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RESUMEN

La Bahia de Sebastian Vizcaino (BSV) se localiza en el Sistema de la Corriente de California
(SCC) en el Pacifico mexicano, la cual, es considerada como un centro de actividad biolégica
debido a su alta productividad. Dentro de BSV se desarrollan procesos fisicos de mesoescala
como una surgencia costera estacional frente a Punta San Antonio y Punta Canoas, con un
ancho aproximado de 60 km y con la presencia de un remolino anticiclonico
(semipermanente), con un didmetro que varia entre 50-65 km, el cual responde al forzamiento
del viento local. Laguna Manuela (LM) se localiza dentro de BSV y representa uno de los
campamentos pesqueros riberefios artesanales de peces, incluyendo elasmobranquios mas
importantes del estado de Baja California (BC), donde se desarrollan dos pesquerias
artesanales, la de peces con redes de enmalle de fondo cuya especie objetivo es el lenguado
de California (Paralichthys californicus) y varias especies de batoideos, y la de palangre de
superficie, que captura principalmente juveniles de tiburdn azul (Prionace glauca) y mako
de aletas cortas (Isurus oxyrinchus) (MAC). El objetivo del presente estudio fue conocer la
captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de ambas especies de tiburén en el periodo 2008-
2018 y como éstas se correlacionan estadisticamente con variables oceanograficas y
ambientales mediante un Modelo Aditivo Generalizado (GAM), ademéas de un analisis
cualitativo de las anomalias de aguas calidas “The Blob” y “El Nino” (2013-2016), donde se
observo un cambio notable en la composicion de las capturas de estas dos especies de
tiburones, siendo el tiburon MAC quién sustituyd numéricamente las capturas de tiburén azul
en el periodo 2013-2016. Este estudio incluy6 un analisis general de la estructura de tallas y
sexos de las capturas de ambas especies documentadas en LM durante el periodo de estudio
de once afios. Este trabajo es el primero que documenta el efecto de “The Blob” en las
capturas de tiburones juveniles en BSV, en BC, México.

Palabras clave: Tiburén azul, Tiburén MAC, Remolino anticicléonico, GAM.
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1. INTRODUCCION
1.1. La importancia ecoldgica y pesquera de los tiburones en el mundo y en México.

El estudio de la dindmica oceanogréfica y pesquera del Pacifico mexicano se inicio
en la década de los 40’s, donde se generéd gran interés cientifico en estudiar el
comportamiento espaciotemporal del Sistema de la Corriente de California (SCC) frente a
las costas de California (EUA) y Baja California (BC), México (Palacios-Hernandez et al.,
1996). Gracias al conocimiento oceanografico generado por Investigaciones Cooperativas de
Pesca Oceanica de California (CalCOFI, por sus siglas en inglés) se ha logrado documentar
una zona de alta productividad bioldgica a lo largo de la costa occidental de BC.

El territorio mexicano cuenta con una extension de 11,122 km de litorales, de los
cuales, 7,828 km corresponden al Océano Pacifico y 3,294 km al Golfo de México y mar
Caribe (INEGI, 2003), que ha permitido histéricamente llevar a cabo actividades pesqueras
con fines alimentarios y desde la época prehispanica (Applegate et al., 1979). México,
histéricamente ha sido una de las principales regiones que explotan al tiburdn en sus aguas y
es uno de los primeros cinco paises con mayores capturas de tiburones en el mundo (FAO,
2020).

En México, la pesca artesanal de tiburones representa aproximadamente el 40% de la
captura del total nacional, la cual comprende hasta el 80% del esfuerzo de pesca de
elasmobranquios, con aproximadamente el 62% de capturas nacionales de tiburdn
provenientes del litoral del Pacifico mexicano (SAGARPA, 2007).

Algunos métodos indirectos para recopilar informacion sobre los elasmobranquios
son el analisis y la interpretacion de datos pesqueros que provienen de embarcaciones
comerciales que explotan el recurso en el ambiente pelégico, debido a la dificultad de hacer
investigacion in situ por el costo elevado que representa emplear plataformas de
investigacién marina. Los datos provenientes de pesquerias son de vital importancia para
conocer la situacion geografica y composicion de las poblaciones de elasmobranquios
(Jaime-Rivera, 2004).

1.2 Distribucién horizontal y vertical de Prionace glauca e Isurus oxyrinchus.

El tiburon azul, Prionace glauca (Linnaeus, 1758) es el tiburon mas pescado en aguas
del Pacifico mexicano, que aporta el mayor volumen de produccion en toneladas y en nimero
de individuos (Godinez-Padilla et al., 2016). Es una especie cosmopolita que habita en aguas
oceanicas subtropicales y templadas (Castro, 2011), que ocupa una posicion clave como
depredador tope en los ecosistemas pelagicos de los océanos Atlantico, Pacifico e Indico, y
se distribuye cominmente entre los 50° N y los 50° S, aunque, se le puede encontrar a
mayores latitudes (Compagno, 1984; Mecklenburg et al., 2002). A lo largo de la costa del
Pacifico de Norteamérica, el tiburon azul se extiende en su parte mas nortefia en Isla Kodiak,
en el Golfo de Alaska (Mecklenburg et al., 2002) hasta el sur de México (Castro, 2011).

El tiburdn azul habita normalmente en intervalos de temperaturas superficiales (10-
20 °C) y se le puede capturar generalmente desde la superficie hasta los 200 m de
profundidad, donde la temperatura del mar oscila entre los 11y 16 °C (Castro 2011), aunque,



15

Strasburg (1958) informo que en el Pacifico Norte las mejores capturas se producian entre
los 13-23 °C, entre la zona de transicion entre la corriente (aguas frias) de las Aleutianas y la
corriente (agua célida) del Pacifico Norte.

Prionace glauca es un tiburdn ectotérmico de reproduccién vivipara y de una
relativamente elevada fecundidad (Compagno, 1984). Strasburg (1958) encontrd que el
tamafio de la camada en el Océano Pacifico ecuatorial (entre 24-35° N) fue de 23-40 crias,
posteriormente, Nakano (1994) indicé que el intervalo de la camada de las hembras en el
Pacifico Norte fue de 1-62 crias, con una media de 25.6 crias, no obstante, en su estudio,
Nakano (1994) comenta que las hembras abortan a los embriones al ser capturadas, por lo
que el extremo inferior del intervalo de crias puede ser inexacto.

Strausburg (1958) teorizé la posibilidad de que el tiburdn azul realiza una migracién
de norte a sur en el Pacifico Norte en relacion directa con la temperatura del agua. Nakano
(1994) sugiere que el tiburdn azul tiene una gran biomasa cerca del limite subartico en el
Océano Pacifico, éste, observd una zona de alta abundancia relativa entre los 35-45° Ny que
el tiburon azul se desplazaba estacionalmente de norte a sur entre el limite subtropical y
subartico.

Nakano (1994) desarroll6 un modelo esquematico de migracion para el tiburén azul,
en el cual los partos se producen a principios de verano en la zona de crianza situada entre
los 30-40° N. Las hembras de 2-5 afios de edad generalmente se desplazan hacia el norte,
mientras que los machos de 2-4 afios de edad se desplazan generalmente hacia el sur. El
desplazamiento de los adultos es principalmente desde las aguas ecuatoriales al sur de la zona
de crianza a los 40° N. El apareamiento tiene lugar a principios del verano en la zona de los
20-30° N, y las hembras prefiadas migran a las zonas de parto al verano siguiente (Nakano,
1994). Se cree que la segregacion sexual de los tiburones subadultos es una adaptacion de las
hembras para evitar el peligro asociado al comportamiento de apareamiento de los machos
(morder a las hembras) (Nakano, 1994).

Castro (1992) sugiere que las migraciones que realiza el tiburén azul pueden ser
reproductivas, por alimentacion o debido a los cambios de temperatura del agua en el océano.

El estado de la poblacion del tiburén azul, debido a su prevalencia en las capturas
costeras y en alta mar, es el mejor estudiado de los elasmobranquios pelégicos principalmente
en las regiones templadas (Camhi et al., 2008; Nakano y Seki, 2003). De acuerdo con las
evaluaciones poblacionales (Stock assessment) realizadas por el Comité Cientifico
Internacional para el Atiny Especies Afines del Pacifico Norte (ISC por sus siglas en ingles),
las especies de tiburones oceanicos cuyas poblaciones han sido evaluadas en el Pacifico Norte
son el tiburén azul (P. glauca) (1975-2014) y el tiburén mako de aletas cortas (. oxyrinchus)
(1976-2016), las cuales se encuentran aprovechadas cerca del maximo sostenible en la region
del Pacifico Norte. La biomasa reproductora actual para P. glauca se encuentra en un 65%
mas alta que la correspondiente en el rendimiento maximo sostenible y se estimé en 285,385
t. La mortalidad anual por pesca en el 2018 se estimo en 29% por debajo de la mortalidad
del rendimiento maximo sostenible. Por lo anterior, actualmente en la pesqueria del tiburon
azul no ha existido sobrepesca ni esta siendo sobreexplotado en el Pacifico Norte (ISC, 2022).
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El ISC (2017) realizd6 una evaluacion del tiburon azul en el Pacifico Centro-
Occidental en el periodo de 1975-2014, donde se encontr6 que las capturas de P. glauca se
han incrementado desde niveles inferiores a 500 t en la década de 1970, aumentando a unas
1,000 t en la década de los 90’s, hasta unas 4,000 t en la segunda mitad del 2000, reportandose
la captura mas alta en 2014 con 5,500 t, donde Sosa-Nishisaki y Castillo-Géniz (2017)
reportan que en BC en el periodo 2005-2015 se han pescado aproximadamente 1,500-2,500
t por afo.

El tiburén mako de aletas cortas (MAC) (Isurus oxyrinchus) (Rafinesque, 1810) es la
2da especie de tiburén de importancia pesquera que se captura en la costa occidental de la
Peninsula de Baja California, habita la zona pelégica, con una amplia distribucién en aguas
templadas y tropicales de los oceéanos del mundo y se le encuentra aproximadamente a 50°
N (hasta 60° N en el Atlantico nororiental) hasta 50° S (Compagno, 2001). En el Atlantico
occidental se le encuentra desde el noreste de los Grandes Bancos, hacia el sur, en el Golfo
de México y los trépicos. En el Pacifico oriental se le puede encontrar desde California hacia
el sur y hasta los tropicos (Castro, 2011). Es un tiburdn endotérmico de la familia Lamnidae
y habita desde la superficie del océano hasta al menos 500 m de profundidad (Compagno,
2001; Carey et al., 1978). Loefer y colaboradores (2005), mediante marcas satelitales
encontraron una profundidad de desplazamiento vertical del tiburon MAC en el Océano
Pacifico desde los 0 a los 556 m de profundidad asociado a temperaturas de 10.4-28.6 °C.

El tiburon MAC, en el extremo norte y sur de su area de distribucion, tiene tendencia
a seguir los movimientos de las masas de agua calida hacia el polo en verano. Los
movimientos generales de este tiburdén no son bien conocidos. Esta especie es vivipara
oogafa, con 4 a 16 crias por camada (Compagno, 1984). Posteriormente, Castro (2011)
informo acerca del nimero de crias del tiburdn MAC, siendo habitual la camada de 10-16
crias.

Isurus oxyrinchus es un depredador ocednico que se alimenta de otros tiburones
(tiburén azul, tiburdn gris, del género Carcharhinus, y tiburones martillo, familia
Sphyrnidae, Compagno 1984), Su biologia es poco conocida a pesar de su abundancia en
aguas calidas y es importante desde el punto de vista econémico. Este tiburon puede mantener
una temperatura de 7 a 10 °C por encima de la temperatura del agua (Compagno, 1984).
Posee un sistema vascular muy desarrollado que sirve como una barrera térmica, que
minimiza el calor a la sangre circulante (Carey y Tel, 1969). Experimentos con marcas
sonicas (Hoey, 1983) han demostrado que el rango de temperatura en capturas de I.
oxyrinchus es de 17-22 °C en el Golfo de México, concordando con Holts y Bedford (1993)
quienes encontraron un rango de temperaturas similar de 18-21 °C frente a las costas de
California en el Océano Pacifico.

El tiburon MAC tiene una tasa de crecimiento poblacional ligeramente superior a la
de otros tiburones pelagicos (Smith et al., 2008a), a pesar de ello, sigue siendo muy
vulnerable a la presion pesquera. El ISC (2017) realizé estimaciones de I. oxyrinchus en
cuatro estados del noroeste del Pacifico mexicano (1976-2016), donde se encontrd que el
tiburon MAC no fue una especie importante en las capturas hasta la década de 1980, donde
estas, aumentaron de unas 60 a 250 t. Desde la segunda mitad de la década de 1990 y con el
desarrollo en las pesquerias de palangre en Mazatlan Sinaloa, las capturas actuales han
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alcanzado un nivel de aproximadamente 1,000 t, capturandose este tiburon principalmente
en la Peninsula de BC y en el Golfo de California (Sosa-Nishisaki et al., 2017). Sosa
Nishisaki y colaboradores (2017) reportan que de 2005 al 2016, el tiburon MAC ha tenido
una produccion sostenida que oscila aproximadamente en las 300 t por afio, no obstante,
reportan también que en 2014 I. oxyrinchus tuvo una produccion de 531 t en el estado de BC.

Debido a que los elasmobranquios representan engranajes vitales en los ecosistemas
marinos del mundo, es de gran importancia el realizar investigaciones que arrojen luz al
estado de salud de sus poblaciones y como interactdan estos con el entorno fisico que los
rodea.

1.3. La pesca de elasmobranquios (tiburones y rayas) en Baja California.

La pesca de elasmobranquios (tiburones y rayas) en aguas de México es una
importante actividad desde el punto de vista econémico, alimentario y social, que genera
empleos en su fase de captura, manejo, proceso primario de la produccién, distribucion y
comercializacion, donde mas del 90% de la produccion tiene como destino el consumo
nacional, adquiriendo gran importancia alimentaria al proporcionar carne de bajo costo a
amplios sectores de la sociedad. Los productos que se generan de esta industria son: la carne,
su piel, sus visceras y aletas (DOF, 2007).

Las especies de tiburones que sustentan las pesquerias que se distribuyen en
jurisdiccidn federal en los litorales del pais son aproximadamente 111 especies (Del Moral-
Flores et al., 2015) de las cuales 39 especies se presentan con mayor frecuencia en la
produccion, siendo 12 las mas abundantes, las cuales pertenecen a las familias Alopidae,
Carcharhinidae, Squatinidae y Triakidae (Castillo 1992; DOF, 2007).

En BC existen principalmente dos pesquerias de tiburones: la pesqueria de mediana
altura con palangre de embarcaciones de 10-27 m de eslora, motor estatico y con un sistema
de conservacion por medio de hielo (bodega) lo cual les proporciona hasta tres semanas de
autonomia (DOF, 2007), y la pesca artesanal riberefia con palangres y redes de enmalle en la
que se emplean embarcaciones menores tipo “panga”, la cual opera en ambos litorales de la
peninsula (Castillo-Géniz et al., 2009; DOF, 2007; Furlong-Estrada et al., 2017). Aunque la
diferencia de las embarcaciones en ambas pesquerias es notoria debido a sus dimensiones,
material de construccion y autonomia, los tipos de anzuelos se asemejan, utilizando el
palangre superficial. Estos anzuelos son el de forma circular plano 16/0 denominado “Garra
de Aguila” y el de forma J o recto de tamafio 9/0 (DOF, 2007; Galeana-Villasefior et al.,
2009; Godinez-Padilla, 2017).

La pesca artesanal se distingue por la participacion de embarcaciones construidas en
fibra de vidrio con eslora de 7.5 a 10 m, motor fuera de borda de entre 60 a 150 hp, no cuentan
con sistema refrigerante, por lo que su autonomia es de pocos dias (1-3 dias). La longitud del
palangre o cimbra superficial es de 3-4 km de linea madre, con 350 hasta 450 anzuelos (DOF,
2007; Furlong-Estrada et al., 2017), utilizando (por lo general) como carnada: calamar
(Dosidicus gigas), macarela (Scomber japonicus), lisa (Mugil cephalus) y barrilete
(Katsuwonus pelamis) (Galeana-Villasefior et al., 2009).
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Las pesquerias artesanales representan hasta el 80% de la actividad pesquera de
elasmobranquios en aguas mexicanas, sin embargo, los detalles asociados al esfuerzo
pesquero no estan disponibles, segun Cartamil y colaboradores (2011), en su estudio de la
pesqueria artesanal de elasmobranquios de la costa del Pacifico de Baja California, en BSV,
donde se identificaron 44 campamentos de pesca artesanal, de los cuales 29 (el 66%) tenian
como objetivo los elasmobranquios (al menos estacionalmente), utilizando principalmente
redes de enmalle de fondo y palangre. Se documentaron en el campamento pesquero de
Laguna Manuela (LM) 25 especies de elasmobranquios.

El tiburon azul y el tiburén mako de aletas cortas son las dos especies mas comunes
en las pesquerias pelagicas de palangre en el océano Pacifico, el mar Mediterraneo y el
Atlantico (Strasburg, 1958), ademas que, el tiburon azul es la especie principal que sostiene
las pesquerias artesanales y de mediana altura en la costa occidental de la peninsula de BC
(Sosa-Nishizaki et al., 2002; Godinez-Padilla et al., 2016). Los desembarques de
elasmobranquios en BC han aumentado de un promedio de 1,757 mt en la década de 1990 y
un promedio de 4,160 mt entre 2000 y 2008 (a diferencia de las tendencias de las capturas en
otras partes de México), con un valor econdémico estimado de 37 millones de pesos en 2008
(Cartamil et al.,, 2011). Ademas, BC representd el 12.6% de la captura total de
elasmobranquios de México durante el periodo 2000-2008. La produccion de tiburdn y cazon
de BC de 2008-2017 promedi6o anualmente 3,501.2 t, ubicdndolo como el tercer lugar
nacional con el 9.8% de la produccion de tiburones reportada en el Pacifico mexicano
(CONAPESCA, 2017).

1.4. Factores medio ambientales que influyen en la distribuciéon y abundancia en los
tiburones pelagicos-costeros.

Los pelagicos mayores (atunes, tiburones y peces pico) son organismos de alta
movilidad, con capacidad para reaccionar rapidamente a los cambios ambientales y a las
necesidades de alimento en su bdsqueda de condiciones mas propicias para el desarrollo de
su ciclo vital (Santana-Hernandez, 2001).

Alcald-Molina (2017) indicé que los factores ambientales pueden estar relacionados
con la disponibilidad de capturas de los tiburones en una variedad de escalas espacio-
temporales, no obstante Bigelow y colaboradores (1999) indican que los modelos de
dindmica de los recursos ignoran en gran medida los procesos ambientales, volviendo de vital
importancia considerar el efecto de la temperatura en la distribucién de especies debido a que
los organismos migran hacia zonas en busca de alimentacion y para su reproduccion. Segun
Tavares y colaboradores (2012) y Walsh y Kleiber (2001) la temperatura es un factor
ambiental que esta fuertemente relacionada con los movimientos de los tiburones azules en
el océano Pacifico como en el Atlantico.

Las fluctuaciones del entorno abiotico pueden desencadenar movimientos y cambios
en el comportamiento y el uso del habitat de muchas especies de tiburones y rayas. En la
mayoria de los estudios realizados hasta la fecha se han centrado selectivamente en pocos
factores abidticos (por ejemplo temperatura y la salinidad); no obstante también se han
documentado otros factores como el oxigeno disuelto, la marea, el fotoperiodo, entre otros
impulsores del movimiento en especies de tiburones y rayas, aunque los factores abidticos
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rara vez actdan de manera aislada y a menudo difieren en su nivel de influencia segun la
especie, el sexo, la etapa ontogénica, la estacion y la ubicacion geografica (Schalaff et al.,
2014).

Schlaff y colaboradores (2014) indicaron que estos desplazamientos pueden ocurrir
en respuesta a un limite fisiolégico proximo o a una preferencia fisiologica, donde los
individuos se mueven para mantener los factores abidticos en niveles que les proporcionen
algun tipo de ventaja ya sea para escapar de depredadores o en busca de alimento.

1.5. Caracteristicas oceanograficas de Bahia de Sebastian Vizcaino (surgencia costera,
remolino anticiclonico, “El Nifio”, “La Niiia” y “The Blob”).

1.5.1. Surgencia costera.

La fuerza horizontal del viento que actta sobre la superficie del océano (esfuerzo o
estrés del viento) genera una transferencia de momento horizontal, siendo un mecanismo de
transferencia de energia desde la atmosfera hacia el océano. Esta transferencia de energia o
momentum generada por los vientos que soplan del norte (NO) a lo largo de la costa, ejercen
una presion extra sobre la superficie del océano, generando desplazamiento de masas de agua
(afloramiento costero) en angulo recto a la derecha del viento (hemisferio norte) y la
aparicion de la capa de Ekman (Bellot y Carrid, 2013). El agua en la superficie es desplazada
mar adentro y es remplazada por agua situada por debajo de la capa de Ekman, de forma tal
que existe conservacion de masa, adevectando agua profunda hacia la superficie con una
menor temperatura, menor salinidad y rica en nutrientes (Lynn y Simpson, 1987).

La Bahia de Sebastian Vizcaino esta localizada dentro de la region de la Corriente de
California (CC), donde los vientos dominantes del Noroeste dan lugar a una de las principales
regiones de surgencia costera (Bakun y Nelson, 1997). La zona frente a Punta San Antonio
hasta Punta Canoas (~60 km) representan la region donde se producen las surgencias costeras
que se intensifican o se relajan conforme a la estacién del afio (Amador-Buenrostro et al.,
1995).

En un estudio realizado por Espinoza-Carredn y colaboradores (2004), se examinaron
campos medios, ciclos estacionales y la variabilidad interanual de las concentraciones de
pigmentos de clorofila-a (CHL) (Fig. 1), la altura superficial del mar (ASM) y la temperatura
de la superficie del mar (TSM), utilizando datos de satélite durante 1997-2002 en el Pacifico
mexicano en la parte sur del SCC. Estos autores identificaron tres regiones dinamicas: 1) una
zona de afloramiento junto a la costa, 2) el Frente de Ensenada en el norte y 3) regiones de
meandros y/o variabilidad de remolinos al oeste y suroeste de Punta Eugenia, denotando la
fuerte relacion de la clorofila con “El Nifio” 1997-1998 y relaciones bajas de la clorofila con
“La Nifa” 1998-19909.
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Figura 1. Anomalias no estacionales de la concentracion de clorofila (mg m) durante EI Nifio de
septiembre de 1997 a agosto de 1998. (j) Junio (tomado de Espinoza-Carreon et al., 2004).

1.5.2. Remolino anticiclénico semipermanente y de nucleo calido.

Los remolinos de mesoescala son entes energéticos que estructuran los ecosistemas
de alta mar en escalas temporales (semanas a meses) y espaciales (decenas a cientos de
kildmetros) (McGillicuddy, 2016). La energia cinética de los remolinos (EKE, por sus siglas
en inglés), derivada de la circulacién dependiente del tiempo, se usa comdnmente para
estudiar los remolinos de mesoescala (Vallis, 2017). Ademas, se ha demostrado que estos
fendmenos oceanograficos controlan flujos biogeoquimicos afectando a las comunidades
bioldgicas (McGillicuddy, 2016; Mahadevan, 2016). El acoplamiento de estas estructuras de
mesoescala con la biologia marina ha identificado (en algunos casos) caracteristicas
especificas como “hot spots” o “focos” de actividad biologica, abarcando desde los
productores primarios (Benitez-Nelson et al. 2007), hasta los grandes peces pelagicos
(Hobday et al., 2014; Gaube et al., 2018).

Una de las caracteristicas mas sobresalientes de BSV es la presencia de un remolino
anticiclonico (semipermanente) y de nucleo célido, reportado por primera vez por McEwen
(1916). Este posee un diametro que varia entre 50-65 km (Amador-Buenrostro et al., 1995)
y se extiende hasta una profundidad de 60-70 m (Dawson, 1952; Scripps Institution of
Oceanography [SI0], 1962), con velocidades en su periferia de hasta 0.70 m s (S10, 1962).
Este se observa la mayor parte del afio, siendo méas evidente en otofio y menos notable en
invierno. La posicién del centro del remolino ha sido ubicada en la parte occidental de la
bahia (28°15” N), aproximadamente a 25 km al este de Isla Cedros (Fig. 2) (Amador-



21

Buenrostro et al., 1995), aunque se ha reportado variaciones latitudinales de este (Dawson,
1952), aparentemente debido a las variaciones en la intensidad del viento en la bahia.
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Figura 2. Distribucion horizontal de la temperatura obtenida a partir de mediciones directas (CTD)
en la red de estacion. (a) superficial (b) 10 m de profundidad y (c) 20 m de profundidad (Figura
tomada de Amador-Buenrostro et al., (1995).

Desde la década de 1950 se ha debatido el como los depredadores utilizan los frentes
y los remolinos como sefial migratoria, para encontrar mejores zonas de alimentacién y como
habitat térmico preferido, no obstante, la influencia de los remolinos de mesoescala en el
comportamiento de los grandes peces pelagicos permanece en gran medida poco explorado
(Braun et al., 2019).

Braun et al., (2019) mediante marcas satelitales (en el océano Atlantico), con base a
>2,000 dias de seguimiento y casi 500,000 mediciones de series temporales de alta resolucién
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recogidas por 15 individuos marcados de P. glauca, demostraron que este tiburon busca el
interior de los remolinos anticiclonicos, donde se sumerge a profundidad en busca de
alimento, contradiciendo el paradigma existente de que los remolinos anticiclénicos son
“desiertos” oceanicos improductivos (Gaube et al., 2014; Williams y Follow, 1998). Y
siguieren que las temperaturas anormalmente calidas, conectan a estos depredadores con las
comunidades de peces mesopelagicos.

1.5.3. “La Mancha de agua calida” (“The Blob”).

En invierno de 2013-2014 una gran masa de agua anormalmente calida llamada “La
Mancha” o “The Blob”, aparecid en la costa de Alaska y posteriormente se extendioé hacia el
sur, hasta la costa de BC (2015). Esta masa de agua anormalmente célida persistio en el
noroeste del Pacifico hasta finales del 2015 provocando notorios cambios en la estructura
bioldgica y la composicion de los ecosistemas costeros y abiertos. Estos cambios incluyeron
desplazamientos geogréficos de especies como copépodos tropicales, cangrejos rojos, y atln,
ademas del cierre de pesquerias de importancia comercial (cangrejo Dungeness);
varamientos masivos de mamiferos marinos (leones marinos de California) y aves marinas
(auklets de Cassin), ademas de una floracion de algas nocivas (HAB) sin precedentes que se
extendio desde Alaska hasta BC (Cavole et al., 2016).

El tiburdn zorro, el tiburdén martillo y mahi mahi (pez delfin) fueron vistos més al
norte que nunca (Cavole et al., 2016). “The Blob” se atribuyo a fuertes anomalias positivas
en la presion del mar en el noroeste del Pacifico (Swain, 2013) donde se suprimio la perdida
de calor del océano a la atmosfera (Bond et al., 2015; Swain, 2015). Las temperaturas
superficiales del mar (TSM) fueron 1-4 °C maés altas que el promedio a lo largo de la costa
oeste de América del Norte. Se gener6 en distintas fases (o parches), la primera en el Golfo
de Alaska en 2013, abarcando al menos 1,600 km horizontalmente y 90 m de profundidad
(Brond et al., 2015), en la segunda fase se extendi6 desde Oregon hasta BC presentando una
variacion estacional y anualmente.

La reduccion del flujo de calor en el océano debilito los patrones tipicos de tormentas
de invierno y vientos (Cavole et al., 2016), esto generd el aumento de la estratificacion
alterando el transporte y bombeo de Ekman impulsados por el viento, afectando a las
surgencias a lo largo de las costas (Dewey, 2016).

El aumento de la temperatura a escala global y local en 2015 tuvo como consecuencia
un incremento atipico de la temperatura del agua en el otofio de 2015, coincidente con la
brusca disminucion de la fuerza de afloramiento y del aporte de nutrientes advectados a la
superficie (Jiménez-Quiros et al., 2019). “The Blob” causé anomalias fisicoquimicas en el
noreste del Pacifico como termoclinas y nutriclinas mas profundas y una fuerte
estratificacion, lo que provoco una disminucion de los flujos de nutrientes y modifico la
distribucion vertical de la clorofila-a (Chl-a) (Zaba y Rudnick, 2016)

Gomez-Ocampo (2017) utilizd6 un Modelo Aditivo Generalizado (GAM, por sus
siglas en inglés) para entender la relacion entre umbrales ecoldgicos determinados que
estuvieron relacionados con alta productividad en la escala estacional y en la interanual,
ligados a valores bajos en la topografia dinamica absoluta (TDA) (45-60 cm), a la
contribucion de algunas variables fisicas y espacio-temporales de la biomasa y produccion
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del fitoplancton en el Pacifico tropical-subtropical frente a México en el SCC (2003-2016).
Esta autora encontrd que el bombeo de Ekman estuvo relacionado principalmente con la
variabilidad estacional, asociada a la intensidad de los vientos durante invierno-primavera,
en contraste con una disminucion de la biomasa en otofio-invierno durante condiciones “El
Nifio” (2015-2016) y “The Blob” (2013-2015), evidenciando una alta TDA.

Gbomez-Ocampo (2017) observd que “El Nifio” (débil) 2015-2016 pudo haber
proporcionado un mecanismo de retroalimentacion a “The Blob” a través de una teleconexion
atmosférica desde la regién del Ecuador hasta la regién de la peninsula de BC. Ademas,
expone que el agua calidad durante “The Blob” que persistio en 2016 debido al calido ENSO,
modificé la termodindmica de la columna de agua y produjo cambios en la circulacion,
impactando negativamente la cantidad de biomasa (fitoplancton) disponible para los niveles
troficos superiores en el ecosistema pelagico en las regiones costeras en el SCC.

2. ANTECEDENTES.

Godinez-Padilla y colaboradores (2016) indican que las especies de tiburones
pelagicos mas abundantes en la costa occidental de Baja California Sur (BCS) son: P. glauca
e I. oxyrinchus, concordando con los resultados del estudio de Cartamil y colaboradores
(2011) en BSV. Godinez-Padilla y colaboradores (2016) documentaron que las especies de
tiburdn con mayores capturas numéricas en el Pacifico mexicano en el periodo 2011-2015
fueron el tiburdn azul (89.25%) y el tiburén MAC (7.77%), siendo los principales factores
de influencia la temperatura superficial del mar (TSM), historias de vida, alimentacion,
reproduccion y patrones migratorios.

Las evidencias de Castillo-Géniz, y colaboradores (2011 y 2012) sugieren una
segregacion por tallas y sexos de las principales especies de tiburones juveniles capturados
(azules y makos) y que algunas zonas dentro de BSV pueden ser areas de refugio, nacimiento,
y crianza de varias especies. Segun Furlong-Estrada y colaboradores (2017) la pesqueria
artesanal impacta principalmente sobre organismos juveniles (119 cm LT) (1-2 afios)
mientras que la pesqueria de mediana altura captura en su mayoria pre-adultos (3-5 afios),
concordando con Voégler-Santos (2011), quien indica que la estructura poblacional del
tiburdn azul en la zona de transicion tropical-subtropical del Pacifico Noroeste esta bien
definida y caracterizada por la presencia de agregaciones semipermanentes de juveniles
(ambos sexos) distribuidos en aguas costeras.

Tradicionalmente se ha intentado relacionar la distribucion horizontal y vertical de
los tiburones con la temperatura del agua bajo la suposicion de ser organismos
poiquilotermos (Jaime-Rivera, 2004), desde ese entonces y por medio de distintas técnicas
como telemetria y sensores remotos se han realizado investigaciones sobre tiburones de
diversas especies; no obstante, debido a la complejidad de estos estudios han sido pocas las
publicaciones. Jaime-Rivera (2004) encontro que la TSM es un indicador significativo sobre
la CPUE de P. glauca en las aguas cercanas a la costa occidental de BCS.

Jaime-Rivera (2004) observo que los fendmenos de “El Nifio” 1997-1998 y “La Nifia
1999” influyeron negativamente en la abundancia relativa de P. glauca y en la composicion
total de las capturas para la costa occidental de BCS para el periodo de estudio 1996-2001.
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P. glauca domind las capturas con 210 t (71%), seguido del tiburdn piloto (Carcharhinus
falciformis) con 35 t (12%) y posteriormente I. oxyrinchus con cerca de 30 t (10%). Se
observo también gque no existe una relacion significativa entre la disponibilidad de captura
de P. glauca en la costa occidental de BCS con la concentracion de pigmentos fotosintéticos
y que no existe una relacion significativa entre la disponibilidad de captura de I. oxyrinchus
(en BCS) con la TSM, probablemente debido a su condicién endotérmica.

La zona de crianza del tiburdn azul en el Océano Pacifico segin Nakano (1994),
queda situada entre los 30-40° N (a principios de verano), donde las hembras (2-5 afios)
generalmente se desplazan hacia el norte, mientras que los machos (2-4 afios) se desplazan
generalmente hacia el Sur. Nakano (1994) concluye que la concepcién se produce cerca de
las aguas ecuatoriales, las hembras migran hacia el norte y las crias nacen en las zonas
septentrionales, entre los 30-40° N, al afio siguiente. La abundancia de este tiburdn
incrementa latitudinalmente en ambos hemisferios del planeta a partir del ecuador (Strasburg,
1958) y se encuentran segregados por edad, sexo y fase reproductiva (juveniles, sub-adultos,
maduros o adultos) (Nakano y Stevens, 2008).

Godinez-Padilla (2017) observé que las estructuras de tallas del tiburén azul, en la
zona de transicion subtropical-tropical en el Pacifico Noreste, quedan establecidas con
mayores agregaciones de tiburones juveniles en la zona subtropical y los adultos en la zona
tropical. La distribucion longitudinal de tiburones juveniles se concentra mayormente en
aguas costeras (Pacifico oriental), mientras que los adultos abundan més en la zona tropical
(Godinez-Padilla, 2017). El autor encontré también que la relacion de la CPUE del tiburon
azul con algunas variables ambientales (TSM y Chl) es significativa, demostrando que los
mayores valores de CPUE ocurren durante los meses de invierno (Dic-Feb), con TSM bajas
y relativamente altas concentraciones de Clorofila-a (Chl). Las anomalias calidas de la TSM
en los eventos de “The Blob” 2013-2015 y “El Nifio” (en periodo 2006-2016) influyeron
aparentemente de manera negativa en la CPUE del tiburén azul, mientras que en condiciones
de anomalias frias de “La Nifia” (periodo 2006-2016) influyeron positivamente con la CPUE
del tiburdén azul (Godinez-Padilla, 2017; Godinez-Padilla et al., 2022).

Se han utilizado en el pasado técnicas estadisticas como los Modelos Lineales
Generalizados (GLM, por sus siglas en inglés) para comprender las relaciones existentes
entre las especies de interés y su medio ambiente (Martinez-Rincon, 2012), no obstante, a lo
largo de los Ultimos afios se han desarrollado técnicas estadisticas mas complejas y
novedosas, como los Modelos Aditivos Generalizados (GAM, Hastie y Tibshirani, 1990) y
los Arboles de Regresion Impulsados (ARI), que son métodos estadisticos que exploran las
relaciones de tipo no lineal y que no estan sujetas a supuestos estadisticos como la
“normalidad” de los datos. Estos modelos relativamente recientes, han sido empleados para
describir las relaciones de diversos componentes bioldgicos de la cadena trofica, desde los
productores primarios hasta los grandes depredadores y su relacion con estructuras de
mesoescala (Martinez-Rincon, 2012; VVogler-Santos, 2011; Gémez-Ocampo, 2017; Alcala-
Molina, 2017) y climaticas (Godinez-Padilla et al., 2022).

Godinez-Padilla y colaboradores (2022) mediante modelos GAMs encontré que en el
Pacifico oriental frente a la peninsula de Baja California, la distribucion horizontal del



25

tiburdn azul se concentra sobre todo en procesos fisicos de mesoescala como el Frente de
Ensenada, los remolinos ciclonicos y afloramientos de aguas costeras, mientras que los
juveniles estan mas asociados a procesos donde se impulsa una alta productividad biologica.
Los resultados de los modelos GAMs que utilizo revelaron que la CPUE del tiburon azul esta
influenciada por cinco factores relevantes: TSM, NPGO, afo, latitud, distancia a la costa e
interacciones trimestrales, y anzuelos calados. Anomalias célidas de la TSM, como los
eventos “El Nifio” “La Nina” y “The Blob” ocurridos durante 2006-2016 afectaron
negativamente a la CPUE del tiburon azul. Las anomalias frias de la TSM, como “La Nifia”,
que se produjeron entre 2006 y 2016, influyeron positivamente en la CPUE del tiburon azul.
El mejor GAM presentado fue un modelo de 10 variables predictoras que explicaba el 65.5%
de la desviacion total explicada del comportamiento de la CPUE de los tiburones azules
hembras juveniles en el NWMP durante el periodo de estudio.

En un estudio realizado por Megalofonou y colaboradores (2009) entre 1998 y 2001
sobre las capturas incidentales de P. glauca, en las pesquerias de pez espada de superficie en
Italia y Grecia (en el Mar Mediterraneo), donde se tuvo como objetivo el examinar si las
capturas tuvieron relacion con algunos parametros ambientales, espaciales, temporales u
operativos y en qué medida, aplicando GLM. Los analisis indicaron que los factores
espaciales y temporales fueron los que mas influyeron en la distribucion y abundancia del
tiburdn azul. La distribucion espacial revelo un fuerte gradiente longitudinal en el que la
presencia de P. glauca aument6 en direccion este-oeste, mientras que las capturas por latitud
fueron mayores en las regiones mas meridionales y septentrionales. Los tiburones azules se
encontraron con mas frecuencia en otofio y en aguas abiertas lejanas.

En el periodo 1994-2013, el Servicio Nacional de Pesquerias Marinas (NMFS, por
sus siglas en inglés) y el Departamento de Caza y Pesca de California (CDFG, por sus siglas
en ingles), iniciaron un estudio de abundancia independiente de la pesqueria con seguimiento
en la abundancia relativa y el tamafio de los juveniles de I. oxyrinchus y de P. glauca en la
Bahia del Sur de California (SCB) (Runcie et al., 2016). Runcie y colaboradores (2016)
exponen el primer y Unico estudio independiente de la pesqueria de tiburon azul y tiburdn
mako de aletas cortas en SCB, encontrando que la captura estandarizada por unidad de
esfuerzo (CPUE) del tibur6n mako de aletas cortas mostro una tendencia general a la baja
desde 1994 hasta 2010, con aumentos durante los ultimos afios, mientras que en el tiburon
azul la CPUE estandarizada mostrd una tendencia general a la baja a lo largo de la serie
temporal con valores mas bajos en 2012 y 2013, y una CPUE anormalmente alta en 2000
(Runcie et al., 2016). Los autores determinaron que los tiburones de las clases (edades) de 0-
2 representaron la mayoria de los ejemplares capturados en el estudio (~81% de los tiburones
azules y el 58% de los tiburones makos de aletas cortas).

Se han realizado algunos estudios en genética y marcado (Chin et al., 2017) y de
pesca independiente (Yates et al., 2017) mediante Marcos de Evaluacion Integrada (MAI) en
poblaciones de Indonesia, Papla Nueva Guinea y en Australia, que han permitido observar
la segregacion por sexo y tamafio de tiburones del género Sphyrna, ademas de examinar la
relacibn mediante GLM entre variables ambientales y los impulsores ecoldgicos de la
abundancia de tiburones del género Carcharhinus y Sphyrna. Se destaca en ambos estudios
el andlisis de zonas de crianza 0 zonas de gran importancia para estos géneros de tiburén.
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Mediante un estudio realizado en estuarios en Texas (Froschke et al., 2010) se
observo la estrecha relacion de tiburones del género Carcharhinus y Shpyrna, con la
salinidad, la temperatura y la proximidad a las entradas de mareas, demostrando relaciones
no lineales, multivariadas e interactivas.

El Instituto de Oceanografia Scripps (SIO), mediante mediciones de corrientes con
flotadores lagrangianos, sostiene varias hipotesis sobre los mecanismos de generacion del
remolino anticiclonico (semipermanente) y de nucleo célido, que se genera en la parte central
de BSV (SI10, 1962). Algunos de estos mecanismos ya han sido expuestos en otros estudios,
tales como: el campo de viento local, la forma de la cuenca, la existencia de una zona de
calma a sotavento situada al este de Isla Cedros (en presencia del campo de vientos del
Noroeste) y la batimetria de la bahia (Amador-Buenrostro et al., 1995). Palacios-Hernandez
y colaboradores (1996) utilizaron un modelo numérico de dos dimensiones y encontraron
que la presencia de Isla Cedros en BSV genera una zona de calmas en el campo de viento,
desarrollandose un rotacional negativo, en consecuencia, proponen que esta variabilidad
espacial del viento es el factor mas importante en la generacion del remolino anticiclonico.

Se ha demostrado que no sélo los grandes depredadores emplean los remolinos como
una via de desplazamiento (Ruvalcaba-Aroche et al., 2020), sino también el alimento de estos
se asocia a estructuras fisicas de mesoescala. Ruvalcaba-Aroche y colaboradores (2020)
analizaron la distribucion y transporte del complejo Sthenoteuthis oualaniensis - Dosidiscus
gigas (complejo SD, Cephalopoda; Ommastrephidae) en la convergencia tropical-subtropical
frente a las costas de México, utilizando un modelo lagrangiano de dispersion basado en
corrientes geostroficas, donde se observd como los huevos y paralarvas del complejo SD se
asociaban a estructuras de mesoescala, en algunos casos sirviendo de barreras fisicas,
reteniendo a estos organismos cerca de aguas costeras productivas. Vogler-Santos (2011)
sugiere que los mayores valores de CPUE de P. glauca ocurren en los bordes de meandros y
remolinos (ciclénicos y anticiclonicos) en el SCC. Braun y colaboradores (2019) siguieren
en su estudio en la Corriente del Golfo (mediante marcas electronicas y datos satelitales) que
P. glauca (n=15) se dirige al interior de los remolinos anticiclonicos donde se sumergen en
profundidad en busqueda de alimento.

BSV es una enorme regién costera con una alta productividad bioldgica, en la que
trece campamentos pesqueros Yy flotas de mediana altura como la de camarén y la de palangre
pescan en su interior, por lo que sus recursos, incluyendo los tiburones azules y tiburones
MAC estan aparentemente sujetos a una intensa explotacion comercial. El estudiar el papel
que juega BSV en la historia de vida de estas dos especies de tiburones y los fendmenos de
mesoescala que influyen en sus abundancias estacionales, es un conocimiento que puede
ayudar a mejorar los esquemas de manejo pesquero y conservacion de los tiburones en el
noroeste del Pacifico mexicano.

El estudio de la dinamica oceanografica ha permitido observar gran variedad de
estructuras como surgencias, frentes, remolinos, etc, en los océanos del mundo. Muchos de
estos fendmenos se han asociado a actividades como la pesca, zonas de migracion, zonas de
reproduccion y zonas de crianza, por lo cual, es de vital importancia el generar conocimiento
de las interrelaciones entre la fauna marina y la dinamica de los flujos en los océanos y en
las costas.
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3. HIPOTESIS DE TRABAJO

La distribucion espaciotemporal del tiburén azul y mako de aletas cortas en BSV es
influenciada por los procesos fisicos de mesoescala como: 1) surgencia costera, 2) el
remolino anticiclonico (semipermanente) y 3) por los eventos climaticos como “El Nifio”,
“La Nifia” y “The Blob”, durante el periodo de pesca 2008-2018.

3.1 Hipotesis 1

Existe un efecto positivo de la surgencia costera con la CPUE del tiburén azul y el
mako de aletas cortas, para el periodo de pesca 2008-2018, en Laguna Manuela en BSV.

3.2 Hipotesis 2

La mayor intensidad del remolino anticiclonico (EKE) se correlaciona positivamente
con la CPUE del tiburon azul, y es inversamente proporcional para la CPUE del tiburén mako
de aletas cortas, durante el periodo de pesca 2008-2018, en Laguna Manuela en BSV.
3.3 Hipotesis 3

Los eventos climaticos “El Nifio”, “La Nifia” y “The Blob” (2008-2018) influyeron

significativamente en la distribucién y abundancia del tiburén azul y mako de aletas cortas
en la pesca artesanal riberefia de Laguna Manuela en BSV.
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4. OBJETIVOS
4.1. Objetivo general.

Evaluar la posible relacion entre la abundancia relativa (CPUE) de P. glauca e I.
oxyrinchus en la Bahia de Sebastian Vizcaino en Laguna Manuela, con distintos procesos
fisicos de mesoescala: 1) la surgencia costera estacional, 2) el remolino anticiclonico y 3)
particularmente, comprender las interconexiones que se suscitaron en el periodo 2013-2016
con la presencia de los eventos de aguas calidas denominados “The Blob” (2013-2015) y “El
Nifio” (2015-2016).

4.2. Objetivos especificos:

1. Conocer los intervalos de tallas de longitud precaudal (LPC) de P. glauca e I.
oxyrinchus presentes en la pesca riberefia de BSV en el periodo 2008-2018.

2. Estimar la CPUE nominal de la pesca artesanal riberefia con palangre para el tiburén
azul y mako de aletas cortas en la Bahia de Sebastian Vizcaino, durante el periodo
2008-2018.

3. Desarrollar y aplicar un Modelo Aditivo Generalizado (GAM) que permita evaluar la
posible relacién de la CPUE del tiburon azul y mako de aletas cortas, con la
variabilidad de procesos fisicos y oceanograficos como la intensidad de la surgencia
y la energia cinética del remolino anticiclénico (EKE) durante el periodo 2008-2018.

4. Relacionar el impacto de “La Mancha de agua calida” (“The Blob”, 2013-2015) y “El
Nifio” (2015-2016) en la distribucién y abundancia del tiburén azul y en el mako de
aletas cortas, en el periodo 2008-2018.

5. MATERIALES Y METODOS.
5.1 Area de estudio.

La Bahia de Sebastian Vizcaino (BSV) (Fig. 3) se localiza en la parte media de la
Peninsula de Baja California en el litoral del Pacifico mexicano, tiene un diametro
aproximado de 100 km y presenta una extensa comunicacion con el Océano Pacifico Norte
(Palacios-Hernandez et al., 1996). La BSV cuenta con 35,678 km? (Hernandez-Rivas et al.,
2000) y se localiza al oeste de la peninsula de BC (28°30” Ny 115° W) (Palacios-Hernandez
etal., 1996). La batimetria presenta una pendiente suave (1:500), la profundidad media es de
~130 m y su maxima profundidad 200 m (Palacios-Hernandez et al., 1996). Tiene tres
lagunas: Laguna Ojo de Liebre, Laguna Guerrero Negro y Laguna Manuela. Su clima es
desertico (sin desembocadura de rios) y los vientos son dominantes en direccion noroeste
(Secretaria de Marina, 1972).
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El campamento de pesca artesanal de Laguna Manuela (LM) se encuentra dentro de
BSV, aproximadamente a 30 km de la frontera con Baja California Sur (BCS), siendo LM
uno de los campamentos de pesca de elasmobranquios mas importantes de BC (Cartamil et
al., 2011).

29.5°N

Golfo
de
México

29°N

28.5°N

28°N

1158.5° W -115° W 114.5° W -114° W

Bahia Sebastian Vizcaino

Figura 3. Mapa de Bahia de Sebastian Vizcaino B.C, con isobatas de 10 a 200 m de profundidad,
donde se realizaron los viajes de pesca (circulos amarillos representan los lances de pesca en el
poligono verde) por la flota artesanal con base en Laguna Manuela durante 2008-2018.

En su porcién mas nortefia se encuentra Punta Baja (30° N), donde existe un cambio
abrupto en la direccién de la linea de costa y un ensanchamiento en la plataforma continental
(Amador-Buenrostro et al., 1995). A la altura de Punta El Rosario (28° 30’ N) el contorno
de la costa comienza a curvarse, adquiriendo una forma muy caracteristica de anzuelo
(Amador-Buenrostro et al., 1995), donde su parte més surefia es Punta Eugenia (27° 50’ N).
Aunque, Lomeli-Guijarro (2023) propone que BSV posee una geometria en forma de un
capibara (Hydrochoerus hydrochaeris) visto de perfil. En el punto de maximo grosor de la
plataforma continental emergen un conjunto de islas en direccion Oeste (Islas de San Benito),
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de las que destaca Isla Cedros, que posee una altura maxima de 1,200 m sobre el nivel del
mar (Amador-Buenrostro et al., 1995). Entre Isla Cedros y Punta Eugenia existen dos canales
someros (Kellet y Dewie), ambos de 50 m de profundidad, que comunican la bahia con el
océano adyacente (Palacios-Hernandez et al., 1996).

La BSV presenta condiciones hidrograficas y una biomasa del fitoplancton
correspondiente a una zona de transicion subtropical-templada que es afectada por eventos
tropicales, subtropicales (de gran extension espaciotemporal) y eventos originados en
regiones subpolares en el océano Pacifico. En los primeros 50 m de profundidad la bahia
posee caracteristicas mayormente templadas con un promedio de temperatura de 15.5 °C,
salinidad promedio de 33.6 y caracteristicas mesotroficas con biomasa de fitoplancton mayor
1 mg m* (Martinez-Fuentes et al., 2016).

La presente investigacion cubri6 una zona de 0° 40° 55.2” (0.682 grados decimales)
de latitud y 1° 7° 22.8” (1.123 grados decimales) de longitud, abarcando los limites entre la
zona de transicion subtropical-templada (Martinez-Fuentes, 2015) en el Pacifico Noroeste.

5.2. Frecuencias de tallas (LPC) documentadas en descargas de tiburon azul y mako de
aletas cortas en BSV (2008-2018).

Durante el periodo 2008-2018 se realizaron muestreos biométricos de las capturas de
la flota artesanal de LM en playa, gracias a la colaboracion de los pescadores los cuales traian
intactos a los tiburones. Durante los viajes de monitoreo al campamento pesquero en Laguna
Manuela en BSV, se midieron la longitud total (LT) y longitud precaudal (LPC) (Fujinami
et al., 2017) de tiburones azules y makos de aletas cortas.

Intervalos de frecuencia de tallas de LPC y sexo (submuestra): Debido a datos faltantes
de LPC en las bitacoras, se realiz6 una interpolacion mediante el calculo de los coeficientes
a 'y b (ordenada al origen y la pendiente, respectivamente) de los datos que tenian las dos
medidas (LT y LPC), con el fin de obtener la LPC de toda la submuestra de tallas, donde, se
lograron extrapolar 460 valores (35.35 %) de LPC de un total de 1,301 datos de capturas y
tallas de tiburones juveniles azules y MAC (hembras y machos). Los sexos se calcularon
mediante un andlisis de Chi-Cuadrada el cual se realiz6 con una Chi de tabla (tedrica) de 3.84
(al 95%), un grado de libertad (n-1) y a= 0.05 para el periodo 2008-2018.

Asi mismo, se realizaron un total de 283 viajes de pesca en los afios de estudio, donde,
se monitoreo un total de 124 dias de viajes de pesca. Se document6 la fecha, nombre de la
embarcacidn, hora del muestreo, tipo de anzuelo, nimero total de anzuelos, tiempo efectivo
de pesca, longitud del palangre, niUmero de registro pesquero, especie, sexo, diversas tallas
como: LT, LPC y longitud furcal (LF), peso (individuos < 20 kg) y madurez sexual, entre
otras.

El autor de la presente investigacion tuvo la oportunidad de asistir en tres ocasiones
a la zona de estudio. En dos ocasiones, se logro estar en la apertura de la temporada de pesca.
La temporada de veda tiene una duracion de tres meses (01-mayo al 31-julio), la cual se
implemento en la Norma Oficial Mexicana (NOM-029-PESC-2006), que inici6 el 11 de junio
de 2012. Y en una salida de marcaje convencional de tiburones y rayas en LM.
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5.3. Captura por unidad de esfuerzo (CPUE) del tiburdn azul y mako de aletas cortas.

Los datos que se emplearon en este estudio fueron generados por el Programa Tiburon
del Centro Regional de Investigacion Acuicolay Pesquera (CRIAP) de Ensenada del Instituto
Nacional de Pesca y Acuacultura (INAPESCA) durante el periodo 2008-2018, y se obtuvo
la autorizacion oficial de su uso exclusivo para este trabajo de tesis. Estos datos consistieron
en el monitoreo de descargas de tiburones en BSV que comprenden las capturas numéricas
del tiburén azul y del mako de aletas cortas de cada viaje de pesca con palangre, de la flota
de embarcaciones menores artesanales del Campamento Pesquero de Laguna Manuela del
Ejido Villa Jesus Maria en BC, durante el periodo del 15 de mayo del 2008 al 07 de agosto
del 2018. La unidad de pesca en este estudio fue el viaje de pesca, que por lo general tuvo
una duracién de un solo dia (Cartamil et al., 2011).

Para estimar la captura por unidad de esfuerzo para el tiburén azul y el tiburén MAC,
se emplearon las capturas numeéricas de 283 viajes de pesca con palangre por parte de las
embarcaciones menores de LM durante el periodo 2008-2018. Debido a que no se pudo
registrar el nimero de anzuelos por lance, en el 19.08% de los viajes monitoreados en BSV,
se decidié emplear el valor de la mediana del nimero de anzuelos que fue de 250 para
completar la serie de datos. El indice de captura CPUE nominal se calculé con la siguiente
ecuacion:

CPUE =100 * (num. individuos / nim. anzuelos)

5.4. Variables predictoras (oceanograficas y ambientales).

Después de una serie de analisis de exploracion y comprobacién en diversas variables
predictoras contempladas para evaluar su correlacién con la CPUE del tiburéon azul y el MAC
en los GAMs, fueron seleccionadas (Tabla 1) la temperatura superficial del mar TSM
(ambiental), SURGENCIA (oceanografica), Energia cinética del remolino EKE
(oceanogréfica), clorofila-a CHL (ambiental) LATITUD y LONGITUD (espacial), elevacion
del mar ELEVACION (espacial), CICLO LUNAR (temporal), MES, TRIMESTRE y ANO
(temporal).

Tabla 1. Clasificacion de variables analizadas.

TIPOS DE VARIABLES

[ |
AMBIENTALES- BIOLOGICO-PESQUERAS ESPACIOTEMPORALES
OCEANOGRAFICAS |

SURGENCIA, EKE, TSM y
CHL

CPUE LATITUD y LONGITUD,
ELEVACION, LUNA, MES
TRIMESTRE y ANO.
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Para generar los valores de SURGENCIA, TSM y CHL se utilizaron las
composiciones mensuales en formato .nc (NetCDF-3) con resolucion espacial de 0.25°, 4 km
y 4 km respectivamente descargados del formulario de acceso de datos ERDDAP
(https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/index.html). De igual forma mediante ERDDAP se
obtuvieron los valores de la velocidad de la corriente geostrofica con los componentes “u” y
“v” con resolucion de 1/3° para calcular la energia cinética del remolino (EKE) mediante la
formula % (u? + v?) (Maxwell et al., 2019). Para obtener la ELEVACION o profundidad,
también se descargé la cuadricula de batimetria GEBCO 2022 en formato netCDF

(https://www.gebco.net/data and products/gridded bathymetry data/).

Las imégenes (TSM, CHL, SURGENCIA, EKE y ELEVACION) se convirtieron
como formato raster para trabajarlas en el programa ArcGis® version 10.8. Se delimito el
area del esfuerzo de pesca y mediante la herramienta Spatial Analyst Tools se extrajeron los
valores de raster a los puntos correspondientes de los lances de pesca realizados durante el
periodo de estudio. Mientras que los valores para el ciclo lunar fueron obtenidos para cada
viaje de pesca desde la pagina (http://www.sbkmexico.com/calendarioLunar.php).

Para explorar y analizar las variaciones espaciotemporales del factores ambientales y
oceanogréaficos con la CPUE del tiburdn azul y mako de aletas cortas, se definieron cuatro
estaciones del afio de tres meses cada una; 1) invierno: enero-marzo, 2) primavera: abril-
junio, 3) verano: julio-septiembre y 4) otofio: octubre-diciembre. Por cuestiones financieras
e institucionales no fue posible monitorear los viajes de pesca de todos los meses de los afios
que durd el estudio, por lo que para fines de los anélisis estadisticos se optd por ordenar los
datos de pesca por trimestre.

Los datos de latitud y longitud se recopilaron mediante entrevistas a algunos patrones
de pesca de las embarcaciones, debido a que algunos patrones de pesca no proporcionaron
las coordenadas exactas se utilizaron referencias locales (distancia y rumbo) y mediante
ArcGis se obtuvieron los puntos.

Para el analisis de las anomalias de la TSM y la CHL, se sacaron los promedios de
todos los meses de todos los afios de estudio (2008-2018), con respecto del promedio del mes
de cada afio, menos el promedio mensual de los meses de todos los afios de estudio (ESA,
2000-2014), con el proposito de observar la variacion anual de las anomalias de estas
variables en LM, en BSV. Se tomd en cuenta la climatologia del mes menos su climatologia
mensual (promedios) del periodo de estudio.

5.5. Modelos aditivos generalizados (GAM).

Los Modelos Lineales Generalizados (GLM) (Mcullagh y Nelder, 1989) y los
Modelos Aditivos Generalizados (GAM) (Hastie y Tibshirani, 1990) son dos de las
herramientas estadisticas mas utilizadas para evaluar la posible relacion entre capturas de
peces pelagicos (como variable de respuesta) y factores espaciotemporales y ambientales,
entre otros, como variables de prediccion. Los GAMs pueden discernir las relaciones
complejas y no lineales que ocurren entre las especies y las variables de prediccion de forma
no paramétrica (Vogler-Santos, 2011; Martinez-Rincén, 2012; Gomez-Ocampo, 2017;
Alcala-Molina, 2017).
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Los GAMs son extensiones semi-paramétricas de los GLM (Nelder y Wedderburn,
1972) donde la parte del predictor lineal es una suma de “funciones suavizadoras” o “splines”
de variables predictivas (Wood, 2006). Un suavizador describe la tendencia media de la
variable de respuesta, por medio de una curva definida por segmentos con base en polinomios
(Alcala-Molina, 2017).

Los GAMs pueden ajustar datos con las siguientes distribuciones de error: normal
(para numeros continuos), Poisson (para numeros enteros positivos), binomial (para
proporciones o datos de presencia/ausencia), entre otros (Crawley, 2007). La robustez
estadistica de los GAMSs radica en su capacidad para hacer frente a relaciones no lineales y
no monotonicas entre la respuesta y el conjunto de variables explicativas (Alcala-Molina,
2017).

Para cuantificar la relacion entre variables ambientales, oceanogréaficas y
espaciotemporales (variables predictivas) se aplicaron GAMs a los datos de CPUE (variable
respuesta) del tiburon azul y el MAC para el periodo 2008-2018. Las variables predictivas
que se incluyeron en los GAMs fueron: dos variables ambientales (temperatura y clorofila),
dos variables oceanogréficas (intensidad de la surgencia y energia cinética del remolino), dos
variables espaciales (latitud-longitud y elevacion) y cuatro variables temporales (ciclo lunar,
mes, trimestre y afio, consideradas variables discretas).

La opcion de usar GAMs se basa en la capacidad que tienen estos de trabajar mediante
el uso de estadistica no-paramétrica, con relaciones complejas y no lineales que ocurren
frecuentemente entre la distribucion de las especies y las variables predictivas (Vogler-
Santos, 2011).

Debido a que la serie de datos de CPUE no se ajusté a una distribucion normal (por
la presencia de ceros en los datos), después de haber realizado analisis exploratorios
comparando la distribucion de Poisson y la distribucion Binomial Negativa, se concluy6 que
la Binomial Negativa es la distribucién de probabilidad mas adecuada para la descripcion de
la variable respuesta (CPUE). Se uso la funcion logaritmica de enlace, la cual describe la
devianza total explicada, siendo modelada como la suma de las funciones suavizadas de las
covariables (Wood, 2006).

La siguiente ecuacion representd matematicamente el modelo GAM que se aplico a
la CPUE de cada especie para estimar los efectos y verificar cuales fueron las variables mas
significativas, que en conjunto intervinieron en su distribucién y abundancia:

Modelo 1 (Saturado):

Ecuacién 1:
gam(CPUEAZ/MK ~ s(TSM) + s(CHL) + S(SURGENCIA) + S(EKE) +s(ELEVACION) + s(LUNA,

bs="ps” k=4) + s(MES, bs="ps”,k=12)+ s(TRIMESTRE, bs="ps”,k=4) + s(ANO) + s(LAT) +
S(LON), family = negbin(c(0.1,1)),optimizer="perf",data = CPUEdat)

Donde:

gam() es la funcién que produce el ajuste del modelo a los datos.
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CPUEAZ y CPUEMK fueron las variables de respuesta del modelo, que representaron la
captura por unidad de esfuerzo del tiburén azul y el MAC respectivamente.

s (TSM) suavizado de los valores de temperatura superficial del mar.

s (CHL) suavizado de los valores de la clorofila.

s (SURGENCIA) suavizado de los valores de la intensidad de la surgencia.
s (EKE) suavizado de los valores de la energia cinética del remolino.

s (ELEVACION) suavizado de los valores de elevacion.

s (LUNA) suavizado de los valores del ciclo lunar.

s (MES) suavizado de los valores de la CPUE por mes.

s (TRIMESTRE) suavizado del efecto (paramétrico) del factor trimestre.

s (ANIO) suavizado del efecto (paramétrico) del factor afio.

s (LAT) suavizado de la latitud.

s (LON) suavizado de la longitud.

bs= funcién de suavizado Splines con penalizaciones (ps) para ajustar el efecto no lineal

k=4 especifica el nimero adecuado de “nudos” (knots) en el suavizamiento para los 4 niveles
del factor trimestre y k=11, los 11 niveles del factor afio y Luna (Fridley, 2017).

family= establece la estructura de error residual aleatorio de la distribucién binomial negativa
[negbin()], con funcién de enlace logaritmica (por default).

¢ (0.1,1) acota un intervalo donde buscar el valor optimo del pardmetro adicional (“theta”)
de la distribucion de error binomial negativa.

optimizer =" pref” define un procedimiento (“performance”) para optimizar el valor del
parametro adicional “theta”.

Los modelos se ejecutaron utilizando el lenguaje de programacion R (version 4.0.2.),
desarrollados con la libreria “mgcv” (Wood, 2011). Las variables predictoras finales se
seleccionaron con el método de regresion paso a paso (Forward-Stepwise) para ajustar el
mejor modelo y eliminar las variables no significativas utilizando la prueba F de Fisher (a =
0.5). Se eligio el modelo mejor ajustado a los datos con los valores mas bajos del criterio de
informacién de Akaike AIC y/o el estimador insesgado de riesgo (UBRE por sus siglas en
inglés) (Wood, 2011). También la deviaza total explicada se utilizo para estimar en qué
medida la distribucién de probabilidad de la variable de respuesta (CPUE) sera reproducida
por el GAM, es decir, el porcentaje de probabilidad generada por los parametros del modelo
en relacion con la probabilidad de la variable dependiente observada (Gémez-Ocampo,
2017).
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En este estudio los GAMSs tienen como propdsito estudiar el efecto de cada variable
explicativa (TSM, CHL, SURGENCIA, EKE, ELEVACION, LUNA, MES, TRIMESTRE,
ANO, LAT y LON) sobre la variable de respuesta (CPUE), lo cual permite obtener
predicciones mas precisas (Aguilar-Barreiro, 2019) de la probabilidad de ocurrencia de los
valores de CPUE del tiburon azul y el MAC en la region de BSV, por lo que las variables
objetivo fueron SURGENCIA, EKE y TSM para analizar su comportamiento (2008-2018).

6. RESULTADOS.

6.1. Frecuencia de tallas (LPC) documentadas en descargas de tiburén azul y mako de
aletas cortas en BSV (2008-2018).

En total se analizaron intervalos de tallas de LPC para 1,262 tiburones juveniles, 500
azules y 765 tiburones MAC (hembras y machos).

6.1.1 Analisis de frecuencias de tallas (LPC) y proporcion sexual por afio y por periodo
de estudio (2008-2018) de Prionace glauca en LM en BSV.

Se midieron tallas de LPC a 500 tiburones azules, donde 305 fueron hembras y 195
machos en el periodo de estudio. El intervalo de tallas para todos los tiburones azules
registrados de las capturas (2008-2018) en LM en BSV fue 55-190 cm LPC (Fig. 5), con un
promedio general de 110.1 + 25.29 cm de LPC (Tabla 2).

Se construyeron nueve histogramas de frecuencias de tallas de longitud precaudal
(LPC) de hembras y machos de tiburdn azul (por afio), para el periodo de estudio (2008-
2018) (Fig. 4).

Tabla 2. Promedio, intervalo de tallas (LPC) y deviacidn estandar de hembras y machos de tiburén
azul en el periodo de estudio (2008, 2009, 2010, 2011, 2014, 2015, 2017 y 2018).

P. glauca Promedio (cm) INT. TALLAS (LPC) (cm) Desv. Est. (cm)

Hembras
2008 119.43 55-170 25.84
2009 112.69 85-165 24.47
2010 120.24 85-120 28.72
2011 - - -
2014 123.18 90-95 -
2015 122.74 100-175 30.98
2017 95.72 65-175 17.5
2018 123.40 75-170 17.91

2008-2018 112.69 55-170 24.47

Machos

2008 110.09 65-170 27.49
2009 111.06 80-190 29.52
2010 94.00 75-110 19.79
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2011 94.31 90-95 -
2014 97.93 120-125 -
2015 117.83 90-190 30.26
2017 90.10 70-130 9.94
2018 108.64 75-160 20.07
2008-2018 106.28 70-190 26.1
H-M (2008-2018) 110.18 55-190 25.29

Se encontro que el afio con el intervalo de tallas de LPC mas amplio para hembras de
tiburdn azul fue (55-170 cm) el 2008 (Fig. 4), con un promedio de 119.4 + 25.8 cm de LPC
(Tabla 2). En machos, los afios con el intervalo de LPC mas amplias fueron el 2008 y 2009
(65-170, 80-190 cm LPC), con un promedio de 110.1 + 27.5 cm y 111.1 £ 29.5 cm LPC
respectivamente (Tabla 2). En 2011 no se capturaron hembras y en 2014 solo se capturaron
dos tiburones azules, un macho y una hembra (Fig. 4). El intervalo de talla de LPC més corto
en hembras fue el 2014 (90-95 cm) donde solo se registré un tiburén azul. En machos los
intervalos de tallas de LPC mas cortos fueron el 2011y 2014, con solo una captura de tiburén
azul (90-95 cm y 120-125 cm) para esos afios (Tabla 2).

Cabe mencionar que las tallas méas grandes registradas de hembras y machos fueron
en 2015 (sinergia de “The Blob” y “El Nifio”) (100-175, 90-190 cm LPC) con un promedio
de 122.7 +30.9 cmy 117.8 + 30.2 cm LPC respectivamente (Tabla 2).

En hembras, la mayor concentracion de capturas se encontro en el intervalo de tallas
105-145 cm LPC para el 2008 (afio “La Nifia”), también se encontré6 que los machos de
tiburdn azul tuvieron la mayor concentracion de capturas entre las tallas 65-115 cm LPC para
el mismo afio (Fig. 4).
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Figura 4. Histogramas de frecuencias de tallas de hembras y machos de P. glauca (2008, 2009, 2010,
2011, 2014, 2015, 2017 y 2018). En el eje x se encuentran los intervalos de tallas de LPC. En el eje y
se encuentra el nimero de individuos. Las barras blancas son hembras y las obscuras son machos. n
es el nimero total de individuos por afio.

El mayor numero de hembras y machos de tiburén azul se documentaron en 2017 (h=
108, m=53), donde las mayores tallas se concentraron en el intervalo de 70-105 cm de LPC

(Fig. 4).

Se observé que los machos de tiburdn azul en 2018 tuvieron la mayor concentracién
de capturas entre las tallas 75-125 cm de LPC, mientras que, en hembras la mayor
concentracion de capturas se encontrd en el intervalo de tallas 100-150 cm de LPC para el
mismo afo (Fig. 4).

Los intervalos de tallas de LPC de P. glauca que dominaron en el periodo de estudio
2008-2018 fueron: hembras 65-110 cm de LPC, con otro intervalo con menor cantidad de
registros de 110-155 cm LPC (Fig. 5). En machos fue: 65-115 cm LPC. Los promedios de
todas las tallas de LPC fueron 112.7 £ 24.5 cm (hembras) y 106.3 + 26.1 cm (machos) de
LPC para el periodo de estudio (Tabla 2).

2014 2015
8T n=50
3 o |
ie] OHembras
n=2 >
5 6T W Machos
OHembras =
W Machos S 4 r
= | I
T ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 O T T T T T T T T II T T T T T T II T II 1

55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185

LPC (cm) LPC (cm)
16
2017 2018
14
e
S 12 |
= 1 128
= = n=
n=161 = &
OHembras £ 6 OHembras
h S 1 M Machos
u B Machos =
2
Ao o O00q n f
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ¥ T T 1
55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185
LPC (cm) LPC (cm)



38

AZUL (2008-2018)

n= 500

OHembras
B Machos

No. individuos

n o
n O

© n O un O
— N N ™M
I o+ H A

LPC (cm

135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190

Figura 5. Histograma de frecuencia de tallas de LPC de hembras y machos de P. glauca (2008-2018)
en LM en BSV.

Mediante una prueba de Chi cuadrada se determin0 la razdn sexual de las capturas de
tiburdn azul para los afios 2008, 2009, 2010, 2011, 2014, 2015, 2017 y 2018 (Zar, 1999). La
razon sexual entre hembras y machos fue diferente de 1:1, siendo las hembras las que
dominaron la muestra de tallas en BSV (Tabla 4).

Tabla 3. Valores de Chi cuadrada (X?) de los afios 2008, 2009, 2010, 2011, 2014, 2015, 2017 y 2018
de P. glauca. P indica el valor de significancia usado para encontrar X2,

2008 18.24 0.05
2015 36.75 0.05
2017 19.48 0.05
2018 36.12 0.05
2008-2018 23.94 0.05

Tabla 4. Raz6n sexual de hembras y machos de P. glauca (2008, 2009, 2010, 2011, 2014, 2015, 2017
y 2018) en LM en BSV.

2008 81 1.00 H
35 0.43 M
2015 3 1.00 H
45 15.00 M
2017 108 1.00 H
52 0.48 M
2018 98 1.00 H
30 0.31 M
305 1.00 H
2008-2018
195 0.64 M
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En 2015 los machos dominaron los muestreos con una proporcion sexual 1H:15M (Tabla 4
y Fig. 4). La razon sexual de toda la submuestra de tallas medidas de LPC en este estudio
(2008-2018) indico (Tabla 4), que las hembras medidas dominaron sobre los machos (1H:
0.64M) en LM en BSV con excepcién del 2015, afio en que coincidieron con “The Blob” y
“El Nifio” (2013-2016).

6.1.2. Andlisis de frecuencias de tallas (LPC) y proporcion sexual por afio y por periodo
de estudio (2008-2018) de Isurus oxyrinchus en LM en BSV.

Se registraron las tallas de 765 tiburones juveniles MAC, donde 360 correspondieron
a hembras y 405 a machos en el periodo de estudio. El intervalo de tallas para todos los
tiburones MAC registrados de las capturas (2008-2018) en LM en BSV fue 55-205 cm LPC,
con un promedio de 104.7 + 19.5 cm LPC. La talla mas grande registrada fue un macho de
205 cm LPC capturado en BSV en 2009 (afio “La Nifia”) (Fig. 6).

Se construyeron 10 histogramas de frecuencias de tallas de LPC de hembras y machos
de tiburén MAC (un histograma por afo) para el periodo de estudio (2008-2018) (Fig. 6).

Tabla 5. Promedio, intervalo de tallas (LPC) y desviacion estandar de hembras y machos de tiburén
mako de aletas cortas, en el periodo de estudio (2008, 2009, 2010, 2011, 2014, 2015, 2016, 2017 y
2018).

1. oxyrinchus Promedio (cm) INT. TALLAS (LPC) (cm) Desv. Est. (cm)
Hembras

2008 102.87 65-160 20.2
2009 104.16 80-150 14.73
2010 - - -
2011 - - -
2014 122.38 95-150 17.37
2015 103.37 55-150 19.03
2016 105.56 55-150 18.87
2017 101.72 60-180 19.66
2018 107.01 55-175 20.29

2008-2018 104.33 55-180 19.53

Machos

2008 103.53 70-140 21.04
2009 106.13 65-210 25.41
2010 103.10 80-110 20.53
2011 129.74 125-130 -
2014 126.45 95-160 20.22
2015 104.49 55-160 20.22
2016 105.00 65-135 19.23
2017 111.45 65-150 19.55
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Los afios 2017 y 2018 fueron los periodos donde se documentd los intervalos de tallas
mas amplios (55-180, 50-175 cm LPC), respectivamente (Fig. 6) con los promedios de 101.7
+19.6 cmy 107.01 + 20.3 cm LPC en hembras (Tabla 5). En machos, el afio con el intervalo
de LPC més amplio (75-200 cm LPC) fue el 2018 (Fig. 6), con un promedio de 106.6 £ 17.7

cm LPC (Tabla 5).

El 2014 (afio “The Blob”) tiene el promedio més alto en hembras y machos, con 122.4
+17.4cmy 126.4 £ 20.2 cm LPC (respectivamente), en el resto de los afios (a excepcion de
2011) los promedios fueron menores a 115 cm LPC para ambos sexos (Tabla 5). Se registrd
que los machos de tiburon MAC en 2008 (afno “La Nifna”), tuvieron la mayor “moda” entre
las tallas 65-115 cm LPC, mientras que, en hembras, la mayor moda se observo en el intervalo
de tallas 105-145 cm de LPC para el mismo afio (Fig. 6).
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Figura 6. Histogramas de frecuencias de tallas de hembras y machos de I. oxyrinchus (2008, 2009,
2010, 2011, 2014, 2015, 2016, 2017 y 2018). En el eje x se encuentran los intervalos de tallas de LPC.
En el eje y se encuentra el nimero de individuos. Las barras blancas son hembras y las obscuras son
machos. n es el nimero total de individuos por afio.
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Figura 7. Histograma de frecuencia de tallas de LPC de hembras y machos de I. oxyrinchus (2008-
2018) en LM en BSV.
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Se observé que en hembras y machos de tiburon MAC en 2015 (sinergia entre “The
Blob” y “El Nifio”), tuvieron la mayor moda de tallas de capturas en el intervalo 80-105 cm
LPC (Fig. 6).

Los machos de I. oxririnchus presentaron en el 2017 las tallas de captura mas
representativas entre el intervalo 85-135 cm de LPC, mientras que, en hembras el intervalo
de tallas mas representativas fue de 95-120 cm de LPC (Fig. 6).

Para el 2018 las tallas de captura de los machos de tiburon MAC representaron la
moda mas abundante entre las tallas 95-115 cm LPC, mientras que, en hembras fue el
intervalo de 95-105 cm LPC para el mismo afio (Fig. 6).

Los intervalos de tallas de 1. oxyrinchus que fueron mas representativas en el periodo
de estudio 2008-2018 fueron: hembras 75-125 cm LPC (Fig. 7), mientras que, en machos
fue: 80-115 cm LPC. Los promedios de todas las tallas de LPC fueron 104.3 + 19.5 cm
(hembra) y 105.04 + 19.6 cm LPC (macho) para el periodo de estudio (Tabla 6).

Para calcular la razén sexual de I. oxyrinchus, se obtuvieron los valores de chi
cuadrada (X?) para los afios 2008, 2014, 2015, 2016, 2017 y 2018, estos, se compararon con
el valor tedrico de chi cuadrada de tablas que es 3.84 (Zar, 1999), donde se encontré que, en
los seis afios, el valor fue menor al tedrico (Tabla 6), lo que indica que en los afios
mencionados la razén sexual fue diferente de 1:1, dominando los machos (Tabla 7) sobre las
hembras (1H: 1.13M) en LM en BSV. En el afio 2008 y 2014 dominaron las hembras y de
2015-2018 dominaron los machos.

Tabla 6. Valores de Chi cuadrada (X?) de los afios 2008, 2014, 2015, 2017 y 2018 de I. oxyrinchus. P
indica el valor de significancia usado para encontrar X2.

I. oxyrinchus X2 P
2008 0.06 0.05
2014 0.04 0.05
2015 1.1 0.05
2016 0.4 0.05
2017 0.016 0.05
2018 1.32 0.05

2008-2018 3.08 0.05

Tabla 7. Razon sexual de hembras y machos de I. oxyrinchus (2008, 2014, 2015, 2017 y 2018) en
LM en BSV.

I. oxyrinchus N Razén Sexo
2008 33 1.00 H
31 0.94 M
5014 11 1.00 H
10 0.91 M
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2015 171 1.00 H
191 1.12 M
2016 4 1.00 H
6 1.50 M
30 1.00 H

2017
31 1.03 M
2018 89 1.00 H
105 1.18 M
360 1.00 H

2008-2018

405 1.13 M

La razon sexual de toda la submuestra de tallas medidas de LPC para el tiburon MAC
en este estudio (2008-2018) indica (Tabla 7), que los machos dominaron sobre las hembras
(1H: 1.13M) en LM en BSV a excepcion del 2008 (afio “La Nina”) y 2014, afio que coincide
con “The Blob” y “El Nifio” (2013-2016).

6.2. Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) de Prionace glauca e Isurus oxyrinchus
(2008-2018).

Se registro un total de 283 viajes de pesca monitoreados correspondientes a la flota
de pesca riberefia de LM, durante el periodo 2008-2018, donde se pescaron 2,106 tiburones
azules y 3,167 tiburones MAC, dando un total de 5,273 individuos, con un 39.93% de
capturas de Prionace glauca y un 60.06% de capturas de Isurus oxyrinchus.

De la totalidad de los viajes de pesca, el 71.37% de los viajes tuvieron capturas de
tiburdn azul. Para el tiburén MAC, se registré que el 81.23% de los viajes de pesca tuvieron
capturas (2008-2018).

La estacion que mas viajes de pesca tuvo fue el verano con 215 viajes, seguida por
primavera con 33 viajes de pesca, siendo el invierno el trimestre con menos viajes de pesca
con tan solo 4 viajes (Tabla 8).

Tabla 8. NUmero de viajes de pesca de por afio y estacion de la pesca riberefia de Laguna
Manuela (2008-2018).
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Numero de viajes por afio y estacion
Afo/Estacion | INVIERNO | PRIMA VERANO OTONO TOTAL

2008 4 14 2 20
2009 6 6

2010 1 2 5 3 11
2011 1 5 3 1 10
2012 2 13 9 24
2013 3 8 10 21
2014 2 5 42 1 50
2015 6 48 3 57
2016 4 37 2 43
2017 2 12 14
2018 27 27
Total 4 33 215 31 283

En el trimestre de verano se realizé la mayor cantidad de dias de muestreo sobre las
capturas de ambas especies de tiburdn, con 68 dias, seguido por la primavera, con 30 dias de
muestreo, dando un total de 124 dias representados con viajes de pesca con capturas en
nuestro periodo de estudio (Tabla 9).

Tabla 9. Numero de dias muestreados de P. glauca e I. oxyrinchus por mes, estacion y afio de pesca
riberefia en Laguna Manuela (2008-2018).

Numero de dias muestreados por mes, estacion y aio
INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTONO

Afio/Mes | Feb | Mar | Abr | May ] Jun Jul | Ago| Sep | Oct | Nov| Dic | Total afio
2008 1 1 3 1 6
2009 3 2 5
2010 1 2 2 3 3 11
2011 1 1 2 2 3 1 10
2012 2 2 4 2 3 13
2013 1 1 1 2 2 2 3 2 | 3 17
2014 2 1 2 4 6 1 18
2015 2 4 1 6 2 1 16
2016 1 2 2 6 2 2 15
2017 1 1 5 7
2018 6 6

Total mes | 2 2 6 | 13| 112 | 19] 40 ] 9 16 | 3] 3 124

Total por trimestre/ estacion
INVIERNO PRIMA. VERANO oTONO
4 30 68 22

El estudio comprendio 11 afios de monitoreos de las capturas artesanales de tiburones
de LM, que representd muestreos en 56 meses en donde se registraron viajes de pesca. El afio
con el mayor nimero de meses con viajes de pesca documentados fue el 2013 (9 meses) y el
afo con menos meses con viajes de pesca fue el 2018 con solo un mes (agosto) (Fig. 8). La
Tabla 10 presenta los meses en que se documentaron capturas de P. glauca e I. oxyrinchus,
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observandose que el afio 2013 tuvo la mayor cantidad de meses con registros de capturas de
ambas especies en BSV.

Tabla 10. Meses de capturas de tiburén azul y mako de aletas cortas en BSV en periodo 2008-2018.

Ano ENE| FEB | MAR| ABR [ MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
2008 X X X X X

2009 X X

2010 X X X X X

2011 X X X X X X X

2012 X X X X X

2013 X X X X X X X X X
2014 X X X X X X X

2015 X X X X X X

2016 X X X X X X

2017 X X X

2018 X

La Fig. 8 muestra los afios y meses de viajes de pesca riberefia en LM, en el periodo
2008-2018 en BSV, donde se puede observar que en el periodo 2013-2016 dominaron las
capturas del tiburén MAC, siendo el 2013 el afio con mas capturas de este y el inicio del
evento de sinergia entre “The Blob” y “El Nifio” (Gomez-Ocampo, 2017).

=
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NUmero de meses
o = N w N (6, [e)) ~ o] ((e)

Capturas P. glauca e | oxyrinchus (2008-2018)
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2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 8. Numero de individuos capturados registrados mensualmente de tiburén azul y mako de

aletas cortas en el campamento pesquero de LM en BSV en el periodo 2008-2018.

El afio donde se registré las mayores capturas de tiburén azul fue 2008, con 556
individuos, seguido del 2014 con 343 individuos, y 2012, 2013 y 2018 con una cantidad
similar de individuos capturados (< 210 individuos) (Fig. 9) El afio con menores capturas de
tiburdn azul fue 2016 con tan solo 35 ejemplares en 6 meses de pesca (Fig. 9).
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Figura 9. Nimero de capturas de P. glauca en LM, en BSV en el periodo de pesca 2008-2018.

El afio donde se documentaron las mayores capturas de tiburon MAC fue 2015 con
un maximo de 1,140 individuos, seguido del 2018 con 642 individuos, y 2014 y 2016 con
553 y 362 individuos respectivamente. (Fig. 10). Los afios con menores capturas de tiburén
MAC fueron 2011 y 2010 con 11y 17 individuos registrados respectivamente (Fig.10).

1. oxyrinchus (2008-2018)
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Figura 10. Nimero de individuos de I. oxyrinchus documentados en las capturas desembarcadas de
la flota artesanal en LM, en BSV en el periodo 2008-2018.

Se calcul6 la CPUE para ambas especies en el periodo de estudio, estimandose que el
mayor promedio de la CPUE del tiburdn azul fue de 10.99 + 11.15 tiburones por cada 100
anzuelos (Fig. 11), y que correspondié al mes de agosto (verano) del 2008. Los valores
minimos del promedio de la CPUE del tiburon azul (sin considerar capturas nulas) fue de
0.85 £ 0.99 y 0.37 + 0.56 tiburones por viaje de pesca en 2015 y 2016 respectivamente, que
correspondieron a los meses de junio a septiembre (verano) coincidiendo con los afios calidos
de la sinergia de “The Blob” y “El Nifio” (2013-2016) (Fig. 11).
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Figura 11. Variacion de la CPUE anual (promedio + DE) del tiburdn azul para el periodo 2008-2018
de la flota artesanal de Laguna Manuela, BC. Las barras representan la desviacién estandar del
promedio.

El valor maximo del promedio de la CPUE del tiburén MAC fue de 9.99 + 7.76
individuos por cada 100 anzuelos, para el afio 2018 (Fig. 12). El valor minimo de CPUE del
tiburon MAC (sin considerar capturas nulas) fue de 0.41 * 0.48 individuos, correspondiente
al 2010 (Fig. 12).

Se decidié omitir los valores de CPUE de ambos tiburones en el trimestre de invierno,
debido a que fueron solo cuatro viajes de pesca, los cuales no fueron representativos de las
capturas para esa estacion en el periodo de estudio.
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Figura 12. Variacion de la CPUE anual (promedio + DE) del tiburén mako de aletas cortas para el
periodo 2008-2018 de la flota artesanal de Laguna Manuela, BC.

La Fig. 13 mostrd el promedio y la desviacion estdndar de la CPUE de P. glauca,
evidenciando que en primavera se tiene el menor valor (1.97 + 3.44) y en otofio el mayor
valor (4.15 £ 5.85) de CPUE en el periodo de estudio.
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Figura 13. Variacién de la CPUE por estacién o trimestre (promedio + DE) del tiburén azul en el
periodo 2008-2018 de la flota artesanal de Laguna Manuela, BC.

La Fig. 14 mostré el promedio y la desviacion estandar de la CPUE de I. oxyrinchus,
evidenciando que en primavera se tiene el menor valor (0.68 £ 1.42) y en verano el mayor
valor (5.56 £ 5.9) de CPUE en el periodo de estudio.
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Figura 14. Variacién de la CPUE por estacion o trimestre (promedio + DE) del tiburén mako de aletas
cortas en el periodo 2008-2018 de la flota artesanal de Laguna Manuela, BC.

En el periodo de “The Blob” y “El Nifio” (2013-2016) se observoé que los valores de
la CPUE del tiburdn azul fueron menores en comparacion a la CPUE del tiburon MAC (Fig.
15).
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Figura 15. Variacion de la CPUE por dia de muestreo del tiburén azul y el mako de aletas cortas en
el periodo 2008-2018 de la flota artesanal de Laguna Manuela, BC, con la presencia de los eventos

climaticos “La Nina”, “El Nino”, ENSO neutral y “The Blob”. La linea azul muestra las fases frias
de “La Nifia”, la linea roja muestra las fases calidas “The Blob” y “El Nifio” y la linea gris representa
el ENSO neutral.

Los afios 2015 y 2016 tuvieron el promedio de CPUE més bajo para el tiburén azul
(0.86 £ 0.99 y 0.37 £ 0.56 respectivamente) en todo el periodo de estudio, notandose que
para el tiburon MAC, el 2014 y 2015 fueron los afios con los mayores promedios de CPUE
(4.75 £ 5.02 y 8.47 + 6.22 respectivamente) (Fig. 16), siendo evidente una relacién inversa
de la CPUE de ambos tiburones en el periodo donde la temperatura del agua en BSV aument6
debido a la presencia de estos fendmenos oceanograficos.
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2. CPUE tiburén Azul y MAC (2008-2018)

10

AN

|
1
1 |
1 |
1 | | |
| | ! |
| 1 | |
1 1 1 1
] | 1 1 |
0 T T + T * T * T : T : T * T * T T 1

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

— CPLUE AZ CPUE MAC

Figura 16. Variacion de la CPUE anual (promedio) del tiburén azul y el mako de aletas cortas en el
periodo 2008-2018 de la flota artesanal de Laguna Manuela, BC, con la presencia de los eventos
climaticos “La Nina”, “El Nino”, ENSO neutral y “The Blob”. La linea azul muestra las fases frias

de “La Nina”, la linea roja muestra las fases céalidas “The Blob” y “El Nifio” y la linea gris representa
el ENSO neutral.

Las Fig. 15y 16 nos permiten comparar que en 2013-2016 hubo una relacion inversa
de la CPUE de ambos tiburones, mientras una disminuyd, la otra aumentd y viceversa, por
ende, se capturaron mas tiburones MAC y menos tiburones azules en el momento de la
sinergia de “The Blob” y “El Nifio”, en BSV.

Se observo en las Fig. 17 y 18 que las mayores concentraciones de CPUE se reflejaron
en verano, al noroeste de Punta Eugenia, aproximadamente a los -114.4° W, 28.5° N para
ambas especies, entre los limites de las interacciones de la surgencia costera estacional y el
remolino anticiclonico de BSV.
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Figura 17. Captura por unidad de esfuerzo (CPUE) por trimestre de Prionace glauca (2008-2018) en
BSV, por estacion: a) invierno, b) primavera, c) verano y d) otofio.
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Figura 18. Captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de Isurus oxyrinchus por trimestre de (2008-2018)
en BSV, por estacion: a) invierno, b) primavera, ¢) verano y d) otofio.

6.3. Variables de estudio en BSV (2008-2018).

Se realizaron graficos de variacion anual, trimestral (o por estacion) y mensuales de
las variables SURGENCIA, EKE, TSM y CHL para el periodo 2008-2018. Donde observé
que las variables oceanografias y ambientales son un proxy que pudiese reflejar los patrones
dindmicos de los fendmenos fisicos de mesoescala que se desarrollaron en BSV en el periodo
2008-2018.

La Fig. 19a mostro el promedio por estacion de la intensidad de la SURGENCIA en
BSV, notandose que el valor mas bajo (1.6x1073 +9.2x10° ms™) sucedi6 en primavera (abril-
junio) y el mayor (4.8x1073 + 1.5x10 ms™) en otofio. La EKE del remolino anticiclonico en
BSV, reflejé promedio mas bajo (1.6x107 + 2.4x10° m?s2) en otofio, mientras que el mayor
promedio de la EKE (6.2x102 + 5.4x10°® m?s2) se observo en verano (Fig. 19b).
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La TSM en la bahia mostr6 el promedio mas bajo (17.91 = 1.25 °C) en primavera,
mientras que el mayor promedio (22.64 + 1.20 °C) se observé en verano (Fig. 19¢). En el
caso de la CHL el promedio mas bajo (0.40 + 0.18 mg m®) se observé en otofio y el mayor
promedio (1.33 + 1.06 mg m™3) en primavera (Fig. 19d), coincidiendo con la época de
surgencias costeras en BSV reportada por Martinez-Fuentes (2015).

Promedio de EKE (2008-2018)

Figura 19. Variacion de la SURGENCIA (a), EKE (b), TSM (c) y CHL (d) por estacion o trimestre
(promedio + DE) en el periodo 2008-2018 en BSV, BC.

En BSV en nuestro periodo de estudio, se observé que la SURGENCIA tubo los
promedios més altos en 2010 y 2013 (1.49x1072 + 2.51x10? y 2.42x102 + 2.96x10? ms*
respectivamente), mientras que el menor promedio sucedié en 2014 (-3.83x107 + 8.28x10°
ms?) (Fig. 20a). Para la variable EKE en BSV, se observo que el menor promedio sucedi6
en 2009 (afio “La Nifia), teniendo 9.5x10* + 8.7x10* m?s2, mientras que el promedio mayor
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fue 1.1x1072 + 5.7x10°° m? s2 en 2014, indicando la maxima EKE en el periodo de estudio
(Fig. 20b).

Se observé en BSV como hubo variacion en la TSM desde el 2008 hasta el 2013,
teniendo el menor promedio en 2011, con 17.71 + 1.89 °C, mientras que el mayor promedio
fue 24.06 £ 0.32 °C en 2018 (Fig. 20c). También se observé que el promedio de temperatura
comenzd a aumentar en 2013 y después presentd un comportamiento mas o menos constante
hasta el 2017 (Fig. 20c). periodo donde se presentaron los fendmenos oceanograficos “The
Blob” y “El Nifo” (Gdmez-Ocampo, 2017).

Para el caso de la CHL, el menor promedio se present6 en 2015, con 0.36 £ 0.19 mg
m-3, mientras que el mayor promedio se observé en 2011 (afio “La Nifia”), con 1.57 + 1.42
mg m= (Fig. 20d). Se pudo observar que el promedio de la CHL comenzd a aumentar de
2009 al 2011, ademas gue fue méas o0 menos constante en el periodo 2012-2016, con una ligera
disminucion en 2015 (Fig. 20d).

Promedio de EKE (2008-2018)
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Figura 20. Variacion anual de SURGENCIA (a), EKE (b), TSM (c) y CHL (d) (promedio = DE) en

el periodo 2008-2018 en BSV, BC.

La Fig. 21a mostré la variabilidad mensual del promedio de la SURGENCIA, en el
periodo 2008-2018, donde se observé que el menor promedio fue -3.87x10°7 + 2.79x10" m
s, en noviembre (otofio) mientras que, la sefial de la SURGENCIA presentd los mayores
promedios de junio a julio (verano) con 4.4x10° + 1.53x102 y 5.0x10°3 + 1.57x102 ms*
(respectivamente) y de septiembre a octubre (otofio) con 1.43x102 + 3.07x102y 6.5x107 +
1.77x102 ms™ (respectivamente) (Fig. 21a). En agosto (verano) se presentd una disminucion
en la intensidad de la SURGENCIA con un promedio de 1.1x10% + 7.7x10° ms™ (Fig. 21a),
en BSV para el periodo de estudio (2008-2018).

La EKE en BSV en el periodo 2008-2018 mostré el menor promedio en diciembre
(otofio) con 3.73x10* + 0x10° m? 52, mientras que el mayor promedio se present6 en julio
6.79x107 + 6.32x10°° m?s2, mostrando los mayores promedios hasta septiembre, siendo la
estacion de verano la que presentd las mayores enérgicas cinéticas del remolino anticiclénico

en BSV para el periodo de estudio (Fig. 21b).

Para el caso de la TSM el menor promedio se observé en abril (primavera) con 17.61
+ 1.36 °C, donde se presentaron los menores valores de la serie desde abril hasta junio (Fig.
21c). El mayor promedio se presento en agosto con 22.91 + 0.80 °C, donde se observaron los
mayores promedios de TSM desde agosto hasta noviembre (verano a otofio) (Fig. 21c).

La CHL presentd el menor promedio en noviembre con 0.27 +0.01 mg m™ (Fig. 21d),
mientras que el mayor promedio se presentd en junio (primavera) con 1.51 + 1.33 mg m™.
Los mayores promedios de CHL se observaron de abril-junio y los menores de julio a
diciembre (verano-otofio) (Fig. 21d). La TSM y la CHL mostraron una tendencia inversa en
las series mensuales, es decir, mientras que los promedios de TSM fueron menores, los de la
CHL fueron mayores y viceversa en el periodo (2008-2018) (Fig. 21d).
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Figura 21. Variacion mensual de la SURGENCIA (a), EKE (b), TSM (c) y CHL (d) (promedio + DE)
en el periodo 2008-2018 en BSV, BC.

En la Tabla 11 se mostro los mayores promedios de la TSM, SURGECIA, EKE y CHL
para los afios donde se registro “The Blob” y “El Nino” en el periodo 2013-2016, donde se
observo que los promedios de TSM mas célidas sucedieron en 2014 y 2015 con 22.70 + 1.66
y 22.71 £ 1.36 °C respectivamente, concordando con el fendmeno de sinergia entre ambas
masas de agua célidas que coincidieron en BSV (Gdémez-Ocampo, 2017), cambiando la
termodinamica de la columna de agua afectando al tiburon azul y al MAC y sus valores de
CPUE en el periodo de pesca (Figura 16).

Nuestros resultados sugieren que el afio 2013 fue donde se debilitaron los patrones
tipicos de vientos del Noroeste (Cavole et al., 2016), lo que pudo haber generado un evento
de relajamiento de la SURGENCIA, con un promedio de 2.42x102 + 2.96x102 m s7,
teniendo el minimo valor de la surgencia costera del periodo 2013-2016. (Tabla 11). EI 2014
fue el afio donde hubo la minima intensidad de la surgencia costera (-3.83x10” + 8.2x107" m
s1), presentando los valores méas bajos de este periodo (Tabla 11). Los valores de
SURGENCIA (Tabla 11) sugieren que los afios donde también hubo relajamiento de la
surgencia (aunque con menor intensidad) fueron 2015 y 2016 con promedios de 3.44x10° +
6.38x10°m?s?y 4.24x10° + 3.03x10°° m? s respectivamente.

La EKE present6 el mayor promedio en 2014 con 1.1x102 + 5.7x10° m?s?, mientras
que el menor promedio en 2015 con 2.5x1073 + 3.0x10°m2s2 (Tabla 11). El promedio de la
CHL mostro fluctuaciones relativamente pequefias en sus valores para el periodo 2013-2016,
probablemente debido a un flujo ligero pero persistente de la surgencia costera (Martinez-
Fuentes, 2015), mostrando el menor promedio en 2015 con 0.36 + 0.19 mg m™ (Tabla 11).

Tabla 11. Valores promedio, maximo y minimo de las variables predictoras (TSM, SURGENCIA y
EKE) en el periodo de “The Blob” y “El Nifio” (2013-2016).



57

TsM 2013 2014 2015 2016
MEDIA 19.71 + 1.52 22.70 + 1.66 2271 +1.36 2215+ 1.17
V. MINIMO 16.61 16.88 18.64 18,51
V.MAXIMO 21.66 24.99 25 44 23.03
SURGENCIA
VIEDIA 2.42x102 + 3.83x107 + 3.44x10° + 4.24x10° +
2 96x10° 8.2x107 6.38x10° 3.03x10°
V.MINIMO |  -1.75x10° [1.76x10° 2.84x10° 5.27x10°
V.MAXIMO |  8.29x10? 3.32x10% 1.08x10° 1.36x10°
EKE
MEDIA 4;;‘)}?; E | 1.1x102+5.7x10° ng jf;_ | 5.9x10% +3.9x10°
V.MINIMO |  3.73x10% 1.17x10° 2 28x10* 2 16x10"
V.MAXIMO 8.8x10° 2.16x10° 1.15%107 1.16%10%
CHL
MEDIA 0.49 + 0.39 0.45 + 0.31 0.36 + 0.19 0.42 +1.38
V. MINIMO 0.24 0.25 0.17 0.32
V.MAXIMO 1.94 158 135 1.11

La Fig. 22 muestra la variacion en tiempo (2008-2018) de las variables SURGENCIA,
EKE, TSMy CHL.

Mediante un anélisis exploratorio de los datos se encontrd que el valor mas bajo de
SURGENCIA fue -5.33x10® m s en verano (julio-septiembre) de 2009 (afio “El Nifio™) y
el méas alto fue 8.29x102 ms™ en verano de 2013. Se puede notar en la serie de tiempo dos
picos de valores altos en 2010 y 2013 (Fig. 22a). EI promedio de la SURGENCIA en BSV
para el periodo 2008-2018 fue 2.36x10° + 1.141x102 ms™.

El valor mas bajo de EKE (1.13x10 m?s) se present6 en verano de 2011 (afio “La
Nifia”), mientras que el mayor valor (2.26x102 m?s?) se observé en verano de 2012 (ENSO
neutral) (Fig. 22b). Se observo en la Fig. 22b que en 2014 la energia cinética del remolino
tuvo picos de valores maximos, siendo mas o menos constante en comparacion a los otros
afios de la serie de tiempo, afio que coincidid con el periodo de “The Blob” y “El Nifio”
(2013-2016). El promedio de la EKE en BSV para el periodo 2008-2018 fue 5.34x10 +
5.16x10° m?s2,

En caso de la TSM, el valor mas bajo fue 15.78 °C en primavera (abril-junio) de 2011
(ano “La Nifia”) (Bjorkstedt et al., 2012; Martinez-Fuentes, 2015) y el mayor fue 25.44 °C
en otofio (octubre-diciembre) de 2015 (Martinez-Fuentes, 2015) (Fig. 22¢). Se observo en la
Fig. 22c que desde 2014-2016 la TSM en BSV fue casi constante, a excepcion de descensos
minimos a principios de 2015 y principios de 2016. El promedio de la TSM en BSV para el
periodo 2008-2018 fue 21.96 + 2.07 °C.

La CHL presenté su menor valor (0.174 mg m™) en otofio de 2015 y el mayor (4.17
mg m) en primavera de 2008 (afio “La Nifia”) (Fig. 22¢). Se observd también en la Fig. 22¢
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una zona de picos o valores maximos de CHL de finales de 2009 a mediados de 2013. El

promedio de la CHL en BSV para el periodo 2008-2018 fue 0.526 + 0.514 mg m™,

a SURGENCIA (ms™) (2008-2018) b EKE (m?s72) (2008-2018)
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Figura 22. Variacion anual de la SURGENCIA (a), EKE (b), TSM (c) y CHL (d) en el periodo 2008-

2018 en BSV, BC.

La Fig. 23 muestra la variacion de las anomalias de la TSM y CHL (2008-2018). Se
observé que la TSM tuvo anomalias negativas de 2009 a 2012 y en 2013, mientras que de

2014 a principios de 2016 se presentaron anomalias positivas Fig. 23a. Las anomalias de

la

CHL en el periodo de estudio presentaron variaciones entre valores positivos y negativos,

donde se observaron relativamente mas eventos negativos de 2013 a 2017 (Fig. 23b).

La menor anomalia negativa de la TSM de todo el periodo de estudio fue en 2010
(otofio) (afo “La Nina”) con -4 °C y la mayor anomalia positiva fue en 2015 (otofo) (“The
Blob” y “El Nifio”") con 3 °C (Tabla 12). Mientras que la menor anomalia negativa de la CHL
fue en 2013 (primavera) con -1.01 mg m? y la mayor anomalia positiva fue en 2011

(primavera) (afio “La Nifia”) con 1.812 mg m™ para todo el periodo de tiempo (Tabla 13).
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Figura 23. Climatologia de las anomalias (anuales) de TSM y CHL en el periodo 2008-

2018 en BSV, BC.

Tabla 12. Anomalias m&ximas y minimas de TSM por mes y estacion en el periodo 2008-2018
en BSV, BC.



Ao | Anomalias TSM (°C)| Mes Estacion
2008 | Min -0.86 MAY [ PRIMAVERA
Max 0.03 JUN VERANO
2009 | Min -2.07 AGO VERANO
Max 1.8 JUL VERANO
2010 | Min -4.1 OCT oToNO
Max -1.05 JUN VERANO
2011 | Min -2.19 JUN VERANO
Max -1.2 JUL VERANO
2012 | Min -1.56 JUL VERANO
Max 2.77 SEP VERANO
2013 | Min -1.99 OCT OTONO
Max 0.45 JUL VERANO
2014 | Min 0.03 ABR | PRIMAVERA
Max 2.6 OCT OTONO
2015 | Min 0.16 AGO VERANO
Max 2.99 oCT oTOoNO
2016 | Min -0.76 OCT OTONO
Max 1.4 JUN VERANO
2017 | Min -0.94 AGO VERANO
Max 1.43 JUN VERANO
2018 1.15 AGO VERANO
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Tabla 13. Anomalias méaximas y minimas de CHL por mes y estacion en el periodo 2008-2018

en BSV, BC.

Ano | Anomalias CHL (mg m~-3) Mes Estacion
2008 Min 0.0021 OCT oTONO
Max 1.46 MAY | PRIMAVERA
2009 Min -1.009 JUN PRIMAVERA
Max -0.066 AGO VERANO
2010 Min -0.769 JUN PRIMAVERA
Max 0.642 JUL VERANO
2011 Min -0.325 JUL VERANO
Max 1.812 JUN PRIMAVERA
2012 Min -0.292 JUL VERANO
Max 0.097 oCT OTONO
2013 Min -1.01 JUN PRIMAVERA
Max 0.568 JUL VERANO
2014 Min -0.924 JUN PRIMAVERA
Max 0.133 ABR | PRIMAVERA
2015 Min -0.788 MAY | PRIMAVERA
Max 0.436 JUL VERANO
2016 Min -0.88 MAY | PRIMAVERA
Max 0.0007 AGO VERANO
2017 Min -0.747 JUN PRIMAVERA
Max 0.197 AGO VERANO
2018 -0.004 AGO VERANO
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6.4. Distribucion de la CPUE de Prionace glauca e Isurus oxyrinchus con relacion a
las variables predictoras (SURGENCIA, EKE, TSMy CHL) en BSV (2008-
2018).

Se elaboraron ocho mapas que presentaron la distribucion espaciotemporal de la
CPUE del tiburdén azul y el MAC y los valores del promedio de las variables de respuesta del
modelo GAM (SURGENCIA, EKE, TSM y CHL) en BSV en el periodo de estudio (2008-
2018), cabe mencionar que la CHL no presento significancia en los modelos GAM.

6.4.1. Prionace glauca

El intervalo de valores promedio de la SURGENCIA fue -2.17x10° a 1.74x10° m s
L en BSV, mostré un nicleo de valores altos de CPUE de P. glauca, al este de Isla Cedros
(zonas claras/blancas) a los 28.5° N, -114.25° W frente a Laguna Manuela (Fig. 24),
coincidiendo con valores bajos de SURGENCIA los cuales fueron favorables para el
desarrollo de la surgencia costera.

Se observo que la mayoria de las capturas de tiburones azules que sustentaron la pesca
en embarcaciones menores (pangas) se llevo a cabo cerca de la costa, entre TSM ~16 °C (Fig.
24). El intervalo de TSM promedio para la bahia fue de 13.6-21.23 °C para el periodo de
estudio.

Mediante el promedio de la EKE en la bahia, se pudo observar que, en la parte central
existe un nucleo con valores bajos de EKE, cabe mencionar que pocas capturas se llevaron a
cabo en la zona de la “lente calida” o “ndcleo” del remolino anticiclonico (~25 km al este de
Isla Cedros) (Amador-Buenrostro et al., 1995), mostrando los mayores promedios de EKE
al oeste y norte de Isla Cedros. El intervalo del promedio de EKE para BSV fue 1.88x107-
2.254x10t m?s2 (Fig. 24).

La CHL evidencio el flujo de nutrientes que se desarroll6 al norte de Isla Cedros,
frente a Punta Canoas, bajando hacia el sur y disminuyendo su intensidad al acercarse al
remolino anticiclénico en el centro de BSV. El intervalo de valores promedio de la CHL fue
0.0691-10.9429 mg m™ (Fig. 24).
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Figura 24. Promedio de la distribucién espaciotemporal de la SURGENCIA, EKE, TSMy CHL y la
CPUE de P. glauca en BSV para el periodo 2008-2018.
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6.4.2. lIsurus oxyrinchus.

La Fig. 25 presentd la distribucion espaciotemporal de la CPUE del tiburén MAC y
los valores del promedio de las variables de respuesta del modelo GAM (SURGENCIA,
EKE, TSM y CHL) en BSV en el periodo de estudio (2008-2018), presentando un nuicleo
pequefio de CPUEs frente a Santa Rosaliita (28.67° N) y otro mayor frente a LM (28.2° N),
abarcando un area varias decenas de km? (Fig. 25). Pocas capturas de I. oxyrinchus se
llevaron a cabo en la zona de la lente calida del remolino anticicldnico (Fig. 25).
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Figura 25. Promedio de la distribucion espaciotemporal de SURGENCIA. EKE, TSMy CHL y la
CPUE de I. oxyrinchus en BSV para el periodo 2008-2018.

6.5. Resultados de los Modelos Aditivos Generalizados (GAMS) para la CPUE de tibu
ron azul y mako de aletas cortas en BSV en el periodo 2008-2018.

Se realiz6 una combinacion de GAMs sobre relacion de las variables oceanogréficas,
ambientales y espaciotemporales con la CPUE del tiburon azul y MAC. Las rutinas generadas
se condujeron para conocer los valores individuales de las variables predictoras, asi como
sus interacciones y con el objetivo de conocer sus valores estadisticos, para la construccion
del modelo mas aceptable que pueda representar la relacién de los procesos fisicos en BSV
con la actividad de la pesca riberefia en LM en el periodo de estudio.

6.5.1. Tiburdn azul.

Se realizaron rutinas de GAMSs con la libreria “mgcv” en R 4.0.2 para verificar la
relacion individual de cada variable predictora con la CPUE del tiburén azul usando
suavizadores graficos (s) (Tabla 14). Esto con el fin de observar la significancia de cada
variable (TSM, CHL, SURGENCIA, EKE, ELEVACION, LUNA, MES, TRIMESTRE,
ANO, LAT y LON) para empezar a hacer las combinaciones pertinentes y encontrar el mejor
modelo. También se consideraron los valores del coeficiente de determinacion ajustado
(R%j), el porcentaje de devianza total explicada (DE%), la puntuacion del estimador de
riesgo no sesgado (UBRE), los grados de libertad (df), la prueba F (F) y la significancia de
la asociacion (p-value), donde se obtuvieron los siguientes resultados:

El modelo con la variable predictora ANO explicé el 32.6% de la devianza explicada
(DE%) de la CPUE del tiburdn azul, con un RZ%q= 0.246 (Tabla 14), esta, fue la variable mas
significativa (p-value <2e-16 ***) del modelo, con un valor de UBRE= 1.0339 y AIC=
1143.697. La segunda variable predictora més significativa fue TSM con el 18.9 % de la
devianza total explicada (DE%) de la CPUE de P. glauca, con un R%gq= 0.13, un valor de
UBRE= 1.0347 y AIC= 10.487949. La variable predictora menos significativa fue
TRIMESTRE, con una devianza total explicada de 1.48 (DE%), R%g= 0.00813, un valor de
UBRE= 1.0071 y AIC= 1250.565. Las variables predictoras que no tuvieron significancia
con la CPUE del tiburén azul fueron: CHL, SURGENCIA, ELEVACION y LAT.

Tabla 14. Significancia aproximada de los términos de suavizado del GAM-CPUE-Azul (variables
predictoras). El coeficiente de determinacion ajustado (RZ%gj), el porcentaje de devianza total
explicada (DE%), la puntuacion del estimador de riesgo no sesgado (UBRE), los grados de libertad
(df), la prueba F (F) y la significancia de la asociacion (p-value) se presentan mediante los c6digos
"0", ***0,001; **0,01; *0,05; ".", 0,1; "1" para las variables predictoras de la TSM, CHL,
SURGENCIA, EKE, ELEVACION, LUNA, MES, TRIMESTRE, ANO, LAT y LON.
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Prionace glauca

Modelo |Predictor RA2adj DE% UBRE df AlC F p-value
1 TSM 0.13 18.9 1.0347 10.4879 1196.947 7.382 <2e-16 ***
2 CHL -0.00347 0.00725| 1.0071 3 1255.727 0.017 0.896
3 SURGENCIA -0.00347 0.0104 1.0071 3 1255.453 0.029 0.865
4 EKE 0.0233 9.98 1.0339 10.2814 1230.578 3.464 0.000327 ***
5 ELEVACION 0.0293 3.98 1.0146 5.0731 1241.953 2.192 0.062
6 LUNA 0.0294 4.37 1.0101 3.8293 1237.74 6.242 0.00222 **
7 MES 0.0167 1.83 1.0071 3.8959 1237.576 5.043 0.0255 *
8 TRIMESTE 0.00813 1.48 1.0071 3 1250.565 4.391 0.037 *

9 ANO 0.246 32.6 1.0339 10.2738 1143.697 15.15 <2e-16 ***
10 LAT 0.0266 3.32 1.0113 4.1665 1253.004 2.376 0.0727
11 LON 0.0644 5.61 1.0157 5.386 1238.823 2.6 0.0344 *
Se realizaron 4 rutinas GAM de interacciones (LAT-LON, TSM-TRIMESTRE,
SURGENCIA-TRIMESTRE y EKE-TRIMESTRE) con la CPUE del tiburon azul, donde se
encontrd que las interacciones, LAT-LON, TSM-TRIMESTRE y EKE-TRIMESTRE fueron
significativas (Tabla 15), con una devianza total explicada (DE%) de 11.4, 25.8 y 16.7%
(respectivamente) y un RZgjde 0.0898, 0.176 y 0.113 (respectivamente).
Tabla 15. Significancia aproximada de los términos de suavizado del GAM-CPUE-Azul
(interacciones). El coeficiente de determinacion ajustado (R%gj), el porcentaje de devianza total
explicada (DE%), la puntuacion del estimador de riesgo no sesgado (UBRE), los grados de libertad
(df), la prueba F (F) y la significancia de la asociacion (p-value) se presentan mediante los c6digos
"0", ***0,001; **0,01; *0,05; ".", 0,1; "1" para las variables predictoras de la LAT-LON, TSM-
TRIMESTRE, SURGENCIA-TRIMESTRE y EKE-TRIMESTRE.
Prionace glauca

Modelo |INTERACCION RA2adj | DE% UBRE df AlIC F p-value
1 LAT-LON 0.0898 11.4 1.0297 9.1739 1224.726 | 2.568 0.00562**

2 TSM-TRIMESTRE 0.176 25.8 1.0766 21.1421 1191.549 | 3.534 | 9.79e-07 ***
3 SURGENCIA-TRIMESTRE -0.376 2.4 1.0517 8.8126 1260.328 1.305 0.207
4 EKE-TRIMESTRE 0.113 16.7 1.0168 4 1252.003 | 16.92 <2e-16 ***

Con el analisis del método Forward-Stepwise (paso a paso), donde, se inicia con un
modelo sin variables explicativas y en cada paso se agrega una variable explicativa
significativa, donde si en un paso hay una variable no significativa, se quita y repite el paso.
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Se realizaron los modelos necesarios (datos no mostrados) para llegar a un modelo aceptable
(Tabla 16) de las interacciones que fueron significativas para el tiburén azul donde se
encontré que, el modelo final mostré una devianza total explicada de 53.5%, un R%j= 0.537
y con el menor valor de UBRE de todos los modelos generados.

Tabla 16. Resumen del GAM final (EKE, LUNA, LAT, LON, ANO y TSM-TRIMESTRE) ajustado
a datos de CPUE de P. glauca en LM, en BSV (2008-2018). Para cada término del modelo se muestra:
el coeficiente de determinacion ajustado (R%j), el porcentaje de devianza total explicada (DE%), los
grados de libertad (df) y el criterio de informacion de Akaike (AIC).

Prionace glauca

MODELO FINAL RA2adj | DE% | UBRE df AIC
CPUEAZ~s(EKE) + s(LUNA) +s(LAT) +...
...s(LON) + s(ANO) + s(TSM, TRIMESTRE) 0.537 | 53.5 | 0.7696 |47.5425| 119.497

Se observo en la Tabla 17 la variable que mas significancia tuvo en el modelo final
fue ANO (p-value < 2e-16 ***), seguido de LUNA (p-value= 2.8e-05 ***) y en tercer lugar
de significancia fue LON (p-value= 0.00010 ***), siendo EKE la variable menos
significativa del modelo final (0.01122 *). Se eligié el mejor modelo final (Tabla 16) con un
mejor ajuste en las variables predictoras, donde se encontrd que las variables que mejor
describen la CPUE del tiburon azul fueron:

1) ANO

2) LUNA

3) LON

4) LAT

5) TSM-TRIMESTRE
6) y EKE

y ese fue el orden (mayor a menor influencia) del peso de las variables predictoras
sobre la CPUE del tiburdn azul, demostrandose que la variable ANO fue la de mayor peso
en el modelo y EKE la de menor peso.

Tabla 17. Significancia aproximada de los términos de suavizado del GAM-CPUE-Azul- Final
(variables predictoras). Significancia de la asociacion (p-value) se presentan mediante los codigos
"0", ***0,001; **0,01; *0,05; ".", 0,1; "1" para las variables predictoras de EKE, LUNA, LAT, LON,
ANO y TSM-TRIMESTRE.
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Prionace glauca

No. [PREDICTORES p-value
1 |EKE 0.01122 *
2 |LUNA 2.8e-05 ***
3 |LAT 0.00458 **
4 [LON 0.00010 ***
5 |ANO <2e-16 ***
6 |TSM-TRIMESTRE 0.00571 **

La Fig. 26 muestra el diagnostico del modelo ajustado para los datos de CPUE de P.
glauca.

La Fig. 26a compara los residuos del modelo con una distribucién Binomial Negativa,
donde se presento el ajuste de la nube de puntos a la linea de cuantiles tedricos, la cual se
ajusta en general a la CPUE del tiburon azul, mostrando unas colas en los extremos, donde
en la parte superior estuvo mas alejada de la linea teorica (cola derecha), mostrando que no
hay un ajuste optimo, probablemente debido a que en los Gltimos afios -por ejemplo 2018-
tenemos pocos muestreos y solo en el mes de agosto.

La Fig. 26b muestra los valores de los residuales (residuos vs el predictor lineal),
donde se observa que los residuos se distribuyen uniformemente, mostrando que la varianza
es constante. La concentracion de valores que forman la linea recta en la parte media del
grafico pueden ser explicados por la presencia de ceros en los datos.

Se puede observar en la Fig. 26¢ el histograma de frecuencias de los residuales, donde
las maximas frecuencias se concentran en los intervalos de -1.5 a 1, dibujando la distribucion
Binomial Negativa con una ligera cola a la derecha.

La Fig. 26d es una gréafica de respuesta frente a los valores ajustados (residuos vs
ajuste), la cual muestra distribucion cas uniforme, en los residuos de los valores ajustados de
P. glauca en el periodo de 2008-2018. Los valores mas alejados en la parte superior derecha
pueden ser explicados por los pocos meses representados en los ultimos afios del estudio
(2017 y 2018).
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Figura 26. Graficos de residuales del modelo (final) GAM-CPUE-AZUL con distribucion de
probabilidad Binomial Negativa, (a) grafica quantil-quantil, (b) residuales vs el predictor lineal, (c)
histograma de frecuencias de los residuales y (d) residuos vs ajustes.

En la Fig. 27 se muestra mediante el paquete gam.check() los gréaficos del modelo
final para Prionace glauca en el periodo de estudio (2008-2018) en BSV.

El efecto del suavizador sobre la variable predictora EKE (Fig. 27a) indica que la
mayor cantidad de datos (eje x) se encuentran en el intervalo de energia de los 0.001 a los
0.010 m?s?, donde se observé una relacion positiva de la CPUE del tiburdn azul (0.005-
0.010 m?s?) y donde se encuentra una alta confianza del modelo. EI modelo predice que a
mayores energias (0.015-0.020 m?s) habra un efecto positivo en la CPUE de P. glauca.

El efecto del suavizador sobre la variable predictora LUNA (Fig. 27b) mostré una
relacion positiva de la CPUE del tiburdn azul con el ciclo lunar Creciente-Llena (2.0-3.0), es
decir, cuando la influencia lunar se vuelve mas intensa sobre el océano, esta, tuvo capturas
positivas de tiburon azul en BSV en LM (2008-2018).

El efecto del suavizador sobre la variable predictora LAT (Fig. 27c), mostrd capturas
positivas de tiburdn azul, aproximadamente a los 28.3° N y otro evento positivo a los 28.5°
N con un intervalo de confianza ligeramente mayor respecto al primer efecto.

S(EKE 8.53)
0 1
| |
s(LUNA2.1)
0 1
| |

T T TR T TR TR TR U I I I I I I I
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0

EKE LUMA



69

S(LAT 6.71)
2 4 0
| | |
S(LON.1)
2 4 0
| | |

T REINI Tl T T T ET I | o L L 1L
280 281 282 283 284 285 286 1162 1150 -1148 1146 1144 1142

LAT LON

S(ANIO 8.27)
0
|
TRIMESTRE

10 15 20 25 30 35 40

2008 2010 2012 2014 2016 2018

ANIO TSM

Figura 27. Gréficos del MODELO FINAL (GAM-CPUE-AZ) de respuesta parcial (linea negra
continua) que muestran los efectos de las variables predictoras afiadidas al modelo para la captura por
unidad de esfuerzo (CPUE) de P. glauca en BSV de la flota palangrera riberefia de LM durante el
periodo 2008-2018. Las lineas grises son intervalos de confianza del 95%, las marcas en el eje x
muestran la ubicacion y la densidad de los datos. Los valores del eje y representan la suavidad del
GAM.

El efecto del suavizador sobre la variable predictora LON (Fig. 27d), mostré una
relacién inversamente proporcional, donde tenemos la mayor cantidad de datos (eje X)
concentrados entre los -114.5 a los -114.2° W. Tenemos un efecto positivo de la CPUE del
tiburén azul a los -114.42° W, con un intervalo de confianza bastante estrecho.

El efecto del suavizador de la variable predictora (temporal) ANO (Fig. 27e) sobre la
CPUE de P. glauca present6 una relacion positiva entre 2012-2014, con un estrecho intervalo
de confianza.

El efecto del suavizador en la interaccién de TSM-TRIMESTRE (Fig. 27f) permitd
observar valores elevados de CPUE a los 17 °C desde primavera a otofio (abril-diciembre).
Se observd también que entre temperaturas de 18-20 °C se pueden encontrar las mayores
CPUE del tiburon azul de mediados de verano a otofio (agosto-diciembre). Se observaron
elevados CPUE a los 22 °C, de primavera a mediados de otofio (abril-noviembre) y otro
conjunto de valores altos de CPUE a los 24 °C de mediados de primavera a otofio (mayo-
diciembre).
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6.5.2. Tiburon mako de aletas cortas (MAC).

Se realizaron rutinas de GAMSs con la libreria “mgcv” en R 4.0.2 para verificar la
relaciéon individual de cada variable predictora con la CPUE del tiburon MAC usando
suavizadores graficos (s) (Tabla 18). Esto con el fin de observar la significancia de cada
variable (TSM, CHL, SURGENCIA, EKE, ELEVACION, LUNA, MES, TRIMESTRE,
ANO, LAT y LON). Para empezar a hacer las combinaciones pertinentes y encontrar el mejor
modelo. también se consideraron los valores del coeficiente de determinacion ajustado
(R2j), el porcentaje de devianza total explicada (DE%), la puntuacion del estimador de
riesgo no sesgado (UBRE), los grados de libertad (df), la prueba F (F) y la significancia de
la asociacion (p-value), donde se obtuvieron las siguientes tablas:

Tabla 18. Significancia aproximada de los términos de suavizado del GAM-CPUE-MAC (variables
predictoras). El coeficiente de determinacion ajustado (R®j), €l porcentaje de devianza total
explicada (DE%), la puntuacion del estimador de riesgo no sesgado (UBRE), los grados de libertad
(df), la prueba F (F) y la significancia de la asociacion (p-value) se presentan mediante los c6digos
"0", ***0,001; **0,01; *0,05; ".", 0,1; "1" para las variables predictoras de la TSM, CHL,
SURGENCIA, EKE, ELEVACION, LUNA, MES, TRIMESTRE, ANO, LAT y LON.

Isurus oxyrinchus

Modelo |Predictor RA2adj DE% UBRE df AIC F p-value
1 TSM 0.318 41.6 | 0.7803 8.208 1343.551 | 27.66 <2e-16 ***
2 CHL 0.132 20.9 1.0212 | 6.8724 | 1426.781 | 8.332 <2e-16 ***
3 SURGENCIA 0.0075 494 | 1.0178 | 5.9608 | 1485.103 | 3.707 0.00358 **
4 EKE 0.0244 5.98 | 1.0267 | 8.3493 | 1485.304 | 2.912 0.00414 **
5 ELEVACION 0.0582 6.52 1.0216 | 6.9897 | 1479.969 | 3.403 0.00295 **
6 LUNA 0.14 11.3 1.0071 3 1457.405 | 45.63 <2e-16 ***
7 MES 0.14 26.6 | 0.9245 | 11.9299 | 1412.869 11.96 <2e-16 ***
8 TRIMESTE 0.0788 15 1.014 4.8997 | 1445.044 | 19.87 <2e-16 ***
9 ANO 0.266 28.6 | 0.8639 | 10.6451 | 1401.982 14.96 <2e-16 ***

10 LAT 0.0628 8.36 | 1.0337 | 10.2206 | 1481.431 | 3.348 | 0.000495 ***
11 LON 0.0037 0.86 1.01 3.8083 | 1493.921 | 0.812 0.396

El modelo con la variable predictora TSM explico el 41.6% de la devianza total
explicada (DE%) de la CPUE del tiburdn 1. oxyrinchus, con un R%gj= 0.318 (Tabla 18), esta,
fue variable maés significativa (p-value <2e-16 ***) del modelo, con el valor mas bajo de
UBRE=0.7803 y AIC= 1343.551. La segunda variable predictora mas significativa fue ANO
con el 28.6% (DE%) de la CPUE de I. oxyrinchus, con R%gj= 0.266, UBRE=0.8639 y AIC=
1401.982 (Tabla 18).

La variable predictora menos significativa fue LON, con una devianza total explicada de 0.86
(DE%), R%gj= 0.0037, UBRE=1.01 y AIC= 1493.921. El resto de las variables predictoras
tuvieron significancia con CPUE del tiburén MAC (Tabla 18).

Se realizaron 4 rutinas GAM de interacciones (LAT-LON, TSM-TRIMESTRE,
SURGENCIA-TRIMESTRE y EKE-TRIMESTRE) con la CPUE del tiburén MAC (Tabla
19), y cuyo resultado fue que todas las interacciones fueron significativas, pero la que mejor
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se ajustd al modelo fue la TSM-TRIMESTRE, con una devianza explicada de 45.7% y
UBRE=0.7512.

Tabla 19. Significancia aproximada de los términos de suavizado del GAM-CPUE-MAC
(interacciones). El coeficiente de determinacion ajustado (R%gj), el porcentaje de devianza total
explicada (DE%), la puntuacion del estimador de riesgo no sesgado (UBRE), los grados de libertad
(df), la prueba F (F) y la significancia de la asociacién (p-value) se presentan mediante los c6digos
"0", ***0,001; **0,01; *0,05; ".", 0,1; "1" para las variables predictoras de la SURGENCIA, EKE,
TSM, CHL, LAT-LON, ELEVACION, TRIMESTRE, LUNA y ANO.

Isurus oxyrinchus

Modelo |Predictor R"2adj | DE% UBRE df AIC F p-value
1 LAT-LON 0.082 12.2 1.0558 15.966 | 1477.371 | 1.849 0.0176 *
2 TSM-TRIMESTRE 0.322 45.7 0.7512 | 18.9038 | 1348.403 | 10.94 | <2e-16 ***
3 SURGENCIA-TRIMESTRE | 0.0918 21.1 0.9509 | 8.6337 | 1428.565 | 11.76 | <2e-16 ***
4 EKE-TRIMESTRE 0.113 16.7 1.0168 5.6724 | 1439.773 | 16.92 | <2e-16 ***

Posteriormente, mediante el método Stepwise (como en el tiburdn azul), se realizaron
los modelos necesarios (datos no mostrados) para llegar a un modelo aceptable (Tabla 20) de
las interacciones que son significativas para el tiburon MAC, donde se encontrd que, modelo
final mostré una devianza total explicada de 57.8%, un R%gj= 0.37 y con el menor valor de
UBRE y AIC de todos los modelos generados.

Tabla 20. Resumen del GAM final (TSM, EKE, ANO, LAT-LON y SURGENCIA-TRIMESTRE
ajustado a datos de CPUE de I. oxyrinchus en LM, en BSV (2008-2018). Para cada término del
modelo se muestra el coeficiente de determinacién ajustado (Rzadj), el porcentaje de devianza total
explicada (DE%), los grados de libertad (df) y el criterio de informacion de Akaike (AIC).

Isurus oxyrinchus

MODELO FINAL RA2adj| DE% | UBRE | df AIC

CPUEMK~s(TSM) + s(EKE) +s(ANO) +...

... S(LAT,LON) + s(SURGENCIA, TRIMESTRE) 0.37 57.8 0.6251 38.7909 1338.26

Se muestra en la Tabla 21 que la variable que mas significancia tuvo el modelo final
fue la TSM (p-value < 2e-16 ***), sequido de la interaccion LAT-LON (p-value= 0.00325
**) y en tercer lugar de significancia fue la variable ANO (p-value= 0.00429 **), siendo EKE
la variable menos significativa del modelo final (p-value= 0.05462.).

Se eligid el mejor modelo final (Tabla 20) con un mejor ajuste en las variables
predictoras, donde se encontrd que las variables que mejor describen la CPUE del tiburon
MAC son:

1) TSM

2) LAT-LON

3) ANO

4) SURGENCIA-TRIMESTRE
5) y EKE
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y ese fue el orden (mayor a menor influencia) del peso de las variables predictoras
sobre la CPUE del tiburon MAC, demostrandose que la variable TSM fue la de mayor peso
en el modelo y EKE la de menor peso en el modelo.

Tabla 21. Significancia aproximada de los términos de suavizado del GAM-CPUE-MAC- Final
(variables predictoras). Significancia de la asociacion (p-value) se presentan mediante los codigos
"0", ***0,001; **0,01; *0,05; ".", 0,1; "1" para las variables predictoras de TSM, EKE, ANO, LAT-
LON y SURGENCIA-TRIMESTRE.

Isurus oxyrinchus
No. |[PREDICTORES p-value
1 |TSM <2e-16 ***
2 |LAT-LON 0.00325 **
3 |ANO 0.00429 **
4 |SURGENCIA-TRIMESTRE 0.02692 *
5 |EKE 0.05462 .

La Figura 28 muestra el diagnostico del modelo ajustado para los datos de CPUE de
I. oxyrinchus.

La Fig. 28a comparo los residuos del modelo con una distribucion Binomial Negativa,
donde se presento el ajuste de la nube de puntos a la linea de cuantiles tedricos, la cual siguen
de forma general el patron de la linea diagonal indicando un ajuste moderado de la CPUE del
tiburon MAC, mostrando unas colas en los extremos, donde en la parte superior estuvo mas
alejada de la linea tedrica (cola a la derecha), mostrando que no hay un ajuste optimo,
probablemente debido a que en los ultimos afios tenemos pocos muestreos y en pocos meses
representados de capturas.

La Fig. 28b mostro los valores de los residuales (residuos vs el predictor lineal), donde
se observd que los residuos se distribuyen uniformemente mostrando que la varianza es
constante. La concentracion de valores que forman la linea recta en la parte media del grafico
pueden ser explicados por la presencia de ceros en los datos.

Se pudo observar en la Fig. 28c el histograma de frecuencias de los residuales, donde
las maximas frecuencias se concentran en los intervalos de -1 a 1, dibujando la distribucion
Binomial Negativa.

La Fig. 28d es una grafica de respuesta frente a los valores ajustados (residuos vs
ajuste), la cual mostrd distribucion uniforme en los residuos de los valores ajustados de I.
oxyrinchus en el periodo de 2008-2018.
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Figura 28. Graficos de residuales del modelo (final) GAM-CPUE-MAC con distribucion de
probabilidad Binomial Negativa, (2) grafica quantil-quantil, (b) residuales vs el predictor lineal, (c)
histograma de frecuencias de los residuales y (d) residuos vs ajustes.

En la Fig. 29 se muestra mediante el paquete gam.check() en R 4.0.2 los gréaficos del
modelo final para Isurus oxyrinchus en el periodo de estudio (2008-2018) en BSV.

El efecto del suavizador sobre la variable predictora TSM (Fig. 29a) indica que la
mayor cantidad de datos (eje x) se encuentran en el intervalo de los 22-24 °C, que sugiere o
indica una relacion positiva con la CPUE del tiburon MAC. El efecto del suavizador sobre la
variable predictora EKE (Fig. 29b) mostrd una relacion positiva de la CPUE en el intervalo
de EKE de los 0.001-0.005 m?s?, es decir, en bajas energias se observaron valores positivos
de capturas.
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Figura 29. Gréaficos del MODELO FINAL (GAM-CPUE-MK) de respuesta parcial (linea negra
continua) que muestran los efectos de las variables predictoras afiadidas al modelo para la captura por
unidad de esfuerzo (CPUE) de I. oxyrinchus en BSV realizada por la flota palangrera riberefia de LM
durante el periodo 2008-2018. Las lineas grises son intervalos de confianza del 95%, las marcas en
el eje x muestran la ubicacién y la densidad de los datos. Los valores del eje y representan la suavidad
del GAM.

El efecto del suavizador sobre la variable predictora ANO (Fig. 29c), muestra dos
picos de capturas positivas de tiburon MAC, el primero en 2012 con un intervalo de confianza
relativamente estrecho y el segundo pico del 2014-2015, donde hubo valores positivos de
CPUE de este tiburdn.

En la Fig. 29d (variable predictora LON) se pudo observar que existio una zona o
nacleo de agregacion de valores maximos de CPUE de I. oxyrinchus. Esta zona quedd
ubicada a los 28.5° N, 114.5° W, frente a desembarcadero de Miller, lo cual podria sugerir
que este tiburdn permanece entre el limite fisico de la surgencia costera (100 m de
profundidad) que estd en contacto con la influencia del remolino anticiclénico en la parte
norte de este.

Ademas, valores relativamente altos de CPUE (en profundidades de 50-100 m) (Fig.
29d) indicaron que tal vez existio un corredor desde Santa Rosaliita, bajando hacia el sur
frente a LM. Probablemente hubo movimiento del tiburén MAC entre estas dos masas de
agua a lo largo de los once afios de estudio (2008-2018), debido a que es tolerante a las
diferencias térmicas del medio que le rodea (endotermia). Se puede destacar que, el modelo
GAM indic6 que los mayores valores de CPUE del tiburdn MAC se mantuvieron fuera de la
influencia de la lente o nucleo calido del remolino anticiclonico de BSV, que ha sido
reportado a ~25 km al este de Isla Cedros (Amador-Buenrostro et al., 1995).

El efecto del suavizador de la interaccion entre SURGENCIA-TRIMESTRE (Fig.
29e) mostro altas concentraciones de CPUE de 1. oxyrinchus desde mediados de primavera
(abril-junio) hasta invierno (enero-marzo) en valores de 0.001-0.03 m sy concentraciones
positivas (relativamente mas bajas) de CPUE entre 0.05-0.08 ms™ de la surgencia costera en
primavera (abril-junio).

6.5.3. Comparacion de los modelos finales del GAM del tiburdén azul y mako de aletas
cortas (mejor ajuste de modelo) en el periodo de estudio 2008-2018 en BSV.

El mejor modelo ajustado de todas las rutinas para ambos tiburones fue el de tiburén
MAC, con una devianza total explicada de 57.8%, un R%gj= 0.37 y el menor valor de UBRE
(0.6251) (Tabla 20) en comparacion con el modelo final de tiburdn azul que tuvo una
devianza total explicada de 53.5%, un R%gj= 0.537 y UBRE= 0.7696 Tabla 16). Los modelos
finales de ambos tiburones mostraron que las variables predictoras que afectaron a ambos
tiburones fueron TSM, EKE y ANO (Tabla 17 y 21) en mayor o menor medida.

La variable predictora LUNA solo se correlaciond con la CPUE del tiburdn azul,
siendo la fase de “Creciente-Llena” el periodo donde hubieron CPUES positivas para esta
especie (Fig. 27b).
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La Fig. 27a y 29b mostraron un patron inverso en los suavizados de la variable
predictora EKE en relacion con la CPUE del tiburén azul y del MAC. Se puede observar en
ambos graficos que aproximadamente en el mismo intervalo de valores de EKE (entre 0.005-
0.0010 m?s?), la CPUE de P. glauca aumenta de manera positiva y disminuye de manera
negativa la CPUE de I. oxyrinchus. A altas energias (>0.020 m?s2) los modelos predicen que
la CPUE del tiburdn azul serd positiva y negativa para el tiburon MAC.

La Fig. 30 mostro los resultados del GAM para ambos tiburones, observandose que
para la CPUE del tiburén azul la fase fria de “La Nifa” (2008-2009), afecté de manera
negativa (Fig. 30a), mientras que para el tiburon MAC hay un incremento en la CPUE para
el mismo periodo (Fig. 30b).

En 2009-2010 tenemos la presencia del evento calido “El Nifo” donde la CPUE del
tiburdn azul es ligeramente afectada de manera negativa (Fig. 30a), mientras que para el
mismo periodo la CPUE del tiburon MAC es afectada también de manera negativa en mayor
medida (Fig. 30b).

En 2012 se observé una fase de ENSO neutral (Martinez-Fuentes, 2015), en la cual
ambas especies tuvieron una relacion positiva de la CPUE, siendo el preludio para la llegada
de los eventos “The Blob” y “El Nifio” en 2013-2016, donde se puede observar la relacion
inversa que se presento entre las capturas (CPUE) de ambas especies de tiburones (Fig. 30a
y 30b). Los datos mostraron que la CPUE del tiburén azul disminuyd, mientras que la del
tiburbn  MAC aument6, presentdndose las mayores capturas para |. oxyrinchus,
probablemente debido a su condicion endotérmica lo cual le permitié ocupar este nicho
ecologico en BSV.
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Figura 30. Comparacion de los GAMs de tiburon azul (a) y mako de aletas cortas (b) con la presencia
de los eventos climaticos “La Nifia”, “El Nifio”, ENSO neutral y “The Blob” en el periodo 2008-2018
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7. DISCUSION.

7.1. Razon sexual y estructura de tallas de captura de tiburdn azul y mako de aletas
cortas en BSV (2008-2018).

En el periodo 2008-2018 se muestrearon en BSV 1,265 tiburones juveniles, 500
tiburones azules (h=305, m=195), con intervalos de tallas de 55-190 cm LPC y con un
promedio de 110.0 + 25.29 (ambos sexos), teniendo que las hembras tuvieron un promedio
de tallas de 112.7 + 24.5 y los machos 106.3 £26.1 cm LPC.

La proporcion sexual por afios para los juveniles (P. glauca) fueron dominados por
las hembras de 1H:0.64 M (Tabla 4), en el periodo de estudio (2008-2018), concordando con
lo reportado por Godinez-Padilla (2017), quien encontré que las hembras de P. glauca
dominaron 1H:0.96M de 2006-2016 en la costa occidental de la Peninsula de Baja California
(COPBC), México, donde estos tiburones fueron < 200 cm, lo que indica que probablemente
se pueden encontrar especimenes de hembras influenciadas por distintas variables
ambientales y espaciotemporales para su reproduccion y eventual zona de crianza de
juveniles en BSV.

Se ha demostrado (Vdgler-Santos (2011) que en el Pacifico Noreste frente a México
representa un habitat critico para P. glauca, con una gran importancia en su ciclo
reproductivo, especialmente como area de cria de juveniles y posiblemente de partos (Nakano
1994), donde la zona de transicion tropical-subtropical en el Pacifico Noreste estad bien
definida y caracterizada por la presencia de agregaciones semipermanentes de juveniles
(ambos sexos) (Vogler-Santos (2011), concordando con Litvinov (2006) quien indica que la
presencia de juveniles de P. glauca en aguas costeras en zonas subtropicales esta situada en
el borde este de los océanos Pacifico y Atlantico, donde dichas agregaciones fueron
confirmadas en ambos hemisferios.

En 2008 la razon sexual de los tiburones juveniles de azul estuvo dominada por
hembras (1H:0.43M) con un intervalo de tallas de 105-145 cm LPC (Fig. 4) con un P=0.05,
X?=18.24 (Tabla 3) y con n= 116, concordando con Végler-Santos (2011), quien reportd
(para el mismo afio) una proporcion sexual de hembras juveniles de tiburén azul de 1H:0.49M
(P=0.05), con n= 106, en aguas costero-oceanicas en el Pacifico Noroeste, concordando
también con lo observado por Godinez-Padilla (2017) quien encontré una razon sexual
similar para el mismo afio con la presencia de la condicion fria de “La Nifia”, lo cual sugiere
que probablemente las hembras adultas dan a luz a una mayor cantidad de hembras durante
los periodos frios en BSV.

En el presente estudio se observo que la razon sexual (Tabla 4) fue muy similar para
los afios 2008, 2017 y 2018 (con un n similar) dominando las hembras juveniles en la
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submuestra de tallas de LPC (1H:0.64M) del tiburon azul en LM, en BSV (2008-2018),
coincidiendo con los resultados de Vdgler-Santos (2011); Godinez-Padilla et al., (2022) y
Guerrero-Maldonado (2005). Tales resultados en nuestro estudio pueden tener por
explicacion la influencia del evento frio de “La Nifia” registrado en 2008-2009 y 2016-2017,
el cual probablemente favorece al nacimiento de mas hembras en BSV.

Se observo en el afio 2015 (Fig. 4) que (con n=50) los machos dominaron a una razon
de 1H:15M (X?=36.75, P=0.05) (Tabla 3), habiendo tres veces mas machos que hembras -
probablemente debido a que el tamarfio de la muestra es pequefio- con un intervalo de tallas
en hembras de 100-175 cm LPC y en machos de 90-190 cm LPC, coincidiendo con Godinez-
Padilla et al., (2017), donde, indicaron que los mayores promedios en tallas de capturas para
P. glauca en la costa occidental de la Peninsula de Baja California se reportaron en 2016
(hembras y machos) (Tabla 2), aunque, en nuestro estudio no se registraron LPC en 2016,
ademas que diferimos en que este autor uso la LT.

Dados nuestros resultados encontrados en los intervalos de tallas de LPC (Fig. 4) en
hembras y machos de P. glauca para el afio 2015, donde el nimero de machos fue tres veces
mayor (con n=50) que las hembras y en relacion al estudio de Végler-Santos (2011), donde
se indica que en aguas costero-oceanicas la segregacion sexual de P. glauca provoca que los
machos se distribuyan en un estrato de menor profundidad que las hembras, esto sugiere que
en los afios donde el agua en BSV fue mas calida debido a la presencia de las masas de agua
“The Blob” y “El Nifio” (2013-2016), probablemente las hembras buscaron aguas mas
profundas o alejadas de la costa, capturandose mas machos juveniles que hembras en ese afio
en BSV. Aunque cabe mencionar que este autor también indica que la presencia o ausencia
temporal de las agregaciones de juveniles podria relacionarse con su permanencia estacional
dentro de las zonas subtropicales.

Nuestra hipotesis de la segregacién de hembras y machos de P. glauca en 2015 difiere
de los propuesto por Litvinov (2006), quien indic6 en su estudio en el Atlantico oriental que
la segregacion de las hembras juveniles implico que estas permanecieron cercanas a la costa,
mientras que los machos juveniles se distribuyeron hacia el océano abierto.

También propone Litvinov (2006) que esta segregacidn ocurre en tallas inferiores a
los 70 cm y que al alcanzar una longitud de 160-190 cm estos parten hacia agua oceanicas,
contrastando con nuestros resultados donde pudimos observar (Fig. 5) que el intervalo de
tallas de LPC en hembras de P. glauca estuvo concentrado desde los 70-150 cm de LPC,
siendo este méas amplio que el de los machos, donde las tallas se concentraron en el intervalo
de los 70-110 cm LPC en el periodo de estudio (2008-2018), lo cual demuestra que un mayor
numero de hembras tuvieron un intervalo de tallas mas amplio que los machos, siendo estas
en su mayoria mas grandes que los machos en nuestro estudio.
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Nuestros resultados son similares a lo que reporta Godinez-Padilla et al., (2022) quien
analizo capturas de juveniles hembras de P. glauca a lo largo de la peninsula de BC desde
los 25° N hasta la frontera con EE. UU., con tallas de 58-199 cm LT y machos de 60-179 cm
LT, contrastando con nuestro estudio donde se observo tallas en hembras de 60-170 cm LPC
y machos 70-190 cm LPC, indicando que las capturas estuvieron compuestas principalmente
de hembras juveniles (Fig. 5).

Guerrero-Maldonado (2005) mediante el analisis de la demografia del tiburon azul
tanto para la flota industrial como la artesanal (1998-2004) en el Pacifico mexicano, encontro
que la composicion de edad que asigno a juveniles menores a cinco afios (<194 cm LT),
donde encontrd varios patrones en la composicion de edades a lo largo de su zona de estudio,
sefialando la incidencia de estos a partir del paralelo 28° N (division del estado de BC) y
hacia el norte, fue de tiburones juveniles de 0-3 afios de edad, con una proporcion sexual casi
1H:1M cerca de la costa, contrastando con nuestra zona de estudio y nuestros valores de
proporcion sexual y tallas de LPC (Tabla 2 y 4), lo cual sugiere que los juveniles de P. glauca
utilizan BSV como una zona ideal de crianza y crecimiento rapido como indica Castillo-
Géniz et al., (2017).

La presente investigacion encontré el mismo comportamiento de agregacion de
tiburones azules juveniles descritos anteriormente por Guerrero-Maldonado (2005), Vdgler-
Santos (2011), Castillo-Géniz et al., (2017) y Godinez-Padilla (2017) en el Pacifico Norte
mexicano.

Los tiburones MAC que se muestrearon en el periodo 2008-2018 fueron 765 (h=405,
m=360), con intervalos de tallas de 55-205 cm LPC y con un promedio de 104.7 +19.5,
teniendo que las hembras tuvieron un promedio de tallas de 104.3 £ 19.5y los machos 105.04
+19.6 cm LPC. En nuestra investigacion encontramos que los juveniles de I. oxyrinchus
fueron dominados por machos de 1H:1.13M (Tabla 7) para el periodo de estudio 2008-2018,
aungue tal evidencia puede ser debatible debido a los sesgos de la informacion en los afios
de muestreo, donde, por ejemplo, en 2018 solo se muestreo el mes de agosto, y en 2012 y
2013 no se tuvieron muestreos de tallas ni de sexos en BSV, debido a cuestiones de
presupuesto y logistica.

Nuestros intervalos de tallas de LPC (55-205 cm) (Tabla 7) de 1. oxyrinchus pueden
contrastarse con lo encontrado por Medina-Trujillo (2003), quien indicé en su estudio en el
Pacifico Nororiental, mediante telemetria satelital, donde utilizando la informacion de once
hembras marcadas con un intervalo de tallas de 160-220 cm LT (ninguna sexualmente
madura), encontré que estos tuvieron un comportamiento mas costero todo el afio,
probablemente debido a la funcion del area como zona de crianza de los juveniles, donde,
confirmamos en nuestro estudio la presencia semipermanente del tiburon MAC en BSV en
nuestro periodo de estudio (2008-2018), concordando con Carredn-Zapiain et al., (2018),
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quien indico que los juveniles de tiburon MAC (1 afio) tienden a desplazarse hacia el norte
en el océano Pacifico mexicano, a medida que aumenta la TSM y concordando con la
ocupacion de posibles habitats de zonas de cria para esta especie.

En 2014 (afio “The Blob”) encontramos que los promedios més altos para hembras y
machos de I. oxyrinchus fueron de 122.4 + 17.4 cmy 126.4 £ 20.2 cm LPC (respectivamente)
(Tabla 5). Los promedios de intervalo de tallas de LPC que dominaron en BSV para este
tiburdn fueron 104.3 £ 19.5 en hembras y 105.04 + 19.6 en machos para todo el periodo de
estudio (2008-2018), donde los machos dominaron sobre las hembras en toda la muestra de
tallas de LPC (1H:1.13M) (Tabla 7).

Tanto el tiburén azul y el MAC coinciden en que en 2015 fue el afio donde dominaron
los machos en las tallas, con un intervalo de 90-190 cm de LPC (Tabla 21) y 55-150 cm de
LPC, (respectivamente) (Tabla 24), y por ello, se capturaron individuos mas grandes de
tiburones azules, que MAC en BSV.

La razon de la dominancia de machos juveniles de ambas especies (P. glauca e I.
oxyrinchus) en BSV, no es clara, pero podria existir la probabilidad de que las altas TSM en
el periodo de la sinergia de “The Blob” y “El Nifio” (2013-2016), ocasiond una efimera, pero
marcada segregacion sexual de juveniles, la cual quedd bien representada en la submuestra
de tallas de nuestro estudio.

Las capturas de P. glauca de las embarcaciones artesanales se sustentaron
principalmente en juveniles (Cartamil, et al., 2011; Godinez-Padilla et al., 2022) a lo largo
de la costa occidental de la peninsula de BC (WCBCP) concordando con nuestros resultados
de estructura de tallas de LPC (Fig. 5), coincidiendo también en juveniles capturados de
tiburon MAC en BSV en el periodo 2008-2018. Godinez-Padilla et al., (2022) indican que
esto puede explicarse debido la elevada produccién biol6gica generada por los sistemas de
surgencias costeras inducidas por el régimen de vientos en la plataforma continental (~200
m), donde también se puede encontrar en la WCBCP a pequefios cangrejos pelagicos
(Pleuroncodes planipes) los cuales son parte de la dieta de peces pelagicos migratorios como
P. glauca (Lara-Lara et al., 2008).

Dadas las condiciones de elevada produccion bioldgica antes mencionadas, Nakano
y Seki (2003) y Godinez-Padilla y colaboradores (2022) indican que las hembras gravidas de
P. glauca eligen estas zonas para alimentarse y dar a luz a sus crias, donde los neonatos o
juveniles tempranos pueden explotar estos habitats como “zonas de crianza” que les permite
desarrollar sus metabolismos hasta tener la energia suficiente para poder luego migrar a
regiones oceanicas donde viven los adultos.

Se ha demostrado que en los bordes de las corrientes marinas (en zonas tropicales,
subtropicales y subarticas), la alimentacion puede influir en las tallas de P, glauca, como lo
demostro Godinez-Padilla y colaboradores (2022), ademas que los juveniles de tiburdn azul
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se han documentado en regiones costeras que se caracterizan por poseer condiciones Optimas
de crecimiento debido a la alta disponibilidad de presas asociadas a caracteristicas fisicas
como islas, montes submarinos y procesos oceanograficos locales (Litvinov, 2006; Maxwell
et al., 2019; Godinez-Padilla et al., 2022).

Nuestro estudio (2008-2018) es el primero en el océano Pacifico Norte mexicano, en
la Bahia de Sebastian Vizcaino, en reportar la estructura de tallas y proporciones sexuales de
P. glauca e 1. oxyrinchus en la pesca riberefia artesanal en LM.

7.2. Captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de Prionace glauca e Isurus oxyrinchus
(2008-2018).

En el presente estudio se calcul6 el mayor promedio de CPUE del tiburon azul el cual
fue 10.99 £ 11.15 tiburones por cada 100 anzuelos para el mes de agosto (verano) de 2008
(afio “La Nifia) (Fig. 11) concordando con Godinez-Padilla (2017) -en el mismo afio-, ademas
de coincidir en reportar una disminucién de la CPUE al afo siguiente (2009), esta
disminucion en la CPUE probablemente fue debida al aumento de la TSM con la llegada de
la condicion “El Nino” en (2009-2010), aunque se debe recalcar que este autor analizo la
pesca de P. glauca de mediana altura en la costa occidental de la Peninsula de BC.

También se observd en nuestro estudio que el promedio maximo de CPUE del
tiburon MAC se calcul6 en el mes de agosto de 2018 con 10 * 7.86 tiburones por cada 100
anzuelos (Fig. 12), aunque este resultado puede ser debido a que el tamafio de muestra se
enfoco solo en el mes de agosto lo cual provoca un sesgo en los datos.

Los valores minimos (promedios) de CPUEs de ambas especies coincidieron en
invierno, esto debido a un tamafio de muestra pequefio, ya que solo hubo cuatro viajes de
pesca en esta estacion (datos no mostrados), por lo que se optd por omitir el trimestre de
invierno en los analisis de CPUE.

Los promedios anuales indicaron una disminucion de la CPUE de P. glauca en el
periodo 2013-2016 donde se registrd “El Blob” y “El Nifo” (Gémez-Ocampo, 2017),
teniendo los promedios minimos de CPUE en el periodo de estudio (2008-2018) (Fig. 16),
concordando con lo expuesto en Godinez-Padilla (2017) quien encontrd que en el periodo
(2013-2015) la CPUE del tiburén azul tuvo efectos negativos en la costa occidental de la
Peninsula de BC, aunque otros autores (Carey et al., (1990); Compagno et al., (2005) y
Nakano y Seki (2003)) han caracterizado la distribucion de P. glauca preferentemente en
aguas templadas, probablemente tal efecto negativo en la CPUE de nuestro estudio puede
explicarse a que los juveniles de tiburon azul son més sensibles a los aumentos repentinos o
bruscos en la TSM.

En el caso de tiburon MAC, fue lo opuesto, su CPUE aumentd en este mismo periodo
(2013-2016), estimandose sus valores maximos en 2015 (Fig. 16). En su estudio Gomez-
Ocampo (2017), indico que, debido a la presencia de estas masas de agua célidas, la cadena
trofica sufrio afectaciones desde la base primaria en el fitoplancton. Se debe recalcar que
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existe un desfase entre la produccién primaria y la asimilacion de la energia en los niveles
superiores de consumidores tope como los tiburones pelégicos.

Fue evidente la disminucién de las capturas de tiburén azul (2015), como se puede
observar en sus valores de CPUE (Fig. 16), mientras que los valores del tiburon MAC
aumentaron en la misma zona de pesca en BSV para el mismo afio. Es probable que las altas
temperaturas que se generaron a causa de “La Mancha de agua célida” (“The Blob”)
proveniente del norte y el efecto del Nifio del sur hayan obligado al tiburdn azul a desplazarse
por fuera de BSV o mayores profundidades por cuestiones fisiologicas (Braun et al., 2019)
donde los equipos de pesca no pudieron capturarlo.

Al abandonar el tiburén azul el nicho ecoldgico de BSV (2015) pudo haber permitido
que los juveniles del tiburon MAC ocupasen dicho espacio en gran ndmero, debido a su
capacidad de habitar en aguas frias o célidas (endotermia) (Compagno, 2001; Carey et al.,
1978), lo que generd un aumento en sus capturas por la flota artesanal de LM. Es importante
mencionar que los muestreos anuales de los desembarques de las capturas de esta flota
artesanal en el periodo 2008-2018 demostraron que ambas especies se encuentran presentes
en BSV a lo largo de todo el afio.

La presencia de I. oxyrinchus en BSV siempre se ha reportado en otofio (Fig. 14), con
sus mayores capturas, pero en los afios de la presencia de “La Mancha de agua calida” (“The
Blob”) y El Nifio (2013-2016), fue evidente un aumento considerable en sus capturas por
embarcacion (Fig. 15), no obstante, existen muchos huecos de informacion referentes a esta
especie. Un estudio destacado es Carredn-Zapiain et al., (2018) quien indicé que en el océano
Pacifico Norte, I. oxyrinchus presentd una migracion de juveniles de edad 0 y 1 afio, en
relacion con el aumento de la TSM, ademas, esta autora indico que existe la posibilidad de
que los juveniles migren en respuesta al movimiento de peces mas pequefios que sirven de
alimento y que a su vez buscan aguas ricas en nutrientes como zonas de surgencias coteras
en la Corriente de California.

Nuestro estudio es el primero en el océano Pacifico Norte mexicano, en la Bahia de
Sebastian Vizcaino en reportar la CPUE de juveniles P. glauca e I. oxyrinchus en la pesca
artesanal riberefia de LM.

7.3. Variables de estudio en BSV (2008-2018).

De acuerdo con Gaxiola-Castro et al., (2008) la SURGENCIA se caracteriza por un
ligero pero persistente esfuerzo del viento desde el Noroeste a lo largo de la costa,
generandose surgencias principalmente en primavera y verano, siendo similar a nuestro
estudio, donde nuestros datos sugieren que la SURGENCIA tuvo eventos de relajacion
(menores valores) de noviembre a mayo (otofio-primavera), donde se observd que los
mayores promedios de CHL sucedieron de abril a junio (primavera), con el mayor promedio
de la CHL de 1.51 + 1.33 mg m™ en junio, mientras que el menor promedio se observé en
noviembre (otofio) con 0.27 + 0.01 mg m* (Fig. 21d), coincidiendo con Martinez-Fuentes
(2015), quien indicd que el mayor promedio de la CHL en BSV fue 0.2 mg m™ en abril y el
menor en octubre (otofio) con -0.3 mg m.
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Zaytsev y colaboradores (2003) lograron observar en su investigacion en la costa de
la Peninsula de BC -al igual que en nuestro presente estudio- que el proceso de afloramiento
costero tiene su maxima intensidad en primavera (abril a junio) (Fig. 19a) Cabe resaltar que,
en nuestro estudio, el periodo de maximas EKE fue de mayo-septiembre (primavera-verano)
(Fig. 21b).

Observamos que, el menor promedio de la EKE fue en diciembre (otofio) (Fig. 21b)
con 3.73x10* + 0x10° m2s2, mientras que el mayor promedio se presento en julio (verano)
con 6.79x10°2 + 6.32x10° m?s2, coincidiendo con el periodo de generacion de surgencias
costeras en la zona sur del SCC que exponen Gaxiola-Castro et al., (2008) y Martinez-
Fuentes (2015), aunque esta Gltima autora, describié en su estudio la relacién de la
SURGENCIA mediante la CHL en BSV en el periodo 1997-2012.

El promedio minimo de SURGENCIA (valores negativos) se observé en 2014
(sinergia de “The Blob” y “El Nifio”) con -3.83x107 + 8.2x10" m s, sugiriendo el evento
de relajacion de la surgencia costera para todo el periodo de estudio (2008-2018) (Tabla 11).
Este evento coincidié también con el mayor promedio de la EKE que fue 1.1x1072 + 5.7x10
¥ m2s2en el mismo afio (2014) y para todo el periodo de estudio (Tabla 11), lo cual podria
sugerir que el viento que es el principal mecanismo del desarrollo de la surgencia costera y
aport6 la energia necesaria a la vorticidad del remolino, el cual probablemente debido a las
altas TSM de BSV en 2014 y por el efecto de estas dos masas de agua, disminuy0 la densidad
del agua y por ende probablemente la velocidad de rotacion del remolino anticiclénico
aumento junto con su termodinamica.

En 2015y 2016 se observd la relajacion de la SURGENCIA con 3.44x107 + 6.38x10"
6y 4.24x10° + 3.03x10°® m s (respectivamente), coincidiendo con una disminucion en el
promedio de la EKE con 2.5x10° + 3.0x10° y 5.9x10° + 3.9x10° m? s respectivamente
para los mismos afios 2015-2016 (Tabla 11) y coincidiendo con los promedios minimos de
CPUE con 0.86 + 0.99 y 0.37 + 0.56 (respectivamente), de P. glauca para todo el periodo de
estudio (2008-2018) (Fig. 16), donde probablemente la accion de los vientos del Noroeste
disminuyd, afectando el aporte de nutrientes en BSV.

Estos promedios de intensidad de la SURGENCIA (valores bajos) y de la EKE
(valores altos) en 2014, podrian indicar el momento del maximo desarrollo de la sinergia
entre las masas de agua térmicas “The Blob y “El Nifio”, afio donde probablemente también
se desarroll6 un evento extraordinario de vientos del Noroeste y de surgencia, generandose
adveccion de aguas profundas y frias hacia la superficie, el cual origind un transporte
superficial y hacia el interior de la bahia, recirculando el agua en el remolino anticiclénico
como propone Durazo et al., (2005), donde, probablemente como sugiere Braun et al., (2019)
y Ruvalcaba-Aroche et al., (2020), el tiburdn azul pudo haberse sumergido a profundidad en
busca de peces mesopelagicos, utilizando el puente térmico entre ambas masas de agua, el
cual favorecio su metabolismo y le facilito las inmersiones a zonas mas profundas dentro del
remolino anticiclénico. Aunque no se descarta la hipotesis de que los juveniles de P. glauca
hayan abandonado la BSV debido a las altas TSM presentes en el periodo 2013-2016.
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El aporte de la CHL en BSV fue constante en los afios 2013-2016 (Tabla 11), lo cual
sugiere que se favorecid a las comunidades de organismos que componen la cadena
alimenticia, donde el remolino anticiclénico sirve como barrera térmica, atrapd particulas
orgénicas (huevos y paralarvas del complejo SD) como propone Ruvalcaba-Aroche et al.,
(2020), volviendo el remolino anticiclénico de BSV un sistema fértil y dinamico en el espacio
y en el tiempo.

El promedio anual sugiere que la TSM en BSV comenz6 a aumentar en 2013 (19.71
+1.52 °C). En 2014-2015 se presentaron los promedios més altos de TSM, con 22.70 + 1.66,
22.71 = 1.36 °C (respectivamente) de nuestro periodo de estudio (2008-2018), concordando
con Godinez-Padilla (2017), quien reporto que los valores mas altos en su periodo de estudio
(2006-2016) en la costa occidental de la Peninsula de BC fueron 21.2° C (2014) y 21.7° C
(2015), siendo similares a nuestros resultados (Tabla 11), esto puede ser debido a que en el
Pacifico Norte la TSM comenz6 a aumentar debido a la presencia de las masas de agua
calidas “The Blob” y “El Nifo” (2013-2016) (Gémez- Ocampo, 2017).

Es apropiado mencionar que desde el 2013 el promedio de la CPUE del P. glauca
comenzd a disminuir hasta el 2016 (Fig. 16). Esta disminucion podria sugerir que, al ser
tiburones juveniles probablemente debieron trasladarse a aguas cercanas a la costa adentro
de BSV, ya que probablemente las distancias que estos juveniles recorren han de limitarse a
algunas decenas de kildmetros, permaneciendo relativamente cerca de las costas debido a los
importantes aportes de nutrientes originados por la surgencia costera frente a Punta Canoas
y que fertilizan la BSV.

Para el caso I. oxyrinchus, debido a que puede regular su calor interno con el del
medio (endotermia), el aumento de los promedios de la CPUE comenzé de 2013-2015,
teniendo un promedio de 4.75 = 5.02 de CPUE en 2014 y el maximo promedio de toda la
serie de tiempo (2008-2018) en 2015 con 8.47 + 6.22 de CPUE, observandose la relacion
inversa de sus capturas debido al cambio en la termodinamica de la columna de agua en BSV
ocasionado por la sinergia entre “The Blob” y “El Nino”.

Encontramos en nuestro estudio que la Bahia de Sebastian Vizcaino presentd una
marcada estacionalidad anual, con TSM menores en primavera (17.91 + 1.25 °C) y mas altas
de verano a otofio (22.64 + 1.20 - 21.60 £2.51 °C), concordando con lo reportado por
Martinez-Fuentes, (2015) (Fig. 19c).

El promedio de las anomalias de la TSM mostr6 una tendencia de valores negativos
desde primavera de 2008 (afio “La Nifia”) hasta otofio de 2013 (inicio de “The Blob” y “El
Nifio) con-0.8 a-2 °C (Tabla 12). Entre este periodo observé una anomalia positiva en verano
de 2009 de 1.8 °C, lo que sugiere la transicion hacia un breve evento de “El Nifio” (2009-
2010) hacia un evento “La Nina” (2010-2011) (Martinez-Fuentes, 2015) presentando la

anomalia negativa mas pequefia con -4 °C de todo nuestro periodo de estudio.
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En 2011 (verano) las anomalias minimas y maximas (-2.2 y 1.2 °C) mostraron la
presencia de la condicion “La Nifia” también reportada por Martinez-Fuentes (2015),
antecediendo a un evento de ENSO neutral en 2012, donde en nuestro estudio, observamos
anomalias de TSM positivas de 2.7 °C (Tabla 12) en verano, sugiriendo aqui el preludio a
“The Blob” en 2013.

En 2013 se presentaron anomalias negativas minimas en otofio con -2 °C (Tabla 11).
A inicios de 2014 la TSM en BSV comenzo a aumentar (Fig. 22c), presentando anomalias
minimas y maximas de 0.03 a 2.6 °C de primavera a otofio, mostrando en la sefial de
anomalias anuales otra tendencia de 2014 a 2016 de TSM positivas (Fig. 23a 'y Tabla 12).

En otofio de 2015 (“El Nifio”) se observo la anomalia positiva mas grande de todo el
periodo de estudio con 3° C (Tabla 12) coincidiendo con Martinez-Fuentes (2015) quien
report6 que “El Nifo” 1997-1998 presentd TSM en BSV de 3° C mayores al promedio y con
Ruvalcaba-Aroche y colaboradores (2020), quienes encontraron que la TSM tuvo 3° C por
encima de la media durante “El Nifio” 2010 y 2016, mientras que en el periodo de “La Nifia”
las anomalias de TSM fueron de hasta 2° C por debajo de la media coincidiendo con nuestros

resultados.

El Nifio de 2015-2016 (Martinez et al., 2017) fue, segun algunas mediciones, uno de
los mas fuertes de los que se tiene constancia, comparable a los episodios de 1982-1983 y
1997-1998 los cuales desencadenaron cambios en los ecosistemas del Pacifico nororiental
(Jacox et al., 2016).

Para el caso de la CHL, en nuestro estudio se observé que la mayor anomalia positiva
fue en primavera de 2011 con 1.8 mg m (afio “La Nifa”) (Martinez-Fuentes, 2015) con una
minima de -0.325 1.8 mg m~ en verano del mismo afio (Fig. 23b y Tabla 13), mientras que
la menor anomalia negativa de la CHL se presentd en primavera de 2013 (inicio de “The
Blob”) con -1.01 mg m™ (Tabla 13).

Se observo en la serie de tiempo de anomalias de la CHL valores negativos evidentes
de 2013 hasta 2016, coincidiendo con las altas TSM en BSV (Fig. 23b), lo cual sugiere la
relacion inversa de dichas variables.

Los resultados de este presente capitulo podrian tomarse como una descripcién
cualitativa de los fendmenos fisicos (oceanogréaficos y ambientales): surgencia costera
estacional, energia cinética del remolino, temperatura superficial del mar, clorofila a, “La
Nifia”, “El Nifio” y “The Blob”, en la BSV (2008-2018).
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7.4. Distribucién de la CPUE de Prionace glauca e Isurus oxyrinchus con relacion a las
variables predictoras (SURGENCIA, EKE, TSM y CHL) en BSV (2008-2018).

Los mapas de los promedios generales de SURGENCIA, EKE, TSM y CHL para la
BSV en el periodo de estudio (que describen la CPUE) indican que la mayor parte de las
capturas de tiburones azules y tiburones MAC, se concentran en la periferia del remolino
anticicldnico (Fig. 22) concordando con Vogler-Santos (2011), no obstante, Braun et al.,
(2019) sugieren que es significativamente probable encontrar a P. glauca en los nucleos de
los remolinos anticiclonicos, aunque en nuestro estudio no se pudo corroborar o refutar esto,
debido a que pocas capturas de la pesca riberefia se ubicaron dentro de la influencia del
remolino anticiclonico semipermanente de BSV.

Se observo en el mapa de los promedios de la energia cinética del remolino (EKE)
(Fig. 24, 25) que los mayores valores de las CPUEs del tiburon azul y el MAC se localizaron
en la periferia del remolino anticiclonico (al este de Isla Cedros) concordando con Vaégler-
Santos, (2011) quien indica que las mayores CPUE de P. glauca sucedieron sobre los bordes
de remolinos ciclonicos (frios) y anticiclonicos (calidos) asociados a altas velocidades
geostréficas derivadas de la circulacion a gran escala del SCC. Nuestros resultados pueden
coincidir con este autor debido a que las capturas que realiza la flota palangrera riberefia se
limitaron a las cercanias de la costa frente a LM, debido a las limitantes en los artes y equipos
de pesca ademas de la autonomia de las embarcaciones, coincidiendo con los limites de la
interaccion de la surgencia costera que se desarrolla frente a Punta Canoas y el remolino
anticiclonico semipermanente de BSV.

Se observd también una pequefia concentracion de valores altos de CPUE de P.
glauca e 1. oxyrinchus frente a Punta Santa Rosaliita, donde, -concordando con Amador-
Buenrostro y colaboradores (1995)-, donde, en septiembre de 1992, mediante mediciones
insitu y mediante datos de satélite, observaron una pluma de agua relativamente mas fria,
generada por el desarrollo de la surgencia costera (Fig. 2) que asciende frente a Punta Canoas
y viaja por el contorno de la costa hacia el sur, delimitando la bifurcacion de la surgencia en
la periferia del remolino anticiclénico, mostrando diferencias térmicas entre ambos
fendmenos oceanograficos, donde en nuestros resultados vimos el mismo patron de campos
TSMy CHL (promedio) (Fig. 24 y 25).

Por lo anterior y, de acuerdo con Vogler-Santos (2011), las mayores capturas
estuvieron ubicadas en sitios con altas velocidades geostréficas, en los bordes de giros
oceanicos, observando en su estudio este traslape o relacion de la CPUE con eventos
climaticos como “El Nifo”, “La Nifia” y eventos “ENSO neutral”. Pero es necesario
mencionar que la escala de los fendmenos oceanograficos medidos en este estudio difirio en
unidades de cientos a miles de kildbmetros en comparacion al estudio realizado por Vogler-
Santos (2011). También se observo que las mayores CPUEs (Fig. 17) de tiburén azul
sucedieron en verano a otofio (julio-diciembre) concordando con este autor.
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Mediante analisis de telemetria satelital en el programa de Marcaje de Pelagicos del
Pacifico (TOPP) y del Centro de Ciencias Pesqueras del Suroeste (SWFSC) de la Oficina
de Administracion Nacional Oceénica y Atmosférica (NOAA), Medina-Trujillo (2013)
observé que los juveniles de I. oxyrinchus en el Pacifico Nororiental presentaron un
comportamiento méas costero durante todo el afio probablemente por la funcién del area
como zona de crianza para los juveniles concordando con nuestros hallazgos donde
probablemente BSV es también una zona de crianza para el tiburon MAC, donde se debe
resaltar que Carrion-Zapiain et al., (2018) indico que en el Pacifico Norte en la CC, los
juveniles de I. oxyrinchus -con edades de 0-1 afios- presentan migraciones en relacion a la
TSM vy los sistemas de surgencias costras, favoreciendo las cuestiones de alimentacion
debido a la gran cantidad de nutrientes indicando las preferencias térmicas de la especie.

Medina-Trujillo (2013) menciono que 1. oxyrinchus paso la mayor parte del tiempo
experimentando temperaturas de 16-20° C en la columna de agua en zonas costeras y de
22-24° C en zonas ocedanicas, concordando con la significancia de nuestro GAM para el
tiburon MAC (Fig. 29 a) donde encontramos que el intervalo de TSM que habitd este
tiburdn fue de los 16-24° C, aunque esta diferencia de intervalos de TSM en relacion a las
zonas costeras y oceanicas en nuestro estudio pudieron deberse debido al efecto de las
masas de agua calidas “The Blob” y “El Nifio” (2013-2016), los cuales fueron eventos
extraordinarios que indudablemente afectaron la termodindmica de la columna de agua en
BSV (2008-2018).

Godinez-Padilla et al., (2022) indicaron que en invierno la distribucion horizontal de
la CPUE de P. glauca se encontr6 en el rango latitudinal de 21- 32.5° N, donde se encuentra
nuestra zona de estudio que abarca 27.5- 29.5° N, observandose en la costa oeste de la
Peninsula de BC una densa agregacion de juveniles hembras y machos a los 30- 32.5° N,
117.5- 118.5° W, distribuyéndose fuera del limite de la zona de afloramiento a unos 65 km
de Ensenada, y que se asoci6 a TSM intermedia de 15- 17° C y CHL de 0.3- 0.8 mg m=.

Las evidencias de la relacion del tiburén azul con remolinos oceéanicos ya han sido
respaldadas por Carey y Scharold (1990), quienes, mediante telemetria acustica en la
Corriente del Golfo, indicaron que P. glauca se posicion6 en un remolino anticiclonico
(calido) en el punto donde la velocidad de la corriente fue mas fuerte y donde es posible
obtener mayores ventajas si la direccion del nado es paralela a la direccion de la corriente,
concordando con el estudio de Vogler-Santos (2011), quien sugiere la hipdtesis de que este
tiburdn pelagico podria utilizar los remolinos oceédnicos para ahorrar energia durante la
natacion, aprovechando la alta velocidad de la corriente y como una estrategia de transporte.

Este estudio es el primero en el océano Pacifico Norte mexicano, en la Bahia de
Sebastian Vizcaino que relaciona la pesca riberefia artesanal del tiburén mako de aletas cortas
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con la influencia de la surgencia costera frente a Punta Canoas y la energia cinética del
remolino anticiclonico (c&lido) semipermanente en LM.

7.5 Resultados de los GAMs en relacion con la CPUE de tiburdn azul y mako de aletas
cortas en BSV en el periodo 2008-2018.

Se encontro en este estudio que las variables predictoras que no tienen relacion con la
CPUE del tiburdn azul fueron: CHL, SURGENCIA, ELEVACION y LAT (p > 0.05) (Tabla
14) ya que no fueron significativas, concordando con Jaime-Rivera (2004) y Godinez-Padilla
etal., (2022) quienes expone que la CHL no es un indicador significativo sobre la CPUE de
P. glauca en la costa occidental de la peninsula de BC, probablemente debido al desfase
temporal entre la asimilacion de los nutrientes hacia los organismos que se encuentran en
niveles superiores de la cadena trofica, aunque, Mitchell et al., (2014) encontraron en su
estudio de 1998-2011 (océano Atlantico) mediante un GAM, que la CPUE de P. glauca
presenta una DE= 1.4% con relacion a la TSM, mientras que la CHL presentd una DE=
27.5%, contrastando con nuestros valores de DE en nuestro GAM, donde la TSM tuvo 18.9
% de la devianza total explicada y la CHL 0.00725% de la DE.

Jaime-Rivera en su estudio de 2004 en BCS, determind que en valores de 18-22° C
de TSM pueden ser buenos indicadores de la probabilidad de encuentro con P. glauca,
coincidiendo con nuestro modelo GAM donde encontramos un intervalo similar (Fig. 29f).

Martinez-Rincdn (2012) también encontrd en su modelo GAM en el océano Pacifico
oriental (1998-2007) que las variables ambientales que tienen un mayor efecto en las capturas
incidentales de pelagicos mayores fueron la TSM y la CHL, probablemente nuestros
resultados difieren de este autor debido a las distintas metodologias que se usaron para
desarrollar los modelos GAM.

Las variables predictoras mas significativas y utilizadas en diversos GAMs,
desarrollados por otros autores (Bigelow et al., 1999; Walsh y Kleiber, 2001; VVégler-Santos
2011; Godinez-Padilla et al., 2022) que describen la posible influencia de las tasas de
capturas de P. glauca son latitud, longitud, trimestre y afio (variables espaciotemporales).

Al realizar las rutinas con los modelos GAMs y las interacciones, se encontrd que el
modelo final explicaba en su conjunto el 53.5% de la devianza total explicada (Tabla 16) de
la CPUE para P. glauca, denotando los efectos significativos de cinco variables predictoras
y una interaccion (TSM-TRIMESTRE) (Tabla 17), donde, se encontré elevadas CPUEs de
tiburdn azul entre los 16-18 °C, concordando con Mitchel y colaboradores (2014) quienes
reportaron CPUEs altas de tiburdn azul a los 16.7 °C y con Vogler-Santos (2011) con TSM
de 14-15 °C (hembras), no obstante (Fig. 27f), nuestro GAM reflejo CPUEs altas de tiburdn
azul para hembras y machos en conjunto, ya que no fue posible analizar si existio segregacion
sexual debido a la temperatura como reporta Végler-Santos (2011), ademas que observamos
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altas concentraciones de CPUE a los 22-24 °C en verano (julio-septiembre), lo cual amplia
la informacion existente en BSV en intervalo de temperaturas 16-24 °C asociado a las
capturas de juveniles de P. glauca en el Pacifico Noreste.

Las evidencias mencionadas anteriormente del intervalo de TSM en nuestro modelo
GAM de P. glauca en relacion con la CPUE concuerdan con el rango de TSM expuesto por
Godinez-Padilla et al., (2022) que se encuentra entre los 15-24° C, en la costa oeste de la
Peninsula de BC.

Cabe resaltar que al seleccionar el modelo final (Tabla 16), la variable TSM no tuvo
significancia en el modelo como tal, tuvo significancia en forma de interaccion (TSM-
TRIMESTRE), esto difiere de lo que propone Vdgler-Santos (2011) (mediante GAM), quien
encontr6 que en la distribucién de machos juveniles de tiburon azul en aguas costeras-
oceanicas en el Pacifico Norte tuvo significancia la variable predictora TSM, aungue se debe
remarcar que en su estudio uso temperaturas a 100 m de profundidad y en nuestro estudio
fueron temperaturas superficiales, concordando con Godinez-Padilla y colaboradores (2022)
quienes exponen en su analisis por medio de GAM las variables que tuvieron significancia
con la CPUE del tiburdn azul en el Pacifico Norte fueron: TSM, ANO y LATITUD,
concordando con nuestros resultados (Tabla 17), aunque estos autores utilizaron datos de
pesca de mediana altura en sus respectivos estudios.

Se logré observar en nuestro estudio que en 2008-2009 se present6 la condicion “La
Nina” (Fig. 30a) donde la CPUE de P. glauca tuvo un efecto negativo concordando con lo
propuesto por Vogler-Santos (2011), quien indicé que durante el evento “La Nifa” 1998-
1999 ocurrié un efecto negativo en la disponibilidad de las capturas del tiburén azul en el
Pacifico Noreste.

Los resultados de los modelos GAM para la CPUE del tiburén azul revelan que la
EKE tiene una relacion positiva con la abundancia de este tiburdn, reflejando altas CPUEs
en el intervalo de energia 0.005-0.010 m? s (Fig. 27a) (con intervalos de confianza
estrechos), mostrando el poder estadistico del GAM al predecir que a mayores energias
(~0.020 m?s2), -aunque con intervalos de confianza grandes- del orden de aproximadamente
tres veces mas, se tendran mayores capturas de tiburén azul en BSV.

En el caso del tiburon MAC, se observo el efecto contrario, es decir, la EKE tiene una
relacion negativa con la abundancia de este tiburon (Fig. 29b), el GAM indicé que a bajas
energias (~0.005 m? s2), la CPUE es baja y con intervalos de confianza estrechos. Aqui el
GAM vuelve a predecir que, a mayores energias, del orden de aproximadamente cuatro veces
mas (~0.020 m?s2), la CPUE de I. oxyrinchus tendera a disminuir, entonces podemos aceptar
nuestra hipotesis de que a mayor intensidad del remolino anticiclénico de nicleo calido de
BSV, se ven favorecidas a las capturas del tiburén azul y afectadas las del tiburon MAC. El
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hecho de que se tienen mas capturas de este tiburdn, en los afios calidos (2015-2016) puede
deberse a que la intensidad del remolino disminuy6 para estos afios (Fig. 16, 20, 22 y Tabla
11).

Nuestros resultados de los modelos GAM de la CPUE de P. glauca e I. oxyrinchus en
el periodo de estudio 2008-2018, permiten aceptar la hipotesis 2 que indica que “La mayor
intensidad del remolino anticiclonico (EKE) se correlaciona positivamente con la CPUE del
tiburén azul y es inversamente proporcional para la CPUE del tiburon MAC en BSV”.

Quiros et al., (2022) encontraron que en el SCC mediante un conjunto de
proyecciones oceénicas de alta resolucion que cubren el periodo 1980-2100 donde prevén
que la EKE aumentara a lo largo del periodo y hacia finales de siglo (2071-2100) en
comparacion al periodo de referencia de 1980-2010, sugiriendo que la actividad de
mesoescala esta modulada principalmente por inestabilidades baroclinicas mas que por
cambios en los campos de vientos. Estos cambios en el aumento de la actividad de remolinos
oceanicos podrian provocar cambios en la distribucion y agregacion de material biogénico,
tendiendo importantes implicaciones en el SCC, concordando con las proyecciones que hace
nuestro modelo GAM para P. glauca (Fig. 27a) donde observamos que a mayores EKE la
CPUE del tiburdn azul aumentara, contrastando con el resultado para el tiburon MAC (Fig.
29b), donde de acuerdo con lo que propone este autor, con el aumento a final de siglo de la
EKE en el SCC, la CPUE de I. oxyrinchus probablemente disminuira a final de siglo (2071-
2100).

La variable predictora LUNA tuvo una relacion significativa (2.8e-05***) con P.
glauca, teniendo CPUES positivas en las fases de “Creciente” a “Llena” (Fig. 27b y Tabla
17), concordando con lo que reporta Zaytsey y colaboradores (2003) (mediante GAM),
quienes teorizan que el transporte de nutrientes en la CC hacia las lagunas costeras puede
estar forzado por el acoplamiento de la surgencia costera y el bombeo mareal (efecto lunar)
afectando a la biomasa y la produccion primaria en la costa oeste de la Peninsula de BC.

Mediante un GAM realizado por Damalas y Megalofonou (2010) se encontr6 que P.
glauca mostr6 una preferencia por masas de agua mas frias y su distribucién estuvo
frecuentemente dictada por el ciclo lunar, donde la iluminacion del disco lunar influyo
positivamente en las capturas, siendo la probabilidad mayor alrededor de la luna llena,
ademas expone este autor que, la luz de la luna puede sincronizar la reproduccion o alterar el
comportamiento de los peces, mejorando el cuidado parental o la evitacion de depredadores
(Taylor, 1984).

La variable predictora ANO (Fig. 27¢) fue la més significativa del modelo final (<
2e-16***) del tiburon azul, con el valor més alto de devianza total explicada (32.6 %, Tabla
14), concordando con el estudio de Godinez-Padilla y colaboradores (2022) quienes también
encontraron significancia en esa variable predictora en su modelo GAM. En el afio 2015 el
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grafico de suavizado de la variable ANO mostr6 que la CPUE de P. glauca disminuyo,
contrario a la CPUE de I. oxyrinchus la cual fue mayor en el afio 2015 (Fig. 30a, b), afio
donde se presentd la sinergia entre “The Blob” y “El Nifio” (Zaba y Rudnick, 2016),
coincidiendo con la mayor anomalia de la TSM (3 °C) (Tabla 12) de todo el periodo de
estudio en otofio de 2015.

Lo anterior concuerda con Godinez-Padilla et al., (2022) quien expone que durante
los eventos “El Nifio” (2007 y 2015) y “The Blob” (2013-2015) la CPUE de P. glauca fue
baja concordando con nuestros resultados (Fig. 9, 11, 15y 16). Godinez-Padilla et al., (2022)
proponen que a mediados de 2015 en su estudio donde trabajé con indices climéticos (NEI,
ONI, SanDiAs, NPGO), estos respondieron con anomalias positivas o negativas a los efectos
de “El Nifio” 2015-2016 y “The Blob” y que en 2016-2017 se registrd un evento “La Nifia”
que no reflej6 amplias oscilaciones en sus anomalias concordando con nuestros resultados
(Fig. 23)

La TSM en relacién con el tiburén MAC, indicé mediante el GAM (Fig. 29a) que las
mayores capturas de esta especie sucedieron entre los 22-24 °C (con estrechos intervalos
de confianza) en BSV, siendo la TSM la variable mas significativa del modelo (<2e-16***)
con 41.6% de la devianza total explicada (Tabla 18), lo cual siguiere que la capacidad de I.
oxyrinchus de tolerar altas TSM le da una ventaja sobre P. glauca en BSV. La
SURGENCIA se us6 como interaccion (con TRIMESTRE) en el modelo final del GAM de
la CPUE del tiburdn MAC, ya que solo asi tuvo significancia (0.02692*) (Tabla 21).

En este estudio encontramos que el mejor modelo ajustado que explica la CPUE fue
para el tiburén MAC, con una devianza total explicada de 57.8% y un R%g= 0.37, en
comparacion del GAM para el tiburdn azul, que tuvo una devianza total explicada de 53.5%
y un R2j= 0.537 (Tablas 16 y 20 respectivamente), para el periodo de estudio (2008-2018).

Nuestros resultados del modelo GAM de la CPUE de P. glauca (Tabla 21) permiten
aceptar la hip6tesis 1 que indica que “existié un efecto positivo de la surgencia costera con
la CPUE del tiburon azul en el periodo de estudio (2008-2018)”, no obstante, no se observo
tal efecto para I. oxyrinchus.

El estudio de Godinez-Padilla et al., (2022) (Pacifico Noreste) demostro que el mejor
modelo ajustado para las hembras juveniles de P. glauca tuvo una devianza total explicada
de 65.5% (con 10 variables predictoras) (Ragi>= 0.395) y para machos juveniles una DE=
44.4% (Ragi?= 0.410) (con ocho variables predictoras), contrastando con nuestro modelo
GAM de la CPUE del tiburén azul (con seis variables predictoras) con una DE= 53.5%
(Ragi>= 0.537) (Tabla 16), aunque en nuestro estudio el GAM fue para ambos sexos.
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Se logro observar en nuestro estudio que en 2008-2009 se presento la condicion “La
Nina” (Fig. 30a) donde la CPUE de P. glauca tuvo un efecto negativo concordando con lo

propuesto por VVogler-Santos (2011), quien indicod que durante el vento “La Nifia” 1998-1999
ocurrié un efecto negativo en la disponibilidad de las capturas en el Pacifico Noreste.

En nuestro estudio concordamos con Godinez-Padilla et al., (2022) quien reporto que
las capturas de P. glauca fueron méas abundantes en invierno y concretamente tuvieron un
incremento en 2010-2012 (Fig. 30a), esto probablemente sea debido a la presencia de la
condicion fria de “La Nifia” (2010-2011), la cual pudo haber favorecer las cuestiones
metabdlicas de la especie (alimentacion), presentandose eventos favorables de surgencias los

cuales fertilizan la BSV y desarrollan la cadena tréfica (Vogler-Santos, 2011).

Nuestros resultados sugieren que los eventos climaticos “La Nifia”, “El Nifio” y “The
Blob” probablemente afectaron mediante la TSM a ambos tiburones en el periodo de estudio
(2008-2018) (Fig. 27a 'y 29b), encontrandose que en el periodo 2013-2016 con la sinergia de
“The Blob” y “El Nifio”, se genero una relacion inversa entre la CPUE de ambos tiburones,
es decir cuando las capturas del tiburon azul disminuyeron, las del MAC aumentaron, lo cual
fue evidente en los modelos GAMs (Fig 30a, b).

Nuestros resultados de los modelos GAM de la CPUE de P. glauca e I. oxyrinchus
en el periodo de estudio 2008-2018 sugieren que podria aceptarse la hip6tesis 3, que indica
que: “The Blob” (2013-2015) y “El Nino” (2015-2016) influyeron significativamente en la
distribucion y abundancia de la pesca riberefia del azul y el MAC en LM en BSV.

Cabe destacar que por primera vez fueron evaluados los efectos positivos y negativos
causados por condiciones climéticas y atmosféricas como “La Nifia”, “El Nifio” y “The Blob”
sobre la CPUE de los tiburones juveniles pelagicos P. glauca e I. oxyrinchus en BSV, aunque,
tal relacion ya habia sido demostrada con anterioridad en el Pacifico Norte (Zaba y
Rudninick, 2016; Godinez-Padilla et al., 2022) para P. glauca.

Los resultados de Godinez-Padilla et al., (2022) permiten resaltar que las
agregaciones de tiburones azules estan relacionadas con los remolinos ciclonicos (frios) (con
altas concentraciones de clorofila) frente a la costa occidental de la peninsula de BC, sin
descartar a los remolinos anticiclonicos (calidos) que también son productivos como
proponen Williams y Follows (1998) y concordando con el estudio de Braun et al., (2019)
donde observaron en la corriente del Golfo (océano Atlantico), que P. glauca es mas
frecuente en remolinos ciclénicos, pero que en los nucleos de los remolinos anticiclonicos
estan acostumbrados a alimentarse en profundidad, concordando con nuestra hipotesis de que
en el periodo 2013-2016, P. glauca probablemente abandond BSV o se fue a profundidad al
nacleo del remolino anticiclonico (~ 25 km al este de Isla Cedros) en busca de presas meso
pelégicas.
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Los resultados obtenidos en este estudio permiten aceptar la hipotesis general, que
establece que “existio relacion de dependencia de variables oceanogréficas y ambientales
(variables predictoras) con la CPUE (variable de respuesta) (mediante GAMS) del tiburon
azul y el MAC en LM, en BSV (2008-2018)” (Fig. 27 y 29). La solidez de los datos
analizados quedo reflejada en un muestreo representativo de individuos capturados por la
flota palangrera artesanal riberefia de LM, el cual incluy6 una submuestra de intervalos de
tallas de LPC, que reflejo la estructura de tallas y la razon sexual de ambos tiburones en el
periodo de estudio (2008-2018).

Dadas las evidencias mostradas en nuestra investigacion, podemos concluir que
nuestro estudio es el primer trabajo reportado en BSV que relaciona la pesca artesanal
riberefia de juveniles de tiburon azul y MAC, los cuales son afectados por las condiciones
fisico-dindmicas de procesos de mesoescala (surgencia costera y remolino anticiclénico) y
eventos climaticos como “La Nifia, “El Nifio” y “The Blob”, haciendo evidente la necesidad
de generar estudios que permitan mejorar los huecos de informacion de los tiburones
pelagicos que sostienen una de las pesquerias mas importantes del estado de BC.

8. CONCLUSIONES

e La CPUE del tiburdn azul se correlaciona positivamente con la energia cinética del
remolino anticiclonico en BSV para el periodo de estudio (2008-2018).

e La CPUE del tiburén mako de aletas cortas se correlaciona negativamente con la
energia cinética del remolino anticiclénico en BSV para el periodo de estudio.

e La surgencia costera se correlaciona significativamente con la CPUE del tiburén
mako de aletas cortas en BSV (2008-2018).

e Valores maximos de CPUEs (promedios) suceden en verano en BSV (2008-2018)
para el tiburon azul y el mako de aletas cortas.

e La CPUE del tiburén azul empez6 a disminuir a finales de 2013 hasta 2016 y la del
mako de aletas cortas aument6 de 2013 a 2016, probablemente debido a que las altas
temperaturas producidas por la sinergia de “The Blob” y “El Nifo”, que cambiaron
la termodinamica de la bahia, provocaron un nicho ecoldgico entre P. glauca e |

oxyrinchus, donde, el mako de aletas cortas dominé en las capturas en ese periodo.
e Latemperatura superficial del mar aumenté en el periodo 2013-2016 en BSV.

 Las variables predictoras que se correlacionaron significativamente con el tiburén
azul en el periodo de estudio fueron: ANO, LUNA, LON, LAT, TSM-TRIMESTRE
y EKE.
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e Las variables predictoras que se correlacionaron significativamente con el tiburon
mako de aletas cortas en el periodo de estudio fueron: TSM, LAT-LON, ANO,
SURGENCIA-TRIMESTRE y EKE.

e EI GAM del tiburén mako de aletas cortas indicé que las mayores capturas sucedieron
a los 22-24 °C para esta especie en BSV.

e Las hembras de tiburén azul dominaron en las tallas de LPC para el periodo 2008-
2018.

e Los procesos fisicos de mesoescala como la surgencia costera, el remolino
anticiclonico semipermanente, “The Blob”, “La Nifia” y “El Nifio” afectaron la
CPUE del tiburdn azul y el mako de aletas cortas en BSV (2008-2018).

e Procesos de mesoescala generan las condiciones apropiadas para que BSV sea una
region de crecimiento, refugio, alimentacion, ademas, tienen pocos depredadores,
etc., favoreciendo a estas especies de tiburones.
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