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Resumen
En la presente investigacion, se estudiaron los patrones de distribucion de las capturas
(CPUE) de Alopias pelagicus de las capturas comerciales de las flotas palangreras de
Ensenada, Baja California y Mazatlan, Sinaloa, México. Los datos utilizados en los analisis
fueron de 2006-2019. Se analiz6 un total de 2,441 lances de pesca para estimar la CPUE, y
9,038 datos de longitud precaudal (LPC) de A. pelagicus para analizar la estructura
poblacional de captura por cada flota. Los ejemplares se categorizaron en juveniles y adultos
por cada sexo. Para determinar diferencias en la proporcién de sexos, se aplico la prueba de
x°. Se realizaron mapas de distribucion de CPUE vy estadios para la época de verano por ser
la temporada de reproduccion. Se exploro la relacion entre la CPUE y la TSM, clorofila-a,
numero de anzuelos y afio utilizando los modelos aditivos generalizados (GAM). Como
resultados se obtuvo que la clase de tallas m&s dominante correspondié a hembras inmaduras
(137-147 cm LPC) para la flota de Ensenada, y para la flota de Mazatlan los machos maduros
(137-147 cm LPC). Existio una diferencia significativa entre las tallas de machos y hembras
capturadas (Ensenada U= 22.52, p= <0.0001 y Mazatlan U= 11.15, p= <0.0001). La
proporcion sexual para Ensenada fue de 1H:2M mientras que para la flota de Mazatlan
1H:3M. Con base en los mapas de TSM, la distribucién de la CPUE vari6 particularmente
en 2014, cuando las hembras inmaduras se distribuyeron en un intervalo de TSM de 23-26°C
y las maduras en un intervalo de 15-26°C. En el caso de los machos maduros, se
distribuyeron en un intervalo de TSM de 19-29°C, en los afios 2014, 2015 y 2016. Los
machos inmaduros se distribuyeron en un intervalo de TSM de 23-28°C en los afios 2006—
2011, 2013, 2014, 2016 y 2017. En cuanto a la distribucion por tallas, las hembras inmaduras
(60-150 cm LPC) se distribuyeron en un intervalo de TSM de 23-28.2°C y las hembras
maduras (151-241 cm LPC) en un intervalo de TSM de 14.1-22°C. Con base al anélisis
GAM, el modelo con todos los predictores fue el de mayor desviacion explicada y mejor

ajuste con 34.20 % y 19.10 % para la flota de Ensenada y Mazatlan, respectivamente.

Palabras clave: CPUE, GAM, Noroeste del Pacifico Mexicano, Patrones de distribucion, Temperatura superficial del mar,

Tiburoén zorro peléagico.






l. Introduccién

Existen diferentes definiciones de patrdn, pero en este estudio se sigue la definicién de
Hutchinson (1953), quién define a patron como la estructura que resulta en la distribucion de
organismos Yy la interaccion con su entorno. El autor menciona diferentes tipos de patron,
como los patrones vectoriales, donde la distribucién de los organismos es determinada por la
luz, temperatura, los gradientes de densidad y la direccion de corrientes (Hutchinson, 1953).
Los patrones ecoldgicos se pueden describir en términos de abundancia, frecuencia, tallas,
sexo, distribucion en captura por unidad de esfuerzo (CPUE). Todos estos componentes
permiten conocer la distribucion poblacional de diversas especies, entre ellas los tiburones,
como la especie del presente estudio Alopias pelagicus. Por otra parte, las caracteristicas
oceanograficas como las corrientes, TSM y la concentracion de clorofila-a, por mencionar
algunas, influyen en la distribucion de las especies (DiMichele, 1994).

Las caracteristicas fisicas y oceanicas del Noroeste del Pacifico Mexicano, donde se
llevaron a cabo los registros de captura de A. pelagicus para el presente estudio, estan
influenciadas por dos corrientes. La Corriente de California, la cual proviene del norte y fluye
hacia el sur. La Corriente de California se caracteriza por el transporte de agua fria de 20°C
rica en nitrato, fésforo y oxigeno disuelto. Por otra parte, existe otra corriente denominada
Corriente Tropical Mexicana, la cual fluye desde el sur del Golfo de Tehuantepec hasta el
Golfo de California entre verano y otofio. La Corriente Tropical Mexicana transporta agua
calida (~30°C) con menor concentracion de nutrientes y oxigeno disuelto. Ambas corrientes
crean una zona productiva e importante para la gran variedad de organismos marinos, entre
ellos los pelédgicos (Méarquez et al., 2006; Olivos et al., 2016).

A través del tiempo se han mejorado técnicas para analizar los patrones de
distribucion de los tiburones, generalmente estos estudios se basan en pocos individuos,
limitando cuando se requiere obtener resultados a nivel poblacion (Cartamil et al., 2016). La
informacion generada a través de los registros bioldgicos de capturas por observadores a
bordo, representa una herramienta complementaria para estudiar los patrones de distribucion
de las especies de interés comercial y ecoldgica (Flores-Balseca, 2016; Morales et al., 2018).
Entre los diversos instrumentos de investigacion, el INAPESCA disefié e instrumentd en
colaboracion con la CONAPESCA y del FIDEMAR el Programa de Observadores de

Tiburén (POT). La finalidad de este programa es documentar las capturas de tiburones y



especies afines de las flotas tiburoneras que operan al Noroeste del Pacifico Mexicano
(Castillo et al., 2016). EI POT ha operado durante los ultimos 15 afios, incluyendo el perdio
del presente estudio 2006-2019. La informacion que se gener0 se ha utilizado para atender
los problemas del sector pesquero y para evaluar el estado de salud de las especies de tiburdn.
En el anexo 1 se presenta la ubicacidn geogréafica de los lances de pesca documentadas por
el POT durante el periodo 2006-2019 incluyendo la captura de Alopias pelagicus.

El tiburdn zorro pelégico como se le conoce comunmente A. pelagicus es una especie
epipelagica y oceanica, ampliamente distribuida en aguas templadas y tropicales de los
Océanos Indico y Pacifico (Mas et al., 2013; Péez et al., 2018; Osuna-Soto, 2019). En el
Océano Pacifico se ha reportado a la especie desde California, Estados Unidos de Ameérica,
en el Golfo de California y las Islas Revillagigedo en México, continuando su distribucién
hasta el Ecuador (Compagno, 2001; Chen et al., 2013; CITES, 2016). La distribucién vertical
de A. pelagicus se ha reportado de 0-350 m de profundidad (Dharmadi y Triharyuni, 2012;
Pradeep et al., 2017). Esta especie pertenece a la familia de Alopiidae del orden Lamniformes,
que incluye A. vulpinus y A. superciliosus, siendo recursos de importancia ecoldgica y
comercial (Lopez y Zanella, 2015; Castillo et al., 2021; Weigmann, 2016). Alopias pelagicus
posee una aleta caudal semejante al tamarfio del resto de su cuerpo, el cual es cilindrico, con
dorso azul profundo a gris en la parte superior. Los costados son de color plateado y la zona
ventral de color blanco que no se extiende al costado de las aletas pectorales casi rectas
(Oliver y Bicskos, 2015; Flores-Balseca, 2016; Bravo y Cruz, 2018).

De acuerdo con Kwang et al. (1999) en el Pacifico Noroccidental, la madurez de las
hembras se alcanza a los 282-292 cm de longitud total (LT), con edades de 8-9.2 afios. Los
machos alcanzan la madurez sexual a los 267-276 cm LT con edad promedio de 7-8 afios.
Alopias pelagicus es viviparo aplacentario (Castro, 2009; Dharmadi y Triharyuni, 2012). Se
alimenta de pequefios peces como Benthosema panamense y Merluccius gayi y cefalépodos
como Dosidicus gigas, Sthenoteuthis oualaniensis y Ommastrephes bartramii (Baigorri y
Polo, 2004; Estupifidan-Montafo, 2016). Demostrando que A. pelagicus es un depredador
especialista (Renddn y Pacheco, 2006; Péez et al., 2018; Calle y Galvan, 2020). Uno de los
principales factores antropicos que afectan las poblaciones de A. pelagicus es la captura
incidental por redes de cerco de superficie para la captura de atin (Dent y Clarke, 2015;

Osuna-Soto, 2019). Otro factor negativo es la pesca dirigida, para la comercializacion de su

2



carne, el aceite de higado y las aletas. A menudo las capturas no son objeto de gestién o lo
son solo en una parte de su area de distribucion. En México existe NOM-023-SAG/PESC-
2014 que regula la captura de las diferentes especies. Debido a que cuando una pesca no se
regula puede provocar graves desequilibrios en la estructura de edades y tallas de las
poblaciones de las diferentes especies que se capturan y en los peores casos, un colapso
irreversible de sus poblaciones (Wen et al., 2010; CITES, 2016; Lara et al., 2020).

El tiburdn zorro pelagico es una especie de crecimiento lento, fecundidad baja,
madurez tardia y un periodo de gestacion algo largo (Dulvy et al., 2014; Furlong et al., 2014).
Lo que significa que tienen una alta susceptibilidad a la presion antrépica y muestran una
lenta recuperacion de la sobreexplotacion (Walker, 1992; SAGARPA-INP. 2006; Del Moral
et al., 2015). En el Noroeste del Pacifico Mexicano se desconoce el estado actual de la
poblacién de A. pelagicus. La lista roja de la Union Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (UICN) ha categorizado a esta especie como en peligro de extincion (Rigby, et
al., 2019). En el afio 2016, A. pelagicus se afiadio al Apéndice Il de la Convencion sobre el
Comercio Internacional de Especies Amenazadas (CITES) para asegurar que el comercio
internacional, no ponga en riesgo sus poblaciones (CCA, 2017; Lara et al., 2020).

Berrondo et al. (2007), analizaron la CPUE, distribucidn por sexos y la composicion
de tallas de Alopias superciliosus y Alopias vulpinus al Sur del Atlantico Occidental. Los
datos fueron obtenidos por observadores cientificos a bordo del afio 2001-2005. Los autores
determinaron que los valores de CPUE de A. superciliosus variaron de 0.02 tibur6n/1,000
anzuelos en el 2002 (donde existié el menor esfuerzo) a 0.08 en el 2005, con un maximo en
el 2003 de 0.37 tiburdn/1,000 anzuelos. En cambio, A. vulpinus al ser una especie de habitos
mas oceanicos fue capturado en zonas cercanas a la costa, los valores de CPUE variaron de
0.13 en el 2002 a 0.004 en el 2005. EI 50% de los individuos de A. superciliosus capturados
tenian una talla de 310-320 cm LT y A. vulpinus entre 330-340 cm de LT. Los estudios
enfocados al conocimiento de los patrones de distribucién en el Noroeste del Pacifico
Mexicano en A. pelagicus no existen hasta el momento. Por esta razon se plantea como
objetivo principal, la evaluacién de los patrones de distribucidn, abundancia relativa y
estructura poblacional de Alopias pelagicus y su relacion con variables predictoras en el
Noroeste del Pacifico Mexicano durante el periodo 2006-2019. Periodo en el que ocurrieron

eventos ambientales importantes que quizas hayan influido en las capturas de A. pelagicus.
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Il. Antecedentes

Los estudios en los cuales la CPUE, la estructura poblacional y variables predictoras son
utilizadas para determinar la distribucion a nivel espacial y temporal en A. pelagicus son
escasos. A continuacion, se presenta los estudios mas relevantes que estan relacionados con
el objetivo general de la presente investigacion. En el anexo 2 se muestra una figura en donde
se han realizado estudios previos a nivel internacional de A. pelagicus, A. superciliosus y
Prionace glauca, mismos que forman parte de los antecedentes. Cabe mencionar que este
apartado se encuentra divido en diferentes secciones. Primero, se presenta una investigacion
realizada para las especies congeéneres de A. pelagicus. Segundo, se describen las
investigaciones de la especie de estudio a nivel mundial y en el &rea de estudio. Tercero, un
estudio que se relaciona al uso de variables predictoras con la CPUE para evaluar los factores
espaciales y temporales en la distribucién de P. glauca en la peninsula de Baja California,
México.

En el Atléantico, se analiz6 la captura total de 5,590 registros de Alopias supercilious
obtenidos por observadores abordo de palangreros comerciales portugueses,
estadounidenses, uruguayos, japoneses, taiwaneses y espafioles en los afios de 1992 a 2013.
La distribucion de juveniles y adultos mostro variabilidad y la proporcion de sexos varié
entre regiones al igual que las clases de tallas. La talla de madurez se estimé en 208.6 cm de
la longitud furcal (LF) para hembras y 195.2 cm LF para machos. Se registraron hembras
prefiadas en el Atlantico tropical nororiental y suroeste, estas regiones posiblemente han
servido como areas de crianza. Los patrones bioldgicos y de distribucion ayudaron a tener
una mejor comprension de los diferentes aspectos de esta especie en el Atlantico, y al mismo
tiempo los administradores adoptar medidas de conservacion mas eficientes (Fernandez et
al., 2015).

En la zona costera de Ecuador se investigd la reproduccion de A. pelagicus durante el
periodo 2005-2006, a partir de individuos desembarcados en playa Tarqui, Manta. Para cada
individuo se registraron datos bioldgicos como longitud total (LT), longitud precaudal (LP),
sexo y madurez, los embriones fueron medidos y sexados. Los resultados indicaron que esta
especie de tiburdn estuvo presente en todo el afio, con un intervalo de tallas de 140-180 cm
LP. Se observo una presencia importante de tiburones adultos para ambos sexos. La talla en

los machos vari6 entre 68-183 cm LP, mientras que las de las hembras fue de 70-180 cm



LP. Las hembras dominaron sobre los machos en la mayoria de las tallas, con una proporcion
sexual de 1.38H:1M. En juveniles 1.4H:1M, en adultos 1.3H:1M y en embriones 0.77H:1M.
La talla de madurez para machos fue de 140 cm LP y de hembras 144 cm LP. Las hembras
con actividad ovulatoria con ovocitos mas grandes estuvieron presentes de mayo/septiembre.
Los embriones siempre estuvieron en un numero dos, alcanzando tallas mayores entre
febrero/abril con 142 cm LT, considerando un periodo de gestacion de nueve meses,
indicando que el ciclo reproductivo puede ser una estrategia para compensar el reducido
numero de crias al nacer (Romero y Galvan, 2012).

En el Océano Pacifico se estudid la estructura poblacional de A. pelagicus, se
analizaron 351 muestras colectadas por observadores en seis lugares distintos (Taiwan,
Hawai, Baja California Sur, Centroamérica, Colombia y Ecuador). Se utilizaron datos de
secuencia COl de ADN mitocondrial y 7 loci de microsatélites. Se encontré diferencia
poblacional entre la poblacion del Pacifico Occidental y Oriental y evidencia de monofilia
reciproca para haplotipos de organulos y divergencia alélica. La poblacion de Hawai estuvo
compuesta por ambas debido al aislamiento reproductivo. Estos resultados indicaron la
existencia de una nueva especie criptica en el Océano Pacifico, lo cual lleva a ser considerada
en los planes de manejo y conservacion de elasmobranquios (Cardefiosa et al., 2014).

En los litorales de Colima, Jalisco y Michoacan, México, se describieron los aspectos
de la biologia pesquera de las especies de tiburdn capturados de abril del 2006 a abril de 2007
(anexo 3). La composicion de las especies capturadas (n= 1,962 organismos) estuvo
representada por nueve especies. A. pelagicus represento el 0.82%. La mayor abundancia de
A. pelagicus se presentd en el mes de septiembre. La estructura de tallas mostré una
distribucion trimodal de 275, 280 y 285 cm de LT. Se observé una mayor presencia de
machos. El estadio de madurez fue 25% para juveniles y 75% adultos (Cruz et al., 2011).

En San Felipe, Baja California, México, se analizaron 5,033 lances de pesca
comercial de tiburén provenientes de la flota de Ensenada, Baja California, periodo 2009-
2013. Se utilizo la captura por unidad de area (CPUA) para analizar la distribucion y se
empled la posicion geografica por lance para elaborar mapas de distribucion por afio y
espacio temporal. Los autores reportaron un desembarque total de 2,574.4 t de la cual el
13.5% (347 t) representaron a tiburones y rayas. La familia Alopiidae representada por A.

vulpinus, A. pelagicus y A. superciliosus consideradas regionalmente como cazones en su
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etapa juvenil representd el 2.2%. La distribucion de la CPUA para los cazones fue
heterogénea de 2009-2013, con mayor CPUA en invierno, abarcado lances de cero capturas
hasta 27.0 kg/km?. La biomasa para el grupo del cazon fue de 2.0% (10,219t). El porcentaje
de presencia considerando Unicamente los lances con captura de elasmobranquios fue de
6.8% para cazones (Godinez y Castillo, 2016).

En el litoral del Pacifico Mexicano, se analizo la estructura espacial de la pesqueria
de mediana altura, informacion recabada por el POT durante el afio 2007. Los resultados
indican que la abundancia en la captura de A. pelagicus representd 5% de un total de 19,559
ejemplares registrados. La flota de Ensenada mostr6 una abundancia relativa en verano de
2.6 %, mientras que la flota de Mazatlan representé el 8% de la captura de A. pelagicus. A
partir del andlisis de correspondencias canonicas se observd que A. pelagicus se ve
influenciado principalmente por la temperatura superficial del mar, seguido por la velocidad
del viento, las corrientes y la concentracion de clorofila-a (Medina-Bautista, 2014).

En la peninsula de Baja California, México, se analizaron las capturas del tiburén azul
(Prionace glauca) durante el periodo 2006—-2016. El autor obtuvo una talla promedio para
hembras y machos de 140.6 cm y 135.4 cm LT respectivamente. La proporcion de sexos fue
de 1H:1.27M. La relacion de la CPUE con las variables ambientales (TSM y Clorofila-a)
presento valores significativos. Demostrando que la mayor CPUE del tiburdn azul ocurre en
invierno donde la TSM son bajas y las concentraciones de clorofila-a son altas. Concluyendo,
que el mejor indice para relacionar los eventos climaticos con la CPUE del tiburdn azul en el

Pacifico Nororiental es la TSM, clorofila-a y el indice SanDiAs (Godinez-Padilla, 2016).



Ill. Hipotesis
Se considera la existencia de patrones de distribucion por tallas, sexo y captura por unidad
de esfuerzo (CPUE) de Alopias pelagicus en el Noroeste del Pacifico Mexicano y estos
patrones podrian estar relacionados con diversas variables predictoras como la temperatura
superficial del mar (TSM), concentracion de clorofila-a, nimero de anzuelos y afio en gque se

realizé la captura.

IV. Obijetivos
4.1. Objetivo general
Evaluar los patrones de distribucidn, abundancia relativa y estructura poblacional de Alopias
pelagicus y su relacién con variables predictoras en el Noroeste del Pacifico Mexicano
durante el periodo 2006-2019.

4.2. Objetivos particulares

. Analizar las capturas comerciales de Alopias pelagicus en términos proporcion
de sexos y tallas de longitud precaudal por trimestre y para cada flota.

. Determinar las principales areas de captura de los juveniles y adultos de ambos
sexos de Alopias pelagicus durante el periodo 2006-2019.

. Analizar la distribucién de la CPUE de verano y global (2006-2019) por sexos
separados y combinados, y estadios de Alopias pelagicus, con base en mapas de
distribucion y de gradientes de TSM.

. Determinar si existe relacion entre la CPUE de Alopias pelagicus y diversas

variables predictoras en el area de estudio.



V. Area de estudio

El Pacifico Mexicano alcanza una superficie de 2,320,380 km? que comprende la Zona
Econdmica Exclusiva y mar territorial de México (Salas de Leon y Monreal, 2005; Flores-
Guzmén, 2018). La zona del Pacifico Mexicano fue dividida en tres regiones con base en
criterios ambientales y politico-administrativos, como lo sefiala la Estrategia Nacional para
el Ordenamiento Ecoldgico del Territorio en Mares y Costas (DOF, 2018). El Pacifico
Noroeste comprende desde la costa de Tijuana, Baja California, hasta el estado de Nayarit.

El Golfo de California comprende una porcion interna de la Peninsula hasta Cabo San Lucas
y la porcién continental de los estados de Sonora, Sinaloa, Nayarit y norte de Jalisco. El
Pacifico Tropical comprende desde Cabo Corrientes, Jalisco, hasta Chiapas (Alvarez, 2012;

DOF, 2018; Rosa-Esteves, 2018).
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Figura |. Area de estudio donde operan ambas flotas en el Noroeste del Pacifico Mexicano.

5.1. Condiciones oceanograficas del area de estudio
El Noroeste del Pacifico Mexicano se caracteriza por presentar diversas corrientes oceanicas,
que influyen en la presencia y distribucion de especies marinas (Salcedo-Bojorquez, 2007).

La Corriente de California, que tiene presencia durante todo el afio, presenta una circulacion
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de norte a sur, que transporta aguas frias de 20° C y salinidades de 34.6 ups aproximadamente
de origen subartica (primavera e invierno) (Espinosa et al., 2004; Salcedo-Bojérquez, 2007).
La Corriente Tropical Mexicana circula cerca de la superficie del mar con direccién al polo
Norte, que transporta agua calida y ligera de origen tropical (verano) (Kurczyn et al., 2012)
y el agua célida y salina del Golfo de California (Stevenson, 1970; Garcia et al., 2017).

La circulacién que presenta cada una de las corrientes pueden describirse en términos
de forzamiento local; en invierno y primavera (periodo frio), la circulacion es ciclonica. Las
corrientes transportan aguas subarticas hacia el Pacifico Tropical (Hernandez, 1989; Galvan
et al., 2019). Durante el verano y otofio (periodo calido), la circulacion es anticiclonica y
transporta aguas tropicales y subtropicales hacia el Pacifico Tropical Mexicano (Espinosa y
Escobedo, 2017; Péez et al., 2017). Estas circulaciones generan una surgencia eélica
perpendicular a la costa y de la costa al Océano, formando un chorro ascendente de agua fria,
salina y rica en nutrientes (Espinosa et al., 2004; Zaitsev et al., 2014).

Las surgencias edlicas se definen como el ascenso de aguas profundas ricas en
nutrientes hacia las capas superficiales del Océano. Cuando los vientos alisios soplan con
intensidad, el afloramiento es vigoroso, disminuye la TSM y se elevan los nutrientes a la capa
superficial por adveccion horizontal (Smith, 1969; Calle-Moran, 2010). Son aguas con bajo
contenido de oxigeno y grandes cantidades de nutrientes, incrementa la presencia del
fitoplancton y de sus consumidores primarios, el zooplancton (Salas de Ledn y Monreal,
2005; Espinosa et al., 2012; Saldafia et al., 2016). Aumentando la diversidad de especies lo
que favorece la presencia de peces con habitos altamente migratorios, incluyendo
depredadores superiores (Garcia et al., 2017; Galvan et al., 2019). Aunado a esto se presentan
fendmenos que influyen en los cambios de las condiciones oceanograficas, como el
fendomeno EI Nifio y la mancha. Estos fendbmenos producen cambios atmosféricos y en las
temperaturas del agua superficial del Océano Pacifico (Espinosa, 2004; Lluch et al., 2007,
NOAA, 2020).

Las concentraciones de clorofila-a en el Noroeste del Pacifico Mexicano oscilan entre
0.1y 0.2 mg/m? cantidades caracteristicas de las zonas oligotroficas. En general, en las zonas
costeras del Pacifico Mexicano las concentraciones de clorofila-a son més abundantes (0.5
mg/mq). En la boca del Golfo de California las concentraciones de clorofila-a son de entre
0.2 y 0.4 mg/m? (Coria et al., 2017; Paez et al., 2017; SAGARPA-INP, 2017).



VI. Material y métodos

6.1. Obtencion de datos bioldgico-pesqueros

Los datos fueron registrados por observadores del Fideicomiso de Investigacion para el
Desarrollo del Programa Nacional de Aprovechamiento del Atin y Proteccion de Delfines y
otros en torno a especies Acudticas Protegidas (FIDEMAR). Observadores cientificos
especialmente entrenados y evaluados para colectar la informacion abordo de las flotas
palangreras del puerto de Ensenada y Mazatlan en el periodo 2006-2019. La informacion
utilizada fue proporcionada por el Centro Regional de Investigacion Acuicola y Pesquera
(CRIAP) de Ensenada del Instituto Nacional de Pesca y Acuacultura (INAPESCA).

La informacion fue registrada en formatos que incluian datos de la embarcacion, arte
de pesca y equipos de navegacion, maniobras de pesca y condiciones en que se realizo el
calado y levante del palangre. También se registr6 la captura objetivo, nUmero de lances,
latitud-longitud y temperatura superficial del mar. Los ejemplares fueron sexados, al
observar la presencia de los érganos copulares, gonopterigios en el caso de los machos, y la
ausencia de estos organos en las hembras. Se pesaron con bascula pesola de gancho, y
medidos con un ictiometro. Las medidas biométricas consideradas fueron la LT, LF y LP. En
el caso de las hembras prefiadas, se examinaron y los embriones fueron contados in situ (INP,
2005; Gassman et al., 2014; CCRVMA, 2019).

Las caracteristicas de las embarcaciones del Puerto de Ensenada y Mazatlan fueron
las siguientes. Embarcaciones de mediana altura de 10 a 27 m de eslora, contaban con un
motor estacionario, bodega y sistema de refrigeracion mecanica de enfriamiento a base de
hielo, con equipo electrénico de navegacion. Los sistemas de pesca fueron operados
manualmente o con apoyo de medios mecénicos. Estas embarcaciones capturaron tiburones
tanto en aguas costeras como en aguas oceanicas dentro de la Zona Econémica Exclusiva del
Océano Pacifico (NOM-029-PESC-2006, 2007).

Los palangres de Mazatlan contaron con un méximo de 1,000 anzuelos. Los reinales
tenian una seccion de “alambrada” minima de 20 cm. Los anzuelos fueron de tipo circular,
con un tamafio minimo igual o superior a 64 mm de largo por 22 mm de abertura, este arte
de pesca suele ser colocado a los 40 m de profundidad (NOM-029-PESC-2006, 2007) para
las aguas marinas ubicadas frente a la costa occidental de la Peninsula de Baja California,

consideradas desde el limite con los Estados Unidos de América, hasta un punto en la costa
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por el que pasa el paralelo de los 22° 52*. Los palangres de las flotas de Ensenada presentaron
un namero maximo de 1,200 anzuelos de tipo circular, con un tamafio minimo igual o
superior a 64 mm de largo por 22 mm de abertura y un reinal inferior a 40 metros. Este equipo
de pesca suele ser utilizarse en la zona marina, a una distancia de 37.02 km (20 millas
nauticas) contados a partir de la linea de base con la cual se mide el Mar Territorial (NOM-
029-PESC-2006, 2007).

6.2. Estructura poblacional de Alopias pelagicus

ElI POT documenta la captura de un total de 10,682 ejemplares de A. pelagicus de los cuales
solo 9, 038 tiburones contaron con los datos de LT que permitieron analizar la estructura de
la poblacién del tiburdn zorro pelagico. EI nimero total de individuos medidos (n= 9,038),
se categorizé en cuatro grupos en funcién de su estadio de madurez: machos juveniles,
hembras juveniles, machos adultos y hembras adultas para cada flota pesquera (Vogler et al.,
2012; Medina-Bautista, 2014). La separacion entre juveniles y adultos se determiné con base
en la longitud total en el que el 50% de la poblacién alcanza la madurez sexual (LTso). La
LTso de A. pelagicus utilizada en el presente estudio corresponde a 261 cm LT en machos y
280 cm LT hembras, para individuos examinados en Ecuador (Camacho-Veloz, 2012). En el
Noroeste del Pacifico Mexicano no se ha publicado una talla de madurez para machos y
hembras de esta especie.

Los criterios que Camacho-Veloz (2012), emplea para clasificar a juveniles y adultos
de ambos sexos fueron los siguientes. Para machos juveniles, gonopterigios de un tamafio
pequefio sin extenderse, flexibles y méas cortos que las puntas extremas del lI6bulo de las
aletas pélvicas. Génadas (testiculos) pequefios, blanquecinos, conductos de esperma directos
y filiformes. En el caso de machos adultos, gonopterigios totalmente formados y rigidos, con
presencia de riflondo. Con génadas de una forma amplias, bien redondeadas, llenas de
esperma de color rojizo, y los conductos espermaticos bien enrollados y llenos de esperma.
En hembras juveniles ovarios pequefios que su estructura interna presenten una forma
gelatinosa o granulada. Ovocitos no diferenciados o que todos sean pequefios de manera
uniforme y granular. Oviductos (utero) estrechos como un hilo. En las hembras adultas,

ovarios grandes, bien redondeados y ovocitos amplios del mismo tamafio.



Durante el muestreo los observadores registraron las tallas de LT, LF y longitud
precaudal (LPC). Empleando esta Gltima por ser la mas precisa y representativa del tamario,
particularmente en los tiburones coludos que presentan una aleta caudal tan grande como el
cuerpo (Castillo-Géniz, comunicacion personal, 2021). Para convertir las tallas de LT a tallas
de LPC de A. pelagicus, se empled la ecuacion LPC= 6.344+0.5031*LT para ambos sexos,
al no mostrar diferencias significativas (Carrillo-Colin, comunicacién personal, 2021). Para
determinar la proporcion anual entre sexos, se aplicé la prueba de x? (Vogler et al., 2012).
Los intervalos de tallas se ajustaron a 10 cm tomando de referencia el estudio de Cartamil et
al. (2011). El indice de frecuencia de las clases de tamafio, se calcularon anualmente para
cada sexo. La frecuencia, expresa el nimero de veces que una clase de tamario determinada

se representa en la muestra anual como un porcentaje.

6.3. Distribucion de la CPUE de Alopias pelagicus

La distribucion de la CPUE fue estimada como el nimero de tiburones por cada 100 anzuelos
(Vogler et al., 2012; Godinez-Padilla, 2016). Se empled un total de 9,038 ubicaciones
georreferenciadas en donde se capturdé A. pelagicus. Se empled la herramienta ArcGIS
version 10.8 para construir los mapas de distribucién global y por flotas combinadas para
detectar las principales distribuciones de juveniles y adultos. Los datos se dividieron por
trimestre, el trimestre 1 abarca de enero a marzo, el trimestre 2 de abril a junio, el trimestre
3 de julio a septiembre y el trimestre 4 de octubre a diciembre. Para la temporada verano
denominado trimestre 3 (julio-septiembre) corresponde a la temporada mas importante de
reproduccion de tiburones en el area de estudio (Bizzarro et al., 2009; Salomén et al., 2009).
Se utilizé un total de 2,441 lances para elaborar los mapas de distribucién de la especie
basados en cuadrantes de 1 grado x 1 grado de longitud que se sobreponen a las distribuciones
de la CPUE del periodo 2006-2019. Quedando de la siguiente manera; la CPUE de A.
pelagicus Unicamente para todos los veranos del periodo 2006-2019, la CPUE para hembras
maduras e inmaduras y machos maduros e inmaduros de A. pelagicus del periodo 2006-2019,
la CPUE de las hembras maduras e inmaduras y los machos maduros e inmaduros de A.
pelagicus Unicamente para todos los veranos del periodo 2006-2019 y la CPUE por sexos

combinados y tallas de A. pelagicus para el mismo periodo (2006—2019).
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6.4. Relacion entre la CPUE de Alopias pelagicus y diversos predictores

Se emplearon modelos aditivos generalizados (GAM) para modelar datos que no representan
una relacion lineal entre la variable de respuesta y las variables predictoras, que no cumplen
con los supuestos de homocedasticidad y normalidad (\Vogler et al., 2012). La variable de
respuesta fue la CPUE vy las variables predictoras fueron la TSM, la clorofila-a, nimero de
anzuelos y afios (Vogler et al., 2012; Faraway, 2016). La TSM se obtuvo del sitio oficial de

la NOAA (https://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov/) y los valores de clorofila-a fue obtenida del

sensor remoto MODIS (aqua) con una resolucion espacial de 4 km. Para puntualizar la
concentracion de clorofila-a en el &rea de estudio, se utilizé el método kriging (Zuur et al.,
2009).

Antes de aplicar los analisis GAM fue necesario aplicar un anlisis Spearman (no
paramétrico) para medir la correlacion entre las variables predictoras seleccionadas por cada
flota. Las correlaciones que resultaron altas (r= 0.50) o muy altas (r=0.70) no se utilizaron
para construir los GAM debido al fendmeno de colinealidad (Végler et al., 2012). Por ello
se descartaron las variables de longitud y latitud, por tener un valor de r>0.50. El analisis de
los GAM se ejecuto en el programa R version 4.0.3 (R Core Team, 2020). EI mejor modelo
se selecciond con base en el puntaje de validacion cruzada generalizada (VCG) vy el
porcentaje de desviacion explicada (DE%) (Faraway, 2016).

Los GAM es una extension del Modelo Lineal Generalizado, su propdsito es estudiar el
efecto de cada variable explicativa (TSM, clorofila-a) sobre la variable de respuesta (CPUE)
para obtener predicciones precisas (Aguilar-Barreiro, 2019). Hasta este punto, se han
agregado variables continuas a los modelos con una funcién lineal, como sucede en la
mayoria de los datos pesqueros cuando los relacionamos con variables ambientales (Garcés-
Garcia, comunicacion personal, 2021). En todos los casos, solo se hizo una suposicion sobre
la forma paramétrica la cual se ajustara a los datos. Teniendo mas de una variable explicativa,
pero sin una razon para elegir una forma paramétrica particular que describa la relacion entre
las variables explicativas y la variable de respuesta. Aqui entra la funcion de los GAM,
porque le permiten capturar la forma de una relacion entre x y y mediante el ajuste de

funciones de regresion, que se utilizan dentro del programa R (Zuur et al., 2009).


https://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov/

VIl. Resultados
Se analiz6 la captura total de 2,441 lances y la estructura de tallas de captura de 9,038
individuos medidos del tiburén zorro pelagico (Alopias pelagicus). La figura 2, muestra la
distribucion espacial de los lances para cada flota pesquera. El color azul sefiala los lances
de las capturas de la flota de Ensenada y el color rojo la flota de Mazatlan, durante el periodo
de muestreo del presente estudio 2006-2019. Los lances de la flota de Ensenada se
distribuyeron frente a la costa occidental de la Peninsula de Baja California, al Norte del
Pacifico Mexicano. Los lances de la flota de Mazatlan, se hallaron frente a las costas de Baja
California Sur, la entrada del Golfo de California y Nayarit, pertenecientes al Pacifico Norte
y el Pacifico Tropical. Ambas flotas pescaron dentro de la Zona Econdmica Exclusiva de

México, sin sobrepasar la franja maritima que sigue el mar territorial.
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Figura 2. Distribucién espacial de los lances para cada flota palangrera durante el periodo 2006-
2019.
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7.1. Proporcion sexual de las capturas por cada flota

Mediante la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney para muestras independientes se
determiné una diferencia significativa entre las tallas de los machos y las hembras del puerto
de Ensenada (U= 22.52, p=<0.0001) y para el puerto de Mazatlan (U= 11.15, p= <0.0001).
La longitud méaxima encontrada en el presente estudio para hembras (229.22 cm LP) fue
mayor que la de los machos (225.19 cm LP), lo cual es algo comun entre los tiburones
(Compagno, 2001; Smith et al., 2008). En la proporcion de sexos también existieron
diferencias significativas. Para la flota de Ensenada (x°= 28.783, p=<0.001, df=1), por cada
hembra se observaron dos machos. Para la flota de Mazatlan (x?= 473.46, p= <0.001, df=1)
por cada hembra capturada hubo tres machos. En general se observaron mas machos

capturados que hembras.



7.2. Estructura poblacional de Alopias pelagicus

La tabla 1 muestra la captura de machos juveniles, hembras juveniles, machos adultos y
hembras adultas capturadas por la flota de Ensenada. El trimestre con menor captura fue el
dos, con 38 juveniles y 12 adultos. Mientras que el trimestre con mayor captura fue el tres,
con 418 juveniles y 547 adultos. Durante todo el periodo se capturaron mas hembras juveniles
(n=468).

Tabla I. Captura de machos y hembras, adultos y juveniles por trimestre de la flota de

Ensenada periodo 2006—2019.

Juveniles Adultos
Trimestre Total, de A. pelagicus capturados
Machos Hembras Machos Hembras

| 15 34 20 5 74

2 13 25 10 2 50

3 105 313 332 215 965

4 15 96 78 44 233
Captura total 1,322

La tabla 2 muestra la captura de machos juveniles, hembras juveniles, machos adultos y
hembras adultas capturadas por la flota de Mazatlan. EI trimestre con menor captura fue el
uno, con 912 juveniles y 524 adultos. Mientras que el trimestre con mayor captura fue el
cuatro, con 1,557 juveniles y 865 adultos. Durante todo el periodo se capturaron mas hembras

juveniles (n= 2,966).

Tabla 2. Captura de machos y hembras, adultos y juveniles por trimestre de la flota de Mazatlan

periodo 2006—2019.

16

Juveniles Adultos
Trimestre Total, de A. pelagicus capturados
Machos Hembras Machos Hembras

| 347 565 369 155 1,436
2 697 845 475 112 2,129
3 570 618 422 119 1,729
4 619 938 650 215 2,422

Captura total 7716




7.2.1.Tallas de captura (LPC)
Se establecieron catorce clases de tallas (LPC) para los 9,038 tiburones medidos que se
capturaron por las flotas palangreras de Ensenada y Mazatlan con un intervalo de 10 cm para
cada clase de talla.

7.2.2.Flota palangrera de Ensenada
La flota de Ensenada capturd un total de 2,904 tiburones de los cuales 1,322 tiburones fueron
medidos y representan la estructura poblacional de A. pelagicus conformada por 616
juveniles y 706 adultos (figura 3). Se midieron 588 machos y 734 hembras, la talla promedio
fue de 142 cm LPC para ambos sexos y dominaron principalmente las hembras inmaduras
de 137-147 cm LPC.
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Figura 3. Tallas (LPC) de A. pelagicus capturados por la flota de Ensenada durante todo el
periodo de estudio 2006-2019. La letra n se refiere al nimero de organismos medidos. Se
presentan machos (M) y hembras (H). Las lineas punteadas indica la talla de madurez de
hembras y machos (Camacho-Veloz, 2012).

De los cuatro trimestres que conforma el periodo de estudio 2006—2019, el trimestre con el
mayor numero de tiburones medidos fue el trimestre 3 (figura 4), el nimero total de tiburones
medidos fue de 965, conformado por 437 machos y 528 hembras. Dominaron las hembras
con un intervalo de tallas de 137-147 cm LPC. En el trimestre 2 se midieron menos tiburones
(n=50) con 23 machos y 27 hembras, el intervalo de talla con mayor frecuencia fue de 137—

147 cm LPC.
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Figura 4. Tallas (LPC) de A. pelagicus capturados por la flota de Ensenada por sexo separado. La letra n se refiere al nUmero de organismos medidos.
Se presentan machos (M) y hembras (H). Las lineas punteadas indica la talla de madurez de hembras y machos (Camacho-Veloz, 2012).



En el primer trimestre, los intervalos de talla con mayor frecuencia estuvieron las hembras
inmaduras de 137-147 cm LPC (figura 5). Los intervalos con menor frecuencia consistieron
en hembras maduras de 159-169 cm y 170-180 cm LPC. Durante todo el trimestre se
capturaron mas hembras que machos, el afio con mayor captura fue el 2007 y el de menor
captura fue el afio 2015.

En el segundo trimestre, los intervalos de talla con mayor frecuencia de las hembras
inmaduras fue el de 137-147 cm LPC (figura 6). Mientras que los intervalos con menor
frecuencia consistieron en hembras inmaduras de 93-103 cm y de 104-114 cm LPC y
hembras maduras de 148-158 cm y de 159-169 cm de LPC. Durante todo el periodo se
capturaron mas hembras que machos, el afio con mayor captura fue el 2015 y el de menor
captura fue el afio 2007. En el tercer trimestre, el intervalo de talla con mayor frecuencia de
los machos maduros fue el de 137-147 cm LPC (figura 7). Los intervalos con menor
frecuencia consistieron en hembras maduras de 170-180 cm y de 202-213 cm LPC. Durante
todo el periodo se capturaron mas hembras que machos, el afio con mayor captura fue el 2017
y el de menor captura fue el afio 2011. En el cuarto trimestre, los intervalos de talla con mayor
frecuencia estuvieron los machos maduros de 148-158 cm LPC (figura 8). Los intervalos
con menor frecuencia consistieron en hembras inmaduras de 71-81 cm y hembras maduras
de 170-180 cm LPC. Durante todo el periodo se capturaron mas hembras que machos, el afio

con mayor captura fue el 2016 y el de menor captura fue el afio 2007.
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Figura 5. Tallas (LPC) de A. pelagicus capturados en el trimestre | (T 1) por afio de la flota de Ensenada. La letra n se refiere al nimero de organismos
medidos. Se presentan machos (M) y hembras (H). Las lineas punteadas indica la talla de madurez de hembras y machos (Camacho-Veloz, 2012).
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Figura 6. Tallas (LPC) de A. pelagicus capturados en el trimestre 2 (T2) por afo de la flota de Ensenada. La letra n se refiere al nimero de organismos
medidos. Se presentan machos (M) y hembras (H). Las lineas punteadas indica la talla de madurez de hembras y machos (Camacho-Veloz, 2012).
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Figura 8. Tallas (LPC) de A. pelagicus capturados en el trimestre 4 (T4) por afio de la flota de Ensenada. La letra n se refiere al nimero de
organismos medidos. Se presentan machos (M) y hembras (H). Las lineas punteadas indica la talla de madurez de hembras y machos (Camacho-
Veloz, 2012).
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7.2.3. Flota palangrera de Mazatlan
La flota de Mazatlan capturd un total de 7,778 tiburones de los cuales 7,716 tiburones fueron
medidos y representan la estructura poblacional de A. pelagicus (figura 9) conformada por
5,199 juveniles y 2,517 adultos. Se midieron 4,149 machos y 3,567 hembras, la talla
promedio fue de 133.58 cm LPC para ambos sexos y dominaron principalmente los machos
maduros de 137-147 cm LPC.
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Figura 9. Tallas (LPC) de A. pelagicus capturados por la flota de Mazatlan durante todo el periodo
de estudio 2006-2019. La letra n se refiere al nimero de organismos medidos. Se presentan
machos (M) y hembras (H). Las lineas punteadas indica la talla de madurez de hembras y machos
(Camacho-Veloz, 2012).

De los cuatro trimestres que conforma el periodo de estudio 2006-2019, el trimestre con el
mayor nimero de tiburones medidos fue el trimestre 4 (figura 10) el nimero total de tiburones
medidos fue de 2,422 conformado por 1,269 machos y 1,153 hembras. Dominaron las
hembras con un intervalo de tallas de 137-147 cm LPC. En el trimestre 1 se midieron menos
tiburones (n=1,436) con 716 machos y 720 hembras, el intervalo de talla con mayor

frecuencia fue de 137-147 cm LPC.
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2012).
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En el primer trimestre, los intervalos de talla con mayor frecuencia estuvieron los machos
maduros de 137-147 cm LPC (figura 11). Los intervalos con menor frecuencia consistieron
en hembras inmaduras de 60—70 cm LPC. Durante todo el trimestre se capturaron mas
hembras que machos, el afio con mayor captura fue el 2013 y el de menor captura fue el afio
2009.

En el segundo trimestre, los intervalos de talla con mayor frecuencia de los machos
maduros fue el de 137-147 cm LPC (figura 12), mientras que los intervalos con menor
frecuencia también consistieron en machos inmaduros de 71-81 cm LPC. Durante todo el
trimestre se capturaron mas machos que hembras, el afio con mayor captura fue el 2011 y el
de menor captura fue el afio 2006. En el tercer trimestre, el intervalo de talla con mayor
frecuencia de los machos maduros fue el de 137-147 cm LPC (figura 13). Los intervalos con
menor frecuencia consistieron en machos maduros de 181-191 cm LPC. Durante todo el
trimestre se capturaron mas machos que hembras, el afio con mayor captura fue el 2016 y el
de menor captura fue el afio 2018. En el cuarto trimestre, los intervalos de talla con mayor
frecuencia estuvieron los machos maduros de 137-147 cm LPC (figura 14). Los intervalos
con menor frecuencia consistieron en machos maduros de 192—202 cm LPC. Durante todo el
trimestre se capturaron mas machos que hembras, el afio con mayor captura fue el 2010 y el

de menor captura fue el afio 2009.
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7.3. Principales areas de captura de los juveniles y adultos de Alopias
pelagicus

Se detectaron las principales &reas de captura de juveniles y adultos de A. pelagicus incluidas

ambas flotas (Ensenada y Mazatlan) periodo 2006-2019. Se registraron 5,815 tiburones

juveniles y 3,223 tiburones adultos (figura 15).
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Figura 15. Principal area de captura de juveniles y adultos (machos y hembras) de la especie A.
pelagicus capturado por ambas flotas (Ensenada y Mazatlan) en el periodo 2006-2019.
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7.4. Analisis de la distribucidn de capturas por sexos de Alopias pelagicus
en verano y durante 2006-2019

Se documentaron mas capturas de machos en aguas templadas (17°C—-25°C) a partir del afio

2014 (Figura 16) cuando la TSM en el Golfo de California incrementd. Se capturaron menos

machos y hembras de Alopias pelagicus en el afio 2019, esto podria estar influenciado por la

disminucion paulatina del POT.
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Figura 16. Distribucion de las capturas de hembras en verano (color lila) y machos (color gris)

de A. pelagicus capturados en el Noroeste del Pacifico Mexicano (2006-2019). El color indica los
campos de la temperatura superficial del mar (TSM).
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En la figura 17a se puede observar que la mayoria de las hembras capturadas fueron

inmaduras Yy éstas se distribuyeron en intervalos de temperatura calidas de 23 a 28.2°C. Por

otra parte, las hembras maduras (151-241 cm LPC) se distribuyeron en intervalos de TSM
de 14.1 a 22°C. Tanto los machos maduros (138-241 cm LPC) como inmaduros (60-137 cm
LPC) se distribuyeron en intervalos de 14.1°C a 28°C (Figura 17b).
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Figura 17. Distribucion de las capturas de hembras (inmaduras color claro y maduras color
obscuro, figura a) y machos (inmaduros color blanco y maduros color negro, figura b) de A.
pelagicus capturados en el Noroeste del Pacifico Mexicano (2006-2019). El color indica los
{campos de la temperatura superficial del mar (TSM).



7.5. Andlisis de la distribucion de la CPUE y de estadios de Alopias
pelagicus en verano

La CPUE total de A. pelagicus vari6é durante el periodo 2006-2019, cuando la TSM aumento, se
incrementd la CPUE. En el periodo de verano (julio-septiembre) cuando la TSM fue mayor a 27°C
A. pelagicus se dirigié hacia el norte del Pacifico Mexicano al igual que las flotas palangreras
pescaron mas al norte (Figura 18). A partir del afio 2008 el nimero de viajes y lances disminuyd,
debido a la reduccion paulatina en los presupuestos de operacion destinados al programa de
observadores de tiburdn (Castillo et al., 2021).
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Figura 18. Distribucién de CPUE total de A. pelagicus capturados en verano en el Noroeste del
Pacifico Mexicano (2006-2019). El color indica los campos de la temperatura superficial del mar
(TSM).
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La mayoria de las hembras inmaduras se distribuyeron en un intervalo de TSM de 23-26°C;
mientras que las maduras se distribuyeron en un intervalo de TSM de 15-26°C,
particularmente del afio 2014 (Figura 19). A finales de este afio (2014) se intensificé la
presencia del fenomeno denominado El Nifio en conjunto con La Mancha. Trayendo consigo
la presencia de aguas mas calidas en el Noroeste del Pacifico Mexicano. Ocasionando que
las hembras inmaduras se distribuyeran mas al norte. Cabe mencionar que, debido a una

disminucion presupuestal, disminuyo la participacion de los observadores en el afio 2012.
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Figura 19. Distribucion de CPUE de hembras (inmaduras y maduras) de A. pelagicus capturados

en el Noroeste del Pacifico Mexicano (2006-2019). El color indica los campos de la temperatura
superficial del mar (TSM).
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En la figura 20 se muestra que la mayoria de los machos se distribuyeron en intervalos de
TSM de 19-29°C, por ejemplo, del afio 2014, 2015 y 2016. Por el contrario, los machos
inmaduros se distribuyeron en intervalos de 23-28°C como se puede observar del afio 2006
a 2011, 2013, 2014, 2016 y 2017. A partir del afio 2014 en adelante tanto los machos
inmaduros como los machos maduros se distribuyeron més al norte, frente a la peninsula
occidental de Baja California en busca de aguas mas calidas de 19-26°C. Razén por la cual
pudo estar influenciada por la presencia de aguas calidas provocada por los fendmenos

climaticos (El Nifio y La mancha) que se formaron a partir del invierno del afio 2013.
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Figura 20. Distribucion de CPUE de machos (inmaduros color blanco y maduros color negro)

de A. pelagicus capturados en el Noroeste del Pacifico Mexicano (2006-2019). El color indica los
campos de la temperatura superficial del mar (TSM).
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La CPUE que realizo la flota de Ensenada se observa en la figura 21. La mayor CPUE de A.
pelagicus fue frente a la costa occidental de la Peninsula de Baja California, desde el limite
con los Estados Unidos de América hasta la entrada del Golfo de California. El intervalo de
la TSM fue de 14 a 23°C. Por otra parte, la minima CPUE reportada en el presente estudio

fue en la entrada del Golfo de California con un intervalo de TSM de 23 a 26°C.
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Figura 21. Distribucion de la CPUE de A. pelagicus en el Noroeste del Pacifico Mexicano (2006—-
2019) por la Flota de Ensenada. El color indica los campos de la temperatura superficial del mar
(TSM).

La CPUE que realiz6 la flota de Mazatlan se observa en la figura 22. La maxima CPUE de
A. pelagicus fue frente a la costa de Baja California Sur y la entrada del Golfo de California
dentro de la Zona Econdmica Exclusiva de México (ZEE). El intervalo de la TSM fue de 20
a 27°C. Por otra parte, la minima CPUE fue mas al norte de la costa de Baja California Sur,
con un intervalo de TSM de 19 a 21°C.
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Figura 22. Distribucion de la CPUE de A. pelagicus en el Noroeste del Pacifico Mexicano (2006-
2019) por la Flota de Mazatlan. El color indica los campos de la temperatura superficial del mar
(TSM).
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7.6. Relacion entre la CPUE de Alopias pelagicus y las variables

predictoras
Con base en el analisis de los modelos aditivos generalizados (GAM) entre la CPUE de la
flota de Ensenada y los efectos de las variables predictoras como la TSM, clorofila-a, nimero
de anzuelos y el afio, se obtuvo que el modelo con mayor porcentaje de desviacion explicada
fue el modelo 6 (Tabla 3). El cual representd el 34.20% del porcentaje de desviacion
explicada (%DE). Incluye la CPUE maés la interaccion de la temperatura y la clorofila-a, los
valores fueron significativos (F=2.283, P<0.001). La variable predictora “afio” no fue
significativa como el resto de las variables (t=0.47170, P=<0.12). Por otra parte, la clorofila-
a de manera independiente fue significativa (F=3.310, P<0.005), asi como también la
variable predictora “anzuelos” (F=3.458, P=0.001).

El porcentaje de desviacion explicada (% DE) que representan el resto de los modelos
fue menor, debido que contiene menos variables. Por ejemplo, el modelo 1 (Tabla 3)
comprende la CPUE mas la interaccion de la temperatura y la clorofila-a, no presenta un
valor significativo (F=1.454 P=>0.135) y el porcentaje de la %DE es de 5.95% mucho menor
que el modelo 6. Esto hace que entre mas variables interactien el porcentaje es mayor. Lo
cual explica muy bien los efectos que tiene la CPUE ante las variables predictoras ya

mencionadas.
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Tabla 3. Modelos de interaccion entre CPUE de Ensenada y variables (temperatura, clorofila,

numero de anzuelos y anos 2006 a 2009).

Modelos

% DE

GCvV

R2

CPUE~ s(temperatura, clorofila)

5.95

0.65018

0.0156

Interacciones

s(temperatura, clorofila); F=1.454 P=>0.135

CPUE~ s(temperatura) + s(clorofila)

7.13

0.64181

0.0217

Interacciones

s(temperatura); F= 1.479. P=>0.1723

s(clorofila); F=2.030. P=<0.0781

CPUE ~ s(temperatura, clorofila)+s(clorofila)

826

0.63931

0.0243

Interacciones

s(temperatura, clorofila); F=1.183, P=>0.2941

s(clorofila); F=2.023. P=0.0782

CPUE ~ s(temperatura, clorofila)+s(clorofila)+s(temperatura)

826

0.63931

0.0243

Interacciones

s(temperatura, clorofila); F=0.426, P=>0.0967

s(clorofila); F=2.023. P=0.0782

s(temperatura); F=0.018, P=0.8998

CPUE ~ s(temperatura, clorofila)+s(clorofila)+ afio

28.80

0.51955

0.141

Interacciones

s(temperatura, clorofila); F=1.887, P=<0.0198

s(clorofila); F=2.315. P=0.0424

CPUE ~ s(temperatura, clorofila)+s(clorofila)+s(anzuelos) + afio

34.20

0.50129

0.199

Interacciones

s(temperatura, clorofila); F=2.283, P<0.001

afio; t=0.47170, P=<0.12

s(clorofila); F=3.310, P=0.005

s(anzuelos); F=3.458, P=0.001
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Con base en el analisis de los modelos aditivos generalizados (GAM) entre la CPUE de la
flota de Mazatlan y los efectos de las variables predictoras como la TSM, clorofila-a, nGmero
de anzuelos y el afio, se obtuvo que el modelo con mayor porcentaje de desviacion explicada
fue el modelo 6 (Tabla 4). El cual representa el 19.10% de la % DE. Incluye la CPUE mas la
interaccion de la temperatura y la clorofila-a, los valores fueron significativos (F=2.69,
P<0.001). La variable predictora “afio” también fue significativo, representd valores de
t=5.627, P=<0.001. Por otra parte, la clorofila-a de manera independiente no fue significativa
como el resto de las variables (F=1.574, P=0.17), asi como también la variable predictora
“anzuelos” (F=2.23, P=0.006).

El porcentaje de desviacion explicada (% DE) que representan el resto de los modelos
fue menor, debido que contiene menos variables. Por ejemplo, el modelo 1 (Tabla 4)
comprende la CPUE mas la interaccion de la temperatura y la clorofila-a, presenta un valor
significativo (F=3.121, P=<0.001) pero el porcentaje de la DE es de 5.95% mucho menor
que el modelo 6. Esto hace que entre mas variables interactlen el porcentaje es mayor. Lo
cual explica muy bien los efectos que tiene la CPUE ante las variables predictoras ya

mencionadas.
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Tabla 4. Modelos de interaccion entre CPUE de Mazatlan y variables (temperatura, clorofila,

numero de anzuelos y ano).

Modelos

%DE

GCvV

R2

CPUE~ s(temperatura, clorofila)

12.70

0.4186

0.079

Interacciones

s(temperatura, clorofila); F=3.121, P=<0.001

CPUE~ s(temperatura) + s(clorofila)

8.97

0.4223

0.056

Interacciones

s(temperatura); F=2.782, P=<0.005

s(clorofila); F=5.941, P=0.0005

CPUE ~ s(temperatura, clorofila)+s(clorofila)

14.20

0.4129

0.091

Interacciones

s(temperatura, clorofila); F= 2.239, P=<0.000341

s(clorofila); F= 3.754, P=0.003351

CPUE ~ s(temperatura, clorofila)+s(clorofila)+s(temperatura)

14.20

0.4129

0.091

Interacciones

s(temperatura, clorofila); F= 1.896, P=<0.000422

s(clorofila); F= 3.754 P=0.003351

s(temperatura); F= 0.120, P=0.729160

CPUE ~ s(temperatura, clorofila)+s(clorofila)+ afio

17.40

0.3967

0.118

Interacciones

s(temperatura, clorofila); F= 2.439, P=<8.39e-05

s(clorofila); F= 1.327, P=0.238

afo; t=5.295. P=<1.49e-07

CPUE ~ s(temperatura, clorofila)+s(clorofila)+s(anzuelos) + afio

19.10

0.3913

0.124

Interacciones

s(temperatura, clorofila); F=2.69, P<0.001

afio; t=5.627, P=<0.001

s(clorofila); F=1.574, P=0.17

s(anzuelos); F=2.23, P=0.06
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VIIl. Discusion

8.1. Estructura poblacional de Alopias pelagicus

Las tallas de captura de Alopias pelagicus presentan diferencia a lo largo de su distribucién,
debido a las distintas regiones donde habita A. pelagicus y el tipo de arte de pesca empleado
en su captura, pero también a los factores oceanograficos. La talla minima de captura de A.
pelagicus en el centro del Pacifico Mexicano mencionada por Cruz et al. (2011), fue de 76
cm LPC. Para Baja California Sur, Lara et al. (2020) documentaron una talla de 45 cm LPC.
En la parte este de Taiwan, Kwang et al. (2006) obtuvieron una talla de 72 cm LPC. Drew et
al. (2015), adquirieron para Indonesia una talla de 76 cm LPC y para las costas ecuatorianas
Bravo y Cruz (2018), evidenciaron una talla de 51 cm LPC. En el presente estudio, la talla
minima fue de 61 cm de LPC, con lo cual se podria intuir que A. pelagicus permanece en sus
primeras etapas de vida cercana a la plataforma continental de Baja California, alejado de sus
depredadores y cerca de sus presas por la alta productividad que se registra en esta zona

La talla méxima de captura de A. pelagicus en el centro del Pacifico Mexicano,
sefialada por Cruz et al. (2011), fue de 157 cm LPC. Para Baja California Sur, Lara et al.
(2020), establecieron una talla de 153 cm LPC. En Taiwan, Kwang et al. (2006),
documentaron una talla de 189.5 cm LPC. Drew et al. (2015), consiguieron para Indonesia
una talla de 169 cm LPC y para las costas ecuatorianas Bravo y Cruz (2018), evidenciaron
una talla de 188 cm LPC. La talla maxima que se obtuvo en el presente estudio fue mayor en
comparacion a lo descrito por los demas autores 229 cm LPC. Con esta comparacion se puede
indicar que las tallas mayores se registran en el Noroeste del Pacifico Mexicano, mientras
que las tallas menores se capturan en otros lugares, como en las costas ecuatorianas del
Océano Pacifico Oriental Tropical, 51 cm LPC (Bravo y Cruz, 2018).

La diferencia de tallas puede estar relacionada a las condiciones ambientales que
existen entre regiones. Por ejemplo, la TSM afecta directamente los procesos metabolicos y
fisiologicos de la especie (crecimiento, alimentacion y reproduccion). En los mapas de
distribucion espacio temporal se muestra que los ejemplares capturados de A. pelagicus se
concentran en temperaturas calidas de 23°C a 28°C. Esta temperatura les proporciona algin
tipo de ventaja durante su alimentacion y/o reproduccion (Salomén et al. 2009; Cortés-
Fuentes, 2018). La concentracion de clorofila-a como referencia en la cantidad de alimento

disponible en el ecosistema pelagico, depende la presencia y abundancia de los consumidores
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primarios, secundarios y terciarios. Las anomalias en la TSM relacionada con los eventos
climaticos del afio 2013 perturban el ciclo de vida de algunas especies, provocando procesos
de migracion o cambios en la abundancia de pelagicos mayores (Jaime-Rivera, 2004).

La pesca con palangres ha tenido una gran diferencia en muchas regiones,
dependiendo el tiempo de operacidon del calado, cobrado y deriva del palangre en la
efectividad de la captura. Asi mismo, por el tipo del anzuelo que se emplea junto con la
carnada y a la profundidad de pesca con relacién a la distribucién vertical de A. pelagicus
(Galeana et al., 2008). Estos factores y el arte de pesca que utilizan para la extraccion de la
especie propician diferencia entre las tallas de captura en las distintas regiones. En las costas
mexicanas los palangres suelen ser colocados a 40 m de profundidad y se utilizan anzuelos
de tipo circular (NOM-029-PESC-2006, 2007). A diferencia de otras regiones se utilizan
anzuelos de tipo “aguila” o “recto” siendo menos efectivos para retener a los ejemplares.
Razon por la cual se capturan mas juveniles que adultos, debido a que son menos fuertes y
no facilmente se liberan del anzuelo o rompen las lineas de palangre (Galeana et al., 2009).

Tomando de referencia la talla de madurez calculada por Camacho-Veloz (2012), las
hembras maduran a los 151 cm LPC. Al comparar dicha talla con otros estudios donde si
calcularon la talla de madurez, ésta fue mayor a la propuesta por Kwang et al. (1999) en el
noreste de Taiwan, 148 cm LPC. Al igual que Calle-Moran (2010) y Romero y Galvan
(2012), en el Pacifico Ecuatoriano 128 y 144 cm LPC, respectivamente. Mientras que, en
Indonesia, Drew et al. (2015), determinaron una talla de madurez en hembras mayor, en 155
cm LPC. Lo que demuestra que las hembras de A. pelagicus pueden llegar a madurar a tallas
muy variables, aunque también los criterios para estimar la talla de madurez puedan variar
de acuerdo al criterio de cada autor. Por lo que en algunos casos la estimacion de la talla de
madurez se estime en una etapa tardia al menos en aguas del Noroeste del Pacifico Mexicano.

Para los machos la talla de madurez tomada de referencia fue de 138 cm LPC
(Camacho-Veloz, 2012), igual a la registrada por Drew et al. (2015), en Indonesia. Al
compararla con el noreste de Taiwan, Kwang et al. (1999), calcularon una talla de madurez
mayor en machos 140cm LPC, igual que Romero y Galvan (2012) en el Pacifico Ecuatoriano.
Aunque Calle-Moran (2010), determino una talla de madurez en machos menor a la
referencia en 125 cm LPC en el Pacifico Ecuatoriano. Es evidente que las hembras llegan a

madurar después que los machos, con tallas mas grandes. Bejarano-Alvarez (2007) menciona
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que las hembras gestantes deben de ser de mayor tamarfio que los machos para fertilizar los
ovocitos. Otros factores que pueden influir son la zona y la temporada de pesca ya que A.

pelagicus muestra una segregacion por sexo Yy tallas a través del tiempo.

8.2. Principales areas de los juveniles y adultos de ambos sexos

Se puede inferir con cierto grado de confianza que la distribucién espacio temporal de las
capturas de juveniles y adultos de A. pelagicus, ocurrieron principalmente en la entrada al
Golfo de California y la plataforma continental de la costa occidental de Baja California. Este
patron de distribucion espacio temporal vario a través del tiempo, del afio 2007 al afio 2012
las capturas de juveniles y adultos fueron menores, mientras que a partir del afio 2013 al afio
2017 incrementaron. Este notable incremento pudo estar influenciado por los eventos de
calentamiento inusuales conocidos como “The Blob” y “El Nino” que estuvieron presentes a
partir del afio 2013. Una anomalia climética donde las aguas aumentaron su temperatura
como en la zona de Baja California, México (Jiménez et al., 2019). Con la informacion
registrada por los observadores cientificos del POT, se puede indicar que los datos son
suficientes para inferir las principales areas de juveniles y adultos. Siendo hasta el momento
la Gnica informacién completa y que abarca un extenso periodo.

Por su parte Medina-Bautista (2014) reportd las capturas de A. pelagicus de la flota
del Puerto de Mazatlan. Se distinguieron dos areas de pesca en verano, la primera, con las
mayores abundancias cercana a las costas de Mazatlan, Puerto Vallarta y Manzanillo. La
segunda, en la zona oceanica en el Archipiélago de Revillagigedo sin sobrepasar la ZEE del
pais. La similitud observada entre el presente estudio y el de Medina-Bautista (2014) se
relaciona a la misma fuente de informacion que proviene del POT, pero con diferentes
periodos de operacion. Constatando que A. pelagicus fue més frecuente en las zonas centro
y norte del Pacifico Mexicano sin mencionar las concentraciones de juveniles y adultos,
donde influy6 principalmente la TSM llegando a los 27°C (Godinez-Padilla, 2016).

La bdsqueda de alimento de A. pelagicus puede ser la explicacion mas probable para
entender los patrones de movimiento (Heard et al., 2017). Dentro de la dieta que comprende
este depredador se destacan dos especies Benthosema panamense y Dosidicus gigas debido
a su amplia distribucion en el Océano Pacifico Oriental (Polo et al., 2009). La mayor

abundancia de ambas especies se presenta en la temporada calida (junio y septiembre) al
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Noroeste del Pacifico Mexicano (Salinas et al., 2007; Santana et al., 2013). Temporada que
comprende el presente estudio denominado trimestre 3 (julio-septiembre) donde se han
registrado las mayores capturas de A. pelagicus. Probablemente esté relacionado con la
disponibilidad de las presas que conforma su dieta, después del evento de surgencias (Garcia
et al., 2017; Galvan et al., 2019). Trayendo consigo una mayor productividad primaria,
favoreciendo la presencia de organismos tope, al coincidir en el momento de la captura del
tiburdn zorro pelégico. Por otra parte, los patrones de movimiento de las especies congéneres
de A pelagicus han sido inferidos por patrones estacionales de pesca y marcaje. La
variabilidad en su distribucion vertical (dia/noche) se demuestra en la busqueda de sus presas
0 a las temperaturas calidas del mar al este del Pacifico Mexicano (Carredn-Zapiain, 2020).

De la literatura disponible para las especies congéneres a lo largo de la costa
occidental de la Peninsula de Baja California, Cartamil et al. (2016) mencionan que los
tiburones adultos de la especie A. vulpinus se encuentran en aguas alejadas a la costa,
mientras que los juveniles habitan en areas mas costeras. Esta informacion contribuye a
sefialar posiblemente la zona que comprende la costa de California de EE. UU. y el norte de
Baja California, México, sea una zona de crianza de A. vulpinus (Carredn-Zapiain, 2020). En
el presente estudio solo se ha identificado que las mayores concentraciones de juveniles y
adultos de A. pelagicus se presentan frente a la entrada al Golfo de California y parte de la
plataforma continental de la costa occidental de Baja California durante el verano. Que de
acuerdo a Compagno (2001), la distribucién de A. pelagicus abarca desde California, EE.
UU. el Golfo de California, México, en las Islas Revillagigedo, continuando hasta llegar al
Ecuador (Chen et al., 2013; CITES, 2016). Por su parte A. vulpinus permanece en sus
primeras etapas de vida cerca de la plataforma continental de Baja California, debido a la
productividad que existe en esta zona (Cartamil et al., 2016).

Por su parte, Castillo et al. (2021), mencionan que las capturas anuales con palangre
de la flota de Ensenada tuvieron mayor rendimiento en los afios 2016 y 2017 con 1.97 y 1.89
individuos por lance. La mayor captura fue en los meses de septiembre con 1.83 individuos
por lance. La flota de Mazatlan mostré un promedio maximo de captura en el afio 2016 de
6.27 ejemplares por lance, mayormente capturados en el ultimo trimestre del afio. La
similitud del presente estudio con el trabajo descrito anteriormente se debe a que los datos

procesados corresponden a la misma fuente de informacion. Mientras que, Santana y Valdez
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(2011), solamente documentaron la captura total de A. pelagicus de los barcos palangreros
de mediana altura que opera frente a Jalisco, Colima y Michoacan. Sin hacer distincion de
las &reas donde se capturaron a juveniles y adultos de esta especie, como en el presente
estudio, donde si se distinguen las principales zonas de pesca.

En la prueba de U de Mann-Whitney, se encontr6 una diferencia en la LPC de
hembras y machos de A. pelagicus por flota pesquera separada. Es decir, el puerto de
Ensenada tuvo un valor de U= 22.52, y un valor de p= <0.0001 mientras que el puerto de
Mazatlan tuvo un valor de U= 11.15, con un valor de p=<0.0001. Los tiburones mas grandes
fueron capturados por la flota de Mazatlan, la hembra midié 229.22 cm LPC y el macho
midié 225.19 cm LPC. En casi todos los afios que comprendio el periodo de estudio, las
mayores tallas de captura las registré la flota de Mazatlan. No hay que perder de vista, que,
de acuerdo a la distribucion de los lances, la flota de Mazatlan pescé mas en aguas oceanicas
donde habitan ejemplares de mayor tamafio. En comparacién con la flota de Ensenada que
solo se distribuyo en toda la costa occidental de Baja California, que por lo regular tienden
habitar ejemplares mas pequefios en sus primeras etapas de vida (Cartamil et al., 2016).

Se menciona una adaptacion a la viviparidad, a medida que aumenta la longitud de la
hembra, mayor es la cavidad abdominal y por ende puede haber mayor nimero de crias, 0
bien, pocas crias, pero de gran tamafio (Nava y Marquez, 2014). Como las hembras de A.
pelagicus que producen dos crias por periodo reproductivo, naciendo con una talla de 81—
101 cm LPC. Son crias grandes, por eso las hembras tienden a ser mas grandes que los
machos (Camacho-Veloz, 2012; Dharmadi y Triharyuni, 2012; Chen et al., 2013 y Almeida-
Saé, 2015).

Con base en la proporcién sexual obtenida en el presente estudio, se obtuvo una mayor
presencia de machos que hembras. Esto podria estar relacionado a la segregacion del habitat
por sexo, comun en los tiburones, donde los machos y las hembras adultas utilizan habitats
diferentes dentro de la misma area (Sims, 2005). En su mayoria las capturas de las hembras
inmaduras de A. pelagicus fueron en aguas calidas, mientras que los machos maduros tienden
habitar aguas mas frias y templadas. Los resultados demostraron que los machos
predominaron en la costa occidental de BCS siendo el area de mayor productividad primaria
y la principal zona de pesca por ambas flotas. En un estudio realizado por Mucientes et al.

(2009), mencionan que existe una segregacion sexual en la captura del tiburon mako (Isurus
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oxyrinchus) en el Océano Pacifico Sur. Por lo tanto, al producir una alta actividad pesquera
en areas clave donde la mayoria de una poblacidn se agrega para alimentarse, aparearse 0
habiten hembras prefiadas y juveniles, la tasa de disminucién seria mayor (Mucientes et al.,
2009). Asi que, desde un punto de vista biologico, la mayor proporcién de machos en las
capturas favorece a la reproduccion, lo cual es de vital importancia en la dindmica de
poblaciones, ya que contribuye a un equilibrio ecoldgico (Carrera-Fernandez, 2014).

En las costas Mexicanas del Pacifico se reportd por parte de Cruz et al. (2011) una
proporcion sexual de A. pelagicus de 1H:2.2M similar a la del presente estudio (Ensenada
1H:2M). Por otra parte, se han reportado estudios como el de Carrera-Fernandez, (2014),
haciendo mencion sobre el almacenamiento de espermatozoides en el tiburdn azul (Prionace
glauca). Para A. pelagicus solo se ha reportado por parte de Camacho-Veloz (2012), que en
las hembras gravidas (adultas) podrian contener esperma almacenado en las glandulas
oviducales. Esta estrategia de almacenamiento es caracteristica de especies altamente
migratorios, ya que de esta manera incrementan sus posibilidades de asegurar una

reproduccion exitosa (Carrera-Fernandez, 2004).

8.3. Anadlisis de la distribucién de la CPUE y de tallas

En el Noroeste del Pacifico Mexicano, las mayores capturas (CPUE) de A. pelagicus se
calcularon para el tercer trimestre de cada afio (julio-septiembre). Por ser la temporada mas
importante en términos de reproduccién de los tiburones de acuerdo con los estudios de
Bizzarro et al. (2009) y Salomdn et al. (2009). Cabe mencionar que la cobertura del POT
vario entre los afios. El afio con menor viajes y lances observado fue el 2012, por lo que es
un afo no representativo del comportamiento de las flotas ni la especie.

Los mayores valores del esfuerzo anual (viajes y lances) de la flota de Ensenada que
reporta Medina-Bautista (2014) en el Pacifico Mexicano, destacan el periodo invierno por
presentar la mayor distribucion espacial. Recordando que la flota de Ensenada, tenia como
objetivo el pez espada (Xiphias gladius) y que su temporada es justamente invierno, quizas
por esta razon aumenta el nimero de embarcaciones y lances. Esto es diferente a lo descrito
por Cruz et al. (2011), quienes registraron la mayor captura en el mes de septiembre.
Indicando que A. pelagicus es de habitos costeros y oceanicos, con una amplia tolerancia a

la temperatura ya que su distribucion abarca de aguas frias-templadas a tropicales
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(Compagno, 2001). El estudio anterior concuerda con el estudio de Polo-Silva (2008), quien
indica que en el Pacifico Ecuatoriano la distribucién mensual, con base en el nimero de
estdbmagos recolectados, fue mayor en el mes de septiembre y octubre. El autor explica que
probablemente estuvo relacionado a la mayor abundancia del recurso dorado (Coryphaena
hippurus), los barcos ecuatorianos pescaron méas dorado y al mismo tiempo A. pelagicus.

Los mapas de la distribucion espacial de A. pelagicus mostraron las capturas de las
hembras inmaduras <150 cm LPC en aguas mas célidas con intervalos de TSM de 22°C a
26°C. Tal como lo describen Arostegui et al. (2020), en los movimientos verticales de A.
pelagicus estudiado en el Mar Rojo. Camacho-Veloz (2012), explica en el Pacifico
ecuatoriano que A. pelagicus, habita en aguas tropicales con un intervalo de TSM de 20-25
°C. En el presente estudio cuando la TSM fue mayor a 27°C A. pelagicus se movié hacia el
norte del Pacifico Mexicano al igual que las flotas palangreras pescaron mas al norte. Afios
posteriores al 2013 la CPUE disminuyé. Esto pudo estar influenciado por uno de los
fendmenos climaticos que se formo a partir del invierno de 2013-2014 en el Noroeste del
Pacifico denominado “la mancha” (The Blob, en inglés). Este fendmeno se intensificd
durante el verano del 2015 extendiéndose desde Alaska hasta Baja California (Peterson et
al., 2016; Jimenez et al., 2019). Debido al fenémeno climéatico denominado El Nifio, trayendo
consigo temperaturas inusualmente calidas que duraron hasta el afio 2016 (Cavole et al.,
2016; NOAA, 2016).

Segun con los datos registrados por la NOAA (2015) la Oscilacion del Sur de El Nifio
(ENOS) provoco cambios en la TSM en la parte central y oriental del Pacifico tropical, este
suceso se llevo a cabo en el mes de noviembre del afio 2015, un indice de 3.4 indico
temperaturas mas calidas jamas registradas (Peterson et al., 2016; Jacox, et al., 2016). El
fendmeno del Nifio ocasionando que los afios 2015 y 2016 las capturas en el presente estudio
hayan incrementado notablemente. Que, de acuerdo con los analisis, las hembras maduras de
151-241 cm LPC, se capturaron en TSM de 15-26°C particularmente en el afio 2015 debido
a la presencia de aguas calidas por efecto de El Nifio (Jiménez et al., 2019). Originando que
las especies de tiburones de habitos templados se desplazaran hacia el norte en su distribucion
geografica. Mientras que las especies de habitos tropicales ampliaran sus distribuciones hacia
areas mas nortefias (Godinez et al., 2016). Esto sucedi6 con A. pelagicus al ser una especie

epipelégica que habita en aguas célidas, se avistara al norte a finales del afio 2015 cuando la
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mancha de agua calida se extendia hasta Baja California (Cavole et al., 2016). Este suceso
se pudo observar en los registros de captura y entender porque A. pelagicus se pescé mas al
norte, cuando la TSM fue mayor a 27°C en los afios 2016 y 2017. Que, de acuerdo con los
datos registrados por la Oficina Nacional de Administracion Oceanica y Atmosférica
(NOAA), los afios 2015, 2016 y 2017 fueron los afios més célidos.

Por otra parte, las capturas de los machos maduros de 138-241 cm LPC se observaron
en intervalos de TSM de 19-29°C. Contrario a las hembras inmaduras, quienes prefieren
aguas mas calidas de 23-26°C. La TSM fue 1°C a 4°C por encima del promedio provocadas
por The Blob, llevaron avistamientos de especies de aguas calidas muy al norte de su rango
tipico (Cavole et al., 2016; Jacox, et al., 2016; NOAA, 2016). Como lo menciona Almeida-
Saa (2015), las hembras de A. pelagicus son pelagicas, buscan Gnicamente aguas célidas con
fines de apareamiento y/o alimentacién. Mientras que los machos inmaduros de 60-137 cm
LPC ocuparon un intervalo de TSM de 14.1 a 28°C, abarcando un &rea mas extensa del area
de estudio donde operaron ambas flotas palangreras.

La distribucion espacio temporal de A pelagicus también pudo ser influenciada por
las presas que comprende su dieta. De acuerdo con el indice de Importancia Relativa se
encontraron tres componentes principales. El calamar de Humboldt (Dosidicus gigas), un
organismo pelagico que se distribuye en el Océano Pacifico Oriental, de la frontera de
México y EE. UU. hasta Chile, generalmente se alimenta de krill y peces pequefios (Polo-
Silva, 2008). Dosidicus gigas realiza migraciones verticales coincidiendo en ese momento
con el habitat de A. pelagicus al ser un predador de habito oceanico y epipeldgica en un
intervalo de profundidad de 0 a 152 m (Compagno, 2001). Tras la llegada del fenémeno El
Nifio, la disponibilidad del fitoplancton se redujo tras elevarse la TSM provocando cambios
en las comunidades del zooplancton y sus depredadores durante el 2013-2015 (Peterson et
al., 2016). Durante la presencia de El Nifio Cavole et al. (2016) menciona que D. gigas migro
al norte hacia aguas mas frias, que a su paso A. pelagicus buscara a esta presa mas al norte.
Por lo general, D. gigas se encuentran en grandes cantidades frente a la costa de Baja
California (Cavole et al., 2016). Razon por la cual, se capturé un mayor numero de
ejemplares de A. pelagicus en esta zona.

Otra presa comun en la dieta de A. pelagicus es el pez linterna de Panama

(Benthosema panamense), cuya distribucion es casi en todos los océanos (Calle-Moran,
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2010; Estupifian-Montafio, 2016). Benthosema panamense es presa principal de D. gigas en
el Golfo de California al compartir el mismo habitat en aguas oceanicas (Polo et al., 2009;
Diaz et al., 2013). Otra de las causas de que A. pelagicus se distribuyera al norte del Pacifico
Mexicano, pudo ser que sus presas (D, gigas y B. panamense) modificaran su distribucion
tras elevarse la TSM y buscaran aguas mas calidad hacia el norte (Baigorri y Polo, 2004). Lo
cual ocasiond que A. pelagicus persiguiera a sus presas hacia esta direccion y por
consiguiente las embarcaciones palangreras pescaran sobre esta zona. El calamar volador
(Sthenoteuthis oualaniensis) es otra presa que conforma la dieta del tiburén zorro pelagico.
Es una especie epipelagica de habitos més costeros que se alimenta durante la noche y en el
dia puede hallarse a méas de 400 m de profundidad (Calle y Galvan, 2020). La relacion que
puede existir entre S. oualaniensis con la distribucion vertical de A. pelagicus, es la
homotermia que emplea A. pelagicus mientras bucea en aguas profundas. Permitiéndole
mantener su temperatura corporal constante mientras caza en las profundidades (Goldman,
2005; Pradeep et al., 2017; Lara et al., 2020).

8.4. Relacion de la CPUE vy diversos predictores
La variacion en la tasa de captura de algunas especies de pelagicos mayores ha sido el
resultado de factores ambientales (TSM), biologicos (clorofila-a) y operacionales (sistemas
y artes de pesca), o la combinacion de éstos (Lowry et al., 2007; Megalofonou et al., 2009).
En el presente estudio se utilizaron modelos aditivos generalizados como una primera
aproximacion para determinar si existia alguna relacién entre la CPUE del tiburén zorro
pelagico con diferentes predictores. La clorofila-a interactuando de manera independice fue
un predictor importante con la tasa de captura. Ya que la presencia de este indicador se
encuentra influenciada por factores climaticos como la TSM vy los vientos. Los niveles mas
altos de clorofila-a también son comunes durante los meses de verano. Cuando la temperatura
del agua y los niveles de luz son elevados, que conlleva a la concentracion de recursos
bioldgico del cual se alimenta A. pelagicus (Medina-Bautista, 2014; Godinez-Padilla, 2016;
Castillo-Géniz, comunicacion personal, 2021).

Las mayores concentraciones de clorofila-a se han reportado en los frentes oceanicos,
suelen ser lugares mas productivos que el resto de la plataforma (Mourifio, 2002) y tienden

a ser de importancia socio econdémica por la captura del recurso (Romero, 2008). Se ha
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identificado una zona que proporciona altos rendimientos en las capturas de la pesqueria
palangrera, frente a la boca del Golfo de California, entre Baja California Sur, el litoral de
Sinaloa (Santana-Herndndez, 2001). En esta zona, los afloramientos de nutrientes
provocados por frentes oceanicos y surgencias contribuyen al enriquecimiento biologico
(FAO, 2017). Siendo las principales zonas de pesca para la flota de Ensenada y Mazatlan
(Castillo-Géniz, comunicacion personal, 2021).

La interaccion entre de la CPUE con la TSM vy la clorofila-a no presentaron una relacion
significativa como lo demostr6 Jaime-Rivera (2004) en su estudio enfocado a la captura de
tiburones pelégicos y su relacion con cambios ambientales. Quien si encontrd una relacion
positiva entre la CPUE de Prionace glauca y del tiburon sedoso (Carcharhinus falciformis)
en la costa occidental de BCS con valores de TSM de 18-22 °C y 24-27 °C, respectivamente.
A diferencia con la concentracion de pigmentos fotosintéticos los valores no fueron
significativas con la CPUE de P. glauca, Isurus oxyrinchus y C. falciformis (Jaime-Rivera,
2004). Por su parte, Soria-Quiroz (1996), encontrd una relacion significativa entre las
capturas del P. glauca con las bajas temperaturas en el Pacifico Mexicano. Mientras para las
especies del genero Alopias spp., las reporto a lo largo del Pacifico Mexicano, sugiriendo que
no presentan preferencia por un gradiente de temperatura de agua.

Sin embargo, el presente estudio se involucré méas predictores como el numero de
anzuelos y los afos. Que en conjunto los resultados del modelo seleccionado representaron
un valor significativo de 34.20% DE para la flota de Ensenada y un 19.10% DE para la flota
de Mazatlan. Lo cual expresa el mayor porcentaje de desviacion explicada, a diferencia de
otros estudios que Unicamente incluyen uno o dos predictores como la TSM o las
concentraciones de clorofila-a. Como, Godinez-Padilla (2016), menciona que la TSM, la
clorofila-a y el indice SanDiAs explican la dindmica pesquera del tiburon azul (Prionace
glauca). Por su parte, Medina-Bautista (2014), a partir del andlisis de correspondencia
canonica observo que A. pelagicus se ve influenciado principalmente por la TSM mientras
que P. glauca muestra una mayor relacion con las corrientes geostréficas. Cabe mencionar
gue mientras mas predictores se utilicen en los GAM, el %DE incrementa, debido a cierto
predictores que interactian mucho mejor con las distribuciones de CPUE. Vagler et al.,
(2012) utilizaron méas predictores como latitud-longitud, mes, estacion, salinidad, por

mencionar algunas. Constatando que la interaccion entre factores temporales y espaciales,
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describen de manera eficiente la distribuciéon de CPUE de P. glauca en el Pacifico
Nororiental.

En el presente estudio se han utilizado solamente los GAM para relacionar las variables
de respuesta y predictoras. Generalmente las variables de recuento en las observaciones se
presentan una sobre dispersion en los datos, lo que conlleva a una gran cantidad de ceros.
Uno de los modelos de regresion que considera este asunto es el Modelo de Regresion
Binomial Negativo (Alcaide-Delgado, 2015; Diaz, 2018). Para comparar los resultados con
los modelos aditivos mixtos, queda explorar los modelos de regresion binomial negativa ya
que los datos utilizados en este estudio vienen de observadores cientificos y traen una
variacion implicita.

Desde el punto pesquero, el presente estudio ayuda a establecer criterios de
administracion en la pesqueria de A. pelagicus que contribuya a reducir las capturas de
hembras juveniles permitiendo completar el ciclo reproductivo de la especie. Por otro lado,
ademas de restringir las areas de pesca con palangre, se puede usar como indicador la TSM
para las capturas de esta especie. Modificar la profundidad de operacion, cambiar el horario
de los lances y remplazar las zonas de pesca cuando la captura de hembras juveniles sea
excesiva. De tal forma, que se asegure la persistencia de A. pelagicus lo cual garantizaria la
salud ecoldgica y una actividad pesquera productiva y sostenible en el Noroeste del Pacifico
Mexicano. Debido a que los periodos de calentamiento prolongados como el del afio 2013—
2016, podrian ser mas frecuentes en el futuro debido a la retroalimentacion entre los procesos
climaticos del Océano Pacifico Norte y Ecuatorial (Di Lorenzo y Mantua, 2016). Causando
cambios significativos en los ecosistemas de la region de transicion ubicada en Baja

California (Jiménez et al., 2019).
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1X. Conclusiones
/ Con los resultados obtenidos del presente estudio, se demuestra la existencia de
un patron de distribucion en la captura de A. pelagicus por tallas y sexo. La
variable que afecto directamente la distribucién espacio temporal de las capturas

durante el periodo 2006-2019 en el Noroeste del Pacifico Mexicano fue la TSM.

‘V'/ Las capturas comerciales de Alopias pelagicus estuvieron dominadas por
hembras juveniles en ambas flotas. Para Ensenada el trimestre con mayor captura

fue el tres, mientras que Mazatlan, tuvo una mayor captura en el cuarto trimestre.

Con base en mapas de distribucion obtenidos en el presente estudio,
/ posiblemente las principales areas de concentracion de juveniles y adultos de
Alopias pelagicus son la zona centro del Pacifico Mexicano frente a la entrada
del Golfo de California, entre Baja California Sur y Sinaloa y la zona norte del

Pacifico Mexicano, frente a la costa occidental de la Peninsula de Baja California.

La temperatura superficial del mar es un factor significativo en la CPUE de
Alopias pelagicus en el Noroeste del Pacifico Mexicano. Principalmente en
/ verano, en los meses de julio a septiembre, cuando la TSM fue elevada (>27°C).
Este patron vario debido a los fendmenos climatolégicos que se presentaron

durante el periodo de estudio y al nimero de embarcaciones que participaron.
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X. Aplicacion Practica
Desde el punto de vista préactico, el conocimiento en la distribucion espacio temporal de las
capturas de Alopias pelagicus durante el periodo 2006-2019 en el Noroeste del Pacifico
Mexicano servira de apoyo a los diferentes centros de investigacion, universidades y
dependencias gubernamentales, para fortalecer la investigacion cientifica, en la busqueda y
aplicacion de medidas méas adecuadas para el aprovechamiento de este recurso pesquero.

La intencion es proveer a las autoridades del sector pesquero como la Comision Nacional
de Acuacultura 'y Pesca (CONAPESCA) y a la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
(SADER) informacion para:

= Gestionar planes de manejo hacia el desarrollo de la actividad pesquera de forma

equilibrada, desde un punto bioldgico hasta econémico en la explotacion y/o captura
incidental, de Alopias pelagicus a lo largo del Pacifico Mexicano.

= Perfeccionar los procesos tecnoldgicos en las fases de extraccidn, procesamiento y

comercializacion de Alopias pelagicus.

= Participar en la valoracion de los impactos antropicos relacionados a las actividades

de extraccion que emplean las flotas tiburoneras de Ensenada y Mazatlan.

A las comunidades de pescadores industriales, armadores pesqueros, procesadoras y toda
aquella persona fisica que depende principalmente de la extraccion del recurso pesquero:

. Al buen aprovechamiento de la captura comercial de Alopias pelagicus,
contribuyendo a un desarrollo econémico y sostenible.

. Respetar la veda del tiburdn con base a la NOM-029-PESC-2006 con el propdsito
de proteger la reproduccion y evitar la captura de hembras gravidas, neonatos y
juveniles.

. Dar recomendaciones mas apropiadas a los pescadores en cuanto a la captura
dirigida a Alopias pelagicus. Con el proposito de inducir al aprovechamiento

sostenible de esta especie.
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XI. Recomendaciones
Al ser el tiburon zorro peldgico una especie altamente migratoria con una distribucion
que traspasa fronteras politicas es necesario llevar a cabo estudios no solo
interdisciplinarios sino también de colaboracion internacional para ampliar el
conocimiento de su biologia y crecimiento con el fin de conocer el estado y la

dindmica de la poblacion en general.

Implementar programas de investigacion en colaboracion con las universidades para
crear bases de datos y de apoyo entre instituciones educativas y de investigacion. Lo
cual ayudar a la toma de decisiones, en cuanto al aprovechamiento sostenible de esta

especie.

Explorar los modelos negativos binomiales para comparar los resultados con los
modelos aditivos mixtos ya que los datos utilizados en este estudio vienen de

observadores cientificos y traen una variacion implicita.

Realizar estudios sobre desembarques, para conocer las tallas de captura de Alopias
pelagicus a lo largo del Pacifico Mexicano, con lo finalidad de ajustar una talla
especifica de captura, limitando la extraccion de ejemplares juveniles que ain no se
han reproducido. Esto podria ayudar al reclutamiento de la especie la cual se
encuentra catalogada como en peligro de extincion de acuerdo con la Lista Roja de la
UICN.

Implementar las tecnologias actuales como el rastreo por medio de marcajes
satelitales. Que permita registrar los patrones de movimiento de A. pelagicus al
Noroeste del Pacifico Mexicano. Informacién que ayudaria a comprender mejor la

ecologia de esta especie.
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XIIl. Anexos
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Anexo |. Ubicaciéon geografica de los lances de pesca con palangre documentada por el

Programa de Observadores de Tiburéon durante el periodo 2006-2019. Incluye la flota de
Ensenada y Mazatlan.
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Anexo 2. Estudios previos a nivel mundial de Alopias pelagicus y las especies congéneres. SFBC
= San Felipe Baja California, PBC = Peninsula de Baja California (estudio donde se relaciona
eventos climaticos con la CPUE), PN = Pacifico Nororiental (estudio de pesqueria donde se
aplicaron los GAMs) CJM = Colima, Jalisco y Michoacan, C = Colima, PM = Pacifico Mexicano,
OC = Océano Pacifico, TME = Tarqui Manta Ecuador, SEE = Santa Elena Ecuador y OA =
Océano Atlantico.
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Anexo 3. Sitios de captura de tiburén en el periodo abril 2006-abril 2007. Incluye la
captura de Alopias pelagicus. Tomada de: “La pesqueria de tiburones oceanicos-costeros
en los litorales de Colima, Jalisco y Michoacan” por Cruz et al., 201 |. Pagina 656.
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