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RESUMEN

El tiburdn toro (Carcharhinus leucas) es una especie costera que tiene una gran afinidad
por ambientes estuarinos (rios, manglares y humedales) durante las etapas tempranas de su
vida. El uso de hébitat y los patrones de movimiento de los tiburones toro juveniles en dichos
ecosistemas costeros puede ser el resultado de la tolerancia fisioldgica a las condiciones
ambientales, asi como al bajo riesgo de depredacion y la disponibilidad de presas que hay en
estos ambientes. Se examind la influencia de los factores ambientales sobre los movimientos
y la presencia de los tiburones toro juveniles en el estero Coyote, ubicado en el Pacifico norte
de Costa Rica. Los patrones de movimiento, actividad y uso del habitat de tiburones toro
juveniles fueron analizados mediante el uso de telemetria aculstica. Se colocaron dos
receptores dentro del estero y uno frente a desembocadura del estero para monitorear los
patrones de residencia y uso del habitat en el area de estudio. Se marcaron seis tiburones toro
dentro del estero y se monitorearon por periodos de 5 - 146 dias. Todos los tiburones
presentaron una alta residencia (IR > 0.5) y fidelidad al sitio (" 200 m). Los juveniles de tiburén
toro utilizaron cerca del 70% del area del estero y se encontraron en zonas con salinidades de
571 34 ppt, temperaturas de 27,2 - 32,3 °C y profundidades de 0,6 - 13,3 m. Ni el régimen de
mareas ni las fases lunares tuvieron un efecto evidente sobre la tasa de movimiento de los
tiburones toro. Los tiburones toro permanecieron dentro del estero todo el dia, particularmente
durante las horas iluminadas del dia y nadaron hacia la costa durante la noche. Se observé
un uso de profundidades someras durante el dia y mayores durante la noche, lo cual puede
estar relacionado con un mayor éxito en la captura de sus presas y con la optimizacion de su
gasto energético. La variacion en los patrones de movimiento y ambito de hogar de los
tiburones toro en el estero Coyote en comparacion con los observados en otros estudios
similares pueden deberse al tamafio y la ubicacion del mismo, por lo que puede ser una
estrategia para optimizar su supervivencia en el sitio de estudio. Los resultados obtenidos
evidencian la conectividad entre el habitat estuarino y costero, y resalta la importancia del

estero de Coyote para los estadios juveniles de tiburdn toro.

Palabras clave: Ecosistema tropical, condrictios, conectividad, residencia, telemetria

acustica.
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INTRODUCCION

Los animales se mueven para satisfacer sus necesidades metabdlicas y en respuesta a las
condiciones fisicas y biolégicas de su entorno (Schlosser y Angermeier 1995, Heupel y
Simpfendorfer 2008). Por tal motivo, el comportamiento y la seleccion del habitat de los
animales puede ser afectado por una variedad de factores bioticos (ej. disponibilidad de
presas, presencia de depredadores, ecologia reproductiva, etc.) y abidticos (ej., cambios de
mareas, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, hora del dia, etc.) (Simpfendorfer y Heupel
2004, Lowe y Bray 2006, Grubbs 2010). En este sentido, entender los patrones de movimiento
y comportamiento de una especie es fundamental y puede tener aplicaciones en el disefio de
estrategias efectivas de conservacion y gestion de los recursos (Pittman y McAlpine 2001).

Diversas especies de peces entre ellos los tiburones utilizan hébitats costeros al menos
durante alguna fase de su ciclo de vida (Beck et al. 2001, Knip et al. 2010). Al ser sitios poco
profundos, altamente productivos y relativamente protegidos, estos habitats proveen a los
animales de refugio y alimento abundante (Springer 1967, Branstetter 1990; Beck et al. 2001,
Knip et al. 2010). Debido a que las condiciones de salinidad, temperatura, turbidez, flujo y
profundidad suelen fluctuar constantemente en los ambientes costeros, las especies que
habitan ecosistemas estuarinos deben adaptarse y responder a estos cambios (Mann 2009).

Algunas especies de elasmobranquios (tiburones y rayas) poseen la capacidad de tolerar
amplios niveles de salinidad (especies eurihalinas), por lo que se les puede encontrar en
sistemas costeros de agua dulce o salobre (Martin 2005). Las razones por las que algunos
elasmobranquios prefieren permanecer en cuerpos de agua dulce o salobre poco profundos
se relacionan con la obtencion o maximizacion de algun beneficio, por ejemplo, minimizar el
riesgo de depredacion, aumentar la obtencion de presas, asi como para favorecer ciertas
funciones metabodlicas y fisiolégicas (ej. osmorregulacién, termorregulacion, digestion y
gestacion) (Hight y Lowe 2007, Heupel y Simpfendorfer 2008, Mull et al. 2010, Jirik y Lowe
2012, Speed et al. 2012, Gleiss et al. 2015). A pesar de su importancia, la ecologia y la historia
de vida de los elasmobranquios eurihalinos han sido poco estudiadas, por lo que aun se
conoce poco sobre el papel ecoldgico de estas especies en los ecosistemas costeros (Martin
2005, Curtis 2008).



El tiburdn toro, Carcharhinus leucas, (Muller y Henle 1839) es una de las pocas especies
de elasmobranquios eurihalinos capaces de moverse libremente entre ambientes de agua
dulce y salada como rios, lagos, estuarios y bahias ubicados en zonas tropicales y
subtropicales del mundo (Jensen 1976, Compagno 1984, Martin 2005, Simpfendorfer y
Burgess 2009). Individuos de tiburdn toro han sido encontrados a 4200 km dentro del rio
Amazonas en Peru (Myers 1952), a 2800 km dentro del rio Mississippi, EUA (Thomerson et
al. 1977) y a 1120 km en el rio Zambezi, Sudéfrica (Bass et al. 1973).

Las investigaciones acerca de la biologia general y la historia de vida del tiburén toro han
sido realizadas principalmente en el Golfo de México (Springer 1940, Clark y von Schmidt
1965, Branstetter, 1981, Branstetter y Stiles 1987, Cruz-Martinez et al. 2002), en Florida
(Dodrill 1977, Snelson et al. 1984, Simpfendorfer et al. 2005, Curtis 2008, Curtis et al. 2011),
en Brasil (Sadowsky 1971, Thorson 1972), en Sudafrica (Bass et al. 1973, Cliff y Dudley 1991,
Daly et al. 2014) y Australia (Werry 2010, Werry et al. 2012, Heupel et al. 2015, Espinoza et
al. 2016). En Centroamérica, las investigaciones acerca de esta especie fueron realizadas
principalmente en Nicaragua (Thorson et al. 1966, Thorson 1971, Thorson 1976, Tuma 1976)
y Panama (Montoya y Thorson 1982). Se ha sugerido que esta especie es poco abundante en
el Pacifico centroamericano, pero relativamente comin en el Atlantico occidental (Bussing
1998). Hasta el momento en Costa Rica el conocimiento acerca del tiburdn toro se ha limitado
al registro de su presencia en rios y zonas costeras (Bussing 1998).

Diversos estudios han propuesto que la distribucién y el uso de habitat del tiburén toro a lo
largo de rios y estuarios esta relacionado con las caracteristicas del ambiente, la fase de su
ciclo de vida y con sus requerimientos ecoldgicos y fisiolégicos (Heupel y Simpfendorfer 2008,
Werry 2010, Gleiss et al. 2015). En el caso de los individuos juveniles y neonatos, los patrones
de movimiento y seleccion de habitat son influenciados, principalmente, por la necesidad de
sobrevivir y crecer asi como por los factores fisico-quimicos de su ambiente, mientras que
otros factores como la reproduccién y alimentacion afectan el movimiento y uso de habitat de
tiburones adultos (Heithaus 2007, Ortega et al. 2009, Heithaus et al. 2009, Daly et al. 2014,
Espinoza et al. 2016).



Se ha observado que las hembras embarazadas de tiburdén toro se mueven hacia los
estuarios o cuerpos dulceacuicolas para dar a luz (Springer 1963), donde las crias tienden a
permanecer durante varios afios (Snelson et al. 1984). Si bien los tiburones toro neonatos y
juveniles utilizan estos habitats como zonas de crianza (Springer 1963, Bass 1978), las areas
utilizadas por neonatos y juveniles pequefios se encuentran a menudo separadas de las
utilizadas por juveniles de mayor tamafo (Simpfendorfer et al. 2005, Werry 2010, Werry et al.
2011). Dicha segregacion ontogénica puede ser un reflejo de la tolerancia fisiologica a las
condiciones ambientales, asi como una respuesta evolutiva a la competencia y la depredaciéon
por parte de los juveniles (Sims 2003, Speed et al. 2010). Ademas, el aumento en las
necesidades metabdlicas de los tiburones de mayor tamafio puede provocar que estos
prefieran utilizar habitats costeros que resulten mas rentables energéticamente (Heithaus
2007, Grubbs 2010).

Ciertas variables ambientales y ecolégicas pueden influir sobre la actividad y los
movimientos de los tiburones en los estuarios. Se ha sugerido que la tolerancia fisiolégica de
los tiburones toro juveniles y neonatos junto con cambios ambientales pueden influir en el uso
de hébitat y en su distribucion dentro de sistemas estuarinos (Heupel y Simpfendorfer 2008).
Diversas investigaciones han sefialado a la salinidad como el factor mas importante en la
distribucion, movimientos y uso del habitat de los tiburones toro neonatos y juveniles
(Simpfendorfer et al. 2005, Heupel y Simpfendorfer 2008, Ortega et al. 2009, Werry 2010).
Otras variables ambientales como la temperatura (Curtis 2008, Heupel y Simpfendorfer 2008),
el oxigeno disuelto (Heithaus et al. 2009), la turbidez, el pH y el flujo de agua dulce (Ortega et
al. 2009, Werry 2010) pueden también influir en la distribucién y los movimientos de los
tiburones toro juveniles. Ademas de los factores antes mencionados, se ha observado que el
régimen de mareas, las fases lunares y los periodos del dia y la noche influyen sobre la
actividad y movimiento horizontal y vertical de los tiburones (Ortega et al. 2009, Heupel et al.
2010, Werry 2010, Knip et al. 2012b). El uso de rios y estuarios por los tiburones toro puede
ser una estrategia ecologica para mejorar su supervivencia al aumentar su consumo de
presas, reducir la competencia y minimizar el riesgo de depredacion (Pillans et al. 2005,

Heupel y Simpfendorfer 2011).



El avance en el desarrollo de herramientas tecnoldgicas ha permitido facilitar el estudio de
los movimientos y uso de habitat de las especies marinas en ambientes naturales (Lowe y
Bray 2006, Hussey et al. 2015) y a escalas de cientos a miles de kilbmetros (Heupel et al.
2015, Espinoza et al. 2016). En la actualidad el uso de la telemetria aclstica es cada vez mas
comun y ha permitido estudiar aspectos mas complejos de las especies acuaticas
relacionados con su ecologia, fisiologia y comportamiento, asi como evidenciar la conectividad
entre los sistemas estuarinos y costeros (Heupel et al. 2006a, Espinoza et al. 2011, Werry et
al. 2012, Becker et al. 2015).

La telemetria acustica activa y pasiva, son herramientas Utiles para cuantificar los
movimientos de los animales a diferentes resoluciones espaciales y temporales (Espinoza et
al. 2011). La telemetria activa aporta informacioén sobre los movimientos en tiempo real de
unos pocos individuos a una escala espacial y temporal limitada, mientras que la telemetria
pasiva permite seguir varios individuos a la vez a escalas temporales y espaciales mayores
(Heupel et al. 2006a, Kessel et al. 2014). Aunque el uso de la telemetria activa es la técnica
mas efectiva para examinar patrones de movimiento a corto plazo y obtener informacién sobre
el uso de habitat de los tiburones en relacion con las variables ambientales (ej. salinidad,
oxigeno disuelto, etc.), su aplicacion requiere de un trabajo intensivo y esta limitada por los
costos asociados (ej. embarcacién, gasolina, personal) (Curtis 2008, Kessel et al. 2014).

Si bien, la telemetria pasiva requiere de un trabajo menos intensivo, la resolucién de los
datos de movimiento es mucho menor que la obtenida mediante el seguimiento activo (Heupel
et al. 2006a, Kessel et al. 2014). Ademas, una de las principales desventajas de la telemetria
pasiva es que los tiburones Unicamente pueden ser estudiados mientras permanecen dentro
del rango de deteccién de los receptores (Simpfendorfer y Heupel 2004). La combinacion de
ambas técnicas proporciona una vision mas completa del uso del habitat y los movimientos de
los tiburones (Curtis 2008). Aunado a esto, la presencia de los tiburones toro en ambientes de
poca visibilidad hacen su seguimiento particularmente dificil (Martin 2005), por lo que, el uso
de técnicas de telemetria acustica pasiva resulta muy eficaz para cuantificar el movimiento y

la residencia por periodos extensos.



El tiburdn toro es un depredador que se alimenta en niveles tréficos muy altos (Daly et al.
2013) y ademas utiliza una gran diversidad de ecosistemas costeros (Espinoza et al. 2015,
2016, Heupel et al. 2015); por lo cual, esta especie podria tener un papel ecolégico importante
en el equilibrio y la salud de los ecosistemas marinos (Cortes 1999; Compagno et al. 2005,
Heupel et al. 2015). De acuerdo con la IUCN (2016), el tiburdn toro es considerado como una
especie casi amenazada. La presencia de ciertas caracteristicas de su historia de vida (largo
desarrollo embrionario, una tasa de crecimiento lento, una madurez sexual tardia y un bajo
numero de crias), hacen que esta especie sea particularmente vulnerable a sufrir reducciones
poblacionales (Compagno 1984, Bonfil 1994, Cruz-Martinez et al. 2002). Ademas, el uso
frecuente de estuarios y cuerpos de agua dulce aumentan la vulnerabilidad del tiburdn toro a
los impactos humanos perjudiciales, como la sobrepesca, la contaminacion y a los cambios
en las condiciones ambientales asociados a la modificacién del habitat y al cambio climatico
(Compagno 1984, Werry 2010, Martin 2005, Walker 2007, Chin et al. 2010).

El tiburdn toro es capturado comunmente por las pesquerias recreativa y comercial. En el
Golfo de México y el océano Atlantico la pesca de esta especie conforma una parte importante
de la pesqueria comercial (Rodriguez de la Cruz et al. 1996, Cortes et al. 2002). Mientras que
en Centroamérica, la pesca comercial del tiburén toro ha sido reportada en el lago de
Nicaragua y el rio de San Juan ubicado en la frontera con Costa Rica (Thorson 1982). Aunque
en la mayoria de los casos el tiburén toro no conforma parte de la pesca objetivo, sino que es
capturado incidentalmente (Simpfendorfer y Burgess 2009). Diversos estudios han sugerido
una disminucién de sus poblaciones locales debido a la pesca (Bussing 1998, Cortes 2002).

En Costa Rica existe un mercado activo para la pesca y comercializacion de productos de
tiburdn, principalmente la carne y aletas (Dent y Clarke 2015, O 6 b r \ethal. 2016). El tiburdn
toro es capturado de manera incidental por lo que este no forma un porcentaje importante de
las especies de tibur6n comercializadas en el pais. Sin embargo, su carne puede ser
comercializada facilmente junto con la de otras especies de tiburones bajo el nombre genérico
de MfAcaz- - no e suAnpatansiaecondmica y de la reduccion significativa que han
sufrido algunas poblaciones de tiburones costeros (Arauz et al. 2004), existe poca informacion
sobre la biologia y ecologia de muchas especies de peces cartilaginosos en Costa Rica, lo
que ha dificultado el ordenamiento del recurso, asi como el desarrollo de estrategias y politicas

de conservacion (Frisk et al. 2001).



La creciente construccion de complejos turisticos y marinas, junto con la expansion de la
frontera agricola y el incremento de la pesca han transformado las condiciones ambientales
de los hébitats costeros ubicados particularmente en la zona norte del Pacifico de Costa Rica.
En general, los ecosistemas marino-costeros ubicados en dicha zona han sido afectados por
la contaminacion y el cambio de uso de suelo para desarrollar actividades productivas (ej.
pastoreo, camaroneras, hoteles, etc.) impactando en mayor medida a los habitats estuarinos.

En contraste con los esfuerzos de manejo y conservacion realizados en la parte terrestre,
la gestion y conservacion de los recursos marinos en Costa Rica ha sido hasta el momento
escaza y fragmentada (Alvarado et al. 2011). Esto pese a que el pais posee un area marina
(568 054 km?) casi 11 veces mayor a su superficie terrestre. La identificacién de habitats
esenciales para especies marinas explotadas comercialmente y/o especies altamente
vulnerables a los impactos de la actividad humana son de vital importancia para generar
estrategias que promuevan la conservacion de sus poblaciones. Por lo tanto, es indispensable
identificar areas que estén siendo usados por tiburones para la reproduccion o la crianza de
juveniles. Esto permitira priorizar medidas de manejo y conservacion a escalas espaciales mas
grandes y de esta forma promover la proteccion de una gran variedad de especies que usan
estos habitats (Curtis 2008, Lopez-Garro y Zanella 2014).

Debido a que el tiburdn toro utiliza diversos habitats costeros y tienen diferentes
requerimientos energéticos a lo largo de su ciclo de vida, cuantificar la residencia y el uso de
estos habitats es indispensable para su manejo y conservacion (Simpfendorfer et al. 2005,
Werry 2010). El uso frecuente de sistemas estuarinos hacen al tiburén toro altamente
vulnerable a sufrir un declive en sus poblaciones debido a la alteracion de su habitat como
consecuencia de las actividades humanas (Martin 2005, Heupel et al. 2010, Werry et al. 2011,
Espinoza et al. 2016). Generar informacién acerca de como diferentes factores ambientales
influyen en el movimiento y la distribucion del tibur6n toro podria ayudar al manejo y la
conservacioén de los habitats estuarinos y costeros.

El presente estudio examiné los patrones de residencia, movimiento y uso de habitat de los
tiburones toro juveniles en el estero Coyote, Pacifico norte de Costa Rica. Esta informacion
puede ser usada para desarrollar medidas de manejo y conservacion de los tiburones costeros
gue se capturan frecuentemente en habitats estuarinos a lo largo de la costa, como el tiburdn

toro.



OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar los patrones de movimiento, actividad y uso del espacio de los tiburones toro
juveniles en el estero Coyote, Guanacaste, Costa Rica.

Objetivos especificos

I. Determinar los patrones de movimiento y actividad de los tiburones toro en el estero
Coyote, Guanacaste, Costa Rica.

II. Determinar el &mbito de hogar del tiburdn toro en el estero Coyote, Guanacaste, Costa
Rica.

[ll. Evaluar el uso de habitat del tiburdn toro en el estero Coyote, Guanacaste, Costa Rica.

IV. Con base en los resultados obtenidos, proponer medidas para el manejo y conservacion
de la especie en el sitio de estudio.



AREA DE ESTUDIO

El estero Coyote se localiza al sudoeste de la peninsula de Nicoya (9°46'29.87" N,
85°15'50.05" O), provincia de Guanacaste, en la region del Pacifico Norte de Costa Rica. El
estero se ubicadentrodeunfit giu8 mo6 de aproxi madamente 15,000
el Refugio Nacional de Vida Silvestre Camaronal al norte y el Refugio de Vida Silvestre
Caletas-Ario al sur (Figura 1). A pesar de su importancia, el estero Coyote al igual que muchos
de los sistemas estuarinos ubicados en esta zona del pais han sido poco estudiados.
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Figura 1. Imagen satelital y ubicacion del estero Coyote, Guanacaste, Costa Rica. Diciembre
2016.

De acuerdo con Bravo y Windevoxhel (1997), este cuerpo de agua se clasifica como un
sistema estuarino intermareal. Este sistema presenta un acceso permanente al océano
Pacifico que permite el intercambio constante de agua de salada y dulce, ademas de servir
como una division natural entre las playas de Coyote y Costa de Oro. El clima de la region es
estacional, con una temporada seca (noviembre a abril) y otra lluviosa (mayo a octubre)
(Carrion-Cortez et al. 2013). Segun la clasificacion de zonas de vida de Holdridge (1967), esta

area se encuentra dentro de la zona de vida de bosque humedo premontano transicién a basal.



La desembocadura del estero esta conformada, principalmente por franjas de arena y varia
en profundidad y amplitud con la accién de las mareas (5-200 m). Este cuerpo agua posee
una longitud aproximada de 3km y una trayectoria ondulante, con varios canales pequefios
entre el manglar y pozas de diferente profundidad a lo largo del canal principal. Durante la
marea baja ciertas zonas del estero suelen secarse, evidenciando la presencia de amplios
playones de lodo y arena. La profundidad del estero varia con la accién de las mareas, pero
generalmente, la profundidad en la mayor parte del estero es de 2-4 m y algunas pozas llegan
a tener hasta 10 m de profundidad.

Al igual que en la mayoria de los estuarios ubicados en regiones tropicales, la vegetacion
predominante en el estero Coyote es el manglar (Jiménez 1994). En algunas zonas, la
cobertura de manglar colinda con zonas de potreros y plantaciones de teca (Tectona grandis).
Los manglares ubicados en esta zona del Pacifico suelen ser mas desarrollados y
diversificados que los que se encuentran mas al norte del Pacifico costarricense (FAO 2005).
En este estero se pueden encontrar diversas especies de mangle, como el mangle negro
(Avicennia bicolor), el palo de sal (Avicennia germinans), el mangle botén (Conocarpus
erectus), el mangle blanco (Laguncularia racemosa), el mangle tinta (Rhizophora mangle) y el
mangle pifiuela (Pelliciera rhizophorae). De estas especies, P. rhizophorae y A. bicolor son
consideradas como vulnerables de acuerdo con la IUCN (2016).

Entre la fauna que utiliza el estero Coyote, se encuentran diversas especies de aves,
mamiferos pequefios, reptiles, bivalvos, crustaceos y una gran variedad de peces de interés
comercial como bagres (Arius spp.), pargos (Lutjanus spp.), lisas (Mugilidae), entre otros.
Dentro del estero Coyote, se realizan actividades productivas como la pesca deportiva, el
turismo, la pesca de subsistencia y la captura de pianguas (Anadara spp.) por comunidades
locales. En la desembocadura del estero se ubica el puerto de pescadores artesanales de
Coyote, los cuales se dedican principalmente a la pesca de pargo manchado (Lutjanus

guttatus) en zonas costeras aledafias.
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METODOLOGIA

Capturay marcaje

La captura de los tiburones se realiz6 mediante lineas de fondo (palangre) situadas a lo
ancho del cauce del estero Coyote. Se utilizaron anzuelos circulares nimero 12 y 14 sin barba,
cebados con atun negro, calamar y sardina fresca o congelada. Cada anzuelo fue sujetado
por un cable de acero inoxidable de 30 cm (reinal), unido a una linea corta (100 cm) de
monofilamento empotrada en una gasilla metélica. El nUmero de anzuelos utilizados en cada
linea y la longitud de la linea madre dependi6 de la amplitud del sitio de pesca seleccionado.
Se utilizaron entre 6 T 24 anzuelos por linea de pesca. Ningun tiburén fue capturado con los
anzuelos circulares numero 12.

En cada evento de pesca se colocaron de una a tres lineas de anzuelos, las cuales fueron
revisadas por periodos de aproximadamente 1 a 1,5 horas. En promedio el tiempo de revision
de cada linea fue de 1,4 h. Se procuré escoger sitios dentro del estero que mantuvieran una
profundidad constante con la finalidad de evitar en lo posible que algunos anzuelos pudieran
quedar en terreno seco al bajar la marea. La variacién en el tiempo de revision de cada linea
de pesca dependié de las condiciones ambientales y de la calidad de la carnada. Sin embargo,
se procuré mantener intervalos de revision cortos con el objetivo de minimizar la mortalidad y
el dafio, tanto de los tiburones capturados como de otras especies capturadas incidentalmente
(Curtis 2008, Yeiser et al. 2008, Heithaus et al. 2009, Heupel et al. 2010). Se registro la fecha,
la hora de inicio, la hora final, las coordenadas geograficas, el numero y tipo de anzuelos
utilizados y las especies capturadas en cada lance. Cuando fue posible, se tomaron datos de
profundidad y temperatura del sitio de pesca. La captura por unidad de esfuerzo (CPUE) se
calculé como el numero de tiburones capturados por cada 100 anzuelos/hora (Curtis 2008).

Una vez capturado, el tiburén fue llevado a un lado de la embarcacion y colocado boca
arriba para lograr un estado de inmovilizacion tonica y facilitar asi el proceso de marcaje y
toma de datos del animal (Henningsen 1994). La inmovilizaciéon ténica permite disminuir el
tiempo de manipulacion del animal y brinda una recuperacion mas rapida que mediante el uso
de anestésicos; no tiene efectos negativos a largo plazo ni riesgo de sobredosis. Por lo tanto,
este método es muy utilizado para implantar quirdrgicamente marcas acusticas en

elasmobranquios (Kessel y Hussey 2015).
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Durante todo el proceso de marcaje, se mantuvo al tiburén dentro del agua y con un flujo
de agua constante entre las branquias. Los tiburones capturados fueron identificados
taxondmicamente, medidos (LT: longitud total; cm) y sexados. La identificacion del sexo se
realizé mediante la observacion de las estructuras sexuales en machos (mixopterigios) de
cada tiburén. Ademas, se registré la fecha, hora y sitio (coordenadas geograficas) de captura
de cada individuo, el codigo de la marca acustica implantada, asi como la profundidad y la
temperatura del agua. Cada tiburén fue implantado con un transmisor acustico, el cual fue
colocado en la cavidad peritoneal mediante una incision de 5 cm hecha en la parte ventral del
animal. La incisién fue cerrada con dos o tres suturas hechas con hilo quirtrgico absorbible
(Ethicon). Todo el procedimiento desde la captura hasta la liberacién en buenas condiciones
del tibur6n tuvo una duracion de 5-10 minutos.

Dependiendo del tipo de seguimiento acustico efectuado se utilizaron transmisores
acusticos codificados y continuos. Para el seguimiento pasivo, se colocaron transmisores
acusticos codificados (V16-4x y V16TP-4x, 69 kHz, Vemco Ltd. Nova Scotia, Canada)
programados para emitir una serie de sefales codificadas que variaron entre 30 y 90 s de
manera aleatoria. Este lapso de tiempo aleatorio reduce la probabilidad de que las sefales
provenientes de diferentes transmisores colisionen. Algunos de estos transmisores contenian
sensores de temperatura y profundidad (ver Cuadro 1). Para el seguimiento activo, se
colocaron transmisores acusticos continuos (V16-6x, 60 y 63 kHz, Vemco Ltd. Nova Scotia,
Canadd) programados para enviar sefales acusticas a una frecuencia Unica y especifica cada
3 s. El tiempo de vida estimado para las marcas acusticas codificadas y continuas utilizadas

fue de 624 y 2623 d, respectivamente.
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Seguimiento acustico pasivo

Para realizar el seguimiento pasivo de los tiburones toro marcados se instalaron tres
receptores acusticos VR2W (Vemco Ltd. Nova Scotia, Canadd) en el sitio de estudio. Uno de
los receptores fue colocado frente a la boca del estero Coyote a unos 500 m de distancia de
la costa. Este receptor permitié detectar las incursiones de los tiburones fuera del estero. Dos
receptores adicionales fueron colocados en el estero Coyote para monitorear los movimientos,
uso del habitat y residencia de individuos dentro de este sistema (Figura 2). Todos los
receptores fueron sujetados con cintas de plastico a una cuerda anclada al fondo mediante
una base de concreto y equipada con una boya sumergida en el extremo, que sirvié para
mantener el receptor suspendido en la columna de agua de forma vertical. En todos los casos
se evitd que la boya fuera visible con el objetivo de evitar la posible pérdida o dafio del equipo.

Los receptores del estero fueron instalados a finales de agosto del 2015 y colocados a unos
90 cm del fondo en el centro del cauce, en pozas que mantenian una profundidad mayor a 2
m aln en marea baja, con el objetivo de maximizar el rango de deteccion de los mismos. Estos
receptores fueron sujetados en su base con una cuerda que fue atada a una de las orillas del
estero con la finalidad de evitar que el sistema quedara a la deriva, asi como para facilitar su
ubicacién. Todos los receptores fueron revisados cada dos meses con la finalidad de extraer
los datos y darles mantenimiento. Por lo general, el proceso de descarga de datos,
mantenimiento y reinstalacién de los receptores tuvo una duracion de aproximadamente 15
min. Debido a razones logisticas, el receptor ubicado frente a la desembocadura del estero
fue instalado dos meses después (octubre del 2015). Todos los receptores fueron recuperados
a inicios de marzo del 2016.

Diversos factores fisicos, quimicos o bioldgicos (gj. flujo de agua, temperatura, salinidad,
particulas disueltas, peces cazando, cangrejos, etc.) presentes en ambientes estuarinos
pueden reducir la capacidad de los receptores acusticos (Espinoza 2010). Por tal razén, se
realizaron pruebas de calibracion para determinar el rango de deteccidén de las diversas
técnicas acusticas (pasiva y activa) empleadas en el presente estudio. En este sentido, el
rango de deteccidn se define como la relacion entre la probabilidad de deteccion y la distancia
existente entre el receptor y el transmisor (Kessel et al. 2014). La eficiencia de deteccion se
calculo dividiendo el nimero de detecciones validas por el nimero de transmisiones acusticas

emitidas por un transmisor en un determinado periodo de tiempo (Kessel et al. 2015).
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Figura 2. Ubicacion de los receptores acusticos, las estaciones de temperatura y los sitios de
muestreo. Agosto 2015 - febrero 2016. Coyote, Guanacaste, Costa Rica.

Debido a que las sefiales acusticas pueden ser afectadas por el tipo de sustrato, la
profundidad y las condiciones de salinidad, se seleccionaron dos de los receptores ubicados
en los ambientes representativos (frente a la desembocadura del estero y adentro del manglar)
para determinar el rango de deteccién de los receptores acusticos VR2W. Para la prueba de
calibracién se colocaron cinco transmisores acusticos V16-4x (69 kHz) por intervalos de 47
min dentro del estero Coyote separados cada 50 m, hasta completar los 200 m (Figura 3).
Luego de 200 m, el contorno fisico del estero limita considerablemente la cantidad de sefales
detectadas, aunque es posible que en ciertas zonas esta distancia sea un poco mayor. La
profundidad estimada al momento de la prueba fue de 2,71 3,8 m.
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Figura 3. Disefio de muestreo empleado para las pruebas de rango de deteccién de los

receptores acusticos VR2W utilizados en el seguimiento acustico pasivo.

Para determinar el rango de deteccion del receptor ubicado en el mar frente a la
desembocadura del estero las mismas marcas acusticas V16-4x fueron dispuestas en dos
grupos. El primer grupo se colocé de 0 a 200 m cada 50 m, mientras que el segundo grupo
fue colocado a distancias de 300, 400, 500, 800 y 1000 m (Figura 3). Todas las marcas se
dejaron trabajar durante 30 min. La profundidad registrada durante la prueba fue de 8,7-11,8
m. El rango de deteccidn para el receptor instalado dentro del estero fue de 150 m con una
eficiencia de deteccion >55%, mientras que el rango maximo de deteccién para el receptor
situado en el mar fue de 400 m. Sin embargo, mas del 68% de las detecciones ocurrieron a

los 200 m (Figura 4).
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Figura 4. Proporcién de detecciones obtenidas por los receptores acusticos fijos. Coyote,

Guanacaste, Costa Rica. Junio 2016.
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Debido a que el rango de deteccion de los receptores es superior a la parte mas ancha del
estero es poco probable que los tiburones pasaran por los receptores sin ser registrados. Sin
embargo, la presencia de raices y/o la geomorfologia del estero pudieron haber afectado la
probabilidad de deteccién. En el caso del receptor ubicado frente a la desembocadura del
estero, las condiciones del oleaje y la profundidad, pudieron disminuir la probabilidad de

deteccidén de los tiburones que salieron o entraron al estero.

Seguimiento acustico activo

El seguimiento activo consistié en la localizacion y seguimiento a bordo de una embarcacion
de los tiburones equipados con marcas acusticas continuas mediante un hidréfono direccional
conectado a un receptor portatil (VH110 y VR100, Vemco Ltd. Nova Scotia, Canada). Tanto la
duracién como los horarios de seguimiento de los tiburones variaron en los diferentes dias de
muestreo. Sin embargo, se tratd de organizar los periodos de seguimiento activo de cada
tiburén con el objetivo de obtener datos representativos de su actividad las 24 horas del dia.
La duracién del seguimiento dependié de las condiciones ambientales y del tiempo que se
tardé en encontrar a un tiburon.

Una vez localizado un tiburén se inicié el seguimiento del mismo, tratando de mantener una
distancia apropiada para evitar influir en su comportamiento. Por lo tanto, durante los periodos
de seguimiento se procuré mantener apagado el motor de la embarcacion siempre que fue
posible. La posicion geogréafica del tiburon (Garmin eTrex), asi como los parametros de
salinidad, temperatura del agua (EC300, YSI multiparametro) y profundidad (H220X sonar
system, HawkEye) fueron registrados manualmente cada 15 min. Para los analisis de
movimiento, se asumid la posicion de la embarcacion como la ubicacién del tiburén.

Para realizar la prueba de rango de deteccion del receptor portatil VR100 empleado en el
seguimiento activo se utilizé un transmisor continuo V16-6x (51 kHz) a distancias de 0, 50, 86
y 135 m. La proporcion de detecciones por distancia se calculé dividiendo el nimero de
detecciones validas por el nimero de transmisiones acusticas emitidas por un transmisor cada
5 min (Kessel et al. 2015). Esta prueba se realizdé a bordo de una embarcacion, la cual se
mantuvo apagada durante la prueba con la finalidad de minimizar la interferencia de ruido
ocasionada por el motor (Figura 5). El rango de deteccion estimado fue de 120-140 m con una
eficiencia de deteccion >50% (Figura 6). La intensidad de la sefial acustica (dB) se utiliz6 como

un aproximado de la distancia del tiburon.
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Figura 5. Disefio de muestreo empleado para las pruebas de rango de deteccién del hidréfono

portatil VR100 utilizado en el monitoreo acustico activo.
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Figura 6. Proporcion de detecciones e intensidad de la sefial (decibeles, dB) obtenidas durante

el monitoreo activo. Estero Coyote, Guanacaste, Costa Rica. Junio 2016.
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Andlisis de datos

Estimacion de posiciones y pardmetros de movimiento

La ubicacién de los tiburones monitoreados pasivamente se estimé mediante el método
descrito por Simpfendorfer et al. (2002). Este método calcula los centros de actividad de corto
plazo (' 60 min) y los considera como equivalentes a la posicion promedio del tiburén
expresados en coordenadas geogréficas (latitud y longitud). Las posiciones de los tiburones
fueron calculadas cada hora. Un tiburén se consider6 presente cuando fue detectado dos o
mas veces en el mismo dia por cualquier receptor.

Debido a que el seguimiento activo de los tiburones fue hecho de manera intermitente (en
ocasiones separados por varios dias 0 semanas) y a que los periodos de seguimiento tuvieron
una duracion variable, el analisis de los movimientos de estos tiburones fue hecho en
segmentos correspondientes a cada periodo de seguimiento. Localizaciones sucesivas
separadas por un lapso mayor a 12 horas fueron consideradas como un periodo diferente. Los
parametros de movimiento de todos los tiburones fueron estimados con la funcién ltraj del
paquadeeabithitt TO ( Cal enge 2011) en el Devabopntent&€oree R ver
Team 2016).

La distancia recorrida por los tiburones se calcul6 mediante la suma de las distancias entre
posiciones consecutivas registradas cada 15 min durante el seguimiento activo. Se asumié
que el tiburdn se desplazé en linea recta de un punto a otro. Para obtener un estimado de la
distancia promedio por hora recorrida por el tiburdn, se dividié la distancia total recorrida
durante un periodo de muestreo por el tiempo total del mismo. Dicha distancia se extrapolé

para obtener un estimado de la distancia recorrida diariamente por los tiburones.
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Residenciay fidelidad al sitio

Para determinar la presencia y residencia de los tiburones en el area de estudio se utilizé
el indice de residencia y el indice de presencia continua. Ambos indices fueron calculados con
los datos obtenidos mediante el seguimiento acustico pasivo. El indice de residencia fue
calculado como el ndmero de dias que un tiburon fue detectado por cualquiera de los
receptores dividido por el numero total de dias de monitoreo. Los valores de este indice varian
de 0 a 1. Valores del indice cercanos a 0 indican una baja o deteccién nula y valores cercanos
a 1 indican una alta deteccién (Espinoza et al. 2015). Un tiburén fue considerado como
residente si mostré un indice de residencia superior a 0,5 (Vianna et al. 2013). El indice de
presencia continua fue estimado como el mayor nimero de dias consecutivos que un tiburén
estuvo presente en el sitio de estudio dividido por el niUmero total de dias de monitoreo (Vianna
et al. 2013, Espinoza et al. 2014).

Se estimé la distancia promedio entre las posiciones calculadas cada hora como un
indicador de la linealidad de movimiento (Heupel et al. 2006b). De esta manera, si un tiburén
usa reiteradamente la misma area durante periodos mayores a una hora, las distancias entre
sus localizaciones consecutivas seran pequefas. Por otro lado, en individuos con un patron
de movimiento direccional, se espera que la distancia entre localizaciones sea mayor (Heupel
et al. 2006b).

Tasa de movimiento

La tasa de movimiento fue definida como la distancia entre dos localizaciones sucesivas
entre el tiempo que un individuo tardé en recorrer dicha distancia. Para calcular la tasa de
movimiento se utilizaron las posiciones estimadas cada 15 min durante el monitoreo activo.
Se estimé la tasa de movimiento para cada tiburén y se comparé la tasa de movimiento
promedio para los periodos del dia (6:00 - 18:00 h) y la noche (18:00 - 6:00 h), asi como para
los ciclos mareales y las fases lunares. Ademas, se realizaron modelos lineales para analizar
la variacién de la tasa de movimiento con respecto a los tipos de mareas y las fases lunares.
Los modelos se ejecutaron con la funcion Im y el tamafio de los efectos calculados con la

N

funci -n fAglhto en el sof tware R.
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La informacién de mareas fue proporcionada por el Médulo de Informacién Oceanografica
(MIO-CIMAR). Las mareas fueron agrupadas en: marea baja, marea alta, vaciante y llenante.
Para establecer estas categorias se considerd una hora antes y una hora después del pico de
cada marea como alta y baja, y las horas intermedias entre ellas como llenante o vaciante.
Las fases lunares se definieron en base al porcentaje de iluminacion y a la fase del ciclo lunar

como luna llena (>90%), menguante (89 1 11%), nueva (<10%) y creciente (11-89%).

Actividad temporal

Para analizar los patrones de actividad diaria del tiburén toro en el &rea de estudio se utilizé
el método de distribuciones circulares de kernel descrito por Rowcliffe et al. (2014). Para
determinar la actividad de los tiburones en los diferentes habitats dentro del area de estudio
se utilizaron las detecciones acusticas (frecuencia de detecciones por hora) registradas por
los receptores acusticos. Los intervalos de confianza fueron estimados mediante el método de
bootstrap (1000 iteraciones). Para este analisis se definieron dos tipos de habitat principales:
a) el estero, o habitat de manglar y b) el habitat costero. Ademas, se analizaron los patrones
de actividad del tiburdn toro durante las mareas y las fases lunares, para lo cual se agruparon
las detecciones de todos los tiburones. Para determinar la influencia de las mareas en la
actividad de los tiburones dentro del estero, se seleccionaron Unicamente las detecciones
registradas por cualquiera de los dos receptores instalados dentro del estero Coyote. Los
andlisis fueron realizados e n e | Agtigitgou e(t Ro #@l4) iddl dofeware R.

Ambito de hogar

El &mbito de hogar se define como el area utilizada por un individuo durante sus actividades
normales de busqueda de alimento, apareamiento y cuidado de sus crias (Burt 1943). Debido
a la carencia de una metodologia universal para el andlisis del ambito de hogar y las
dificultades asociadas al trabajo con especies acuéticas, la estimacion del rango de hogar en
elasmobranquios a menudo se refiere mas al calculo del espacio utilizado por un animal
durante cierto periodo de tiempo (gj. duracién del estudio) que al ambito de hogar como tal
(Grubbs 2010). En este estudio, se emple6 el método de distribucion de utilizacion del habitat
de Kernel (KUD, por sus siglas en inglés) para estimar el area utilizada por individuos

monitoreados activamente.
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A diferencia de otros métodos convencionales utilizados para estimar el rango de hogar (ej.
minimo poligono convexo i MCP), el KUD permite calcular las areas donde se concentra la
mayor actividad dentro del rango de hogar (Worton 1987, Worton 1989). Se calcul6 el 50 y
95% KUD para cada tiburén considerando el area total utilizada menos 5% de observaciones
extremas (95% KUD) y el area nucleo de actividad (50% KUD). Se utilizé la funcién rhrHdi
para seleccionar el ancho de banda para la estimacion de densidades de Kernel. El andlisis
de rango de hogar serhroe dlSiizg-neadorny eBlal kemntheotle 2/ 15)
Los mapas de rango de hogar fueron graficados con el paquete ggmap (Kahle y Wickman
2013).

Uso de habitat

Los parametros ambientales analizados se obtuvieron a través de dos metodologias: a)
mediante el seguimiento activo de los tiburones y b) a través de los sensores de temperatura
y profundidad implantados en los tiburones. Se utilizaron estadisticos descriptivos para
analizar el porcentaje de uso de las variables de salinidad, temperatura y profundidad de los
tiburones toro monitoreados activamente.

Para analizar el uso de la profundidad y de la temperatura de los tiburones marcados, se
calculo el porcentaje de uso de las distintas profundidades durante los periodos del dia y la
noche. Adicionalmente, se estimé la profundidad y la temperatura promedio utilizada por los
tiburones durante las 24 horas del dia. La temperatura de los tiburones fue comparada con la
temperatura promedio del agua registrada entre noviembre 2015 y febrero 2016 (Figura 7),
mediante sensores de temperatura (Hobo Pendant, Onset) colocados a lo largo del estero (ver

Figura 2) y programados para registrar la temperatura del agua cada 15 min.
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Figura 7. Fluctuacion de la temperatura del agua durante el periodo de estudio. Coyote,
Guanacaste, Costa Rica.

Se implementaron modelos lineales generalizados de efectos mixtos (GLMM) para analizar
el efecto de los factores que influyen sobre el uso de profundidad en el tiburon toro. La
temperatura, iluminacion lunar, ciclo mareal y los periodos del dia y noche fueron usadas como
variables predictivas. Un total de 20 modelos candidatos fueron construidos; los mejores
modelos fueron seleccionados usando el criterio de informacion de Akaike (AIC). EI modelo
gue mejor se ajusto a los datos fue aquel que obtuvo el valor de AIC mas bajo. Los modelos
fueron ejecutados en dmeft waed e pidy@aes et bl.R201)ULaci - n
mul ticolinealidad en | os model os fue analizada
varianzaodo con | a f uAEDi(Zuunet@l.\2008).dPard éstalizar &l gpfactotde

las variables seleccionadas en el modelo, se utiliz6l a f uncid nenivelsrseogf t war e F
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RESULTADOS
Capturay marcaje

Se realizaron un total de 179 lances de pesca en 54 sitios distribuidos dentro del estero
Coyote (Figura 2). La mayoria de los lances fueron hechos en la parte media del estero ya que
esta zona resultd mas accesible para realizar el muestreo debido a su profundidad y amplitud.
Todos los tiburones fueron capturados a temperaturas de entre 26 - 28,5°C, en un ambito de
profundidad entre 1,6 y 2,6 m. La captura por unidad de esfuerzo fue de 0,23 tiburones por
100 anzuelos/hora. Las especies capturadas de manera incidental fueron principalmente
bagres (Arius spp.) y pargos (Lutjanus spp.).

Se capturaron un total de siete C. leucas juveniles entre agosto y diciembre del 2015. La
talla promedio de los tiburones capturados fue 104,5 £ 6,53 cm longitud total (LT), con una
talla minima de 99 cm LT y maxima de 117 cm LT. La talla promedio para hembras fue un
poco superior a la de los machos (hembras: 107 £ 8,88 cm LT; machos: 103+ 3cm LT) y la
proporcion de sexos fue cercana a 1 (4 machos y 3 hembras). De acuerdo a la talla y la tasa
de crecimiento calculada para la especie (Branstetter y Stiles 1987, Simpfendorfer et al. 2005),
la edad de los juveniles de C. leucas capturados en el estero Coyote varié entre 1y 3 afios.

Cuatro tiburones (2 hembras, 2 machos) fueron provistos con marcas acusticas codificadas,
y dos tiburones mas (macho y hembra) fueron equipados con marcas continuas (Cuadro 1).
Todos los tiburones capturados fueron manipulados adecuadamente y liberados en buenas
condiciones. Sin embargo, el tibur6n TO2 murié casi cuatro meses después de haber sido

marcado al ser capturado por un pescador.

Cuadro 1. Tiburones toro juveniles (Carcharhinus leucas) capturados y monitoreados entre

agosto 2015 y febrero del 2016 en el estero de Coyote, Guanacaste, Costa Rica. LT: longitud

total.
ID Fecha captura Sexo LT (cm) Tipo transmisor  Ultima
deteccién

TO1 27/08/2015 Macho 105 Codificado 12/10/2015
(sensor °C/m)

TO2 15/09/2015 Macho 102 Coadificado 04/01/2016
(sensor °C/m)

TO3  15/09/2015 Hembra 104 Codificado 08/02/2016
(sensor °C/m)

TO4  19/09/2015 Hembra 100 Codificado 20/02/2016

TO5 13/10/2015 Macho 106 N/A N/A

TO6 07/12/2015 Hembra 117 Continuo Activo

TO7 08/12/2015 Macho 99 Continuo Activo
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Movimientos y residencia

Seguimiento pasivo

Entre agosto 2015 y febrero 2016 se obtuvieron un total de 46.858 detecciones
correspondientes a cuatro tiburones marcados. Los tiburones fueron monitoreados entre 45 a
146 dias, con un promedio de 107 + 44 dias (Cuadro 2). Todos los tiburones permanecieron
en el area de estudio casi de manera ininterrumpida durante el periodo de monitoreo (Figura
8). Sin embargo, el tiburén T04 mostré periodos de ausencia mas marcados hacia el final del

periodo de monitoreo.

T04 ~ e ——————— T — — ¢ = B @
TO3 ~ e sty
T02 1 | TT———————————————

T - | E—————

Ago.15  Sep.15  Oct

15 Hov. 15 Dic. 15 Ene.16 Feb. 16 Mar. 16

Periodo de monitoreo

Figura 8. Periodos de presencia-ausencia de los tiburones toro juveniles (Carcharhinus leucas)

monitoreados entre agosto 2015 - febrero 2016 en Coyote, Guanacaste, Costa Rica.

A excepcion del tiburén T0O1, la mayoria de los tiburones fueron detectados por todos los
receptores instalados. El tiburon TO1 no fue detectado por el receptor ubicado frente a la
desembocadura del estero y dejo de ser detectado por en el area de estudio poco tiempo
después de su marcaje (Figura 8). Es probable que este tibur6n haya abandonado el area de
estudio sin ser detectado al salir del estero, que haya muerto (por causas naturales o por la
actividad pesquera), o que la marca acustica haya dejado de funcionar prematuramente. Lo
anterior coincidié con el hecho de que el receptor ubicado frente a la desembocadura del
estero fue instalado casi dos meses después que el resto de los receptores, lo que contribuyé

a que el tiburén no fuera detectado nunca en el mar.
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Los tiburones mostraron en promedio un indice de residencia de 0,62 + 0,27 y un indice de
presencia continua promedio de 0,53 + 0,20. Casi todos los tiburones presentaron valores de
residencia y de presencia continua superiores a 0,5 (Cuadro 2), lo que sugiere que los
tiburones permanecieron dentro del estero o préximos al area de estudio por largos periodos

de tiempo.

Cuadro 2. Parametros de movimiento de los tiburones toro (Carcharhinus leucas)
monitoreados pasivamente durante agosto 2015 i febrero 2016 en el estero Coyote,
Guanacaste, Costa Rica.

D Dias 3 de I_Dl'as de Numerc_) de I’nd?ce _ IpnrglsC:ncia de
deteccion libertad Detecciones  residencia )
continua
TO1 45 189 5404 0,23 0,23
T02 111 170 13243 0,65 0,60
TO3 146 170 14309 0,85 0,66
TO4 126 166 13902 0,75 0,65

La distancia promedio entre localizaciones consecutivas de los tiburones monitoreados
pasivamente fue de 200 m. La distancia maxima registrada fue de 1670 m. La mayoria de los
tiburones se movieron menos de 900 m de su ubicacién previa y casi el 70% de los tiburones
se ubicaron a menos de 100 m de su localizacién anterior (Figura 9). La poca direccionalidad
observada en los movimientos de los tiburones toro juveniles indica que estos tienden a

permanecer en el mismo sitio o en las cercanias del estero.
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Figura 9. Distancias lineales promedio (DE) de las localizaciones estimadas cada hora de los
tiburones toro juveniles (Carcharhinus leucas) durante agosto 2015 - febrero 2016. Coyote,

Guanacaste, Costa Rica.
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Seguimiento activo

Durante diciembre de 2015 a febrero de 2016 se obtuvieron 209 detecciones
correspondientes a dos tiburones toro. Dos tiburones toro fueron rastreados entre 5,8 y 64,8
horas (Cuadro 3) y por periodos de 1 - 7,5 h/dia. La distancia promedio recorrida por los
tiburones en una hora fue de 0,43 = 0,21 km. Diariamente, los individuos recorrieron en
promedio 10,53 + 5,26 km.

Cuadro 3. Datos de monitoreo de los tiburones toro juveniles (Carcharhinus leucas)
monitoreados activamente entre diciembre 2015 i febrero 2016 en el estero Coyote,

Guanacaste, Costa Rica.

Fecha de monitoreo Tiempo de -
ID P Posiciones
(dias) rastreo (h)
TO6 17/12/201571 21/01/2016 (5) 5.8 18
T07 11/12/20157 23/02/2016 (23) 64.8 191

Ambito de hogar

El @&mbito de hogar de los tiburones TO6 y TO7 se ubicéd aproximadamente a 700 m de la
boca del estero Coyote, rio arriba (Figura 10). A pesar de que el area nicleo estimada para
ambos tiburones fue muy similar, las zonas usadas con mayor intensidad por los tiburones
fueron diferentes (Cuadro 4). El tiburon T06 concentrd su actividad en un solo punto ubicado
en la region norte del estero, mientras que el tiburén TO7 tuvo una actividad mayor en cuatro
zonas distribuidas en la regién media del estero (Figura 10). El area total estimada para el
tiburén TO6 fue ligeramente mayor a la del tibur6n TO7 (Cuadro 4). En general, el &mbito de

hogar estimado para ambos tiburones fue relativamente bajo (Cuadro 4).

Cuadro 4. Pardmetros de movimiento y actividad espacial de los tiburones toro juveniles
(Carcharhinus leucas) monitoreados activamente entre diciembre 2015 - febrero 2016 en el

estero Coyote, Guanacaste, Costa Rica.

ID Tasa movimiento Distanciatotal KUD 50% KUD 95%
(m/s) recorrida (km) (m?) (m?)
T06  009+007DE  1.98 35 800 170 300

TO7 0.15+ 0.14 DE 25.52 39 000 164 200
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Figura 10. Mapas del ambito de hogar de los tiburones toro juveniles (Carcharhinus leucas)
juveniles monitoreados activamente entre diciembre 2015 y febrero 2016 en el estero Coyote,

Guanacaste, Costa Rica.

Tasa de movimiento

La tasa de movimiento de los tiburones toro en este estudio varié entre 0,097 0,15 m/s
(Cuadro 4), con un promedio de 0,14+0,13 m/s. Aunque el tiburon TO6 mostré una mayor tasa
de movimiento durante el dia (Figura 11), en general, la tasa de movimiento promedio de
ambos tiburones durante el dia (0,14 + 0,14 m/s) y la noche (0,15 + 0,12 m/s) fue bastante

similar.
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Figura 11. Promedio de la tasa de movimiento (DE) diurno y nocturno de los tiburones toro
juveniles (Carcharhinus leucas) entre diciembre 2015 y febrero 2016. Coyote, Guanacaste,
Costa Rica.
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La tasa de movimiento vari6é con relacion al nivel de la marea y la fase lunar. Al comparar
la tasa de movimiento segun la marea, se observdé una mayor diferencia entre la marea
vaciante (0,17 m/s) y la marea baja (0,1 m/s), con una mayor tasa de movimiento durante la
marea vaciante (Cl 95%: 0-0,14 m/s) (Figura 12). Con respecto a la tasa de movimiento
durante las fases lunares, la mayor diferencia observada fue entre la luna nueva (0,18 m/s) y
la luna llena (0,18 m/s), donde la mayor tasa de movimiento correspondio a la luna nueva (ClI
95%: -0,02i 0,16 m/s) (Figura 12). A pesar de lo anterior, el efecto de los tipos de mareas y las
fases lunares sobre la actividad de los tiburones fue similar (Figuras 12 y 13). Por lo tanto, ni

el régimen de mareas ni las fases lunares parecieron influir en la tasa de movimiento de los

tiburones.
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Figura 12. Tasa de movimiento de los tiburones toro juveniles (Carcharhinus leucas) durante

el ciclo de mareas (panel superior). Intervalos de confianza al 95% para las comparaciones de

tipos de marea (panel inferior).
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Figura 13. Tasa de movimiento de los tiburones toro juveniles (Carcharhinus leucas) durante
las fases lunares (panel superior). Intervalos de confianza al 95% para las comparaciones de

las fases lunares (panel inferior).
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Actividad temporal

Debido a que el tiburén TO1 no pudo ser registrado por el receptor ubicado frente a la
desembocadura del estero (habitat costero), su registro de actividad se restringié al habitat de
manglar. Este tiburén present6 un pico de actividad cerca del mediodia y picos de menor
actividad a las 6:00 y a las 18:00 (Figura 14). El tibur6n TO2 estuvo activo tanto en el estero
como en la costa durante casi todas las horas del dia. Sin embargo, la mayor actividad ocurrié
dentro del estero y fue mayor cerca de las 10:00 y entre las 20:00-22:00. La actividad del
tiburdn en la costa se concentré entre las 20:00-4:00, aunque el tiburén fue detectado durante
casi todas las horas del dia, excepto entre las 9:00 y las 13:00 (Figura 14). El tiburén T0O3
presentd una mayor actividad cerca del mediodia dentro del estero y cerca de la medianoche
en la costa. Este tibur6n estuvo mayormente activo en la costa durante las horas de la noche
y hasta la madrugada (18:00-6:00). En comparacion con los demas tiburones, el tiburén T04
tuvo una actividad mas marcada en la costa durante la noche (18:00-6:00) y dentro del estero
durante el dia (5:00-18:00) (Figura 14).

En general, los tiburones exhibieron una actividad durante todas las horas del dia y
estuvieron activos el 86% del tiempo (IC 95%: 0.84-0.88) (Cuadro 5). EI mayor nivel de
actividad se registré dentro del estero y durante el dia (5:00-17:00), mientras que en la costa,
la actividad fue principalmente nocturna, con picos entre las 20:00-4:00 (Figura 15). A pesar
de que estos estuvieron activos durante todas las horas del dia, se observé una disminucion

en su actividad dentro del estero alrededor de las 18:00 (Figura 15).

Cuadro 5. Estimacién del nivel de actividad de los tiburones toro (Carcharhinus leucas)

juveniles. Los paréntesis muestran el intervalo de confianza (IC) al 95%.

ID Estero Costa Total

TO1 0.72(0.68-0.77) -- 0.72 (0.68 - 0.77)
TO2 0.74(0.7171 0.77) 0.36 (0.317 0.42) 0.77 (0.747 0.80)
TO3 0.73(0.697 0.76) 0.33 (0.31-0.36) 0.82 (0.771 0.84)
TO4 0.76 (0.717 0.76) 0.42 (0.39171 0.44) 0.84 (0.80171 0.87)
Total 0.79 (0.76 1 0.80) 0.42 (0.397 0.43) 0.86 (0.84 - 0.88)
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Figura 14. Actividad diaria de los tiburones toro juveniles (Carcharhinus leucas) en el estero y

en la costa. Coyote, Guanacaste, Costa Rica.
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Figura 15. Actividad diaria de todos los tiburones toro juveniles (Carcharhinus leucas) dentro

del estero y en la costa. Coyote, Guanacaste, Costa Rica.

La actividad de los tiburones en el estero fluctué con respecto a las mareas y a la hora del
dia (Figura 16). La mayor actividad se registré durante la marea llenante (0,83) y la menor
actividad durante la marea vaciante (0,50). Durante la marea llenante los tiburones
permanecieron activos durante todas las horas del dia. El patron de actividad observado
durante la marea alta fue mayormente nocturno, mientras la actividad durante las mareas
vaciante y baja mostré un patrén contrario (Figura 16).

A pesar de que los tiburones mostraron una actividad similar segun la fase lunar (0,69 i
0,78), los patrones de actividad durante estas fueron diferentes (Figura 17). Durante la luna
creciente los tiburones presentaron una nivel de actividad similar durante todas las horas del
dia. Mientras que durante la luna nueva se observo una mayor actividad a la medianoche, la
cual fue disminuyendo a lo largo del dia hasta llegar a su menor punto cerca de las 18:00 para
despues volver a incrementarse (Figura 17). Durante la luna menguante los tiburones
registraron diversos picos de actividad durante el dia, aunque mostraron una mayor actividad
diurna, mientras que durante la luna llena estos mantuvieron una actividad constante durante

las horas de la noche y cambiaron su actividad durante el dia (Figura 17).
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Figura 16. Periodos de actividad diaria de todos tiburones toro juveniles (Carcharhinus leucas) en el estero Coyote con respecto a

las mareas. Agosto 20157 febrero 2016.
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Figura 17. Periodos de actividad diaria de todos tiburones toro juveniles (Carcharhinus leucas) en el estero Coyote con respecto a las

fases lunares. Agosto 20157 febrero 2016.
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Uso de habitat

Las condiciones ambientales de temperatura y profundidad a las cuales se encontraron los
tiburones exhibieron rangos relativamente pequefios. Durante el seguimiento activo los
tiburones fueron localizados en un rango de profundidad de 0-3m y a una temperatura de 26-
31°C. Mas del 50% de las detecciones ocurrieron a 1 m de profundidad y a temperaturas entre
los 29°C y 30°C (Figura 18a y 18b). A pesar de que los tiburones se encontraron utilizando
amplios rangos de salinidad (5-34 ppt), la mayoria de las localizaciones fueron registradas en
salinidades de 28-32 ppt (Figura 18c).

Los valores promedios de temperatura y profundidad registrados por los sensores
colocados en los tiburones toro y los valores promedio obtenidos durante el monitoreo activo
coincidieron (Cuadro 6). Los rangos de temperatura registrados por los sensores fueron
similares a los observados durante el seguimiento activo (26,117 32,34°C, promedio=29,45).
Sin embargo, los valores de profundidad registrados por los sensores mostraron rangos mas
amplios (0,601 13,34 m, promedio= 2,46 m) (Cuadro 6).

Cuadro 6. Temperatura y profundidad registrados por los sensores situados en los
transmisores colocados en los tiburones toro juveniles (Carcharhinus leucas).
ID Profundidad (m) Temperatura (°C)

Promedio Min  Max Promedio Min Max
TO1 1,7+0,79DE 0.60 10.31 29.8+ 0.76 DE 27.16 32.34
TO2 3,1+102DE 1.81 13.34 29.4+ 0.83DE 26.70 32.10
TO3 2,0+1,16 DE 0.60 10.31 29.3+0.97 DE 26.11 31.90

En comparacion con los demas tiburones, el tiburdn TO1 utilizé profundidades mas someras
durante todo el periodo de muestreo (Figura 19). Los tiburones TO1 y TO3 utilizaron en mayor
proporcion profundidades cercanas a un metro, mientras que el tiburén T02 pasoé la mayor
parte del tiempo a profundidades entre los 2-3 m (Figura 19). El tiburén TO2 nunca fue
registrado por encima del metro de profundidad y en contraste con los otros tiburones, este
mostré una variacion mas notoria en el uso de la profundidad durante el dia y la noche (Figura
19).
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Figura 18. Parametros ambientales de a) profundidad, b) temperatura y c) salinidad
observados en el estero Coyote durante el monitoreo activo de los juveniles de C. leucas entre
diciembre 2015 y febrero 2016.
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En general, el mayor porcentaje de las detecciones se concentré entre los 0-4 m de
profundidad, raramente se registr6 el uso de profundidades entre los 5-13 m, aunque durante
la noche se registraron las mayores profundidades (Figura 20). Al parecer los tiburones
utilizaron en mayor medida profundidades someras (0-2 m) durante la noche y un poco mas
profundas (3-4 m) durante el dia. A pesar de que todos los tiburones mostraron cierta variacion
en la utilizacion de la profundidad durante el dia y la noche, esta variacion nunca fue superior
al 8% del total de las detecciones en ninguna ocasién (Figura 19) y la profundidad promedio
durante el dia (2,48 m) y durante la noche (2,38 m) fue muy similar, por lo que no fue posible
definir algan patrén entre el uso de la profundidad y los periodos del dia.

Figura 19. Porcentaje de uso de la profundidad de tres tiburones toro juveniles (Carcharhinus
leucas) equipados con sensores de profundidad durante los periodos del dia y la noche.

Agosto 20157 febrero 2016. Coyote, Guanacaste, Costa Rica.












































































































