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RESUMEN

Los tiburones blancos (Carcharodon carcharias) son un depredador
tope de los ecosistemas marinos en las costas de las Californias (California y la
Peninsula de Baja California). Debido a su posicion tréfica son una especie clave
en los ecosistemas que habitan; sin embargo, el conocimiento sobre los patrones
de uso de habitat de los tiburones blancos juveniles es limitado. Dos areas de
crianza han sido identificadas en las costas de las Californias- en la ensenada del
sur de California (SCB) y en la Bahia Sebastian Vizcaino (BSV) en la Peninsula
de Baja California. Un alto indice de capturas incidentales de tiburones blancos
juveniles (TBJ) por pesquerias locales ha sido reportado a lo largo de la costa de
estas dos regiones. En este trabajo se utilizaron datos de telemetria satelital de
26 TBJ para caracterizar los patrones espacio-temporales y movimientos entre
las dos éareas de crianza. Los resultados obtenidos nos indican que los
movimientos de los TBJ son a lo largo de la zona costera, a traveés de la linea
fronteriza entre Estados Unidos y México. TBJ pueden ser encontrados a lo largo
de las costas de las Californias durante la mayoria de los meses del afo; sin
embargo, los TBJ se distribuyen al sur de BSV durante los meses de primavera,
mientras que durante verano tardio se encuentran al norte de su rango de
distribucion. Adicionalmente, se caracterizaron los patrones de persistencia de
movimiento, lo cual sugiere un grado alto de residencia en ambos sitios de
crianza, mientras que los movimientos entre estas son rapidos y dirigidos.
Conocer estos patrones es necesario para llevar a cabo un buen manejo y

conservacion de esta especie protegida y las areas que habita.
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1. Introduccién

La proteccion de los depredadores tope es una parte fundamental en el
mantenimiento de un ecosistema marino saludable. Estas especies influyen
de manera directa e indirecta en procesos ecoldgicos, como la dindmica de
nutrientes y distintas interacciones troficas (Schmitz et al., 2010; Williams
et al., 2018). Debido a su importancia en el mantenimiento de la biodiversidad
y del funcionamiento general del ecosistema (Stier et al., 2016), la pérdida o
disminucién de los depredadores tope puede provocar un efecto de cascada
trofica (Myers et al., 2007). Los impactos de este fendmeno pueden abarcar
grandes escalas espacio-temporales y no ser evidentes hasta la pérdida total
del control de los depredadores tope, cuando la capacidad de recuperacion
se ha perdido (Estes et al., 2011). La proteccién de los depredadores tope es
un reto debido a que se requiere determinar las zonas de agregacion (i.e.
alimentacion, reproduccion, anidamiento). Ademas, es necesario identificar a
los impulsores ambientales responsables de su comportamiento vy
movimientos para lograr el entendimiento del uso de habitat en las zonas de
agregacion (Barnett et al., 2011; Wells et al., 2018). Por lo tanto, es necesario
entender los patrones espacio-temporales de los depredadores para el
desarrollo de estrategias de manejo y conservacion basadas en el
conocimiento ecosistémico.

Los grandes depredadores son especies altamente moviles, lo cual
implica extensas migraciones y complejos patrones de movimiento a través

de distintas variables ambientales, estacionales y limites geopoliticos,
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haciendo complejo su estudio y manejo (Bull et al., 2013; Chin et al., 2017).
El desarrollo de marcas electronicas ha permitido el monitoreo remoto de
distintas especies migratorias; generando informacion detallada sobre el
comportamiento y los movimientos de estas especies con rangos temporales
gue van desde semanas hasta afos, a lo largo de las cuencas oceanicas
(Costa etal., 2012; Wells et al., 2018). Esta informacion, en conjunto con
datos de variables ambientales y ecoldgicas, pueden brindar un panorama
mas amplio acerca de las condiciones que modulan el comportamiento de las
especies (Vandeperre et al., 2016; Wells et al., 2018; White et al., 2019). No
obstante, debido a los altos costos y una logistica compleja, el conocimiento
del uso del habitat de ciertas especies en su etapa adulta es
desproporcionadamente mayor (Vandeperre et al., 2014; Wells et al., 2018);
Una de estas especies es el tiburén blanco, para la cual el uso de héabitat es
aun incierta para distintas subpoblaciones y diferentes etapas de vida
(Huveneers et al., 2018).

El tiburon blanco (Carcharodon carcharias, TB) es uno de los
principales depredadores tope de los ecosistemas marinos. En el Pacifico
Nororiental se han detectado dos principales sitios de crianza para el TB: La
ensenada del sur de California (Dewar et al., 2004; SCB) y la Bahia Sebastian
Vizcaino (BSV) en Baja California (Ofate-Gonzalez et al., 2017). Durante su
etapa como juveniles (< 3 m Longitud total, LT) y subadultos (>3-3.6 m LT
machos y >3-4.8 m LT hembras) (Bruce & Bradford, 2012) ocurren cambios
ontogeénicos en su morfologia, dieta y habitat (Domeier, 2012); sin embargo,

los patrones estacionales y los impulsores ecologicos que determinan la
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distribucion del TB aun no son definidos completamente (Huveneers et al.,
2018). Sumar a estos conocimientos es de suma importancia para lograr
evaluar la vulnerabilidad de la especie a distintas actividades humanas.
Debido a la vulnerabilidad de las poblaciones de TB, se ha llevado a cabo un
esfuerzo internacional para su conservacion; sin embargo, a pesar de las
medidas de proteccion implementadas, siguen existiendo capturas
incidentales de tiburdn blanco, principalmente juveniles, en las pesquerias de
redes agalleras en las costas de California y Baja California (Lyons et al.,
2013; Santana-Morales et al., 2012). Ya que la conservacion del TB depende
de la implementacion de estrategias que propicien la supervivencia y
reclutamiento de tiburones juveniles (Ofate-Gonzéalez etal.,, 2017), es
necesario aumentar el conocimiento sobre la distribucion y los movimientos
de esta especie en sus primeras etapas de vida.

El objetivo de este trabajo es caracterizar los patrones espacio-
temporales del tiburén blanco juvenil en las Californias, para conocer el uso
de hébitat de la especie en sus distintas zonas de agregacion.
Particularmente, estamos interesados en: 1) Determinar si existen patrones
temporales de la distribucion de TBJ en las Californias; 2) Encontrar patrones
de movimiento y uso de espacio de TBJ; y 3) Identificar areas de residencia
de TBJ en las costas de las Californias. Los resultados de este trabajo
aumentan nuestro entendimiento sobre los patrones espaciales y estacionales

para informar estrategias de manejo y conservacion.
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2. Objetivos
2.1 Objetivo general

Determinar los patrones de uso del habitat del tiburon blanco juvenil

en las costas de las Californias.

2.2 Objetivos Particulares

e Determinar los patrones de distribucién temporal de los tiburones
blancos juveniles en las costas de las Californias.

e Determinar patrones de movimiento de los tiburones blancos juveniles
en las costas de las Californias

e |dentificar areas de residencia en las costas de las Californias

3. Metodologia
3.1. Area de estudio

La costa de las Californias se encuentra ubicada en el margen este
del Pacifico Norte, desde los 22°N hasta los 42°N. Esta region abarca las
aguas de Estados Unidos y de México, en los estados de California, Baja
California y Baja California Sur. Esta region alberga una variedad de
ecosistemas submareales, como arrecifes rocosos, pastos marinos, bosques
de macroalgas, cafiones y montes submarinos (Halpern et al., 2009). La
oceanografia de esta zona esta caracterizada por la Corriente de California
con flujo hacia el sur, una contracorriente profunda con direccion norte,

surgencias forzadas por el viento en primavera y la Corriente de Davidson con
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direccién norte en el invierno (McClatchie, 2014). Esto genera areas con alta
productividad primaria que propician el desarrollo de poblaciones de peces,
mamiferos marinos y aves (Bernal, 1979).

La Ensenada del sur de California y la Bahia Sebastian Vizcaino son
dos areas dentro del ecosistema de la Corriente de California. BSV se localiza
en la zona central de la costa oeste de la peninsula de Baja California. Esta
limitada por el litoral de Punta Maria a Punta Eugenia y por las islas de Cedros
y Natividad (Palacios-Hernandez et al., 1993). Tiene una forma semicircular
de aproximadamente 11,500 km? y su parte central cuenta con 75 m de
profundidad (Navarro-Palacios y Mancilla-Peraza, 2008). SCB es una bahia
abierta definida en su borde este por la linea de costa con una longitud de 692
km, que va desde Punta Concepcion, California, hasta Punta Colonet, Baja
California, y por el oeste por la Corriente de California. Ambos sitios son
similares debido a sus caracteristicas oceanograficas. Estas regiones tienen
una alta productividad biol6gica que mantiene a una diversa comunidad de
especies, desde una constante presencia de organismos fitoplanctonicos y
zooplancton que fungen como base para el resto de la trama tréfica (Bernal,

1979; Hernandez-Rivas et al., 2000).

3.2 Datos de telemetria

Se obtuvieron datos de telemetria satelital a partir de la base de datos
elaborada por la U.S. Animal Telemetry Network (O’Sullivan et al., 2022). Esta

base contiene datos provenientes de marcas electronicas satelitales
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desplegadas en tiburones blancos juveniles. Se utilizaron dos tipos de
plataformas de biotelemetria:
1) Smart position and temperature transmitting (SPOT).

Marcas modelo SPOT5 de Wildlife Computers (Redmond, WA)
reportan posiciones cuando la marca montada en la aleta dorsal rompe la
superficie y se logra una transmision con el sistema de satélites ARGOS.

2) Pop-up archival transmitting (PAT).

Marcas PAT modelos MK10, MiniPAT, PAT2 y PAT4 de Wildlife
Computers. Las posiciones derivadas de estas marcas fueron posteriormente
procesadas por el algoritmo GPE3 directamente desde el portal de Wildlife

Computers.

3.3 Procesamiento de datos

Las localizaciones estimadas de ARGOS presentan distintos niveles
de calidad dependiendo de factores como el nimero de enlaces de la marca
con los satélites. Para reducir este error se utilizé un modelo de estado de
espacio de caminata aleatoria correlacionada incluida en el paquete de R
AniMotum (R Core Team, 2022; Jonsen et al., 2023; Posit team, 2023), en
conjunto de un filtro de velocidad de 5 m/s para corregir y suavizar las
trayectorias de cada tiburén. Las posiciones con valores atipicos (i.e.
posiciones en tierra) fueron filtradas manualmente. Las trayectorias derivadas
de las marcas PAT fueron utilizadas directamente del archivo GPE3 de la base

de datos sin un procesamiento adicional. Adicionalmente, se incluyeron las
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posiciones de liberacion para cada tiburon. Los datos de posicionamiento son
temporalmente irregulares, por lo que se estandarizaron a valores promedio
diarios, esto con el objetivo de evitar un sesgo hacia individuos con multiples
transmisiones en un mismo dia. El conjunto de geoposiciones fueron
utilizados para realizar una estimacion de densidad de Kernel con un radio de
1.0° y un tamario de pixel de 0.1, utilizando el software QGIS.

Las trayectorias de ARGOS también fueron adaptadas con el modelo
de Move Persistance incluido en el paquete AniMotum. Este modelo permite
inferir cambios en los patrones de comportamiento. La persistencia de
movimiento capta la autocorrelacién entre la velocidad y diremccion en cada
par de reubicaciones. La variacion de estos movimientos a lo largo de una
trayectoria puede ser utilizada para identificar segmentos de alta o baja

persistencia de movimiento (Jonsen et al., 2019).
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4. RESULTADOS

4.1. Telemetria satelital

Se obtuvieron 1,471 ubicaciones reportadas (Figura 1) a partir de 26 tiburones
juveniles machos (n = 13) y hembras (n = 12) etiquetados con marcas
satelitales entre los afios 2003 y 2019 (Tabla I). Diez de los tiburones
marcados fueron capturados incidentalmente por las pesquerias de curvina
blanca (Atractoscion nobilis) y tiburén zorro (Alopias vulpinus) en las costas
del sur california; el resto fue capturado con motivos de investigacion (redes
agalleras: n = 7, linea y anzuelo: n = 2, red de cerco n = 5). Las tallas de
longitud total variaron entre 134 y 256 cm (media + desviacion estandar; 175.5
+ 33.01 cm). La duracion de los rastreos tuvo un intervalo de 7 a 614 dias

(154.4 + 144.9 dias)



Tabla 1.1. Datos de marcaje

Fecha de Dias
ID inicio desplegados  Latitud Longitud LT (cm) Sexo Interaccion Arte de pesca
03 03  10/20/2003 37 34.13 119.23 155 M investigacion  red agallera
06_13 9/27/2006 22 34.247 -119.288 148 H investigacion red agallera
06_14  10/29/2006 30 3424  -119.279 154 M coFr)s::cam red agallera
07.03  7/18/2007 184 34.02 -118.65 170 M COF:EZ ?;al red agallera
07_05 5/2/2008 145 36.632  -121.875 145 M co?r?:z?;al red agallera
08.01  6/18/2008 233 33.705  -118.238 160 H Coﬁf;al red agallera, fija
08.02  6/20/2008 614 34394  -119.67 135 M pesca red agallera,
comercial deriva
08_09 1/8/2008 544 34386  -119.663 154 M pesca red agallera,
comercial deriva
pesca N
08 17 10/16/2008 97 33.178 -117.425 161 H comercial red agallera, fija
0909  7/16/2009 132 34235  -119.288 168 M pesca red agallera,
comercial deriva
09 _09B 8/19/2010 199 34.013 -118.592 205 M investigacion red de cerco
09 11B 4/11/2009 118 36.65 -121.95 165 H investigacion red de cerco
09 14 9/23/2009 81 34.03 -118.56 224 H investigacion lineay anzuelo




Tabla 1.2. Datos de marcaje

Fechade Dias
ID inicio desplegados  Latitud Longitud LT (cm) Sexo Interaccién Arte de pesca
09 15 9/26/2009 170 33.363 -117.567 224 M investigacion lineay anzuelo
10_16 8/17/2010 160 34.029 -118.544 200 H investigacion red de cerco
10 17 8/18/2010 170 34.016 -118.52 166 H investigacion red de cerco
1105 1/8/2011 170 34146 -119.23 157 H pesca red agallera
comercial
14 07 6/11/2014 270 33.88 -118.416 198 M investigacion red de cerco
15 1MX 6/26/2015 29 28.214 -114.212 161 M investigacion  red agallera, fija
15 2MX 12/7/2015 26 28.013 -114.25 182 H investigacion red agallera, fija
16_1MX 7/15/2016 9 27.867 -114.408 166 H investigacion red agallera, fija
16_2MX 7/15/2016 89 27.867 -114.408 193 H investigacion red agallera, fija
16_3MX 7/15/2016 7 27.927 -114.352 138 M investigacion red agallera, fija
18 02 4/2/2018 174 34.414 -119.567 243 U investigacion NC
19 19 10/14/2019 180 34.406 -119.551 256 H investigacion NC
08 13  8/23/2008 122 34.147  -119.24 134 M pesca red agallera
comercial

10
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Figura 1. Mapa de posiciones SPOT (Argos) y PAT (GLS). Ubicaciones
promedio diarias utilizadas en el andlisis de comportamiento. Puntos con

opacidad reducida para destacar zonas con mayor cantidad de datos.
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4.2. Distribucidon mensual

Los TBJ mostraron una amplia distribucion latitudinal durante los
meses de invierno, con una mayor presencia entre los 28° y 33° de latitud
(Figura 2). En el mes de marzo se registré un desplazamiento hacia el sur de
su distribucion, donde permanecen durante los meses de abril y mayo;
mientras que, en el mes de julio, se observo el rango de distribucion mas
amplio del afio, donde se presenta un desplazamiento hacia el norte. En el
periodo de agosto a octubre la ocurrencia de los tiburones blancos se limit6 a
la zona norte, entre las latitudes 32° y 35°. A partir de este andlisis se
identificaron cuatro etapas de distribucion: 1) Migracion de invierno
(noviembre - febrero); 2) Distribucién sur durante primavera (marzo -mayo); 3)
Migracion de verano (junio - julio) y 4) Distribucién norte durante verano tardio

y otofio (agosto — octubre) (Figura 3).
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Figura 2. Distribucion latitudinal de 26 tiburones con marcas satelitales
en el Océano Pacifico. Las cajas representan el rango intercuartilico, barras
horizontales negras indican la media. El ancho de las cajas indica el tamafio
de la muestra para cada mes; el numero de tiburones presentes para cada

mes se indican en la parte superior de su correspondiente caja.
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Figura 3. Densidad de distribucion estacional. A) Invierno (noviembre -

febrero); B) Primavera (marzo - mayo); C) Principio de verano (junio - julio);

D) finales de verano - otofio (agosto - octubre).
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4.3 Persistencia de movimiento

De dieciséis TBJ con marcas SPOT, ocho contaron con la cantidad y
calidad de datos para ajustarse al modelo de persistencia de movimiento. Los
TBJ marcados mostraron patrones de movimiento similares; los valores de
menor persistencia de movimiento se concentraron en tres areas: El sur de
California (SCB), la Bahia Sebastian Vizcaino (BSV) y el interior del Golfo de
California, donde se muestran movimientos erraticos y confinados dentro de
en una regién especifica (Figura 4). En contraste, los valores de movimiento
mas altos fueron registrados en la zona de transicion entre estos sitios,
principalmente en la porcidon costera de Baja California entre SCB y BSV
donde el movimiento es constante y dirigido. Cabe destacar que los tiburones
liberados en la Bahia de Monterey, California (9_11B y 07_05) mostraron

rapidos desplazamientos hacia regiones mas surefias.
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Figura 4. Posiciones ARGOS ajustadas con modelo state-space. Cada posicion
presenta el color correspondiente al indice de persistencia de movimiento (y:). Elipses
azules representan intervalos de confianza 95%.
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5. Discusion
5.1. Distribucion mensual

Los movimientos observados en este estudio confirman el uso de dos
areas de crianza en la costa de las Californias por los TBJ. Tanto la SCB y
BSV han sido identificadas como sitios de crianza de la especie a partir de
datos de capturas incidentales por las flotas pesqueras locales (Garcia-
Rodriguez & Sosa-Nishizaki, 2020; Lyons et al., 2013; Ofate-Gonzélez et al.,
2017; Santana-Morales et al., 2020). Al igual que otras poblaciones de TBJ
(Bruce & Bradford, 2012; Franks et al., 2021), en este estudio, los TBJ del
Pacifico noreste llevan a cabo migraciones estacionales predecibles entre
diferentes sitios de agregacion. Sin embargo, los estudios sobre los patrones
estacionales de los movimientos de TBJ en el Pacifico noreste previos a este
trabajo son limitados. En SCB, la distribucién estacional observada durante
los meses finales de verano y principios de otofio coinciden con observaciones
de telemetria satelital anteriores en esta regién (Anderson et al., 2021; Lyons
et al., 2013). En BSV la mayor tasa de captura incidental es reportada durante
los meses de verano (Garcia-Rodriguez & Sosa-Nishizaki, 2020; Santana-
Morales et al., 2012) y otofio (Weng et al., 2007), a diferencia de la principal
agregacion hacia la region sur de su distribucion durante la primavera. Sin
embargo, se ha reportado que BSV presenta condiciones Optimas para el TBJ
la mayoria de los meses del afio (White et al., 2019), ademas de presentar
capturas de tiburones de un afio de nacidos durante todas las temporadas,

con la mayor captura en el mes de mayo (Ofiate-Gonzalez et al., 2017).
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Los principales factores impulsores de los movimientos migratorios de
los TBJ aun no son entendidos completamente. Se ha reportado que las
variables oceanograficas son pobres indicadores sobre la abundancia de TBJ
en areas de crianza del este de Australia (Lee et al., 2021; Spaet et al., 2020).
En cambio, observaciones previas en SCB indican que la temperatura tiene
un efecto significativo en la presencia de TBJ (Weng et al., 2007; White et al.,
2019) y que variaciones de temperatura pueden provocar migraciones entre
sitios de agregaciéon (Spurgeon etal., 2022). A pesar de que pueden
incursionar verticalmente hacia aguas con temperaturas de hasta 8 °C (Dewar
etal.,, 2004; Weng et al., 2007), debido a su baja masa corporal y alta
superficie corporal, los TBJ poseen una menor eficiencia de termorregulacion
en comparacion a sus conspecificos adultos y subadultos (Anderson et al.,
2022). Debido a esto, los TBJ muestran una afinidad a hébitats con
temperaturas mayores a 14 °C (White et al., 2019). Durante la primavera
ocurren surgencias favorecidas por el viento en SCB, las cuales pueden
reducir la temperatura superficial del mar hasta por 4 °C (Gentemann et al.,
2017; Lynn et al., 2003). Esto se ve reflejado en la baja tasa de capturas
incidentales dentro de SCB durante el periodo de enero - abril (Lowe et al.,

2012; Lyons et al., 2013) y la baja abundancia encontrada en este estudio.

5.2 Persistencia de Movimiento

Mediante el modelo de persistencia de movimiento, se identificaron
patrones de migracion y residencia similares entre los TBJ. Los bajos niveles

de persistencia de movimiento observados en SCB y BSV son indicativos de
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residencia en estas areas. La residencia es un criterio utilizado para la
identificacion de sitios de crianza para tiburones (Heupel et al., 2007) y ha sido
previamente reportados independientemente en ambos sitios (Anderson et al.,
2021; Onate-Gonzalez et al., 2017; Weng et al., 2007). Sin embargo, no hay
una descripcidn acerca de los patrones de residencia durante los movimientos
migratorios de los TBJ entre ambos sitios de crianza previo a este estudio. En
cambio, se han observado valores de alta persistencia de movimientos a lo
largo de la costa de Baja California. Estos valores indican que los movimientos
de los TBJ entre ambos sitios de crianza son dirigidos y relativamente rapidos.
Esto confirma el uso de esta porcidon de costa como un corredor marino para
los TBJ durante sus movimientos migratorios (Ofiate-Gonzélez et al., 2017).
Adicionalmente, se observo la migracion de un ejemplar hacia el Golfo
de California (GC) durante la primavera y el verano. Se registré una alta
actividad frente a las costas de Sinaloa, donde la persistencia de movimiento
fue baja. Posteriormente realiz6 un movimiento dirigido hacia la region de
Santa Rosalia, Baja California Sur, donde el indice de movimiento es bajo.
Existen pocos registros sobre la presencia de tiburones blancos al sur del GC
(Becerril-Garcia et al., 2019; Marquez Farias & Lara Mendoza, 2017). Sin
embargo, existen varios reportes de TB adultos y juveniles dentro del GC, con
varios juveniles reportados en la zona de Santa Rosalia (Galvan-Magafa
et al., 2010). El motivo de la presencia de TBJ en Baja California Sur y dentro

del Golfo de California es aun incierto.
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6. Conclusiones

Las costas de las Californias son una region clave para la crianza y
desarrollo de los tiburones blancos juveniles del Pacifico Noreste. En este
trabajo fue posible identificar patrones estacionales en la distribucion
latitudinal de los TBJ en las Californias. Se observo una amplia distribucion
durante las temporadas de invierno y verano. Durante los meses de primavera
los TBJ mostraron movimientos hacia el sur de BSV; contrario a la temporada
de otofio, donde los tiburones se desplazaron la region norte de su
distribucion. Con este trabajo se logro identificar un alto indice de residencia
en las areas de crianza previamente identificadas; realizando movimientos
migratorios dirigidos entre ambos sitios. Esto confirma el uso de la costa de
California y Baja California como un corredor marino en las migraciones de los
TBJ. Adicionalmente se observo un alto nivel de actividad de residencia dentro
del Golfo de California, frente a las costas de Sinaloa y en la regién de Santa
Rosalia, Baja California Sur. Esto es indicativo del uso de esta regién como
una zona de crianza secundaria. Comprender los patrones del uso del habitat
del TBJ es necesario para llevar a cabo un manejo y un plan de conservaciéon

adecuado para esta especie protegida.
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