en laregion del Pacifico Tropical Oriental. A) Enero-Marzo, B) Abril-Junio, C) Julio-Septiembre y D)
Octubre-Diciembre (Tomado de Lizano, 2008).

4.2. Telemetria acustica

Para este estudio se utilizo la informacion ya existente, perteneciente a las campafas
de marcaje entre julio 2005 y noviembre 2013 de un estudio colaborativo del Programa
de Restauracion de Tiburones y Tortugas Marinas (PRETOMA) y de Turtle Island
Restoration Network (TIRN). Durante este periodo se realizaron once eventos
principales de marcaje. La base de datos incluye a 84 tiburones con transmisores
ultrasonicos codificados (Vemco Ltd., V16). Los individuos se marcaron en diferentes
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sitios alrededor de la isla conocidos por ser lugares donde habitualmente se forman
agregaciones de esta especie. Los transmisores se fijaron a los tiburones insertando un
dardo de acero inoxidable en el tejido muscular, debajo de la primera aleta dorsal,
mediante buceo libre o con equipo SCUBA, utilizando un arbaleta o arpon tipo
“‘hawaiana” previamente modificado. Adicionalmente se contd con el apoyo de los
grupos de investigacién de Galapagos y Malpelo para la obtencién de informacion sobre

tiburones que migran entre las islas.

Se instalaron 6 receptores en diferentes lugares alrededor de la isla (Fig. 4) colocados a
distintas profundidades (Tabla 1), en zonas conocidas por ser sitios especificos de
agrupacion de S. lewini, asi como de otras especies pelagicas. Estos receptores
(VR2W, Vemco Ltd.) registran informacion de presencia cada vez que un tiburdn
marcado pasa cerca del receptor. Cada aparato fue unido por lazos de cable plastico a
una linea de amarre equipada con una boya de flotacién y un bloque de cemento de
anclaje. El alcance de deteccion de los receptores (500 m de radio) no cubre el area
entera de los sitios, asi que aquellos tiburones que naden alejados del area de
recepcion no podran ser detectados, lo cual no significa que ya no se encuentren en el
sitio. Los transmisores anclados en los tiburones emiten una sefial codificada a 69 kHz
con un retardo aleatorio de 40-140 s, para evitar colisiones sucesivas entre sefales de

dos marcas.
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Figura 4. Ubicacion geografica de la Isla del Coco. Los puntos representan la ubicacion de los
receptores automatizados alrededor de la isla. El recuadro indica la ubicaciéon de la isla en el
Pacifico Tropical Oriental.
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Tabla 1. Ubicacion de los receptores instalados en la Isla del Coco, coordenadas, fechas de
instalacién y profundidad de cada receptor.

Sitio Latitud Longitud Fechas de instalacion Profundidad (m)

Alcyone 5.5078 -87.0201 17/07/2005 a 14/06/2008 39
20/03/2009 a 23/03/2011
18/09/2011 a 01/11/2013

Roca Sucia 5.5537 -87.0835 17/07/2005 a 31/05/2007 36
20/03/2009 a 01/11/2013

Dos Amigos Pequefio  5.512 -87.1002 02/07/2006 a 03/06/2010 30
23/08/2010 a 01/11/2013

Manuelita 5.5617 -87.0489 03/07/2006 a 31/05/2007 32

20/03/2009 a 01/11/2013

Canal 5.5593 -87.0474 17/01/2011 a 01/11/2013 24
Lobster 5.5505 -87.0318 17/01/2011 a 01/11/2013 24

Los receptores se instalaron en diferentes fechas durante el periodo de estudio, entre
julio 2005 y noviembre 2013, la informacion se descargd cada 6-9 meses y se realizo el
cambio de bateria necesario en cada viaje (Fig. 5 y Tabla 1). Algunos fueron objeto de
perdida, y aunque la mayoria fueron reemplazados rapidamente, existe cierta falta de

informacion en los datos de varios sitios.
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Figura 5. Tiempo de actividad para cada receptor durante el periodo de estudio.
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4.2.1. Prueba de rango de deteccion

Los resultados de las pruebas en el rango de deteccidn para los receptores ultrasonicos
publicados en la péagina oficial www.vemco.com son de 500 m. En este estudio no se
realizaron pruebas para determinar la maxima distancia de deteccion de los
transmisores acusticos por parte de los receptores. Sin embargo, debido a que esta
distancia puede variar segun el dia y las condiciones climaticas, nos basamos en los
resultados de dos estudios donde se utiliz6 la misma metodologia que la del presente
trabajo, y en lugares con condiciones muy similares a las de la Isla del Coco (Hearn et
al., 2010). El primero en Islas Galapagos, donde los receptores alcanzaron sin dificultad
la sefial de los transmisores que se encontraban a 150 m de distancia, después de esta
distancia el numero de detecciones disminuia. La disminucion en el alcance de las
detecciones correspondia a aquellos puntos donde los receptores estaban mas
expuesto a factores ambientales, como el oleaje, pero también a sitios con mayor
abundancia de tiburones y un mayor nimero de detecciones (Hearn et al., 2010). En el
segundo estudio, en la Isla de Malpelo, realizaron la prueba de rango en tres sitios
diferentes alrededor de la isla, que difieren en condiciones medioambientales, las
pruebas se realizaron a una distancia maxima de 400 m de los receptores. En los tres
lugares donde se realiz6 la prueba, los receptores fueron capaces de recibir la sefial de
los transmisores que se encontraban entre 300-350 m de distancia, aunque el 50% de

las detecciones ocurrié entre los 200-250 m (Bessudo et al., 2011b).

4.3. Avistamientos de S. lewini

Se analizé la base de datos de la compafiia Undersea Hunter que realiza viajes de
buceo turistico a la Isla del Coco, con un total de 735 viajes de buceo (1991-2006)
(Sibaja-Cordero 2008) y mas de 400 viajes en el periodo 2007-2013. Se analizé la serie
temporal de los datos de avistamientos de S. lewini desde febrero 1992 hasta diciembre
2013 que proporciond la empresa, excepto por los afios de 1996 y 1997 de los cuales
no se tiene informacion en las bitadcoras de buceo. Los registros contienen el nimero de

buceos realizados para cada dia y una aproximacién del namero de S. lewini
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observados en cada buceo. Los buceos se realizaron en diferentes sitios alrededor de

la isla.

4.4. Analisis de datos

4.4.1 Andlisis de los datos de telemetria acustica

Los receptores acusticos registran hora, fecha y cédigo de identificacion para cada
tiburén (ID), cada vez que este pasa a una distancia determinada del receptor. Para
algunos tiburones se obtuvo una estimacion de las tallas de longitud total (LT) y el sexo
del animal, estos datos se obtuvieron de forma visual en el momento en que se realizd

el marcaje.

En el texto se hace referencia a los términos de tiburén activo y tiburén detectado. Un
tiburén se considera activo desde el dia en que se le instala el transmisor acustico
hasta el dia de su ultima deteccion en cualquiera de los receptores, tanto en la Isla del
Coco como en las otras islas del PTO. En cambio, el término de tiburén detectado se
refiere solo a los dias en que el tiburdn envia una o mas pulsaciones a cualquiera de los
receptores. Ademas, para cada tiburén se calcul6 un indice de residencia (IR), que va
de 0 a 1, donde IR=0 es cuando no existe ninguna deteccion (nivel de residencia bajo) e
IR=1 es cuando el tiburén es detectado la totalidad de dias desde su marcaje (nivel de

residencia alto).

IR = n° dias en la Isla del Coco (1)
n° dias activo

La informacién de los receptores se utilizé para examinar la distribucién espacio-
temporal, es decir, la utilizacion y residencia a un area en particular, y para el analisis
de los movimientos de S. lewini en la Isla del Coco y entre las otras islas del Pacifico

Tropical Oriental. Los movimientos se analizaron de manera grafica para identificar
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patrones de movimiento. De acuerdo a la definicion de Lowe et al. (2006): “La utilizacién
de un &rea en particular se determina por la cantidad de tiempo que un pez pasa en la
proximidad de un receptor determinado y por el numero de detecciones en cada
ubicacion”. Para determinar esta utilizacion que hacen los tiburones de los diferentes
sitios de la isla, se obtuvo el numero de dias presente por tiburon en cada uno de los
sitios con receptores, para el periodo comprendido entre septiembre 2011 a noviembre
2013, periodo en el que todos los receptores estuvieron activos al mismo tiempo.

Para el analisis de residencia a los sitios, con base en estudios anteriores segun la
velocidad de natacion de S. lewini (Ketchum et al., 2014a), se determiné la duracion de
las visitas en cada receptor, donde todas las detecciones con intervalos de tiempo de
15 minutos 0 mas, se consideraron como una nueva visita, ya que lo tiburones pueden

moverse fuera del rango de los receptores en un tiempo menor a 15 minutos.

Cuando los datos no presentaron distribucion normal y homogeneidad de varianzas, se
analizaron con una prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis o bien con una prueba de
Wilcoxon, segun fuese el caso. Para la comparacién de diferencias significativas se
utilizé una prueba a posteriori de analisis multiple de Kruskal. Todos los analisis
estadisticos se realizaron con el software R version 3.0.1. (The R Foundation for

Statistical Computing) con un nivel de significancia de a=0.05.

4.4.2 Andlisis de los avistamientos

Con la informacién de la bithcoras de buceo se establecié un indice de avistamientos
mensual estimado como el nimero total de tiburones martillo comin avistados/nimero
total de buceos.

El indice de avistamientos de S. lewini en la Isla del Coco se relaciond con dos
variables temporales, mes y afo, usando un modelo general lineal (MGL). Se utilizo el
MGL asumiendo un tipo de distribucion Poisson para comprobar si el indice de
avistamientos varia segun el mes y el afio. Estos analisis se realizaron con el programa
R versién 3.0.1 (The R Foundation for Statistical Computing). Ademas se realiz6 una

correlacion entre el indice de avistamientos y las anomalias de la temperatura
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superficial del mar para la zona de El Nifio 3, la mas cercana a la Isla del Coco, esta
informacion se obtuvo del Centro de Prediccion del Clima de la Administracion Nacional
Oceénica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés)

(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/).

Los avistamientos de S. lewini se relacioné con las variables de temperatura superficial
del mar, salinidad y corrientes geostréficas. Los promedios mensuales de la
temperatura superficial del mar (TSM) se obtuvieron de AVHRR Pathfinder v4.1 (1992-
2002) y de GAC (2002-2013) (http://oceanwatch.pifsc.noaa.gov), los promedios
mensuales de la salinidad superficial del mar (SSM) de Aquarius V2
(http://oceanwatch.pifsc.noaa.gov) de enero 2011 a diciembre 2013 y el promedio

“ " “en

mensual de las componentes “u” y “v” de la corriente geostrofica se obtuvo de Merged-
Mission (http://oceanwatch.pifsc.noaa.gov) de enero 1993 a diciembre 2012. Para el

calculo de rapidez (r) de la corriente se utilizé la siguiente ecuacion:

r=VuZ +v? )


http://oceanwatch.pifsc.noaa.gov/
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5. Resultados

5.1. Movimientos generales

De los 84 S. lewini marcados en la Isla del Coco, se obtuvieron un total de 184,373
detecciones. El 56% de estas detecciones fueron en Alcyone. De los tiburones
marcados en la Isla del Coco durante el estudio, el 62% fueron hembras, solo se pudo
identificar un macho entre todos los tiburones marcados y el 37% restante no pudo ser
identificado (Tabla 2). Se obtuvo la longitud total de 20 individuos (15 hembras, 1
macho y ND no determinado); la talla minima fue de 140 cm de LT para dos hembras y
la méxima de 300 cm de LT, también correspondiente a dos hembras. La talla promedio

de los 20 S. lewini fue de 200.2 + 60.7 desviacion estandar (DE) cm.

Solo uno de los individuos visitd el archipiélago de Galapagos, de julio a octubre 2010,

mientras que ningun tiburén marcado en la Isla del Coco visit6 la Isla de Malpelo.

De los 84 tiburones analizados, 9 mostraron un alto nivel de residencia a la isla (IR=1),
pero, por cortos periodos de tiempo (2-11 dias), y 8 de los individuos presentaron un
bajo nivel de residencia (IR<0.1). Para el total de tiburones el promedio de residencia es
de 0.52 = 0.31 DE, esto indica una residencia intermedia para el conjunto de individuos

(Fig. 6).

Los S. lewini marcados en la Isla del Coco se mantuvieron activos un minimo de 2 dias
y un maximo de 1022 dias, con un promedio general de 131.5 + 201.5 DE dias; sin
embargo, la media de dias que se detectaron en la isla fue de 30 + 40.6 DE. Varios
tiburones se alejaron de la isla por largos periodos de tiempo, siendo estas ausencias
mas frecuentes durante los primeros meses del afio. Cinco de los tiburones (#ID: 21,
22, 29, 48 y 70) se ausentaron entre 9 meses hasta mas de un afio. En el caso del
tiburén #ID 12, se alej6 por primera vez de la isla en agosto 2006 regresando
nuevamente cada 6 meses por cortos periodos de tiempo, durante tres afos

consecutivos (2006, 2007 y 2008). El ejemplar que estuvo activo durante mas tiempo
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fue el #ID 28, con 1022 dias, durante este tiempo visito la isla en dos ocasiones, en julio
2009 y en marzo 2011. El tiburén #ID 78 mostr6 el periodo de residencia més largo en
la Isla del Coco, transmitiendo sefal por 197 dias, entre julio 2012 y octubre 2013,

alejandose de las cercanias de la isla por un mes, en marzo 2013 (Fig. 7).
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Figura 6. Indice de residencia para cada tiburon como funcion del nUmero de dias activo.

Desde el momento en que se marcan, todos los tiburones se detectan inmediatamente,
la mayoria se sigue detectando por diversos dias y semanas posteriores a la marcacion

(Fig. 6). De los 84 tiburones marcados, once transmitieron sefial por mas de un afo.

El porcentaje de tiburones detectados varié segun el nimero de tiburones activos. El
porcentaje de detecciones se incrementd a partir del afio 2009, con la implementacion
de un mayor niumero de receptores y de tiburones marcados (Fig. 8). Esto implica una
mayor posibilidad de que un tiburén sea detectado en diferentes lugares alrededor de la
isla. A partir de septiembre 2011 es cuando comienzan a funcionar todos los receptores
simultaneamente (Fig. 5).
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Figura 7. Cronograma de presencia para 84 S. lewini marcados en la Isla del Coco durante el
periodo de estudio 2005-2013, en rojo se representan las detecciones en Galapagos. ID= nimero

de identificacién del tiburén.
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Tabla 2. Sphyrna lewini marcados en la Isla del Coco durante el periodo de estudio 2005-2013 (H:
hembra, M: macho, ND: no determinado). ID= nimero de identificacion del tiburon.

Fechal@le Lugar@e Fecha Ne@eRlias Ne@eRliasE®nda indice®er

ID Sexo marcaje marcaje ultima@eteccion activo Isla@el@oco residencia
1 F 25/07/05 Alcyone 08/08/05 15 12 0.8
2 F 25/07/05 Alcyone 28/07/05 4 4 1

3 F 25/07/05 Alcyone 12/08/05 19 14 0.737
4 F 25/07/05 Alcyone 02/08/05 9 7 0.778
5 F 25/07/05 Alcyone 22/08/05 29 22 0.759
6 F 17/08/05 RocaBucia 22/08/05 6 4 0.667
7 F 01/09/05 Manuelita 24/09/05 24 13 0.542
8 F 28/09/05 Manuelita 20/10/05 23 6 0.261
9 F 06/07/06 DosBAmigos®equefio 07/07/06 2 2 1
10 F 06/07/06 DosB\migos®Pequefio 15/07/06 10 2 0.2
11 F 07/07/06 Alcyone 21/07/06 15 6 0.4
12 F 07/07/06 Alcyone 21/05/08 685 38 0.055
13 F 08/07/06 RocaBucia 13/07/06 6 4 0.667
14 F 09/07/06 DosBAmigos®Pequefio 19/07/06 11 8 0.727
15 F 09/07/06 DosBAmigos®Pequefio 04/08/06 27 7 0.259
16 F 10/07/06 Alcyone 17/07/06 8 8 1
17 F 10/07/06 RocaBucia 23/07/06 14 13 0.929
18 ND 28/05/07 Alcyone 09/08/07 74 23 0.311
19 ND 28/05/07 Alcyone 04/06/07 8 8 1
20 ND 28/05/07 Alcyone 11/06/07 15 12 0.8
21 ND 28/05/07 Manuelita 10/05/09 714 33 0.046
22 ND 28/05/07 Alcyone 05/04/09 679 30 0.044
23 ND 31/05/07 Manuelita 06/04/08 312 4 0.013
24 F 17/11/07 Alcyone 28/11/07 12 8 0.667
25 F 17/11/07 Manuelita 21/11/07 5 2 0.4
26 F 17/11/07 Manuelita 25/11/07 9 3 0.333
27 F 18/11/07 Manuelita 29/05/08 194 14 0.072
28 F 12/06/08 RocaBucia 30/03/11 1022 7 0.007
29 ND 25/03/09 RocaBucia 03/11/09 224 89 0.397
30 ND 26/03/09 Alcyone 01/08/10 494 151 0.306
31 ND 26/03/09 RocaBucia 03/04/09 9 8 0.889
32 ND 27/03/09 Manuelita 15/12/09 264 13 0.049
33 ND 24/08/09 RocaBucia 22/11/10 456 63 0.138
34 ND 25/08/09 Alcyone 12/09/09 19 13 0.684
35 ND 26/08/09 Alcyone 05/09/09 11 11 1
36 ND 27/08/09 RocaBucia 12/11/09 78 20 0.256
37 ND 28/08/09 Alcyone 03/09/09 7 7 1
38 F 27/06/10 Alcyone 26/08/10 61 8 0.131
39 F 27/06/10 Alcyone 22/01/11 210 76 0.362
40 F 29/06/10 RocaBucia 03/08/10 36 9 0.25
41 F 29/06/10 Alcyone 08/07/10 10 8 0.8
42 ND 29/06/10 Alcyone 18/08/10 51 20 0.392
43 F 30/06/10 Alcyone 01/08/10 33 25 0.758
44 F 30/06/10 Alcyone 03/07/10 4 3 0.75
45 F 30/06/10 RocaBucia 10/08/10 42 18 0.429
46 F 02/07/10 Alcyone 29/10/10 120 1 0.008
47 F 02/07/10 Alcyone 04/11/10 126 60 0.476
48 ND 27/08/10 RocaBucia 20/09/11 390 8 0.021
49 ND 28/08/10 Alcyone 27/04/11 243 97 0.399
50 ND 28/08/10 Alcyone 01/10/10 35 26 0.743
51 ND 28/08/10 RocaBucia 21/07/11 328 137 0.418
52 ND 28/08/10 RocaBucia 17/09/10 21 12 0.571
53 ND 28/08/10 RocaBucia 11/09/10 15 10 0.667
54 F 23/01/11 Manuelita 16/06/11 145 105 0.724
55 F 23/01/11 Lobster 01/02/11 10 6 0.6
56 F 23/01/11 Manuelita 19/02/11 28 20 0.714
57 ND 25/01/11 Alcyone 01/02/11 8 6 0.75
58 F 25/01/11 Alcyone 19/10/11 268 61 0.228
59 F 25/01/11 Alcyone 02/02/11 9 8 0.889
60 ND 25/01/11 Alcyone 03/02/11 10 9 0.9
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61 F 25/01/11 Alcyone 17/03/11 52 51 0.981
62 F 25/01/11 Alcyone 17/02/11 24 10 0.417
63 F 25/01/11 Alcyone 24/03/11 59 48 0.814
64 F 26/01/11 Alcyone 17/02/11 23 8 0.348
65 ND 26/01/11 Alcyone 07/03/12 407 104 0.256
66 ND 26/01/11 Alcyone 01/01/12 341 128 0.375
67 ND 17/03/11 Alcyone 02/04/11 17 9 0.529
68 ND 17/03/11 Alcyone 17/09/11 185 5 0.027
69 ND 18/03/11 Manuelita 26/03/11 9 7 0.778
70 ND 19/03/11 RocaBucia 24/08/12 525 70 0.133
71 ND 19/03/11 RocaBucia 17/04/11 30 9 0.3
72 F 20/03/11 Alcyone 10/04/11 22 4 0.182
73 F 20/03/11 Alcyone 09/10/11 204 31 0.152
74 F 27/06/12 Manuelita 02/07/12 6 4 0.667
75 M 28/06/12 Alcyone 27/11/12 153 75 0.49
76 F 30/06/12 Alcyone 04/02/13 220 152 0.691
77 F 30/06/12 Alcyone 08/07/12 9 8 0.889
78 F 01/07/12 Alcyone 25/10/13 482 197 0.409
79 F 22/08/12 Alcyone 25/08/12 4 4 1
80 F 29/09/12 Alcyone 01/11/13 399 66 0.165
81 F 29/09/12 Alcyone 04/12/12 67 26 0.388
82 F 30/09/12 Alcyone 09/10/12 10 7 0.7
83 F 30/09/12 Alcyone 01/12/12 63 63 1
84 F 30/09/12 Alcyone 16/10/12 17 16 0.941
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Figura 8. Numero de tiburones activos y el porcentaje de tiburones detectados (n° tiburones
presentes/n® tiburones activos) para el periodo de estudio 2005-2013. Las flechas rojas indican
eventos importantes de marcaje.
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5.2. Distribucion espacio-temporal

Para determinar la utilizacion de los sitios, se calculd para cada tiburén el ndmero de
dias que fue detectado en cada uno de los receptores. Se encontraron diferencias
significativas en el nimero de dias en cada sitio (Kruskal — Wallis = 23.3926 p<0.05). Al
realizar las comparaciones mdultiples no paramétricas se observé que soélo existen
diferencias significativas entre el receptor de Alcyone con el de Dos Amigos Pequerio,
Canal y Lobster (Tabla 3). En cada receptor los tiburones se detectaron una media de
1-25 dias. Los tiburones pasaron mas dias en Alcyone (14 tiburones con una mediana
de 11 dias) comparado con Manuelita (14 tiburones con una mediana de 2 dias) y Roca
Sucia (10 tiburones con una mediana de 2 dias) (Fig. 9). Estos tres lugares
corresponden a sitios mas alejados de la isla, con aguas mas profundas y conocidos

por ser estaciones de limpieza de S .lewini.
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Figura 9. Nomero de dias presente por sitio (mediana, cuartiles, error estandar y puntos extremos)
de 17 (N) S. lewini, marcados en la Isla del Coco.
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Tabla 3. Prueba a posteriori de comparaciones multiples entre medianas (analisis multiple de
Kruskal) del nimero de dias presente por tiburon en cada sitio.

Comparaciones p<0.05
Alcyone vs. Canal Sl
Alcyone vs. Dos Amigos Pequefio Sl
Alcyone vs. Lobster Sl
Alcyone vs. Manuelita NO
Alcyone vs. Roca Sucia NO
Canal vs. Dos Amigos Pequefio NO
Canal vs. Lobster NO
Canal vs. Manuelita NO
Canal vs. Roca Sucia NO
Dos Amigos Pequefio vs. Lobster NO
Dos Amigos Pequefio vs. Manuelita NO
Dos Amigos Pequefio vs. Roca Sucia NO
Lobster vs. Manuelita NO
Lobster vs. Roca Sucia NO
Manuelita vs. Roca Sucia NO

Para determinar el nivel de residencia a los sitios, se obtuvo el tiempo y el nUmero de
visitas de los tiburones para cada sitio, para el periodo comprendido entre septiembre
2011 a noviembre 2013. Se encontraron diferencias significativas en la duracién de las

visitas entre los diferentes sitios (Kruskal — Wallis = 239.70 p<0.05).

Los receptores de Canal y Lobster recibieron un total de 26 y 68 visitas
respectivamente. La mediana de la duracion de las visitas fue de 2.3 min (con un
promedio de 7.4 = 11.8 DE min) para el receptor de Canal y de 3.9 min (con un
promedio de 7.4 £ 8.5 DE min) para Lobster. En Dos Amigos Pequefio también se
realizaron pocas visitas (63), pero a diferencia de los otros dos lugares estas visitas
fueron de mayor duracion, con una mediana de 15 min (con un promedio de 24.6 + 24.8
DE min). En comparaciéon con los otros sitios, Alcyone fue el receptor con las visitas

mas largas y frecuentes, con una mediana de 28 min (con un promedio de 71.1 + 124.4
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DE min). Esto demuestra un comparativamente mayor nivel de residencia a este lugar
por parte de los tiburones (Fig. 10). Los receptores de Roca Sucia, Manuelita y Dos
Amigos Pequefio mostraron un tiempo de residencia intermedio sin diferencias

significativas entre ellos (Tabla 4).
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Figura 10. Tiempo de residencia (mediana, cuartiles, error estandar y puntos extremos) en minutos
para 17 S. lewini en los diferentes sitios de recepcién, lalinea delimita el tiempo de residencia (>15
min) y tiempo de paso (<15 min). N=nGmero total de visitas.
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Tabla 4. Prueba a posteriori de comparaciones multiples entre medianas (analisis de multiple de
Kruskal) del tiempo de residencia de los tiburones en cada sitio.

Comparaciones p<0.05
Alcyone vs. Canal Sl
Alcyone vs. Dos Amigos Pequefio Sl
Alcyone vs. Lobster Sl
Alcyone vs. Manuelita Sl
Alcyone vs. Roca Sucia Sl
Canal vs. Dos Amigos Pequefio Sl
Canal vs. Lobster NO
Canal vs. Manuelita S|
Canal vs. Roca Sucia S|
Dos Amigos Pequefio vs. Lobster Sl
Dos Amigos Pequefio vs. Manuelita NO
Dos Amigos Pequefio vs. Roca Sucia NO
Lobster vs. Manuelita S|
Lobster vs. Roca Sucia S|
Manuelita vs. Roca Sucia NO

5.3. Descripcion de los movimientos horizontales

Se analizaron los movimientos horizontales de 16 S .lewini entre los seis receptores

instalados alrededor de la Isla del Coco, durante el periodo comprendido entre

septiembre 2011 y noviembre 2013. En promedio, la movilidad entre los sitios no varia

mucho (Tabla 5), excepto para los receptores de Lobster y Canal, donde un solo tiburén
(#ID 83) realiza 11 viajes de Canal a Lobster y cuatro tiburones (#ID: 78, 80, 83 y 84)

realizan la trayectoria que va de Lobster hacia Canal, 1, 3, 7 y 1 veces respectivamente.

Ninguno de los tiburones muestra una conexion directa entre los sitios de Roca Sucia —

Canal, Roca Sucia — Lobster, Dos Amigos Pequeiio — Canal y Dos Amigos Pequefio —

Lobster (Tabla 5).
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De los 16 tiburones analizados, tres de los individuos marcados no realizaron ningun
viaje hacia otros sitios de la isla, detectandose solo en las cercanias de Roca Sucia
(#ID 70) y Alcyone (#ID: 77 y 82). El tiburdn #ID 66 solo tiene movimientos entre los
receptores de Alcyone y Manuelita, pero a diferencia del resto de tiburones este
muestra un comportamiento opuesto en cuanto a los patrones dia/noche,
permaneciendo en la cercania de los receptores principalmente en horas de la noche,
alejandose de la isla al amanecer y volviendo a ultimas horas de la tarde (S. lewini 66,

apéndice).

El tiburén #ID 75, el cual fue el anico macho identificado del estudio, se marco en las
cercanias de Alcyone y unos dias después de su marcaje se movio hacia el norte de la
isla, moviéndose entre los distintos receptores. Realizd viajes principalmente entre
Manuelita y Roca Sucia. Se ausenta de la isla por periodos de 15 dias durante los
meses de agosto y octubre, y a finales de noviembre se marcha de la isla sin volver a
ser detectado (S. lewini 75, apéndice). Un comportamiento similar se observa para el
tiburon #I1D 76 (S. lewini 76, apéndice).

El tiburén #1D 78 se detecta principalmente en las cercanias de Alcyone, aunque realiza
visitas esporadicas a otros sitios de la isla; es el unico individuo que efectia vueltas
completas a la isla en cortos periodos de tiempo. El primer giro a la isla lo realiza a
principios de septiembre 2012, saliendo desde Alcyone para 4 dias después volver
nuevamente a su lugar de salida. La segunda vuelta a la isla la realiza a finales de
agosto 2013, saliendo nuevamente de Alcyone y con una duracion del viaje de 9 dias.
En octubre 2013 completa una vuelta mas a la isla, sin embargo tarda para ello 19 dias.
Durante todo el mes de marzo 2013 se ausenta completamente de la isla (S. lewini 78,

apéndice).

El tiburén #ID 80 también se ausenta de la isla durante los meses de febrero y marzo
2013, volviendo a ser detectado a mediados de abril (S. lewini 80, apéndice). El tiburén
#ID 83, después de ser marcado el 30 de septiembre 2012, permanece los primeros 15
dias de octubre 2012 en las cercanias del receptor de Alcyone, alejandose solo algunas
horas durante ese tiempo, después de este periodo vuelve a tener un comportamiento

diurno con visitas nocturnas al receptor de Lobster. Los principales movimientos de este
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tiburén son entre los receptores de Alcyone y Lobster en los meses de octubre y
principios de noviembre, y entre Manuelita y Lobster durante el mes de noviembre.
Estos movimientos los realiza especialmente en horas nocturnas, lo que podria
demostrar una preferencia en permanecer cerca de Lobster durante la noche o bien que

se aleje de las cercanias de la isla por el lado noreste de esta (S. lewini 83, apéndice).

Tabla 5. Promedios y desviaciones estandar del nimero de viajes realizados por los tiburones
entre los diferentes receptores. Entre paréntesis el nimero de tiburones que realizaron el viaje.

Desde: | Roca Sucia Manuelita Canal Lobster Alcyone Dos Amigos
Hacia: Pequefio
Roca
Sucia 5.7+ 6.63 (7) 0 0 1(1) 1+0(2)
Manuelita | 4.7 + 6.47 (7) 55+4.68(6) 4+593(6) 1.6+0.53(7) 2+1.41(2)
Canal 0 6.2 +4.92 (5) 3+2.83(4) 2+0(2) 0
Lobster 0 5+ 4.58 (3) 11 (1) 2.7+2.76 (8) 0
Alcyone | 1.3+0.58(3) 2.7+0.95 (4) 1(1) 3.7+2.52(3) 2.3+1.5(4)
Dos
Amigos 1+0 (4) 1.5+ 0.58 (4) 0 0 2+1.41(2)

Pequefio

5.4. Patrones diales

Comparando el numero total de detecciones por hora a lo largo de un ciclo de 24 horas,
en todos los receptores y durante el periodo comprendido entre julio 2005 y noviembre
2013, se encontraron diferencias significativas (p<0.05) en el nUmero de detecciones
entre el dia y la noche. Se observé una preferencia por los tiburones a permanecer
cerca de los receptores durante las horas del dia (6:00-18:00) en comparacion con la
noche (18:00-6:00). Los tiburones se acercan a la isla al amanecer, con un pico en el
namero de detecciones alrededor del mediodia y al anochecer se mueven hacia aguas

circundantes lejos del rango de deteccién de los receptores (Fig. 11).
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Figura 11. Nimero de detecciones por intervalo de hora, durante el periodo 2005-2013, para 84 (N)
tiburones. Las areas sombreadas desde las 00:00 a 06:00 y desde las 18:00 a 00:00 representan el
periodo nocturno.

Se analizaron los registros que comprenden el periodo en que todos los receptores
estuvieron activos, desde septiembre 2011 a noviembre 2013, para determinar
diferencias en el uso de los sitios entre el dia y la noche. Durante este periodo se
detectaron un total de 17 tiburones. Lobster fue el Unico sitio donde no se encontraron
diferencias significativas (p>0.05) en el porcentaje de detecciones entre el dia y la
noche, mientras que en los otros sitios las diferencias entre el dia y la noche fueron
significativas (p<0.05) observandose un mayor porcentaje de detecciones durante el dia
(Fig. 12).
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Porcentaje detecciones
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Figura 12. Detecciones para cada sitio, representado como un porcentaje dia/noche para el
periodo de septiembre 2011 a noviembre 2013. Las barras blancas figuran el porcentaje de
detecciones del diay las negras de la noche. Los nimeros representan la cantidad de detecciones
para cada sitio. N=namero de tiburones.

5.5. Movimientos interinsulares

De los 84 S. lewini marcados en la Isla del Coco, solo un individuo (#ID 46) fue
registrado en Galapagos, a 710 km de la Isla del Coco. El tiburon se mueve hacia
Galapagos en un tiempo de 10 dias, el mismo dia en que se le instala el transmisor, y
permanece en los alrededores de este archipiélago de julio a octubre 2010 (Fig. 7).
Cinco tiburones marcados en Islas Galapagos visitaron la Isla del Coco, dos de los
cuales realizaron un movimiento de ida y vuelta entre estas dos islas, y cuatro
individuos marcados en Isla Malpelo se detectaron en la Isla del Coco, aunque solo uno
realiz6 un movimiento de ida y vuelta entre las dos islas. El tibur6n #ID 5M, es el Gnico
tiburén que visito las tres islas. EI 78% de los tiburones marcados en Galapagos y
Malpelo que posteriormente visitaron la Isla del Coco, fue entre marzo y abril, con pocos
dias de detecciones en laisla (Fig. 13 y Tabla 6).

De los nueve S. lewini marcados en otras islas y que son detectados en la Isla del
Coco, el indice de residencia promedio es de 0.015 + 0.014 DE (Tabla 6).
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Tabla 6. Sphyrna lewini marcados en Galapagos y Malpelo, que son detectados en la Isla del Coco
durante el periodo de estudio 2005-2013 (H: hembra, M: macho, ND: no determinado).

Fechale Lugar Detecciones®n Fechadiltima N°@e@ias Ne@e@ias®nda indice@e
ID Sexo marcaje  de@marcaje la@sla@lelXoco deteccion activo Isla@lel@oco residencia
1M ND 01/03/06 Malpelo RS 20/04/06 51 1 0.020
2G F 21/07/06  Galdpagos DAPHEManuelita 25/08/07 401 2 0.005
3G F 23/07/07  Galapagos DAP 05/10/07 75 3 0.040
4G F 31/10/07  Galapagos RocaBucia 25/01/13 1914 67 0.035
5M F 03/03/08 Malpelo Alcyone 24/02/09 359 5 0.014
6M ND 09/03/08 Malpelo DAPHRS 06/06/10 820 3 0.004
M ND 10/03/08 Malpelo DAPHRS 01/04/09 388 3 0.008
8G F 15/03/09 Galdpagos Manuelita 28/01/10 320 1 0.003
9G F 06/08/09  Galdpagos RS 01/04/10 239 2 0.008
a9G I
m Galapagos
8G . — [ ]
m sla del Caco
M - u = Malpelo
6M . e . [ ]
.E 5M " Em mE =
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Figura 13. Cronograma de los S. lewini marcados en Galapagos y Malpelo, y sus detecciones en
las otras islas del Pacifico Tropical Oriental.

El menor tiempo de viaje de los tiburones que se movieron entre la Isla del Coco y
Galapagos fue de 10 dias (#ID 46), lo que implica una velocidad promedio de 0.82 ms™
sobre una distancia en linea recta de 710 km. Para los movimientos entre la Isla del
Coco y Malpelo el menor tiempo de viaje fue de 30 dias (#ID 5M), con una velocidad
promedio de 0.24 ms™ sobre una distancia en linea recta de 627 km. Sin embargo, la
mayor parte de los tiburones tardo mas de un mes en realizar estas travesias entre
islas, lo que sugeriria que estos movimientos no fueron directos (Tabla 7). Esto coincide

con lo realizado por el tiburon #ID 4G, que tardd 1298 dias desde su ultima sefial en
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Galapagos en octubre 2008, hasta su siguiente deteccion en la Isla del Coco en abril
2012, permaneciendo en los alrededores de ésta aproximadamente 9 meses, lo cual
podria indicar movimientos hacia lugares mas lejanos (Fig. 13).

Tabla 7. Movimientos entre las islas de Galapagos, Malpelo e Isla del Coco.

|.Bleloco@Balapagos  Galapagos@l.@elToco |.BelToco@Malpelo MalpeloF.@elToco

Numero@le@iajes 4 5 1 4
TiempoBbromedio@lel¥iajeddias) 32.25 292.8 189 63
Desviacidn@standarfdias) 15 503.04 0 35.95
TiempoBnax@eXiajefdias) 52 1298 189 113
TiempoBnin@le®iajeddias) 10 15 189 30
Distancia@km) 710 710 627 627
Max@elocidad@®nlineaectadm/s) 0.82 0.55 0.04 0.24

5.6. Tendencias estacionales y anuales

Segun los registros de los avistamientos de S. lewini por parte de los guias de buceo
operando en la Isla del Coco, se calcul6 el promedio mensual de tiburones
avistados/buceo desde 1992 hasta el 2013. Para probar si este indice de avistamientos
varia segun el mes y el afio se utiliz6 un modelo general lineal (MGL), donde B1y B2 son

pardmetros del modelo con un valor del intercepto de po= 3.02.

indice de avistamientos = Bo + B1 * afio + B2 * mes (3)

Tanto el mes como el afio tienen un efecto significante en el indice de avistamientos de
los tiburones (Tabla 8). Por tanto, existen diferencias significativas (p<0.05) en el
namero de avistamientos para cada mes, donde en promedio se observd un mayor
namero de tiburones/buceo durante septiembre (57.3 = 44.3 DE), mientras que los

valores mas bajos se registraron en enero (22.8 = 22.8 DE). El indice de avistamientos
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también varia segun el afio. Los afios de 1999 y 2008 tienen el mayor niumero de
avistamientos/buceo de todo el periodo de estudio, con un maximo de 205
avistamientos/buceo para septiembre 1999 y 130 avistamientos/buceo para junio 2008.
El indice de avistamientos de S. lewini aumenta a inicios de la estacion fria (julio) y
disminuye a finales de esta (diciembre), presentando lo que parece ser una

estacionalidad bastante definida (Fig. 14).

Se realiz6é una regresion lineal para comprobar la tendencia de los avistamientos de S.
lewini en los ultimos afios (1992-2013). Los resultados indican que la regresion lineal no
es un buen modelo desde el punto de vista estadistico para representar las
disminuciones de los avistamientos en el tiempo (p<0.05), ya que solo explica un 10%
de la variabilidad (R?=0.10). Sin embargo, si se observa una disminucién de los
avistamientos en el tiempo. Al comparar el mes con el mayor promedio del indice de

avistamientos para 1993 y 2013, se determind una disminucion aproximada del 40%.

y =-0.1617x + 58.123 (4)

Tabla 8. Comparacion del modelo general lineal.

Gradosde Sumade Mediade Fisher p

libertad cuadrados cuadrados

Mes 11 35214 3201 7.141 p<0.05
Afo 19 137348 7229 16.124 p<0.05

Al realizar una prueba de correlacion entre el indice de avistamientos y las anomalias
de la temperatura superficial del mar para la zona de El Nifio 3 (la mas cercana a la Isla
del Coco). Se encontré que el promedio de S. lewini avistados por buceo para cada
mes, muestra una correlacion negativa y leve de -0.255, pero significativa con las
anomalias de la temperatura (p<0.05). Los valores del promedio de
avistamientos/buceo disminuyen en afios con episodios calidos, es decir anomalias
mayores a 1°C en la temperatura superficial (1992, 1998, 2002 y 2009) y aumentan con
la llegada de episodios frios, con anomalias menores a -1°C (1999, 2000, 2007 y 2008)
(Fig. 15).
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Figura 14. Promedio mensual de tiburones avistados/buceo, durante los viajes de buceo realizados entre 1992 y 2013 en diferentes sitios
alrededor de la Isla del Coco. Las areas sombreadas representan la estacion fria.
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Figura 15. Anomalias de la temperatura superficial del mar para la regién de El Nifio 3, entre 1992-2013. Las zonas sombreadas indican los
episodios calidos (> 1°C) y frios (< -1°C).
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5.7. Relacién entre factores oceanograficos y los avistamientos de S.

lewini

Se obtuvieron los valores promediados de la temperatura superficial del mar (TSM)
(N=201) correspondientes a cada mes y para un punto geografico cercano a la Isla del
Coco (5°34’ N y 87°05’ O). Cabe mencionar que no se obtuvo la informacion de toda la
serie de tiempo (N=239) debido a que: 1) la imagen satelital no obtuvo la informacién de la
TSM para la fecha y punto geogréafico determinado y 2) no existia informacién de los
avistamientos para esa fecha. Se obtuvo una TSM promedio de 27.7 £ 1.1°C DE, con
temperaturas minima y maxima de 25.1 y 30.8°C respectivamente. El valor minimo de la
TSM fue para diciembre de 1999 con un indice de avistamiento de 78.1. La TSM maxima

se dio en marzo de 1998 con un indice de avistamiento de 26.8.

De acuerdo con el andlisis de regresion lineal simple, se encontré una relacién significativa
(R?=0.094 p<0.05) entre la TSM vy el indice de avistamientos. Se observa una tendencia
negativa en los datos, donde a mayor temperatura, el indice de avistamientos tiende a
disminuir (Fig. 16).
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N=201

200 A °

indice de avistamientos

24 25 26 27 28 29 30 31 32
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Figura 16. Relacién lineal entre la TSM (°C) y el indice de avistamientos (promedio mensual de
tiburones avistados/buceo).
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Se obtuvieron los valores promediados de la salinidad (N=29) correspondientes a cada
mes y para un punto cercano a la Isla del Coco (5°34’ N y 87°05’ O). Cabe mencionar que
solo se obtuvieron los datos para la serie de tiempo de agosto 2011 a diciembre 2013,
periodo en el cual el satélite estuvo funcionando. El promedio global estimado de salinidad
fue de 32.7 + 0.7 DE, con valores minimos y maximo de 30.5 y 33.7 respectivamente. El
valor minimo de la salinidad se dio en febrero 2012 con un indice de avistamiento de 5.9.
La salinidad méxima fue para julio 2013 con un indice de avistamientos de 44.

De acuerdo con el analisis de regresion lineal simple, se obtuvo una relacién significativa
(R?=0.211 p<0.05) entre la salinidad del mar y el indice de avistamientos. Existe una
tendencia positiva, donde a valores mas altos de salinidad, el indice de avistamientos es
mayor (Fig. 17).
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Figura 17. Relacion lineal entre la salinidad y el indice de avistamientos (promedio mensual de
tiburones avistados/buceo).

Por ultimo se obtuvieron los valores promediados de las componentes “u” y “v’ de la
corriente geostréfica (N=203) correspondientes a cada mes y para un punto geografico
cercano a la Isla del Coco (5°34’ N y 87°05’ O). Se obtuvieron los datos para la serie de
tiempo de enero 1993 a diciembre 2012, periodo en el cual el satélite estuvo trabajando.
No se obtuvieron los datos para toda la serie de tiempo debido a que no existia
informacion de los avistamientos para ciertos meses. Se obtuvo una velocidad promedio
de 0.22 + 0.13 DE ms™Y, la velocidad de la corriente geostréfica minima y maxima fue de
0.022 y 0.669 ms™ respectivamente. El valor minimo de la velocidad fue para agosto 2009
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con un indice de avistamiento de 45.6. La velocidad maxima se dio en mayo 2010 con un
indice de avistamiento de 16.7. De acuerdo con el analisis de regresion lineal simple, no
se obtuvo una relacién significativa (R?=0.009 p>0.05) entre la magnitud de la corriente

geostroéfica del mar y el indice de avistamientos (Fig. 18).
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Figura 18. Relacién lineal entre la velocidad de la corriente y el indice de avistamientos (promedio
mensual de tiburones avistados/buceo).
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6. Discusion

6.1. Movimientos en la Isla del Coco

El uso de telemetria acustica en el Parque Nacional Isla del Coco ha permitido el
monitoreo constante en los diferentes sitios alrededor de la isla de la actividad de los
Sphyrna lewini marcados durante el periodo del 2005 al 2013. Con el analisis de esta
amplia base de datos fue posible identificar el uso de sitios especificos, residencia a los
sitios, patrones de movimientos dia/noche, tendencias estacionales y anuales, y numero

de avistamientos segun ciertos factores oceanograficos.

Mas de la mitad de los individuos marcados en este estudio fueron hembras y solo uno
pudo ser identificado como macho. Hearn et al. (2010) en su estudio de marcaje acustico
de S. lewini en las Islas Galapagos, también observaron una mayoria de hembras (6
machos de un total de 71 tiburones). Las hembras son las que suelen formar estas
grandes agrupaciones cerca de montafias submarinas e islotes, aunque también es
posible encontrar algunos machos dentro de estos grupos (Klimley, 1987). ElI motivo de
estas agrupaciones en esta especie no esta muy claro, se cree que puede ser con fines
reproductivos (Klimley, 1981), migraciones (Olsen, 1954) o como sistema de refugio
(Hamilton y Watt, 1970). De acuerdo a Daly-Engel et al. (2012), las hembras de S. lewini
muestran una fidelidad a sitios especificos de la linea de costa, archipiélagos o areas de
crianza; mientras que los machos se dispersan en aguas oceanicas, realizando

migraciones con fines reproductivos.

No se obtuvieron las longitudes totales de todos los individuos marcados, pero es
importante destacar la variabilidad de tallas que se observaron en estas grandes
agrupaciones. El 60% de 15 hembras muestreadas tuvieron tallas menores a 223 cm.
Segun los resultados del trabajo de Anislado-Tolentino y Robinson-Mendoza (2001) en el
Pacifico mexicano, las tallas de primera madurez sexual en las hembras son de 223 cm.

Por tanto, de estas 15 hembras medidas, mas de la mitad eran inmaduras.



42
El tiempo de transmision de algunas marcas fue muy bajo para ciertos individuos, del total
de tiburones marcados, el 11% se mantuvo activo entre 2 dias y una semana, el 43%
entre una semana y un mes, el 33% entre un mes y un afio y el 13% restante estuvo
funcionando por un afio 6 mas. Esto puede deberse a varios motivos: 1) la marca pudo
haberse desprendido del tiburdn, 2) el tiburén pudo estar moviéndose en lugares de la isla
alejados del rango de deteccion de los receptores, 3) el tiburén podria haberse marchado
de la isla sin volver a ser detectado, en el momento en el cual el tiburén salga del area
protegida de la isla existe una posibilidad de que sea capturado por algun artefacto de
pesca o0 4) la marca dej6 de funcionar. Sin embargo, se observé que con los afios el
tiempo de funcionamiento de las marcas en lo tiburones ha ido aumentando, posiblemente
debido a una mejora en las técnicas del marcaje o debido a la instalacion de un mayor
namero de receptores durante el 2009, lo que aumento las posibilidades de que un tiburon

fuera detectado en diferentes lugares de la isla.

El indice de residencia para el total de tiburones marcados en la Isla del Coco es
relativamente bajo 0.52 + 0.31 DE, esto podria indicar que los tiburones no vuelven todos
los dias a los sitios de deteccion, sino que se mueven a otros lugares de la isla o lejos de
esta. Los largos periodos de ausencia de la isla de ciertos tiburones y sus posteriores
regresos podria indicarnos que los tiburones son residentes temporales de la isla. Muchos
peces tienden a residir en ciertos lugares e islas durante dias, semanas o meses
mostrando asi una residencia temporal a los sitios, esta preferencia a estar en estos
lugares durante solo ciertas épocas podria coincidir con sitios de alimentacion (Torres-
Rojas et al., 2013), estaciones de limpieza (Dewar et al., 2008), refugio (Hamilton y Watt,
1970; Klimley y Nelson, 1984), periodos reproductivos o de alumbramiento (Clarke, 1971;
Clarke et al., 2011). Por ejemplo, en el archipiélago de Galapagos, S. lewini tiende a residir
mas tiempo en una isla en particular (isla de Wolf) comparado con el tiempo de residencia
en las otras islas (Ketchum et al., 2014b). Los autores sugieren que esto se debe al hecho
de que la mayoria de los tiburones se marcaron en las cercanias de esa isla, otra
suposiciéon es que los tiburones utilicen Wolf como un centro de dispersion para

emprender movimientos hacia otros habitats 0 islas.

Debido a la cantidad de detecciones de distintos tiburones durante ciertas horas del dia,

se puede inferir que S. lewini en la Isla del Coco parece mostrar un comportamiento grupal
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en el momento de formar grandes cardumenes en sitios determinados de la isla. Sin
embargo, con el analisis de los movimientos horizontales de 16 tiburones alrededor de la
isla se observo un comportamiento individual, donde cada tiburdn realizaba rutas distintas

entre los receptores (Hemelrijk, 2002).

Esta diferencia en el uso de los diferentes sitios por parte de los tiburones puede deberse
a variaciones en el comportamiento individual de cada animal, posiblemente asociado a la
especializacion en la dieta de cada individuo (Bolnick et al., 2003), o asociado a
interacciones de dominancia entre individuos dentro de los cardimenes (Hemelrijk, 2000).
Sin embargo, ciertos tiburones no realizan ningdn movimiento entre diferentes puntos de la
isla, permaneciendo siempre en un mismo sitio, como en los bajos de Alcyone y Roca
Sucia, alejandose del alcance de los receptores solamente en sus salidas nocturnas,
probablemente lejos de la isla. Esta fidelidad a sitios especificos ha sido reportada para
otras especies pelagicas migratorias como el atin aleta amarilla (Thunnus albacares) en el

Bajo Espiritu Santo, Baja California (Klimley y Holloway, 1999).

S. lewini en la Isla del Coco muestra diferentes niveles de residencia a los sitios de la isla 'y
una preferencia a congregarse en ciertas areas en particular. Los resultados de los 17
individuos de S. lewini analizados mostraron un alto nivel de residencia al bajo de Alcyone,
con un gran numero de visitas por largos periodos de tiempo. Los sitios de Roca Sucia,
Manuelita y Dos Amigos Pequefio también mostraron tiempos prolongados en cada una
de sus visitas. Sibaja-Cordero (2008) también llegd a la conclusion que los S. lewini en la
Isla del Coco, parecen tener una tendencia a permanecer o volver a sitios como Roca

Sucia y Alcyone, mientras que en Manuelita presentaban una fidelidad al sitio mas baja.

Alcyone es el sitio con el mayor niumero de detecciones (N=102,911 detecciones) de S.
lewini en la Isla del Coco. De los 84 tiburones marcados, 68 fueron detectados en este
receptor durante todo el periodo de estudio. Esta alta presencia podria deberse a la
particularidad de que Alcyone es el sitio mas alejado de la isla y con mayores
profundidades. Este sitio es conocido por ser una estacion de limpieza (Sibaja-Cordero,
2008). A diferencia de Manuelita y Roca Sucia, aqui S. lewini no comparte este espacio
con otras grandes especies de tiburones (Camargo com. pers.) El hecho que los tiburones

prefieran el bajo de Alcyone también podria deberse a que lo utilizan como un punto de
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encuentro para emprender sus viajes de forrajeo nocturnos a aguas mas profundas,
probablemente en busca de alimento. Klimley (1987), Klimley et al. (1988) y Galvan-
Magafa et al. (1989), se refirieren a este tipo de lugares como puntos de referencia
geograficos, que utilizan los tiburones para orientarse cada vez que se alejan a aguas mas
profundas para alimentarse. Sphyrna lewini se alimenta principalmente de peces y
calamares que habitan las aguas oceénicas y que no se encuentran en lugares cercanos a
la isla, por lo que estarian utilizando rutas geogréaficas en sus salidas y regresos entre los
bajos y las regiones oceéanicas (Klimley, 1987; Galvan-Magafia et al., 1989). Klimley
(1993) not6 que estas rutas de forrajeo nocturno a menudo seguian areas de maximos y

minimos gradientes magnéticos.

Ketchum et al. (2014b) en las islas Galapagos, observé cédmo algunos de los tiburones
permanecian cerca de la isla durante la noche, posiblemente forrajeando, especialmente
durante la temporada célida. Sin embargo, los sitios de forrajeo solian estar situados en
aguas mas profundas un poco mas alejados de la isla, asi lo demostraron las excursiones
nocturnas realizadas por la mayoria de los tiburones a unos cuantos kildmetros de la

costa.

El mayor niumero de viajes realizados por los tiburones, entre los sitios con receptores, fue
de Manuelita hacia Canal, esto se debe a que al estar estos dos receptores muy cercanos
uno del otro, las posibilidades de que un tiburén entre en el rango de detecciéon del
receptor de Manuelita como en el de Canal son muy altas. Otra conexién importante es
entre Manuelita y Roca Sucia, ambos sitios son conocidos por ser estaciones de limpieza
donde los tiburones llegan para ser desparasitados por peces mas pequefios, como el pez
mariposa barbero (Johnrandallia nigrirostris), y por tanto un lugar donde se agrega un gran
namero de tiburones martillo comuan (Sibaja-Cordero, 2008). Probablemente los tiburones
se mueven entre estos dos lugares segun la disponibilidad de espacio para poder
desparasitarse, ya que comparten estos sitios con otras especies de tiburones que se
acercan a estos sitios con el mismo fin, como el tiburon galapagos (Carcharhinus
galapagensis) y el tiburdn tigre (Galeocerdo cuvier) (obs. pers.). Ademas, Manuelita
parece ser un sitio de partida hacia los otros lugares de la isla, segun los resultados, este
es el unico lugar con conexién hacia los otros puntos de recepcion de la isla, podria

tratarse de un punto de encuentro para luego desplegarse hacia otras zonas. La distancia
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que pueden recorrer los tiburones durante sus visitas a Canal y a Lobster es de 63.5y
106.4 metros respectivamente. Conforme a Ketchum et al. (2014b), considerando un
movimiento lento y no direccional de S. lewini, el tiempo estimado necesario para
atravesar el rango de la deteccidén de un receptor (400 m de diametro), con una velocidad
promedio de 0.45 ms' es de 15 minutos. En Canal y Lobster las visitas fueron
esporadicas, 26 y 68 visitas respectivamente, y de corta duracion (7.4 + 11.8 DE min en
Canal y 7.4 + 8.5 DE min en Lobster), lo cual podria indicar que los tiburones se

encontraban de paso por estos sitios en vez de residiendo.

Segun lo observado, Dos Amigos Pequerio es utilizado como un sitio de paso si contamos
el nimero de dias que este es visitado por los 17 tiburones analizados (25 dias, durante el
periodo septiembre 2011 a noviembre 2013), pero como sitio de residencia en cuanto a la
duracion de estas visitas, realizando 63 visitas con un promedio de 24.6 min por visita.
Dos Amigos Pequefio esta situado al suroeste de la isla, por tanto durante la época en que
las fuertes corrientes comienzan afectar la isla este es el lugar mas expuesto, ya que las
corrientes principales de la isla van de suroeste a noreste (Lizano, 2008). Podria ser que el
bajo numero de visitas, que realizan los tiburones a este lugar, se vea afectado por
aguellos dias en que las corrientes eran muy fuertes, y por tanto los tiburones para
aminorar el gasto energético prefirieran moverse a otros lugares menos expuestos, sin
embargo, en los dias con buenas condiciones puede que los tiburones si utilizasen este

sitio como estacion de limpieza, de ahi los valores mas altos en el tiempo de residencia.

Estos altos niveles de residencia y uso de ciertas zonas concretas de la isla, podria
ajustarse a la hipotesis planteada por Gooding y Magnuson (1967), donde sugieren que el
hecho de agruparse en lugares donde existe una alta abundancia y diversidad de
especies, podria también maximizar su exposicion a los peces limpiadores, que remueven
los parasitos de la superficie de sus cuerpos. Dewar et al. (2008), con base en sus
observaciones de manta rayas gigantes (Manta birostris) en el Parque Nacional de
Komodo, concluyeron que estas regresaban a determinados sitios dentro del parque para
alimentarse y desparasitarse. Estos comportamientos son distintos a los registrados para
Sphyrna tiburo en un gran estuario de Florida, donde los tiburones no mostraron estar
asociados a sitios especificos dentro del estuario, sino que con el tiempo llegaban a utilizar

la mayor parte de la superficie disponible (Heupel et al., 2006).
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La poblacion de S. lewini en la Isla del Coco mostré un patron dial, con un mayor nimero
de detecciones cerca de los receptores durante el dia que la noche. En el dia los tiburones
se mantienen en grupo cerca de los montes submarinos e islotes, y al anochecer se alejan
de la isla hacia aguas mas profundas probablemente para alimentarse, como encontro
Klimley y Nelson (1984) en el Bajo Espiritu Santo. Los resultados encontrados muestran
que lo tiburones se alejan de los receptores en las ultimas horas de la tarde, volviendo al
amanecer del siguiente dia. Este mismo comportamiento fue descrito por Hearn et al.
(2010) y Ketchum et al. (2014b) en las Islas Galapagos, y por Bessudo et al. (2011b) en
Isla Malpelo. Estos movimientos diales son comunes también en otras grandes especies
de pelagicos, como en la manta raya gigante (Manta birostris), en el tibur6n punta negra
de arrecife (Carcharhinus melanopterus) y el tiburon gris de arrecife (Carcharhinus
amblyrhynchos) (Economakis y Lobel, 1998; Heupel y Simpfendorfer, 2005; Dewar et al.,
2008). No todas las especies de tiburones martillo muestran los mismos patrones de
movimiento dia/noche, como es el caso de Sphyrna tiburo en Florida, donde el mayor
namero de detecciones se daba durante la noche (Heupel et al., 2006). Al analizar las
detecciones dial en cada uno de los receptores se encontré que Lobster es el Unico de los
seis receptores alrededor de la isla que presentd un mayor namero de detecciones
durante la noche, esta diferencia se adjudica a un individuo en especial, el tiburén #ID 83,
este permanecid cerca del receptor de Lobster durante la noche con un gran nimero de

detecciones.

6.2. Movimientos interinsulares

La poblacién de S. lewini de la Isla del Coco parece mostrar una conectividad con las Islas
Galapagos, pero no con la Isla de Malpelo. De los 84 tiburones marcados en la Isla del
Coco, solo un individuo visito las Islas Galapagos, pero ninguno realiz6 movimientos a la
Isla de Malpelo. El tibur6n que se movié hacia Galadpagos lo hizo el mismo dia de su
marcaje, tardando 10 dias para su travesia, recorriendo 710 km con una velocidad en
linea recta de 0.82 ms?, siendo este el menor tiempo de travesia entre las Islas
Galapagos y la Isla del Coco registrado en este estudio. Este comportamiento es inusual

ya que ningun otro tiburdn realizé este tipo de movimientos después de ser marcado, por
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lo que podria deberse a un estrés posterior al marcaje que ya se ha observado en esta
especie (Klimley et al., 1988; Hoffmayer et al., 2013) y en otras grandes especies

pelagicas (Hoolihan et al., 2011).

Se encontré que cinco S. lewini marcados en Galapagos y cuatro marcados en la Isla de
Malpelo posteriormente visitaron la Isla del Coco, mostrando asi una conectividad entre las
poblaciones de S. lewini de estas islas con la Isla del Coco. El nimero de tiburones que de
la Isla del Coco se mueven hacia otras islas del PTO es muy bajo (sélo uno), comparado
con el numero de tiburones que visitan la Isla del Coco desde Galapagos y Malpelo (9 en
total). Bessudo et al. (2011b) describieron los movimientos de cinco S.lewini marcados en
Isla Malpelo que posteriormente se detectaron en la Isla del Coco, en el presente estudio
se realizé un analisis mas detallado de esos tiburones, y se determind que son cuatro los
tiburones marcados en la Isla de Malpelo que luego visitan la Isla del Coco, de los cuales
uno (#ID 5M) posteriormente se mueve a Galapagos, demostrando asi una conectividad
interinsular entre estas tres islas. Esta diferencia entre los resultados de Bessudo et al.
(2011b) y los presentes se debe a que uno de esos tiburones a los que hacen referencia,
tuvo solo dos detecciones en la Isla del Coco con un intervalo de un mes entre dichas

detecciones, por lo tanto se decidi6é descartar dicho movimiento al no poder validarlo.

Los tiburones martillo comun se ausentan de la Isla del Coco durante los primeros meses
del afo (especialmente durante el mes de marzo) y por largos periodos de tiempo. Estos
periodos de ausencia coinciden con lo observado por Bessudo et al. (2011b) en su estudio
de telemetria acustica en S. lewini en Isla Malpelo, donde muchos de los tiburones
marcados abandonaban la isla entre marzo y abril. Entre sus observaciones mencionan
gue muchos de los tiburones que abandonaban la isla en esos meses eran hembras
prefiadas; segun los autores estos resultados soportan la idea de que las hembras de S.
lewini dejan la isla en estos meses para dirigirse hacia zonas de crianza para dar a luz y
luego volver nuevamente a su lugar de origen. Ketchum et al. (2014b) en las Islas
Galapagos, describen los movimientos de los S. lewini que viajan entre las distintas islas
de Galapagos y la Isla del Coco, clasifica estos movimientos como viajes de larga
distancia, que realizan principalmente las hembras entre marzo y mayo. En sus analisis
observa una clara conexién entre la isla de Darwin en Galapagos y la Isla del Coco,

demostrada por los viajes de ida y vuelta que realizan estos tiburones en un corto periodo



48
de tiempo, lo que indicaria que estos movimientos son directos, a diferencia de aquellos
realizados entre las diferentes islas de Galapagos, donde a pesar de que las distancias

son menores, el tiempo para realizarlos es mayor.

En los resultados de este trabajo se observd que el 78% de las detecciones en la Isla del
Coco por parte de los tiburones procedentes de Galapagos y Malpelo fue durante marzo y
abril. Durante estas visitas los tiburones permanecian muy pocos dias en la Isla del Coco

con una mediana de 3 dias.

Ketchum (2011) resalta tres areas de crianza localizadas en el PTO, Golfo Dulce (Costa
Rica), la isla de Coiba (Panama) y la isla de Gorgona (Colombia) (Fig. 19). La ubicacién de
estos sitios y un bajo indice de residencia a la Isla del Coco por parte de los tiburones
visitantes, podria indicar que los individuos de S. lewini estan usando la Isla del Coco
como un punto de paso, posiblemente para moverse hacia alguna de estas areas de
crianza cercanas a la costa, utilizando la isla como una parada para descansar,

alimentarse o desparasitarse antes de proseguir hacia el continente.

El tiburon puntas negras (Carcharhinus limbatus) también utiliza la zona del Golfo Dulce
en Costa Rica, como un area de crianza, ya que la mayor parte de tiburones capturados
en esta zona de abril a junio fueron juveniles (Dapp et al., 2013). Esto sugiere que estas
areas de crianza no son utilizadas solamente por las crias de S. lewini sino también por

otras especies de tiburones.

Segun Zanella et al. (2009) en su estudio de caracterizacion de la pesca y distribucion de
S. lewini en el Golfo de Nicoya, Costa Rica, los juveniles de S. lewini son capturados
durante todo el afio, siendo abril el mes con el mayor nimero de capturas. Al analizar las
tallas de captura de 51 juveniles capturados durante ese mes, 47 tenian una longitud total
promedio de 56.9 + 11.61 cm DE, determinando que estos se acercaban a la talla de
nacimiento reportada para la especie (47.8 cm para las hembras y 44.7 cm para los
machos: Anislado y Mendoza, 2001), infiriendo que esta época y lugar podria
corresponder a un area de crianza primaria para S. lewini. Los movimientos de larga
distancia entre las islas y continente son una posible evidencia de que los tiburones
realicen este tipo de migraciones para desplazarse a areas de crianza (Papastamatiou et
al., 2013).
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Figura 19. El Pacifico Tropical Oriental, mostrando en amarillo las areas de crianza de S. lewini
(Tomado de Ketchum, 2011).

Si el supuesto de que la Isla del Coco es utilizada como lugar de paso por los tiburones
para dirigirse hacia areas de crianza cercanas a la costa es correcta, el mayor nimero de
movimientos entre la Isla del Coco y Galapagos se podria explicar a través de que las
hembras provenientes de Galapagos tendrian las zonas de crianza de Costa Rica mas
cercanas, en cambio, los tiburones de Malpelo podrian dirigirse hacia las areas de Coiba y
Gorgona que se encuentran mas cercanas a Malpelo, por lo que tendrian preferencia en
moverse hacia esos lugares sin pasar por la Isla del Coco.

6.3. Patrones estacionales, temporales y oceanograficos

El indice de avistamientos de S. lewini en la Isla del Coco, en base a las bitacoras de los
guias de buceo de la compafila Undersea Hunter, mostr6 un aumento a inicios de la
estacion fria, en julio, y una disminucién hacia finales de octubre, con el pico de
avistamientos durante septiembre. Estos cambios en los avistamientos parecen indicar un
patron estacional definido, probablemente asociado a variaciones de ciertos factores
medioambientales, ya que estos cambios en el indice de avistamientos coinciden con la
entrada de aguas mas frias a la isla. Segun la regresion lineal del indice de avistamientos
con la TSM, se observa que a mayores temperaturas el indice de avistamientos
disminuye. Esta estacionalidad para esta especie coincide con la encontrada en otras
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regiones, como fuera de la costa de Sud Africa, donde los tiburones realizaban sus
migraciones durante el verano (Compagno 1984). En el Bajo Espiritu Santo del Golfo de
California, Klimley et al. (2005) encontraron algo similar, donde las grandes agrupaciones
de S. lewini sucedian de julio a octubre, durante la época calida, lo contrario a lo
encontrado en la Isla del Coco en cuanto a la relacion con la TSM. Se ha observado un
patron estacional similar en la Isla de Malpelo, pero en diferentes épocas, con grandes
agrupaciones de esta especie de enero a marzo, con un segundo pico de abundancia en
mayo (Bessudo et al., 2011b). En las Islas Galdpagos el mayor numero de avistamientos
va de enero a febrero, con un segundo pico de agosto a octubre (Hearn et al., 2010).
Segun varios autores otras especies de tiburones tienen preferencia a residir en ciertos
lugares o islas de forma estacional, como el tiburén de arrecife del Caribe (Carcharhinus
perezi) (Brooks et al., 2013), tiburdn tigre (Galeocerdo Cuvier) (Lowe et al., 2006), y el
tiburdn ballena (Rhincodon typus) (Gunn et al., 1999).

Sibaja-Cordero (2008) en su estudio de tendencias espacio-temporales en los
avistamientos de ciertas especies de tiburones en la Isla del Coco, ya habia desarrollado
una comparacion de los avistamientos de tiburones martillo comun con las anomalias de la
TSM en las zonas de El Nifio entre 1992-2006. En el presente estudio, de 2007 a 2013, se
encontraron resultados similares a los de Sibaja-Cordero (2008), donde el promedio de
avistamientos/buceo disminuye durante los afios donde hubo fuertes eventos de El Nifio
como en 1992 y 1998, o durante afios con episodios calidos como 2002 y 2009. Durante
anomalias de temperatura mas bajas el nimero de avistamientos aumenta, como en 1999,
2000, 2007 y 2008. La hipétesis de Sibaja-Cordero (2008) es que los tiburones durante
estos eventos calidos se muevan por debajo de la termoclina en busca de aguas mas frias

y por este motivo no son avistados por los buzos.

Se encontré una diferencia en el nUumero de avistamientos/buceo para el total de afos
analizados (1993-2013), indicando una disminucién del 40%, aproximadamente, en el
indice de avistamientos de tiburones en los ultimos 21 afos, o que sugiere un declive en
la poblacion de S. lewini en la Isla del Coco. Este descenso en la tasa de avistamientos
podria deberse a la constante actividad pesquera que se realiza en las aguas circundantes
a la isla. Si este fuera el caso, el area de proteccion marina del parque no es suficiente

para salvaguardar la supervivencia de esta especie que se mueve diariamente dentro y
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fuera del area protegida. No existe ningun estudio sobre la actividad pesquera alrededor
del Parque Nacional Isla del Coco o sobre la pesca ilegal dentro del area protegida
(Cortés, 2012), sin embargo existe documentacion en la prensa (Rojas, 2013; Delgado,
2014).

Ketchum (2011) correlaciona la presencia de S. lewini con la velocidad de las corrientes de
la zona, y concluye que esta especie tiene preferencia por areas donde la corriente es mas
fuerte (>0.8 ms™?), sin embargo, los resultados encontrados en este trabajo muestran que
el indice de avistamientos de tiburones martillo comdn en la Isla del Coco no esta
significativamente relacionado con la velocidad de la corriente que afecta a toda la isla. No
obstante, si se observa que a velocidades bajas de la corriente entre 0.1-0.3 ms™* el indice
de avistamientos es mayor que a velocidades mas altas (> 0.3 ms™). Los tiburones a
velocidades intermedias de la corriente son atraidos a las estaciones de limpieza, y si esta
es muy fuerte cambian de posicion y se ubican en zonas mas alejadas de los islotes o
montes submarinos contra corriente, en donde forman las grandes agrupaciones (Herrefio
com. pers.). Sin embargo, Bessudo et al. (2011b) en Isla Malpelo encontraron que la
presencia de tiburones era mas comun en el lado de la isla donde las corrientes eran mas
fuertes. Hearn et al. (2010) en la isla de Wolf en Galapagos, observaron que en el lado
corriente arriba de la isla, la abundancia de especies pelagicas era mayor, sefialando que
estos sitios tienen un gran recurso alimenticio capaz de mantener un gran niamero de
depredadores tope, como S. lewini, aunque estos probablemente no se alimenten en estas

zonas tan cercanas a la isla.

Se observé un aumento en el indice de avistamientos a salinidades mas altas (32.5-33.5).
Lizano (2008) establece que, cuando la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) esta
mas al norte, de julio a septiembre, los valores de salinidad superficial del mar (SSM)
alrededor de la isla son los mas altos (33.27). Por tanto, estos meses corresponden tanto
a la llegada de aguas frias a la isla (julio a diciembre), como a un aumento en los valores
de la SSM, las caracteristicas de estas variables oceanograficas resultan en un aumento
en el indice de avistamientos. Ambas variables estan correlacionadas, por lo que parece

que los tiburones responden a ambas variables.
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Segun Ketchum et al. (2014b) los movimientos de larga distancia pueden estar
relacionados a areas de alta productividad, donde las presas son mas abundantes, en vez
que a las TSM o a la velocidad de la corriente. En el presente estudio no se pudo obtener
datos de productividad de la zona en cuestidn, aunque si podria ser que cambios
regionales de productividad del mar se vean reflejados en variaciones de avistamientos de

tiburones a escala local.

6.4. Implicaciones para el manejo y la conservacion

La observacion de tiburones como una nueva forma de turismo se ha vuelto muy popular
en los ultimos afios a nivel mundial, los ingresos econdmicos de esta actividad en los
diferentes lugares que se lleva a cabo, es mayor que el valor total de los desembarques
pesqueros de tiburones correspondiente a cada pais (Cisneros-Montemayor et al., 2013).
El ndmero de turistas que realizan estas actividades deberia ser tomado en cuenta para
cuestiones del manejo de estas areas, ya que el impacto humano en zonas protegidas y
aisladas puede ser considerable (Bruce y Bradford, 2012). Para ello es necesario realizar
estudios para estimar la capacidad de carga de la zona, como se ha realizado en otros
lugares conocidos por ser atractivos turisticos para la observacién de tiburones. Un
ejemplo de ello es la elaboracién de un modelo de estimacién para la Capacidad de Carga
Turistica en la actividad de observacion de tiburén ballena en Bahia de Los Angeles, Baja
California (Peregrin-Tovar, 2014). Segun la literatura los buceos dirigidos hacia el
avistamiento de tiburones como forma de ecoturismo juegan un papel importante para el
conocimiento y apoyo de la conservaciéon de especies vulnerable y en peligro de extincion
(Dobson et al.,, 2005; Kriger, 2005). Aun asi, se deben tomar medidas precautorias en
cuanto al manejo e implementacion de las operaciones de buceo que trabajan en la isla,
ya que aun no existen estudios sobre los impactos ecoldgicos que estas actividades
pueden ocasionar de forma directa o indirecta sobre el habitat y los organismos que lo

habitan.
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El turismo es capaz de proporcionar beneficios econémicos a actividades que se enfocan
en la industria del turismo medioambiental. EI mejor ejemplo es la industria de la
observacion de ballenas, segun las encuestas la reanudacion de la caza comercial en los
paises con una industria de observacion de ballenas se veria afectada en cuanto al
namero de visitantes. Este tipo de turismo puede proveer un aporte economico directo
para estrategias de conservacion, a través de los turistas dispuestos a pagar en acciones

para la conservacion (Dobson et al., 2005).

El Parque Nacional Isla del Coco beneficia al pais no solo con la proteccién de recursos
marinos de gran valor, como el tiburbn martillo comun, sino también en diferentes
actividades econOmicas y sociales que se desarrollan en la isla (Moreno-Diaz, 2012). En
este estudio y en el trabajo de Sibaja-Cordero (2008), se observé una disminucion en los
altimos afios de especies importantes en la Isla del Coco, como es el caso de S. lewini.
Segun Moreno-Diaz (2012), una disminucién asi podria conllevar a una reduccion de
hasta el 30% en los ingresos del parque, como consecuencia de la disminucién de turistas
qgue llegan a la isla para la observacién de esta especie, ya que del total de turistas que

anualmente visitan la isla, el 98% lo hacen para la observacién de tiburones.

La Isla del Coco tiene la ventaja de poseer lugares de agregacion de diferentes especies
de tiburones incluyendo a S. lewini. Después de haber determinado la posible conectividad
con otras islas del PTO y con areas de crianza en la costa, la designacion de nuevas
areas marinas protegidas tanto a escala local como regional es de relevante importancia
para proporcionar refugios seguros a estas especies tanto en sus zonas de agrupacion

COmMo en sus movimientos migratorios.

El cierre de areas y vedas estacionales seria una medida efectiva para disminuir las
capturas de juveniles y hembras prefladas que migran desde las islas hasta las zonas de
crianza. Se necesita mas informacién acerca de los lugares y épocas en que los tiburones
martillo comdn realizan estas migraciones hacia la costa, para determinar planes de
manejo efectivos para las pesquerias de palangre de Costa Rica, pero no solo a escala

local sino regional.

En 2005 se aprobo en Costa Rica una ley de pesca, que prohibe el desembarque de los
tiburones sin sus aletas adheridas al cuerpo (Ley de Pesca y Acuicultura #8436). Segun
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Dapp et al. (2013), esta ley no ha sido suficiente ya que no hace ninguna referencia a la
sobrepesca de tiburones, sino solo a la practica del aleteo. Lastimosamente esto no es
suficiente ya que muchos de los barcos palangreros que faenan cerca de la Isla del Coco,
entran al area marina protegida del Parque Nacional en busca de tiburones (obs. pers).
Por lo que es necesaria una estricta aplicacion de la ley a estas embarcaciones aun en

zonas tan remotas al continente, lo que muy pocas veces se aplica.

Los tiburones son capturados por sus aletas, su carne o como carnada (Dapp et al., 2013).
A los pescadores se les paga USD$10/kg por las aletas pequefias (Whoriskey et al., 2011)
y USD$70/kg por las aletas grandes (Arauz com. pers). S. lewini es el tiburon martillo con
el mayor numero de capturas del Pacifico Mexicano, América Central, Norte y Sur
América. Por lo que el esfuerzo para coordinar estrategias de manejo y conservacion tiene
que ser una coordinacion de diferentes paises del Pacifico Oriental (Pérez-Jiménez,
2014).
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7. Conclusiones

- S. lewini en la Isla del Coco es recurrente, ya que retorna a la isla después de
largas ausencias que pueden durar varios meses, mostrando una residencia temporal y no

permanente en la isla.

- La mayoria de tiburones se distribuyen alrededor de toda la isla, con un gran
namero de movimientos entre los sitios de Manuelita y Roca Sucia. En el andlisis de
movimientos horizontales se observé un comportamiento individual de los tiburones en vez

de grupal.

- Alcyone es el sitio mas visitado de la Isla del Coco por S. lewini con 102,911
detecciones, representando el 55.8% total de detecciones, por parte de 68 tiburones; las
caracteristicas oceanograficas de este sitio y la baja presencia de otras especies de

tiburones lo hacen ideal para ser un punto de agregacion de S. lewini.

- Los resultados muestran una preferencia en la utilizacion y residencia de ciertos
sitios especificos como los bajos de Alcyone y Roca Sucia, y los islotes de Manuelita y
Dos Amigos Pequeiio ya sea que los usen como estaciones de limpieza, refugio o como
puntos de partida para sus forrajeos nocturnos. Canal y Lobster en cambio, se

identificaron como sitios de paso.

- Existe un patrén dial en la presencia de tiburones en la isla, con un mayor nimero

de detecciones cerca de los receptores durante el dia que la noche.

- Los movimientos interinsulares de la poblacion de S. lewini de la Isla del Coco es
muy bajo comparado con aquellos realizados por las poblaciones que habitan las islas
Galapagos y Malpelo, esto y el bajo indice de residencia de los tiburones visitantes podria
demostrar que los tiburones usan la Isla del Coco como punto de paso en sus migraciones

hacia areas de crianza.

- Los tiburones muestran un patrén estacional, tanto en el nimero de avistamientos
en la isla durante ciertos meses del afilo, como en sus migraciones interinsulares. Este

patron estacional esta probablemente asociado a las corrientes y temperatura del agua.
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- Existe una disminucion del 40% en el indice de avistamientos de S. lewini en la Isla
del Coco en los ultimos 21 afios, esto podria ser el efecto de la constante presion
pesquera que se ejerce en las aguas cercanas a la isla. También existe una disminucién
en los avistamientos de tiburones durante eventos de El Nifio o durante afios de episodios
calidos, mientras que en afios con temperaturas mas bajas de lo habitual el nimero de

avistamientos es mayor.

- Segun lo observado S. lewini se mueve ampliamente dentro y fuera del &rea
protegida del parque, tanto cuando realizan movimientos interinsulares, como cuando se
desplazan a aguas mas profundas durante la noche posiblemente fuera del éarea
protegida, por lo que los esfuerzos de conservacion tienen que extenderse mas alla del

area protegida, tanto en aguas nacionales como internacionales.
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