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Resumen de la tesis que presenta Daniel Alfonso Arellano Millán como requisito parcial para la obtención 
del grado de Maestro en Ciencias en Ecología Marina. 
 
 

Caracterización de los patrones de movimiento vertical y termorregulación del tiburón blanco 
(Carcharodon carcharias) en Isla Guadalupe, Baja California 

 
 

Resumen aprobado por: 
 
 
 

Dr. Oscar Sosa Nishizaki   
Codirector de tesis 

 M.C Omar Santana Morales 
Codirector de tesis 

 
 

En el ecosistema marino, los peces se encuentran expuestos a cambios térmicos que son compensados a 

través de distintos mecanismos. En general, los tiburones mantienen una temperatura corporal similar a 

la del ambiente que los rodea y como resultado, su temperatura corporal refleja la temperatura ambiental 

del medio en que se encuentran (ectotermia). Sin embargo, algunos tiburones de la familia Lamnidae, 

como el tiburón blanco (Carcharodon carcharias), son capaces de mantener su temperatura corporal de 

algunas partes del cuerpo por encima de la temperatura ambiental (endotermia regional). Esta forma de 

control térmico de ciertos tejidos u órganos es resultado de la estructura de su sistema circulatorio, ya que 

poseen una compleja red de vénulas y arteriolas llamada retia mirabilia. Con la finalidad de conocer los 

patrones de movimiento vertical y las tasas de transferencia de calor entre los tiburones blancos y el 

ambiente, se utilizó la técnica de biotelemetría para hacer seguimientos acústicos activos, que registraron 

temperatura de estómago y los movimientos en la columna de agua de 5 tiburones blancos en isla 

Guadalupe, Baja California. Se hicieron registros de la temperatura y profundidad en que se encontraban 

los tiburones con la ayuda de transmisores acústicos colocados en el estómago y en la base de la aleta 

dorsal. Los seguimientos acústicos duraron de 7.5 a 39.3 hrs y se observó que los tiburones marcados 

mostraron preferencias por las aguas superficiales y temperaturas de 19 a 23 °C. Así mismo, hubo 

inmersiones que alcanzaron profundidades de 345 m y que coincidieron con las horas de día con mayor 

intensidad de luz. Además, utilizando la Ley de enfriamiento de Newton se calculó el coeficiente de 

transferencia de calor (k) entre los organismos y el medio circundante y se encontró que cuando los 

organismos se encuentran a temperaturas cálidas la transferencia de calor es mayor (1.51X10-1), en 

contraste, la transferencia de calor es menor cuando se encuentran a temperaturas frías (8.10X10-2). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
Palabras clave: tiburón blanco, biotelemetría, movimientos verticales, termorregulación, transferencia 
de calor 
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Abstract of the thesis presented by Daniel Alfonso Arellano Millán as a partial requirement to obtain the 
Master of Science degree in Marine Ecology. 
 
 

Characterization of vertical movement patterns and thermoregulation of the white shark 
(Carcharodon carcharias) in Guadalupe Island, Baja California 

 
 

Abstract approved by: 
 
 
 

Dr. Oscar Sosa Nishizaki   
Codirector de tesis 

 M.C Omar Santana Morales 
Codirector de tesis 

 
 

In the marine ecosystem, the fishes are exposed to thermal changes and they have to compensate those 

changes through different mechanisms. In general, sharks maintain a body temperature similar to the 

environment around them and as a result, their body temperature reflects the temperature of the 

environment in which they are (ectothermy). However, there are certain sharks of the Lamnidae family, 

such as the great white shark (Carcharodon carcharias), who are capable of maintaining their body 

temperature in different parts of their body above the ambient temperature (regional endothermy). This 

thermal capacity in certain tissues or organs is due to the circulatory system that has a complex network 

of venules and arterioles called “retia mirabilia”. In order to know the vertical movement patterns and 

heat transfer rates by white sharks to the environment, the biotelemetry technique was used to perform 

active acoustic monitoring that recorded stomach temperature and movements in the water column of 5 

white sharks in Guadalupe Island, Baja California. Recordings of the temperature and depth of the sharks 

were made with the help of acoustic transmitters placed on the stomach and at the base of the dorsal fin. 

The acoustic monitoring lasted from 7.5 to 39.3 hrs and it was found that the marked sharks showed 

preferences for surface waters and temperatures of 19 to 23 °C. Likewise, there were dives that reached 

up to 345 m and that coincided with the hours of the day with the greatest intensity of light. In addition, 

using Newton’s Law of cooling, the heat transfer coefficient (k) of the organisms to the surrounding 

environment was calculated and it was found that there is a greater heat transfer when the organisms are 

at warm temperatures (1.51X10-1), in contrast, the heat transfer is lower when they are at cold 

temperatures (8.10X10-2). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: white shark, biotelemetry, dives, thermoregulation, heat transfer
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Capítulo 1.  Introducción 

En el ecosistema marino se presentan fluctuaciones térmicas constantes relacionadas con la 

biología y los cambios oceanográficos que afectan la ganancia y pérdida de calor en la columna de agua, 

impactando la estratificación y la mezcla térmica del océano (Mann y Lazier, 2005). Los peces se 

encuentran expuestos a cambios térmicos y se ven obligados a compensarlos a través de distintos 

mecanismos conductuales, neuroendócrinos y bioquímicos (Angilleta et al., 2002). Una gran mayoría de 

los tiburones mantienen una temperatura corporal que no es independiente del ambiente que los rodea 

(Bernal y Lowe, 2015). Como resultado, su temperatura corporal refleja la temperatura ambiental en que 

se encuentran (i.e. ectotermia). Lo anterior, se debe a que todo el calor metabólicamente producido es 

rápidamente perdido por transferencia convectiva, a través de la sangre en las branquias durante el 

intercambio de gases (O2, CO2 y otros productos residuales como el amonio), o por conducción térmica a 

través del cuerpo (Brill et al., 1994). Sin embargo, algunos tiburones de la familia Lamnidae, como el 

tiburón blanco (Carcharodon carcharias), son capaces de mantener su temperatura corporal por encima 

de la ambiental (i.e. endotermia). El tipo de termorregulación presente en este grupo de tiburones se 

caracteriza por su capacidad de elevar la temperatura de distintos tejidos corporales como las vísceras 

(Carey et al., 1981; Tricas y McCosker, 1984; Carey et al., 1985; McCosker, 1987; Goldman, 1997; Bernal 

et al., 2001b), ciertas fibras musculares (Carey y Teal, 1969; Carey et al., 1982; Carey et al., 1985; Bernal 

et al., 2001b), los ojos y el cerebro (Block y Carey, 1985). Esta adaptación les confiere una temperatura 

superior a la del medio en regiones corporales específicas y por lo tanto una tasa metabólica mayor 

(Dickson y Graham, 2004; Wegner et al., 2015). 

Las especies de la familia Lamnidae poseen una fisiología térmica particular que difiere de los 

verdaderos ectotermos y endotermos, por lo cual son llamados “endotermos regionales” y una de sus 

principales características es que pueden incrementar la temperatura de tejidos u órganos específicos 

(Dickson y Graham, 2004). Así mismo, debido a su fisiología térmica intermedia entre ectotermos y 

endotermos, algunos autores han propuesto el término “mesotermia” para estas especies (Grady et al., 

2014). Esta capacidad térmica en ciertos tejidos u órganos se da gracias al sistema circulatorio, ya que 

posee una compleja red de vénulas y arteriolas llamada “retia mirabilia” o “red maravillosa”, que 

intercambia el calor en contracorriente, donde la sangre venosa caliente transfiere calor a la sangre 

arterial fría (Stevens, 2011). Estas “retia mirabilia” están localizadas en el cerebro y ojos (retia orbital), 

músculos (retia subcutánea lateral) y vísceras (retia suprahepática) (Goldman, 1997); y permiten retener 

el calor generado metabólicamente por la actividad continua de los músculos durante el nado sostenido, 
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así como por la digestión y asimilación de los alimentos (Carey y Teal, 1969; Carey et al., 1985; Wolf et al., 

1988).  

Se han propuesto múltiples hipótesis en relación con las ventajas que la endotermia regional les 

podría conferir a estos peces (Carey et al., 1982; Dickson y Graham, 2004). Una de las hipótesis que ha 

recibido mucha atención y apoyo es la que se refiere a la expansión del nicho térmico. Esta hipótesis 

plantea que el incremento de la temperatura corporal en distintas partes del cuerpo, producto de la 

endotermia regional, podría permitir el uso de distintos recursos alimentarios de aguas más frías ya sea a 

mayores profundidades o mayores latitudes (Bernal et al., 2001a). Por otro lado, como consecuencia de 

la retención del calor metabólicamente generado, hay un incremento en las tasas metabólicas de 

importantes procesos fisiológicos (cinética enzimática, función proteica, metabolismo, etcétera) 

(Reynolds y Casterlin, 1980; Clarke y Fraser, 2004; Dickson y Graham, 2004; Wegner et al., 2015). La tasa 

metabólica de los organismos juega un rol fundamental en su ecología a través del establecimiento de un 

“ritmo de vida” (Brown et al., 2004). Es decir, los organismos ectotermos tienen generalmente una 

temperatura menor en sus cuerpos por lo que sus tasas metabólicas son menores comparado con 

endotermos del mismo tamaño (Watanabe et al., 2019). De esta manera, el conocer las características 

biológicas y ecológicas de los organismos ectotermos y endotermos ha permitido comprender los estilos 

de vida de las distintas especies (Watanabe et al., 2015; Watanabe et al., 2019). 

El tiburón blanco es una especie de gran interés ecológico (Carey et al., 1982; Del Raye et al., 2013; 

Domeier y Nasby-Lucas, 2008), turístico (Domeier y Nasby-Lucas, 2007) y científico. Por sus características 

fisiológicas se dispone de estudios de telemetría enfocados en sus características endotérmicas y de 

termorregulación (Carey et al., 1982; Carey et al., 1985; Goldman, 1997). Esta especie pertenece a la 

subclase Elasmobranchii y a su vez a la familia Lamnidae; es un depredador tope que se distribuye 

globalmente en los océanos templados y subtropicales, con hábitos tanto costeros como pelágicos 

(Compagno, 2001). Debido a que los tiburones blancos tienen la capacidad de viajar grandes distancias y 

utilizar ambientes lejanos de la costa (Bonfil et al., 2005; Bruce et al., 2006; Weng et al. 2007b), el estudio 

de sus características biológicas y ecológicas es una tarea compleja, lo que se refleja en la carencia de 

conocimientos (Lowe y Goldman, 2001; Watanabe et al., 2019).  

Gracias a las tecnologías biotelemétricas, es posible obtener datos de los animales y de su 

ambiente natural en tiempo real. El seguimiento acústico pasivo de individuos es uno de los métodos más 

comunes, ya que la recuperación de información de los animales marcados es relativamente fácil con el 

uso de estaciones receptoras sumergidas (Donaldson et al., 2014; Hussey et al., 2015). La marca es 
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usualmente un transmisor colocado en el animal, que emite señales acústicas en una frecuencia dada. La 

presencia del animal es grabada cuando las transmisiones son detectadas por un hidrófono receptor. Sin 

embargo, la eficiencia de la detección varía entre los distintos ambientes y las condiciones del agua, lo 

cual representa una de las principales limitaciones de este método (Donaldson et al., 2014). Por otro lado, 

existe el seguimiento acústico activo, en el que se le coloca al individuo un transmisor equipado con 

sensores de temperatura, profundidad (presión), velocidad, salinidad y otros parámetros. El transmisor 

emite una señal ultrasónica captada por un equipo receptor a bordo de una embarcación que sigue al 

individuo en todo momento (Bernal y Lowe, 2015).  

Esta aproximación de marcaje acústico, ha sido crucial en las investigaciones para comprender 

cómo se mueven los organismos en la columna de agua (Goldman, 1997; Klimley et al., 2002) y ha 

permitido conocer sus preferencias de temperatura (Weng et al., 2007a; Domeier y Nasby-Lucas, 2008), 

la profundidad de sus inmersiones o alguna otra asociación que pueda estar influyendo en su distribución 

(Carey et al., 1985; Goldman, 1997; Domeier y Nasby-Lucas, 2008). Estas tecnologías también se han 

utilizado para conocer aspectos de la conducta de estos organismos (Weng et al., 2007a; Bruce et al. 2006), 

así como las temperaturas corporales de distintas regiones del cuerpo y sus ajustes ante las distintas 

variables oceanográficas a las cuales están sometidos (Carey et al., 1982; Goldman, 1997). De esta manera, 

se han hecho asociaciones entre la temperatura ambiental y los efectos que se producen en la 

temperatura corporal de los organismos en los diferentes estratos de agua, principalmente estableciendo 

escenarios de “enfriamiento” y “calentamiento” y por lo tanto de la transferencia de calor corporal hacia 

el medio circundante (Neill et al., 1976; Holland et al., 1992; Brill et al., 1994; Bernal et al., 2001b). De esta 

manera, la telemetría acústica, definida como la grabación remota del comportamiento, fisiología y datos 

ambientales por medio de transmisores electrónicos unidos al cuerpo de los animales, es una herramienta 

eficaz para evaluar el comportamiento de ciertas especies a través de sus movimientos (Hays et al., 2016).  

Uno de los métodos más comunes que se han utilizado para estimar la transferencia de calor 

corporal hacia el medio circundante es a través del uso del coeficiente de transferencia de calor (k), el cual 

se obtiene partiendo de la ley de enfriamiento de Newton, calculando el cambio del diferencial de 

temperatura entre el medio circundante y la temperatura corporall en el tiempo. Este método se ha 

implementado en peces con endotermia regional, principalmente túnidos, en condiciones controladas y 

en vida libre (Neill et al., 1974; Neill et al., 1976; Holland et al., 1992; Brill et al., 1994). También, se ha 

implementado en lámnidos (Bernal et al., 2001b) con la finalidad de conocer las respuestas 

termorregulatorias y los cambios en la transferencia de calor (enfriamiento o calentamiento) que les 

permiten mantener un equilibrio óptimo en la temperatura corporal, y que son dependientes de la 
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temperatura ambiental a la cual se encuentran sometidos estos organismos. Esta capacidad 

termorreguladora, que depende del funcionamiento de estructuras especializadas como la “retia 

mirabilia” puede estar asociada con distintos tipos de comportamiento como la alimentación (Jorgensen 

et al., 2009; Gaube et al., 2018; Watanabe et al., 2019), la reproducción (Del Raye et al., 2013) y la 

migración (Jorgensen et al., 2009; Del Raye et al., 2013), entre otros (Carey et al., 1982). 

En esta tesis se estudiarán los movimientos estacionales del tiburón blanco en la columna de agua, 

así como la profundidad y la temperatura a la que se encuentran sometidos a lo largo del día en isla 

Guadalupe y la relación con su fisiología termorreguladora. 

 

1.1  Antecedentes 

1.1.1 Movimientos verticales 

Los movimientos del tiburón blanco (Carcharodon carcharias) han sido un tópico de estudio con 

gran relevancia en las últimas décadas (e.g. Carey et al., 1982; Goldman, 1997; Bonfil et al., 2005; Gaube 

et al., 2018). Se han generado estudios con distintos objetivos, principalmente por medio de tecnología 

electrónica de marcaje, que han permitido entender el comportamiento (Jorgensen et al., 2009; 

Watanabe et al., 2019), el uso del hábitat (Jorgensen et al., 2009; Gaube et al., 2018), la reproducción 

(Jorgensen et al., 2009; Del Raye et al., 2013) y la alimentación (Watanabe et al., 2019; Gaube et al., 2018), 

entre otros aspectos de su biología y ecología (Bonfil, et al., 2005; Domeier y Nasby-Lucas, 2008; Del Raye 

et al., 2013). Con respecto a los movimientos diarios en la columna de agua, la conducta es muy variable 

y depende de cada individuo. Se ha encontrado que en la plataforma continental tienen una distribución 

más superficial, que en algunos casos se ha relacionado con zonas donde se encuentran colonias de 

pinnípedos, este comportamiento se ha descrito como “patrullaje” (Carey et al., 1982; Goldman, 1997; 

Goldman y Anderson, 1999; Klimley et al., 2001). Sin embargo, en las zonas pelágicas, el tiburón blanco 

presenta distribuciones bimodales, asociadas con la alimentación y la orientación con fines migratorios 

(Le Boeuf, 2004; Bonfil et al., 2005; Bonfil et al., 2010). Durante los eventos de migración, el animal podría 

permanecer cerca de la superficie con la finalidad de percibir las señales cósmicas para orientarse, tales 

como las estrellas o el sol (Bonfil et al., 2005; Weng et al., 2007b). Así mismo, en las zonas profundas, 

podría realizar inmersiones con fines alimenticios o de orientación, ya sea mediante los campos 

magnéticos o la composición química de las masas de agua a través del olfato (Westerberg, 1982; Carey y 



5 

Scharold, 1990; Klimley et al. 2002; Bonfil et al., 2005). No obstante, además de tener preferencias por 

algún estrato particular de la columna de agua, las inmersiones se realizan siguiendo patrones diarios o 

cíclicos de distribución vertical, de manera que las inmersiones más profundas son más frecuentes durante 

la fotofase (Weng et al., 2007a; Gaube et al., 2018). 

 

1.1.2 Movimientos costeros y pelágicos 

Los estudios sobre los movimientos de los tiburones blancos se han centrado tanto en sus 

movimientos costeros como en los transoceánicos. El conocimiento de sus comportamientos en la 

columna de agua y su permanencia en las distintas zonas del océano, han permitido entender su uso del 

hábitat. Los estudios que han utilizado tecnologías biotelemétricas se han concentrado en diferentes 

regiones del mundo, principalmente países como México (Domeier y Nasby-Lucas, 2007; Domeier y Nasby-

Lucas, 2008), E.U.A (Le Boeuf, 2004; Weng et al., 2007b), Sudáfrica (Bonfil et al., 2005) y Nueva Zelanda 

(Bonfil et al., 2010). Es importante mencionar que dichas regiones se caracterizan por la ocurrencia de 

agregaciones estacionales de estos individuos.  

Se han colocado marcas satelitales y acústicas a tiburones blancos con la finalidad de encontrar 

patrones de movimiento en las distintas zonas a las que se encuentran. Se ha observado que cuando están 

sobre la plataforma continental, pasan la mayor parte del tiempo cerca de la superficie (~80-90%), sin 

exceder los 50 m de profundidad (Le Boeuf, 2004; Bonfil et al., 2005; Weng et al., 2007b; Bonfil et al., 

2010). Así mismo, cuando se encuentran en aguas pelágicas, también permanecen en profundidades 

superficiales. Sin embargo, hacen inmersiones a profundidades cercanas a los 1000 m de profundidad (Le 

Boeuf, 2005; Bonfil et al., 2005; Weng et al., 2007b; Bonfil et al., 2010).  

 

1.1.3 Patrones de movimiento diarios (diurno/nocturno)  

Otro tópico de estudio relacionado con los tiburones blancos se ha centrado en los patrones 

diarios de movimiento. Es decir, los desplazamientos que los individuos realizan en la columna de agua a 

lo largo del día. Esto ha permitido comprender la relación entre esta conducta y las fases luminosas y 

obscuras del día, y de esta manera se han podido hacer asociaciones principalmente con la alimentación 
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(Weng et al., 2007a; Jorgensen et al., 2009; Gaube et al., 2018) y la reproducción (Jorgensen et al., 2009; 

Del Raye et al., 2013). 

Los estudios relacionados con los estadios de maduración del tiburón blanco han revelado un 

patrón marcado en los movimientos diarios, en los que se ha observado que tanto los juveniles como los 

adultos tienden a hacer inmersiones a mayor profundidad durante el día, mientras que durante la noche 

permanecen en la superficie (Weng et al., 2007a; Gaube et al., 2018). Por otro lado, se ha descrito una 

asociación entre factores astronómicos y oceanográficos, que puedan ejercer una influencia en los 

desplazamientos de los tiburones en la columna de agua, ya que los individuos juveniles alcanzan mayores 

profundidades en presencia de luna llena (Weng et al., 2007a). Así mismo, los tiburones exhiben un uso 

extensivo de remolinos anticiclónicos para alcanzar mayores profundidades (Gaube et al., 2018). 

 

1.1.4 Sistema de termorregulación 

Los lámnidos y atúnes se consideran grupos convergentes en términos evolutivos, debido a que 

poseen especializaciones anatómicas y fisiológicas que les proporcionan un mejor rendimiento natatorio, 

así como por la utilización de la retia mirabilia como un intercambiador de calor por contra corriente, con 

lo cual mantienen el calor metabólico en ciertas regiones del cuerpo (Carey y Teal, 1969; Carey et al., 1985; 

Bernal et al., 2001). 

Los primeros estudios sobre la termorregulación de los túnidos resaltaron su capacidad para 

mantener las temperaturas corporales varios grados centígrados por encima de las temperaturas del 

medio (Barrett y Hester, 1964; Carey y Teal, 1966; Carey y Teal, 1969). Después, los estudios en atunes 

indicaron que la tasa de transferencia de calor entre el organismo y el medio circundante se modifica 

dependiendo de la temperatura del ambiente a la que los organismos se encuentran expuestos. De esta 

manera, la tasa de transferencia de calor se relacionó con los patrones de distribución de los individuos 

en la columna de agua y con su respuesta a los cambios en los gradientes de temperatura del medio (Neill 

et al., 1974; Neill et al., 1976; Holland et al., 1992; Brill et al., 1994). 

Por otro lado, en uno de los primeros estudios sobre termorregulación en lámnidos, se colocaron 

sensores biotelemétricos en 12 tiburones mako (Isurus oxyrinchus) y 2 marrajos sardineros (Lamna nasus) 

y se midió la temperatura muscular de cada individuo (Carey y Teal, 1969). Se comprobó que gracias a la 
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compleja red de vénulas y arteriolas (retia mirabilia), los tiburones de estas especies pueden mantener 

temperaturas superiores a la del medio que los rodea (Carey y Teal, 1969). Los estudios en tiburones de 

esta familia de elasmobranquios (Lamnidae) se desarrollaron con la ayuda de termistores y artefactos 

electrónicos que se colocaron en los ejemplares, con la finalidad de obtener temperaturas de distintas 

partes corporales (músculo, vísceras y encéfalo). De esta manera se confirmó la capacidad 

termorreguladora de las especies I. oxyrinchus, L. nasus y C. carcharias, pertenecientes a esta familia 

(Carey y Teal, 1969; Carey et al., 1981; Carey et al., 1982; Tricas y McCosker, 1984; Block y Carey, 1985; 

Carey et al., 1985; McCosker, 1987). 

Los estudios más relevantes con respecto a la temperatura estomacal del tiburón blanco se 

realizaron en Australia y California (McCosker, 1987; Goldman, 1997). En estos estudios, por medio de la 

ingesta se les colocó un sensor interno a un total de 4 tiburones blancos y se llegó a la conclusión de que 

estos animales pueden mantener una temperatura estomacal entre 7.4 y 14.3 °C por encima de la 

temperatura a la que se encuentran nadando (18.1 y 13.9 °C, respectivamente). Sin embargo, es posible 

que los valores del diferencial de temperatura entre el estómago y agua oceánica consignados en este 

estudio sean imprecisos, debido a que se utilizó la temperatura superficial del mar y no la temperatura del 

ambiente en el que se encontraba el tiburón a cada momento. El estudio de la transferencia de calor entre 

los elasmobranquios y el medio circundante se han llevado a cabo tanto en organismos en vida libre como 

en cautiverio y se ha demostrado que la tasa de la transferencia de calor es distinta en temperaturas 

cálidas y frías (Bernal et al., 2001b; Coffey et al., 2020). 

 

1.2  Justificación 

El tiburón blanco está protegido por distintitos organismos internacionales y leyes mexicanas que lo 

catalogan como vulnerable y amenazado, respectivamente (IUCN, por sus siglas en inglés; DOF, 2010). En 

México, está prohibida su comercialización, captura y retención (DOF, 2007). Por otro lado, en isla 

Guadalupe se ha desarrollado una importante actividad económico-turística, que en los últimos años ha 

tenido un crecimiento exponencial y que se relaciona con los tiburones blancos. Sin embargo, hay una 

carencia de información científica de la especie, que sustente el desarrollo de planes de manejo eficaces, 

por lo que se requiere de mayores esfuerzos de investigación que conduzcan al conocimiento más 

profundo de la biología y ecología de esta especie. 
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El conocimiento de los patrones de movimiento en la columna de agua y de las capacidades de 

termorregulación del tiburón blanco, ayudarán a comprender la forma en que utiliza la columna de agua 

y sus implicaciones metabólicas. De esta manera, con los antecedentes conductuales de los movimientos 

verticales a lo largo del día y los aspectos termorregulatorios que están implicados, es posible aportar 

información relevante para el establecimiento de medidas de manejo de la especie, haciendo énfasis en 

los aspectos ecológicos, biológicos y turísticos. 

 

1.3 Hipótesis 

 Los patrones del movimiento vertical de los tiburones blancos están influenciados por la 

profundidad, la temperatura y horas del día. 

 Las tasas de transferencia de calor corporal del tiburón blanco están influenciadas por las 

temperaturas del agua. 

 

1.4  Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

 Caracterizar los patrones de movimiento vertical y termorregulación del tiburón blanco 

(Carcharodon carcharias) en la Reserva de la biosfera isla Guadalupe. 

 

1.4.2. Objetivos específicos  

 Caracterizar los patrones de movimiento vertical del tiburón blanco con relación a la 

profundidad, la temperatura oceánica y horas del día. 

 Caracterizar las tasas de intercambio de calor del tiburón blanco con respecto a la temperatura 

del medio.  
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Capítulo 2.  Metodología 

Los datos del seguimiento acústico de tiburón blanco fueron generados en septiembre del 2016, 

noviembre del 2017 y septiembre-octubre del 2019 en la Reserva de la biósfera (RB) isla Guadalupe 

(29°01’42” N 118°17’30” O). 

La información obtenida sobre los patrones de movimiento y temperatura ambiental e interna de 

los individuos se colectó mediante la técnica de telemetría acústica activa (descrito en el apartado 2.2) y 

proviene de 5 tiburones blancos adultos en vida libre de los cuales 4 son hembras con un tamaño entre 

los 4 y 5 m de longitud total (LT), y un macho de aproximadamente 5 m (LT) (Tabla 1). Es importante 

señalar que estos seguimientos acústicos forman parte de una investigación general que tiene como 

objetivo principal caracterizar el comportamiento del tiburón blanco durante la actividad turístico-

recreativa de observación de la especie mediante el buceo en jaula.  

 

2.1 Área de estudio 

Isla Guadalupe es una isla volcánica localizada aproximadamente a 260 km de la costa del Pacífico 

de la Península de Baja California en el noroeste mexicano (29° 11’ N y 118° 16’). Es la última frontera de 

México en su extremo más occidental y septentrional. La isla tiene una longitud de 41 km en dirección 

norte-sur y aproximadamente 15 km de ancho, y el océano que la rodea alcanza profundidades mayores 

a los 3500 m. La isla Guadalupe fue decretada Reserva de la biosfera el 25 de abril de 2005 por su riqueza 

biológica y endemismos (DOF, 2010). Las áreas oceánicas adyacentes a esta isla se han catalogado como 

una importante área de agregación del tiburón blanco, santuario de pinnípedos y área de crianza y 

reproducción para el elefante marino Mirounga angustirostris, el lobo fino de Guadalupe Arctocephalus 

townsendi y el lobo de California Zalophus californianus (Gallo-Reynoso; 1994; Domeier y Nasby-Lucas, 

2007). 
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Figura 1. Mapa de La Reserva de la biosfera isla Guadalupe (GI), Baja California (BC), México con el polígono 
delimitado para actividades turísticas “rada Norte”. 

 

2.2 Seguimiento acústico activo 

El seguimiento acústico activo de individuos es uno de varios métodos de telemetría, se colocaron 

dos transmisores ultrasónicos en el cuerpo de un individuo, específicamente en la base de la aleta dorsal 

y el estómago. Los transmisores emitieron una señal ultrasónica captada por un equipo receptor (VEMCO-

VR-100) a bordo de la embarcación que siguió al individuo en todo momento, a una distancia no mayor 

de 200 m, para evitar la pérdida de su seguimiento, pero a su vez para no modificar su comportamiento 

natural (Hussey et al., 2015; Bernal y Lowe, 2015).  
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2.3 Transmisores 

Los transmisores V16TP-6x y V16TP-5x utilizados en este proyecto fueron manufacturados por 

VEMCO (Bedford, Nova Scotia, Canada) y fueron equipados con sensores de temperatura y presión, este 

último para registrar la profundidad. Este tipo de transmisores acústicos emiten una señal ultrasónica 

continua (1 dato cada 3 segundos), por lo que son adecuados para seguir a bordo de una embarcación a 

los individuos marcados. Los principales datos emitidos por los transmisores fueron: fecha, hora, 

temperatura y profundidad (presión). La ubicación de cada tiburón se hizo mediante su seguimiento activo 

(a bordo de una embarcación), utilizando la fuerza de la señal y frecuencia (kHz). 

Para este estudio, los transmisores fueron programados para registrar la temperatura con un 

intervalo de 0 a 40 °C y la profundidad con un intervalo de 0 a 680 m a frecuencias que van desde los 51 a 

84 kHz. Por último, el sensor utilizado para registrar las variables ambientales o externas y que va anclado 

en la base de la aleta dorsal fue equipado con un “Shark Case” que lo protege de golpes y raspaduras; con 

respecto al sensor utilizado para registrar la temperatura interna de los individuos, a pesar de que no 

contó con el “Shark Case”, fue protegido con pintura de esmalte inerte para evitar corrosión en el 

estómago de los individuos sujetos al estudio (Figura 2). 

En todos los seguimientos acústicos se colocaron marcas internas y externas con una diferencia 

de hasta 10 kHz entre ellas con el fin de que una vez colocadas en el individuo, las frecuencias no 

interfirieran entre si y generaran información incorrecta.  

  

Figura.2..A).Transmisor.acústico.externo..B).Transmisor.acústico.interno.Tomado.de:.https://www.vemco.com/….
products 

(A) (B) 

https://www.vemco.com/products
https://www.vemco.com/products
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2.4 Tamaño y marcaje de individuos. 

Debido a que el objetivo principal de la investigación fue caracterizar el comportamiento del 

tiburón blanco durante las actividades turísticas, los estudios de seguimiento acústico están dirigidos a 

individuos adultos (>3.5 m LT), que tienen una mayor interacción con las embarcaciones turísticas. En ese 

sentido, para este estudio se seleccionaron individuos de entre 3.5 y 5 m LT, los cuales fueron atraídos a 

una embarcación menor de fibra de vidrio tipo panga (motor fuera de borda) utilizando los atrayentes 

autorizados (carnada de pescado de la región) amarrados a una línea de material biodegradable y una 

boya. Una vez que el tiburón se encontraba cerca de la embarcación, se calculó la talla y se identificó el 

sexo. El sexo se determinó utilizando material de video y fotografía submarina generada mientras el 

tiburón era atraído para colocar las marcas acústicas. La longitud total (LT) fue estimada por comparación 

con la longitud de la embarcación (6.7 m) a partir de repetidas observaciones de los tiburones en posición 

paralela a la embarcación. 

Una vez realizado lo anterior, se utilizaron dos métodos distintos de marcaje dependiendo de la 

marca: para registrar la temperatura interna (temperatura del estómago), se colocó un transmisor 

acústico atado con cuerda biodegradable a la carnada (cabeza de atún) que se les proporcionó a los 

tiburones para que pudieran ingerirlo (Figura 2B; 3A). Por otro lado, con la finalidad de conocer la 

temperatura del medio circundante y la profundidad a la que el animal se encontraba, se colocó 

externamente un transmisor acústico (Figura 2A). El transmisor se sujetó con un mono filamento de 

plástico a una punta tipo “dardo” de plástico quirúrgico, que es eliminado por el propio cuerpo del tiburón 

con el paso del tiempo. Así mismo, el anclaje contó con una boya pequeña de seguridad, con la finalidad 

de que el transmisor flotara en caso de que no se colocara exitosamente en el tiburón. Este transmisor se 

colocó en la base de la primera aleta dorsal con la ayuda de una “hawaiana”, adaptada con un dispositivo 

diseñado especialmente para el tipo de anclaje (Figura 3B). 
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Figura 3. A) Marca interna fijada a cabeza de atún antes de alimentar a tiburón. B) Marca externa montada en una 
hawaiana antes de fijarla al tiburón. 

 

2.5 Registro de la información 

Inmediatamente después de que la marca interna fuera ingerida por el tiburón y que se colocó la 

marca externa, comenzó el seguimiento y los datos generados por los transmisores acústicos fueron 

captados y decodificados por un receptor (VR100) con GPS incluido. Para captar la señal de las marcas en 

el agua, se utilizó un hidrófono uni-direccional (VH110) que se posicionó de acuerdo a la señal obtenida 

por la marca colocada en el tiburón (Figura 4A y 4B). Se procuró estar siempre cerca del tiburón (200 m) 

hasta llegar al punto donde no variara la recepción de la señal al mover el hidrófono en cualquier dirección. 

Sin embargo, debido a las condiciones oceanográficas y el comportamiento de los individuos eso no 

siempre fue posible. 

 

Figura 4. A) Receptor VR100. B) Hidrófono uni-direccional fijado a una barra de acero galvanizado. 

(A) (B) 

(B) (A) (B) 
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2.6 Registro de las señales 

Para el registro de las señales emitidas por los sensores colocados en cada tiburón, se siguió 

continuamente la trayectoria hasta por un periodo de 24 hrs o por el tiempo que las condiciones 

oceanográficas alrededor de la isla permitieron, tratando de obtener datos de comportamiento diurnos y 

nocturnos. Cuando el seguimiento se suspendía, durante los días siguientes se buscaba al individuo 

marcado, para verificar si tenía aún las dos marcas y poder comenzar un nuevo seguimiento acústico 

independiente. En este caso, las búsquedas fueron realizadas primeramente preguntando a las 

embarcaciones turísticas sobre su avistamiento y posteriormente haciendo un barrido general dentro de 

la rada Norte de la isla, partiendo desde el área donde fue avistado por última vez, haciendo un “zig-zag” 

paralelo a la costa y dirigiendo la embarcación hacía la dirección donde la señal acústica fuera más fuerte. 

Para esta búsqueda se utilizó el hidrófono omni-direccional VH165, el cual aumenta su capacidad de 

recepción a 400 m y 360° (Figura 5).  

 

Figura 5. Hidrófono omni-direccional VH165. 

 

2.7 Análisis de los datos acústicos 

El procesamiento de datos consistió en un filtrado que se basó en eliminar aquellos datos que no 

pertenecían a los intervalos de valores que el sensor puede medir y para los cuales fue programado 

durante su fabricación (profundidad de 0-680 m y temperatura de 0-40 °C). Posteriormente se hizo otro 

filtrado, en el cual se tomaron 2 criterios: se eliminaron las lecturas en las cuales la tasa de cambio entre 

datos fuera mayor a 0.2 C° s-1 (Marcineck et al., 2001; Sepulveda et al., 2004) y cuando se observaron 

inconsistencias de profundidad entre puntos consecutivos. Finalmente, las gráficas de perfiles de 
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temperatura, profundidad e histogramas se hicieron en la plataforma “R studio 3.5.1”. Así mismo, el mapa 

de la ubicación de la isla se hizo con en el programa ArcMap.  

 

2.8 Cálculo del coeficiente de transferencia de calor (k) 

Para conocer la tasa de transferencia de calor del cuerpo hacia el medio circundante, se utilizó la 

ley de enfriamiento de Newton, donde es posible calcular dTb/dt (Neill et al., 1974; Neill et al., 1976; 

Holland et al., 1922; Holland y Sibert, 1995; Brill et al., 1994; Bernal et al., 2001b). Se calculó la tasa de 

transferencia de calor (k) a partir del cálculo del cambio de temperatura estomacal en el tiempo a las 

distintas temperaturas ambientales y después se obtuvo la temperatura calculada sustituyendo los valores 

previamente obtenidos, lo anterior con las fórmulas correspondientes: 

𝑑𝑇𝑏

𝑑𝑡
= −𝑘(𝑇𝑜 − 𝑇𝑎)      (1) 

𝑇𝑏 = 𝑇𝑎 + (𝑇𝑜 − 𝑇𝑎)𝑒−𝑘𝑡     (2) 

𝑘 =  
𝑙𝑛

(𝑇𝑏−𝑇𝑎)

𝑇𝑜−𝑇𝑎

−𝑡 
        (3) 

En donde: Tb= temperatura estomacal (°C), t= tiempo (min), k= coeficiente de transferencia de calor (°C 

min-1), To= temperatura inicial (°C), y Ta= temperatura ambiental (°C). 

Se promediaron las temperaturas observadas en periodos de un minuto (20 registros) y se hicieron 

los cálculos necesarios para obtener los valores de k por minuto (fórmula 3), la cual se definió como k 

variable. También se obtuvieron dos valores contrastantes de k, que se definieron como k constante (una 

k constante para enfriamiento y otra k constante para calentamiento) las cuales fueron obtenidas de los 

valores extremos de k variable previamente calculados. Así mismo, se utilizaron estos dos valores para 

calcular las temperaturas de los ejemplares (fórmula 2), con la finalidad de comparar las temperaturas 

observadas con las temperaturas calculadas utilizando las k variables y la k constante (para enfriamiento 

y calentamiento.  
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Capítulo 3.  Resultados 

3.1 Tiburones marcados 

Durante el periodo del 2016-2019, se realizó el seguimiento acústico de 5 tiburones blancos, 2 

durante el 2016 (macho y hembra), 1 durante el 2017 (hembra) y los últimos 2 durante el 2019 (hembras). 

Para cada tiburón sujeto al estudio se registraron sus características individuales, longitud, duración de 

seguimiento, y promedios de temperatura y profundidad, las cuales se describen en la Tabla 1. Por otro 

lado, se observó una correlación inversa entre la temperatura ambiental y la profundidad en la columna 

de agua (Figura 6). 

Tabla 1. Características de los tiburones sujetos al seguimiento acústico. El número representa el orden en el que 
tiburón fue marcado. LT indica la longitud total del tiburón en metros. Fecha representa los días, meses y años a los 
cuales los tiburones fueron seguidos acústicamente. La duración en horas representa la suma total del seguimiento 
acústico para cada tiburón. La profundidad promedio a la que cada tiburón nadó está representada por x̅ prof. y su 
desviación estándar (σ). La temperatura ambiental promedio a la que cada tiburón nadó está representada por x̅ 
temp1. y su desviación estándar (σ). La temperatura interna promedio a la que cada tiburón nadó está representada 
por x̅ temp2. y su desviación estándar (σ). La clave está compuesta por TB (tiburón blanco), año de marcaje, longitud 
total en metros, sexo y el número de cada tiburón. 

Número 
LT 

(m) 
Sexo Fecha 

Duración 
(hr) 

𝒙̅ prof.±σ 
(m) 

𝒙̅ 
temp1.±σ 

(°C) 

𝒙̅ temp2.±σ 
(°C) 

Clave ID 
(TB-año-LT-

sexo-#) 

1 4 Hembra 4-Sep-2016 12:23 27.1±23.3 20.4±2.4 27.2±1 TB-2016-4-H-
1 

2 5 Macho 28-30-Sep-2016 39:23  45.8±34.5 18.5±3 27.1±0.4 TB-2016-5-
M-2 

3 4 Hembra 16-17-Oct-2017 7:32 20.2±10 21±0.3 25.3±0.3 TB-2017-4-H-
3 

4 5 Hembra 26-28-Sep-2019 17:49 95.1±91.4 15.7±4.6 28±0.4 TB-2019-5-H-
4 

5 4.5 Hembra 4,7-8-Oct-2019 24:17 16.1±10 20.2±0.6 26.4±0.9 TB-2019-4.5-
H-5 
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Figura 6. Correlación entre la temperatura ambiental y la profundidad de los 5 tiburones marcados. 

 

3.2 Distribución en la columna de agua 

3.2.1 Preferencia de profundidades 

Los datos generados por los 5 tiburones muestran información que indica la individualidad de 

comportamiento entre ellos y que no existe ningún patrón cíclico a lo largo del día. Sin embargo, en 

general los tiburones blancos pasaron más del 70% del tiempo en aguas superficiales entre 0 y 50 m (Figura 

7), con inmersiones que alcanzaron hasta 213 m y 345 m de profundidad en el caso del TB-2016-5-M-2 y 

TB-2019-5-H-4 respectivamente (Figura 8). Por otro lado, con la finalidad de conocer la profundidad de las 

inmersiones entre el día y la noche, se aplicó una prueba de Wilcoxon incluyendo los datos de todos los 

tiburones y se encontró que las inmersiones más profundas se hicieron durante el día (ρ=<0.05), 

específicamente entre las 11:00-18:30 hrs. 
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Figura 7. Porcentaje de tiempo que los 5 tiburones permanecieron a distintas profundidades (barras blancas= día, 
barras negras= noche). 

 

 

Figura 8. Perfiles de distribución batimétrica y temperatura corporal de los 5 tiburones blancos marcados. Las flechas 
señalan las profundidades mayores alcanzadas por los tiburones TB-2016-5-M-2 (213 m) y TB-2019-5-H-4 (345 m). 

  

(TB-2016-4-H-1) 

(TB-2016-5-M-2) 

(TB-2017-4-H-3) 

(TB-2019-5-H-4) 

(TB-2019-4.5-H-5) 
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3.2.2 Preferencia de temperaturas  

Las temperaturas en la columna de agua, registradas por el sensor externo colocado en cada 

tiburón, fueron estadísticamente distintas entre los 3 años de marcaje (Max= 23.9 °C, Min= 7.6 °C; 𝒙 = 

18.9 °C; Kruskal-Wallis, ρ=<0.05; Figura 9). Sin embargo, los ejemplares mostraron una preferencia por 

temperaturas entre 19 y 23 °C, ya que permanecieron entre el 65 y 70% del tiempo de los seguimientos a 

estas temperaturas (Figura 10). En general, los tiburones experimentaron temperaturas que van entre los 

7.8-23.9 °C. 

 

Figura 9. Temperatura ambiental a la que los tiburones estudiados estuvieron expuestos en isla Guadalupe los 3 años 
de estudio.  
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Figura 10. Porcentaje de tiempo de permanencia de los 5 tiburones a distintas temperaturas del agua (barras 
blancas= día, barras negras= noche). 

 

3.3 Capacidad termorreguladora 

Todos los tiburones mantuvieron relativamente constante su temperatura estomacal (Figura 11), 

con un promedio de temperatura por encima de los 25 °C (Tabla 1). 
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Figura 11. Registros de la temperatura estomacal de los 5 ejemplares de tiburón blanco marcados en las costas de 
isla Guadalupe y su relación con la temperatura del agua. 

 

3.3.1 Diferencial de temperatura 

La temperatura estomacal registrada en todos los individuos estuvo por encima de la temperatura 

del océano a lo largo de los seguimientos. Los 5 tiburones presentaron un diferencial de temperatura 

mínimo de 0 °C y máximo de 19.3 °C entre el medio circundante y estómago, solo en el TB-2016-4-H-1 se 

registró un diferencial de 0 °C (0 horas, Figura 12). Por otro lado, el resto de los tiburones presentaron una 

temperatura estomacal mayor que la temperatura del medio (Figura 12). No obstante, a pesar de que el 

diferencial de temperatura tuvo una variación entre los 0 °C y 19.3 °C, la mayor parte del tiempo (65-70%), 

el diferencial se mantuvo en el intervalo de 4 a 8 °C (Figura 13). 
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Figura 12. Diferencial de temperatura de los 5 tiburones blancos (las flechas señalan el diferencial de temperatura 
menor y el mayor). 

 

 

Figura 13. Diferencial de temperatura entre el medio circundante y del estómago de los 5 tiburones, expresado como 
el porcentaje de tiempo al que se presentó cada valor (barras blancas= día, barras negras= noche). 

  

(TB-2016-4-H-1) 

(TB-2016-5-M-2) 

(TB-2017-4-H-3) 

(TB-2019-5-H-4) 

(TB-2019-4.5-H-5) 
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3.4 Coeficiente de transferencia de calor (k) 

En general, todos los tiburones sujetos a este estudio presentaron una temperatura estomacal, calculada 

con una k variable (TCAL), similar a la temperatura estomacal observada (TB). En contraste, la temperatura 

estomacal calculada con una k constante (TCAL2) presenta fluctuaciones de acuerdo a las condiciones que 

se están presentando en el medio. En los procesos de enfriamiento la TCAL2 se incrementa y en procesos 

de calentamiento la TCAL2 desciende (Figura 12-16). 

 

Tabla 2. Valores del coeficiente k constante para determinar TCAL2 en condiciones de enfriamiento y calentamiento. 

Valores k constante 

Calentamiento Enfriamiento 

1.43X10-1 5.58X10-4 

 

 

 

Figura 14. Perfil de temperaturas correspondientes a TB-2016-4-H-1. TA= temperatura del medio circundante, TB= 
temperatura estomacal observada, TCAL= temperatura estomacal calculada con k variable y TCAL2= temperatura 
estomacal calculada con k constante. 
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Figura 15. Perfil de temperaturas correspondientes a TB-2016-5-M-2. TA= temperatura del medio circundante, TB= 
temperatura estomacal observada, TCAL= temperatura estomacal calculada con k variable y TCAL2= temperatura 
estomacal calculada con k constante. 
 

 

 

Figura 16. Perfil de temperaturas correspondientes a TB-2017-4-H-3. TA= temperatura del medio circundante, TB= 
temperatura estomacal observada, TCAL= temperatura estomacal calculada con k variable y TCAL2= temperatura 
estomacal calculada con k constante. 
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Figura 17. Perfil de temperaturas correspondientes a TB-2019-5-H-4. TA= temperatura del medio circundante, TB= 
temperatura estomacal observada, TCAL= temperatura estomacal calculada con k variable y TCAL2= temperatura 
estomacal calculada con k constante. 
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Figura 18. Perfil de temperaturas correspondientes a TB-2019-4.5-H-5. TA= temperatura del medio circundante, TB= 
temperatura estomacal observada, TCAL= temperatura estomacal calculada con k variable y TCAL2= temperatura 
estomacal calculada con k constante. 
 

Por otro lado, los valores del coeficiente de transferencia de calor (k) para cada tiburón 

presentaron variaciones. Mediante la prueba Kruskal-Wallis se encontró que existen diferencias 

estadísticamente significativas en al menos uno de los tiburones (* indica diferencia, ρ=<0.05) y se observó 

que el TB-2019-5-H-4 fue el que presentó el coeficiente de transferencia de calor (k) más bajo (Tabla 3). 

 

Tabla 3. Valores de coeficiente de transferencia de calor (k) para todos los tiburones. 

Clave Valor k 

TB-2016-4-H-1 1.66X10-2  

TB-2016-5-M-2 1.21X10-2  

TB-2017-4-H-3 1.38X10-2 

TB-2019-5-H-4* 8.12X10-3  

TB-2019-4.5-H-5 1.64X10-2 
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3.4.1 Enfriamiento y calentamiento 

Una prueba de Wilcoxon aplicada a los valores del coeficiente de transferencia de calor (k) de 

todos los ejemplares en conjunto indicó que cuando los tiburones se encuentran en condiciones de 

calentamiento, el valor del coeficiente es mayor, en comparación con el valor calculado para las 

condiciones de enfriamiento (ρ=2.2X10-16), esta diferencia es de una orden de magnitud (Tabla 4). 

 

Tabla 4. Valores de coeficiente de transferencia de calor (k) de todos los individuos. 

Valores k 

Calentamiento Enfriamiento 

1.51X10-1  8.10X10-2  
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Capítulo 4.  Discusión 

4.1 Distribución en la columna de agua 

4.1.1 Profundidad y temperatura 

En general, todos los tiburones se mantuvieron la mayor parte del tiempo (>70%) en aguas 

superficiales, en una profundidad menor de los 50 m. No obstante, también hubo incursiones a 

profundidades que excedieron los 300 m. El ejemplar TB-2019-5-H-4 tuvo una conducta diferente, ya que 

pasó la mayor parte del tiempo (~60%) en profundidades mayores (𝒙= 95 m). Esta preferencia por 

profundidades superficiales se ha relacionado a un comportamiento de patrullaje en zonas cercanas a 

colonias de pinnípedos (Strong et al., 1992; Goldman y Anderson 1999; Klimley et al., 2002; Boustany et 

al., 2002; Bruce et al., 2006; Hammerschlag et al., 2006 y Weng et al., 2007a). Así mismo, esta preferencia 

por profundidades superficiales podría encontrarse asociado a un hábitat térmico óptimo dado que 

especies como el tiburón blanco y tiburón mako exhiben movimientos verticales impulsados por 

preferencias de temperatura. Descienden a mayores profundidades para buscar alimento y después 

regresan a aguas cálidas superficiales donde pasan la mayor parte del tiempo (Dewar et al., 2004; 

Sepulveda et al., 2004; Weng et al., 2007a). Este uso de aguas cálidas superficiales se asocia a la 

termorregulación conductual, una estrategia que optimiza procesos metabólicos y fisiológicos (Sims, 2003; 

Speed et al., 2012; Vianna et al., 2013) 

Por otro lado, los tiburones en general mostraron una tendencia por hacer las incursiones más 

profundas durante el día con respecto a la noche (prueba de Wilcoxon, ρ=<0.05). Una conducta similar ya 

se había documentado en trabajos previos en distintas regiones, lo que sugiere que este comportamiento 

corresponde a actividades de alimentación en regiones de mayor profundidad, lo que es una pieza clave 

en los procesos alimentarios de los tiburones blancos (Weng et al., 2007a; Weng et al., 2007b; Jorgensen 

et al., 2012; Gaube et al., 2018). Este tipo de conducta alimentaría está restringida principalmente a las 

horas del día con mayor luz, posiblemente porque favorecen la visibilidad (Dewar et al., 2004). Así mismo, 

esta conducta también se ha descrito en otros casos, sobre todo en procesos migratorios donde los 

tiburones blancos pudieran estar utilizando los campos magnéticos o buscando señales químicas para 

orientarse a profundidades mayores (Carey y Sharold, 1990; Klimley et al., 2002).  

En cuanto a las inmersiones profundas, se observó que los tiburones con longitudes mayores (TB-

2016-5-M-2 y TB-2019-5-H-4) alcanzaron mayores profundidades, lo cual podría estar relacionado con la 
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capacidad para termorregular, que es mayor en los animales más grandes dado que producen más calor 

y poseen mayor inercia térmica (Dewar et al., 2004). Sin embargo, el tiburón TB-2019-4.5-H-5 fue la 

excepción para esta generalización, ya que permaneció en profundidades menores a lo largo del 

seguimiento, en comparación con los dos ejemplares de menor LT (TB-2016-4-H-1 y TB-2017-4-H-3). 

Este comportamiento se ha descrito para distintos grupos de tiburones pelágicos de la familia 

Lamnidae, particularmente para el tiburón mako. Sepulveda y colaboradores (2004), estudiaron 7 

tiburones mako y observaron que permanecieron alrededor del 80% del tiempo a profundidades menores 

de 12 m LT y cuando hicieron inmersiones a profundidades mayores, estas fueron registradas durante el 

día. Así mismo, los tiburones más grandes fueron los que llevaron a cabo los desplazamientos a aguas más 

profundas, comparados con los ejemplares más pequeños. Del mismo modo, otros autores han 

encontrado un comportamiento similar en túnidos (Thunnus albacares y Thunnus orientalis) y han 

enfatizado la tendencia de estos peces de permanecer la mayor parte del tiempo en aguas superficiales, 

realizando inmersiones diurnas a mayores profundidades (Block et al., 1997; Brill et al., 1999; Itoh y Tsuji, 

2003). 

La presencia de estas especies de peces en aguas superficiales refleja su preferencia por 

permanecer en esta capa de mezcla, que se caracteriza por ser una zona cálida y cuyo gradiente de 

temperatura va de 19 a 23 °C. Sin embargo, los tiburones blancos también tienden a ocupar aguas más 

frías en la termoclina, de esta manera pueden tener un gradiente térmico que les permita termorregular 

conductualmente e incluso con fines de orientación. Esta preferencia de hábitat de los tiburones blancos 

se ha documentado en los estudios de Klimley et al. (2002), Dewar et al. (2004), Weng et al. (2007a) y 

Domeier y Nasby (2008), en los cuales se observó que los tiburones blancos presentan preferencias por 

temperaturas entre 15-22 °C, 16-22 °C, 16-20 °C y 15-20 °C respectivamente. 

 

4.2 Diferencial de temperatura (interna vs externa) 

El análisis de las temperaturas internas y ambiental para los tiburones observados en este estudio 

mostraron que hay un diferencial de temperatura en todo momento, con la excepción de TB-2016-4-H-1 

que su temperatura interna descendió hasta el punto de igualarse con la temperatura del mar, para 

después incrementarse en forma gradual, recuperando su temperatura inicial en un lapso aproximado de 

2.5 hrs. En este caso, esta condición del diferencial térmico se atribuye a un evento de alimentación. 
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En los trabajos con tiburones blancos en distintas regiones se han encontrado valores del 

diferencial de temperatura de 3 a 5 °C (Carey et al., 1982; Tricas y McCosker, 1984), semejantes a los 

observados en este estudio. Sin embargo, a pesar de que las diferencias de temperatura registradas en 

estos y otros estudios (de 7 a 10 °C, en I. oxyrinchus y L. nasus, Carey et al., 1969) corresponden a 

temperaturas de la musculatura, las medidas de la temperatura corporal derivados de registros 

estomacales, que pueden ser afectados temporalmente por la ingesta de alimento, también permiten 

conocer la capacidad termorreguladora de estos tiburones. 

McCokser (1987) siguió a un tiburón blanco macho de 3.5 m LT al que le colocó un sensor de 

temperatura en el estómago y observó que podía mantener sus temperaturas estomacales hasta 7.4 °C 

por encima de la temperatura del medio circundante. Así mismo, Goldman (1997) estudió 3 tiburones 

blancos con sensores de temperatura en el estómago y encontró que el diferencial de temperatura puede 

ser de hasta 14.3 °C por encima de la temperatura del agua en la que se encuentran nadando. Sin embargo, 

en esos estudios las mediciones de la temperatura del medio fueron estimadas a través de la temperatura 

superficial, por lo que adolecen de una falta de precisión. En contraste, en otra especie de lámnidos como 

el tiburón mako, Sepúlveda y colaboradores (2004) encontraron un promedio de temperatura estomacal 

de 3.8±1.5 °C por encima del medio que los rodea. Estas mediciones se obtuvieron con más precisión 

debido a que se utilizaron sensores que midieron temperaturas estomacales y ambientales. Sin embargo, 

los datos del diferencial de temperatura es menor comparado con los registrados en el tiburón blanco. 

Las temperaturas estomacales registradas en este trabajo demuestran la capacidad que la rete 

suprahepática les confiere para controlar la temperatura de las vísceras y el estómago, específicamente a 

los tiburones blancos, que tienen la capacidad de alcanzar hasta 20°C por encima del medio circundante. 

Así mismo, la elevación en la temperatura estomacal se encuentra asociada a efectos postprandiales, 

siendo la digestión y la asimilación en los órganos viscerales la principal fuente de calor (Carey et al., 1984; 

Bernal et al., 2001a, 2001b). Esta diferencia de temperatura es la mayor que se ha registrado para esta 

especie, en comparación con los trabajos más representativos donde se ha registrado una temperatura 

estomacal de 7.4 °C (McCosker, 1987) y 14.3 °C (Goldman, 1997). Esta capacidad de controlar la 

temperatura visceral, les confiere una ventaja para la búsqueda de alimento, expansión de hábitat y 

capacidad digestiva (Carey et al., 1971; Carey et al. 1981; Goldman, 1997).  
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4.3 Coeficiente de transferencia de calor (k) 

La comparación entre las temperaturas estomacales observadas (TB) en todos los tiburones y las 

TCAL, indica que a pesar de presentar variaciones, la mayor parte del tiempo son muy similares. Los valores 

de k para estas TCAL indican que cuando el tiburón se encuentra expuesto a una temperatura diferente 

de su temperatura estomacal, tiende a modificar la transferencia de calor de acuerdo a su necesidad, 

cambiando el flujo de sangre en la retia mirabilia, ya sea para perder o conservar calor (Neill et al., 1976; 

Holland y Siber, 1994). En contraste, si se calcula la temperatura estomacal con una k constante (TCAL2), 

cuando el tiburón se encuentra en un ambiente con una temperatura superior a la suya (proceso de 

calentamiento), las temperaturas estomacales se reducen debido a que existe una mayor transferencia de 

calor hacia el medio circundante. Este ajuste en la temperatura estomacal es el resultado de una 

transferencia continua de calor de los tiburones hacia el medio, pero de diferente magnitud, dependiendo 

del proceso de enfriamiento o calentamiento.  

Los coeficientes de transferencia de calor (k), para los tiburones estudiados, resultaron diferentes 

y en el tiburón TB-2019-5-H-4, se registró el valor más bajo. Esta diferencia se podría atribuir a que este 

tiburón estuvo expuesto a temperaturas más bajas por mayor tiempo, en comparación con los otros 

tiburones marcados, por lo que este valor de k significó una mayor conservación de calor. Por otro lado, 

las tasas de transferencia de calor registradas para los tiburones de distintas longitudes sujetos a este 

estudio, aparte de estar relacionadas con la temperatura del medio circundante, se podrían explicar 

mediante las reglas de Bergmann (1847) y Allen (1877), que relacionan la temperatura con el tamaño de 

los animales, que depende de la relación entre el volumen y superficie. De esta manera, establecen que 

cuando los animales son más grandes tienen una superficie menor en proporción al volumen, por lo tanto, 

se reduce la transferencia de calor entre el cuerpo y el medio circundante. Inversamente, los animales 

más pequeños tienen mayor superficie en proporción a su volumen corporal y transfieren más calor. Así 

mismo, esta situación se puede deber a la capacidad de mantener las temperaturas corporales elevadas 

cuando se incrementa el tamaño de los individuos, ya que los animales grandes, generalmente tienen 

mayor capacidad de incrementar la inercia térmica, resultando en un mayor aislamiento de su cuerpo 

(Dewar et al., 2004). Además, el sistema de retia también se desarrolla con el crecimiento, lo cual podría 

incrementar su capacidad de conservar el calor (Funakoshi et al., 1985; Carey et al., 1985). 

Del mismo modo, los valores para los coeficientes de transferencia de calor (k) en situaciones de 

calentamiento y enfriamiento variaron, mostrando que son mayores en situaciones de calentamiento. 
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Estos cambios en el coeficiente también se han registrado en túnidos (Holland et al., 1992, Holland y Siber, 

1994; Brill et al., 1994, Teo et al., 2007) y otros tiburones (Bernal et al., 2001; Coffey et al., 2020). El ajuste 

en los valores de k se podría relacionar con la homeostasis térmica, así, cuando los animales se exponen 

a temperaturas frías, reducen su transferencia de calor y lo retienen con la finalidad de no reducir su 

temperatura. Contrariamente, cuando los animales se encuentran en temperaturas cálidas, irradian calor 

corporal con la finalidad de no sobrecalentarse. Es decir, en situaciones de enfriamiento se maximiza la 

eficiencia reduciendo los valores de k y en situaciones de calentamiento se maximiza la eficiencia 

aumentando los valores de k (Holland et al., 1992; Holland y Siber, 1994; Kitakawa, et al., 2001). 

El tiburón blanco presentó variaciones conductuales y fisiológicas relacionadas con los patrones 

de movimiento en la columna de agua, así como cambios en los coeficientes de transferencia de calor (k), 

que tienen implicaciones biológicas y ecológicas. Se han discutido distintas ventajas que la endotermia 

regional les confiere a los animales, las que más destacan son el incremento de la velocidad de crucero, la 

expansión del nicho térmico, el mejoramiento de funcionamiento cerebral y visual, así como el incremento 

en las tasas de digestión y asimilación de los alimentos (Carey et al., 1981; Carey et al., 1984; Goldman, 

1997; Watanabe et al., 2015). En conjunto, estas ventajas generan beneficios ecológicos en los tiburones 

blancos, ya que tienen una mayor capacidad para explorar ambientes lejanos y profundos y por lo tanto 

una mayor probabilidad de obtener alimento. En ese sentido, los pinnípedos son una de las presas 

primarias, que se caracterizan por ser muy activos en aguas frías y por poseer grandes cantidades de grasa, 

lo que conlleva una mayor disponibilidad de energía para sus depredadores (Carey et al., 1985; Goldman 

et al., 1996). Así mismo, dadas las ventajas de su capacidad digestiva, les permite digerir de manera más 

rápida grandes cantidades de grasa (en el caso de consumir pinnípedos) o de carne y por lo tanto pueden 

comer más y hacer mejor uso de la abundancia de los recursos alimenticios (Carey et al., 1981; Carey et 

al., 1982; Carey et al., 1984; McCosker, 1987; Goldman, 1997). Finalmente, este rápido procesamiento de 

los alimentos podría permitir también una conversión más rápida de los alimentos en reservas lipídicas, 

las cuales son necesarias para las migraciones hacia los comederos y/o criaderos de esta especie (Newton 

et al., 2015). 

Desde una perspectiva ecológica, la conservación y el manejo de las poblaciones de tiburones son 

de suma importancia, ya que permiten proteger la biodiversidad, así como la función y estructura del 

ecosistema (Yokoi et al., 2017). El conocimiento de los efectos que las actividades humanas tienen sobre 

las poblaciones de tiburones, son útiles para el establecimiento de medidas de regulación adecuadas y la 

toma de decisiones, con fundamentos científicos. 
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En la isla Guadalupe, el uso de la rada Norte con fines turísticos, debe sustentarse en información 

biológica, ecológica y conductual que asegure el bienestar de las poblaciones de la especie y la 

sustentabilidad de estas actividades recreativas. El movimiento de los tiburones muestra información 

acerca de las horas del día donde los tiburones hacen las inmersiones más profundas, los desplazamientos 

a través de la isla y los cambios metabólicos que todos estos comportamientos llevan consigo a lo largo 

del día (Carey et al., 1982; Tricas y McCosker, 1984; Goldman, 1997; Weng et al., 2007a; Watanabe et al., 

2019). Este trabajo, forma parte de un proyecto más ambicioso que tiene como principal objetivo 

caracterizar la conducta, las temperaturas estomacales y los movimientos tanto horizontales como 

verticales de los tiburones blancos al estar en contacto con las embarcaciones turísticas. Lo anterior, 

mediante la colocación de marcas internas y externas, así como observaciones directas a los individuos. 

De esta manera, tener datos del movimiento y la temperatura de los tiburones blancos bajo la influencia 

del sector turístico y sin la influencia de este, confiere la posibilidad de contrastar los movimientos y las 

implicaciones metabólicas que se presentan en los distintos escenarios con la finalidad tomar decisiones 

acertadas para generar el menor impacto posible en la biología, ecología y conducta de los tiburones. 
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Capítulo 5. Conclusiones 

 Los tiburones blancos estudiados presentaron patrones de movimiento individuales en la columna 

de agua. Sin embargo, en general se presentó una preferencia por aguas superficiales de los 0 a 

50 m, con aguas entre los 19 y 23 °C. 

 Todos los tiburones estudiados hicieron más excursiones profundas durante las horas con luz de 

día, comparado con las horas de noche. Esto se podría asociar a comportamientos relacionados 

con la penetración de luz principalmente para el forrajeo. 

 Se encontraron diferencias de temperatura entre el estómago de los tiburones blancos y el medio 

circundante, con un máximo de 19.3 °C y una duración de más de 5 horas. Sin embargo, en general 

las diferencias fueron entre los 4 y 8 °C por encima de la temperatura del agua, lo cual corrobora 

la capacidad que la retia mirabilia les confiere para termorregular según la temperatura y la 

profundidad del medio circundante. 

 Los tiburones blancos sujetos al estudio presentaron una capacidad de modificar la transferencia 

de calor corporal hacia el medio circundante, mostrando valores de transferencia de calor (k) más 

altos durante procesos de calentamiento (1.51X10-1 °C min-1) y valores de transferencia de calor 

(k) menores durante procesos de enfriamiento (8.10X10-2 °C min-1). 

 De los individuos sujetos al estudio, el TB-2019-5-H-4 presentó una k menor. Esto se puede atribuir 

principalmente a la exposición a temperaturas marinas bajas la mayor parte del tiempo, aunque 

podrían estar involucrados factores como el volumen-superficie del animal o el incremento en la 

capacidad termorreguladora que se adquiere conforme el animal crece. 
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