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GLOSARIO

Areas de crianza: regiones donde los organismos juveniles de tibur6on nacen o
residen hasta el momento en que maduran sexualmente.

Altura superficial del mar (ASM): es la diferencia entre la altura del mar observada
y la altura promedio esperada de una zona en particular.

Anomalia: desviacion de las caracteristicas normales o naturales de un fenémeno.
Batimetria: medida y calculo de la profundidad de los cuerpos de agua. Topografia
submarina.

Clorofila-a (Chl-a): sustancia verdosa vegetal producida por el fitoplancton que
forman la base de nutrientes de los ecosistemas oceénicos. La clorofila-a tiene su
maximo de absorcion de la luz a 420 nm y 690 nm.

Correlacion cruzada: medida de similitud entre dos sefiales. Esta medida es
considerada una funcion de un desfase en el tiempo, desfase que es aplicado a una
de las sefiales.

Depredador tope: organismo que se encuentra en el apice de la cadena alimenticia.
Filopatria: derivada del griego "amante del hogar" y es la tendencia de un individuo
a regresar o quedarse en su area de origen, sitio natal u otra localidad adoptada.
Habitat esencial: en pesquerias, se define como un hébitat necesario para el
desove, reproduccion, alimentacion o crecimiento hasta la madurez.

Modelos Aditivos Generalizados (GAM, por sus siglas en inglés): los modelos
aditivos generalizados son descritos como una generalizacion de los modelos
lineales generalizados, en el cual se utiliza una suma de “funciones suavizadoras” de
las variables predictivas.

Organismo pelagico: organismos marinos que viven y se desplazan en la columna
de agua.

Palangre: aparejo de pesca que consta de una linea principal (linea madre) de la
gue cuelgan cada cierta distancia lineas secundarias (reinales) con anzuelos en sus
extremos, en la zona donde inicia cada reinal se coloca una boya que facilita el
mantenimiento de la verticalidad de aquel e indica su posicion.

Surgencia: movimientos ascendentes mediante los cuales las aguas de los niveles

subsuperficiales son llevadas hasta la superficie, desde profundidades generalmente
IX



menores de 100-200 metros, y removidas desde el area de transporte por el flujo
horizontal, produciéndose asi un aporte de nutrientes a las aguas superficiales
empobrecidas por el consumo bioldgico.



RESUMEN

El tiburén sedoso (Carcharhinus falciformis) es una de las especies de mayor
importancia econdémica y de mayores volimenes de captura en el Pacifico Central
Mexicano (PCM). Las investigaciones sobre las preferencias ambientales y la
distribucién de las especies pueden ayudar a reducir la captura incidental de
organismos juveniles durante las operaciones de pesca comercial y beneficiar su
conservacion. El objetivo de este trabajo fue analizar la distribucion espacio-temporal
por tallas y sexos del tiburén sedoso, asi como determinar sus preferencias
ambientales. La informacion pesquera corresponde a registros de captura de
organismos muestreados en el programa de monitoreo de tiburones del INAPESCA,
asi como la informacion mensual del esfuerzo pesquero durante 2003-2017, con lo
gue fue posible estimar la CPUE (no. organismos capturados / 1000 anzuelos
(CPUE). Las variables ambientales analizadas fueron la temperatura superficial del
mar (TSM), concentracion de clorofila-a (CChl-a) y altura superficial del mar (ASM),
ademas de contar con la batimetria del area de estudio. Por medio de Modelos
Aditivos Generalizados se determino el efecto de las variables ambientales en las
capturas del tiburon sedoso. De los 19,672 registros analizados, el 86% fueron
organismos juveniles. Las tallas presentaron una variabilidad interanual e intra-anual
significativa, con tallas desde los 48 hasta los 256 cm, un promedio de 140 cm de
longitud total. La proporcion sexual fue de 0.85:1 H-M. No se encontré un patrén
diferencial en la distribucién por tallas y sexos. El area de estudio se caracteriza por
una TSM de 24°-30 °C, CChl-a de 0.08-0.48 mg/m3y una ASM de -0.12-0.28 m, con
variabilidad interanual e intra-anual significativa. El modelo final obtenido revel6 que
la probabilidad de captura del tiburon sedoso en el PCM fue mayor en ambientes
pelagicos, durante los afios 2005-2008 y 2014-2016, en los meses de abril a
septiembre, cuando la TSM fue >27 °C y la CChl-a fue >0.2 mg/m3, en zonas de
convergencia es decir con valores de ASM > 0.1 m y a profundidades mayores a los
3000 m. La presencia de una gran cantidad de organismos juveniles de tiburén
sedoso sugiere que el PCM podria ser utilizado como area de crianza, ademas de
gue esta especie podria tener una tendencia a la filopatria, retornando a estas areas

cada cuatro afios. Debido a que el tiburén sedoso es una especie con capturas
Xi



importantes en todo el Pacifico Mexicano, es de gran importancia implementar
estrategias de manejo para esta especie considerando la variabilidad de las tallas,
preferencias ambientales, espaciales y temporales de los organismos de tiburon

sedoso encontradas en el presente trabajo.
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ABSTRACT

The silky shark (Carcharhinus falciformis) is one of the most economically important
species and capture higher volumes in the Mexican Central Pacific (PCM). Research
on environmental preferences and species distribution can help reduce bycatch of
juvenile organisms during commercial fishing operations and benefit their
conservation. The objective of this work was to analyze the spatio-temporal
distribution by size and sex of the silky shark, as well as to determine its
environmental preferences. The fishing information corresponds to the catch records
of organisms sampled in the INAPESCA shark monitoring program, as well as the
monthly information of the fishing effort during 2003-2017, with which it was possible
to estimate the CPUE (no. Organisms caught / 1000 hooks (CPUE). The
environmental variables analyzed were sea surface temperature (TSM), chlorophyll-a
concentration (CChl-a) and sea surface height (ASM), in addition to having the
bathymetry of the study area._The effect of environmental variables on the silky shark
captures was assessed by means of generalized additive models (GAMs). Of the
19,672 records analyzed, 86% were juvenile organisms. The sizes showed significant
interannual and intra-annual variability, with lengths from 48 to 256 cm, an average of
140 cm in total length. The sex ratio was 0.85:1 F-M. No spatial pattern was observed
related to the size and sex distribution of the sharks. The study area is characterized
by SST of 24°-30° C, CChl-a of de 0.08-0.48 mg/m3 and a SSH of -0.12-0.28 m, with
a significant inter and intra-annual variability. The final model showed a spatial
preference out of the coast, during 2005-2008 and 2014-2016, on April to September,
as well as an environmental preference for temperatures of 27 °C, 0.2 mg*m3 CChl-a
concentration, in convergence zones with 3000 m of depth. The presence of a large
number of juvenile organisms suggest that Mexico Central Pacific could be used as a
nursery area by the silky shark, in adittion to the fact the this species could have a
tendency to the philopatry, returning to these areas every four years. Because the
silky shark is an species with important catches throughout the Mexican Pacific, it is
of great importance to implement management strategies according to the sizes
variability, enviromental, spatial and time preferences found for silky shark in this

study.
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INTRODUCCION

A nivel mundial, los tiburones han adquirido un papel importante en la vida del ser
humano debido a la gran cantidad de productos que se han obtenido a partir de ellos,
como es el caso de productos comestibles o farmacos. Cabe mencionar que el
mercado de aletas y piel tiene un gran valor econémico, motivo por el cual se
intensificd la pesca hacia este grupo (Pratt et al., 1990; CONAPESCA-INP, 2004).

En México la pesca es una actividad econdmica muy importante, en la cual se
utilizan embarcaciones menores, de mediana altura y de altura que con ayuda de
distintos artes de pesca como las redes de enmalle o palangres capturan distintas
especies, dentro de las cuales se encuentran los pelagicos mayores, grupo al que
pertenecen diversas especies de tiburones (Santana-Hernandez, 2001; 2008;
Beléndez-Moreno et al., 2014).

En las capturas de tiburones y rayas que se realizan en México se han
registrado aproximadamente 50 especies diferentes. De la produccion total, el 40%
es aportado por embarcaciones menores, mientras que el 60% corresponde a
embarcaciones de mediana altura y de altura. Los tiburones con capturas mayores
pertenecen a las familias Alopiidae, Carcharhinidae, Squatinidae, Sphyrnidae y
Triakidae (DOF, 2015).

Dentro de la familia Carcharhinidae se encuentra el tiburén sedoso
(Carcharhinus falciformis), el cual es de los mas capturados en diferentes pesquerias
tropicales, tanto artesanales como comerciales y deportivas, asi como especie
secundaria en redes de enmalle, palangres y cerco (CONAPESCA, 2004; Bonfil,
2008; SEMARNAT, 2018). En el océano Pacifico mexicano, las areas de mayor
captura para la especie son el Golfo de California y el Golfo de Tehuantepec (Soriano
et al., 2006).

El tiburbn sedoso es una de las especies mas grandes de la familia
Carcharhinidae, con una talla maxima registrada de 330 cm de longitud total
(Compagno, 1984; Bonfil, 2008, Fig. 1). Se caracteriza por tener una longevidad de
hasta 16 afios, asi como un tipo de reproduccién vivipara placentaria (Bransteter,
1987; Galvan-Tirado et al., 2015). El periodo de gestacién es de aproximadamente

12 meses y el numero de embriones por camada varia geograficamente (Bonfil,



2008). Ademas, se ha descrito como un depredador oportunista que se alimenta
principalmente de sardina, jurel, calamares y langostilla (Compagno, 1984; Bonfil,
2008; Cabrera-Chavez-Costa et al., 2010; Barajas-Calderén, 2018).

Figura 1. Carcharhinus falciformis.

Se sabe que es una especie migratoria con la capacidad de recorrer grandes
distancias a una velocidad maxima estimada de unos 60 km/dia. Es uno de los
tiburones pelagicos mas abundantes cerca de las plataformas continentales y en
zonas insulares oceanicas con aguas calidas de temperaturas mayores a los 23 °C,
aunque también esta presente en mar abierto (Compagno, 1984; Bonfil, 2008). En el
océano Pacifico Oriental (OPO) su distribucion abarca la zona oceanica desde
California hasta Pera (29° N, 115° W - 17° S, 71° W).

El tiburdn sedoso se encuentra dentro del Apéndice Il de la Convencion sobre
el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestre
(CITES, 2016), mientras que la Union Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (IJUCN, por sus siglas en inglés) lo catalogan como una especie
vulnerable (Rigby et al., 2017).



ANTECEDENTES

La conservacion de elasmobranquios requiere del conocimiento de su hébitat de
reproduccion, alimentacion, rutas migratorias, etc. Se sabe que las demandas
energéticas de procesos metabdlicos y fisioldgicos importantes para tiburones y
rayas (e.g. digestion y osmorregulacion) fluctian en respuesta a cambios en factores
abidticos como la temperatura y la salinidad. Los movimientos de estos organismos
pueden ocurrir en respuesta a un limite fisioldgico alcanzado o a una preferencia
fisioldgica, donde los individuos se mueven para mantenerse dentro de niveles de los
factores abidticos que les proporcionan alguna forma de ventaja (Bernal et al., 2012;
Schfaal et al., 2014; Williamson et al., 2019).

La temperatura ha sido utilizada ampliamente para describir la preferencia de
habitat de las especies. Sin embargo, dada la complejidad para obtener datos de la
temperatura de la columna de agua, la temperatura superficial del mar (TSM) resulta
un indicador oceanografico viable (Klimley, 1988; Jaime-Rivera, 2004).

La mayoria de los organismos que conforman el fitoplancton se caracterizan
por tener clorofila-a (Chl-a), motivo por el cual esta variable se utiliza como un
indicador o una referencia de la cantidad de alimento disponible en el sistema ya que
son la base de la cadena trofica, por lo que de ellos depende la presencia y
abundancia de los consumidores primarios, secundarios y terciarios (Sartimbul et al.,
2010).

La altura superficial del mar (ASM) es una variable que ha sido poco utilizada
para analizar la distribucion y abundancia de las especies, sin embargo, en la
actualidad son varios los estudios en los que se ha incluido para tratar de explicar el
habitat de los pelagicos mayores debido a que la misma ha sido relacionada no solo
con las corrientes oceanicas, sino también con otros procesos oceanograficos como
giros de mesoescala (ciclonicos o anticiclénicos), zonas de convergencia o
divergencia, asi como también con el fenémeno de “El Nifio” (Zainuddin et al., 2008,
Vogler et al., 2012; Nan-Jay et al., 2014).

Para conocer y entender el comportamiento de las poblaciones de
elasmobranquios en relacibn con las variables ambientales muchos estudios

alrededor del mundo se basan en informacién derivada de satélites en donde la
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mayoria de las variables ambientales que utilizan son las antes mencionadas
(Williamson et al., 2019). Uno de los estudios se llevé a cabo en el Atlantico Norte
por Gaube et al. (2018) quienes analizaron el comportamiento de dos tiburones
blancos (Carcharodon carcharias) en relacion con giros de mesoescala y
determinaron que estos organismos tienen una preferencia por el interior de los
remolinos anticiclénicos, los cuales se caracterizan por temperaturas calidas.
Ademas, se registraron inmersiones a 1000 m en los giros anticiclonicos, donde
probablemente se alimentaban de presas mesopelagicas.

En el sureste de Florida se determiné que los juveniles de tiburén toro
(Carcharhinus leucas) prefieren aguas con temperaturas mayores a 30 °C y una
salinidad entre 7% y 17.5% (Simpfendorefer et al., 2005). Asimismo, para el tiburén
azul (Prionace glauca) que se distribuye en el noreste del océano Pacifico, se ha
determinado que existe un habitat preferencial diferente para machos y hembras, asi
como para juveniles y adultos (Vogler et al., 2012).

En el océano Atlantico, Lopez et al. (2017), analizaron la abundancia de las
poblaciones de tiburon sedoso en relacion con factores oceanogréaficos. Encontraron
una relacion significativa entre los eventos de surgencia estacional y caracteristicas
de mesoescala con la abundancia de este recurso, sugiriendo una fuerte interaccion
entre sistemas productivos y la dinamica espacio-temporal de esta especie.

Para Carcharhinus falciformis, C. longimanus, Sphyrna lewini y S. zygaena se
ha determinado que la TSM es la variable ambiental que mas explica la variabilidad
de sus capturas en el OPO (Cruz-Cosio, 2018). Para el caso de C. falciformis, el
autor identificé una zona importante al norte del ecuador, en la cual la especie estuvo
presente durante todo el afio principalmente en el primer trimestre, registrando
ademas variaciones espaciales. En general, se establecié que C. falciformis tiene
una preferencia de habitat en un rango de TSM entre 22° a 27 °C y de 0.07 a 0.3
mg/m?3 de Chl-a.

Por otro lado, Martinez-Rincon (2012) analizé el efecto de la variabilidad
ambiental en la distribucién de las capturas incidentales de diversos pelagicos
mayores en el OPO. Una de las especies analizadas fue el tiburén sedoso. Por

medio de modelos aditivos generalizados (GAMS) y arboles de regresién impulsados
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(ARI) determin6 que la probabilidad de ocurrencia del tiburébn sedoso es mayor en
ambientes costeros con temperaturas mayores a los 25 °C, asi como en zonas de
convergencia, durante los meses de enero a mayo y con eventos moderados de La
Nifla y El Nifio. En las predicciones espaciales por medio de los GAMs y el modelo
AR, el autor encontr6é que existe una franja entre las latitudes 10° y 20° N que podria
considerarse importante en la distribucion de la especie.

En México, Soriano et al. (2006) registraron que durante el fenédmeno EI Nifio
1997-1998, las poblaciones de C. falciformis, S. lewini y otras especies de tiburones
capturadas en el Golfo de Tehuantepec disminuyeron, hecho que se reflejé en una
correlacion inversa significativa con la TSM mientras que al final del periodo de El
Niflo e inicios del periodo de La Nifia (1998-2000) la diversidad de tiburones
aumentod, declinando nuevamente hacia agosto del 2001, aparentemente como un
retorno a condiciones previas. Estos patrones sugieren la influencia de dichos
fenomenos sobre la diversidad y abundancia de los tiburones en la region.

Los estudios de C. falciformis tienen como base la informacion derivada de
sus capturas, ya sea dirigida o incidental, aunque se ha descrito que es la especie de
tiburbn con mayor captura incidental en la pesqueria atunera de cerco a nivel
mundial (Amandé et al., 2008).

En el Pacifico ecuatorial, Lennert-Cody et al. (2017, 2018, 2019), utilizando
informacién de varios afios analizaron la relacion entre la distribucion y abundancia
de C. falciformis y los fenOmenos oceanograficos. En los dos primeros trabajos
utilizaron el indice Tripolar Indopacifico (TPI por sus siglas en inglés) para analizar el
periodo de 1994 a 2016. Este es un indice de la Oscilacion Interdecadal del Pacifico
(IPO, por sus siglas en inglés) que se basa en la diferencia entre el promedio de las
anomalias de la temperatura superficial del mar sobre el Pacifico ecuatorial central y
el promedio de estas anomalias en el Pacifico noroccidental y sudoccidental (Henley
et al., 2015). Los autores sefialan que en la zona oceanica la presencia de tiburones
juveniles aument6 un afio antes del valor mas alto del TPI. Este valor fue registrado
durante los dos eventos de El Nifio mas fuertes (1997-1998 y 2015-2016). Sin
embargo, en el area ecuatorial costera se registré6 un retraso de un afio entre el
maximo del TPI (1997-1998) y la presencia de los tiburones juveniles (1998-1999).



Hutchinson et al. (2019) analizaron el comportamiento de los movimientos
horizontales y verticales de los juveniles de tiburén sedoso capturados en el océano
Pacifico Oriental. Los autores reportan que los tiburones que estuvieron migrando
cerca de la costa pasaron la mayor parte del tiempo en las aguas célidas y poco
profundas de la capa de mezcla, entre los 5 y 10 m de profundidad, habitando
también en un rango de temperatura muy estrecho, entre los 26° y 28 °C. Por otro
lado, los tiburones que estuvieron en &reas ocednicas pasaron la mayor parte del
tiempo en profundidades menores a los 100 m, ocupando un rango de temperatura
entre 28°y 30 °C.

Las actividades de muestreo realizadas durante los cruceros de investigacion
coordinados por el Instituto Nacional de la Pesca a bordo de los barcos palangreros,
ha permitido sistematizar las bases de datos con el propésito de realizar analisis
apropiados que conduzcan a propuestas de manejo de estos recursos, de
conformidad con las normas establecidas en el codigo de pesca responsable de la
FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura), del
gue México ha sido uno de los principales promotores (Santana-Hernandez, 2001).

Es importante resaltar que los datos de capturas de C. falciformis a nivel
mundial siguen siendo insuficientes, variables y no representativos de los indices de
abundancia de esta especie, por lo que las estimaciones de la disminucién actual de
las poblaciones y la mortalidad por pesca no son confiables y no deben utilizarse
como base para la implementacion de medidas de manejo (Clarke, 2018).

En la costa del Pacifico mexicano el tiburon sedoso es la especie con mayores
volumenes de captura, siendo Puerto Madero, Chis., donde se registran los valores
mas altos. De acuerdo con Soriano et al. (2006) el tiburén sedoso utiliza la zona
comprendida entre Boca del Cielo, Chis., y Salina Cruz, Oax., como un area de
crianza. Particularmente en los litorales de Jalisco, Colima y Michoacan C. falciformis
es la especie que soporta la pesqueria de estos puertos con el 88.12% del total de

captura de elasmobranquios (Cruz et al., 2011).



JUSTIFICACION

En la costa del Pacifico mexicano, se han realizado diversos andlisis sobre la
distribucién y abundancia de algunas especies de pelagicos mayores, sus posibles
interacciones con otras especies, asi como su relaciéon con los factores ambientales
mas significativos. A pesar del predominio del tiburon sedoso en las capturas de
aguas tropicales y de su importancia comercial, el conocimiento que se tiene acerca
de la especie es limitado, por lo que es necesario incrementar el esfuerzo de
investigacion, con el fin de contar con mejores herramientas para un manejo y
conservacion optimos.

Uno de los aspectos que es importante considerar para su manejo es el
habitat preferencial que presentan las especies de pelagicos mayores, ya que se ha
registrado que algunos organismos, dependiendo de la talla y sexo pueden presentar
preferencia por ciertos rangos de temperaturas y otras variables ambientales, lo que
hace que sean mas abundantes en una zona u otra. Es decir, las anomalias que
ocurren en las variables ambientales oceanicas podrian causar cambios en la
distribucion y abundancia de estas especies y consecuentemente en el equilibrio del
ecosistema marino. Por lo que, identificar los habitats de las especies marinas
migratorias es de gran importancia tanto para las especies individuales como para el
establecimiento de planes de manejo.

Por todo lo anterior, el presente estudio pretende determinar la distribucion
espacio-temporal y preferencias ambientales del tiburon sedoso capturado por la
flota palangrera de mediana altura de Manzanillo, Colima en el Pacifico Central
Mexicano, conocimiento que puede ayudar a determinar si las variables ambientales
tienen un efecto en la variabilidad espacio-temporal de las capturas, tallas y sexo de
la especie, lo cual puede ser de gran ayuda en el establecimiento de estrategias de

manejo de estos organismos.



HIPOTESIS

Las condiciones andmalas de la temperatura superficial del mar (TSM),
concentracion de clorofila-a (CChl-a) y la altura superficial del mar (ASM) del Pacifico
Central Mexicano modifican la distribucion del tiburon sedoso tanto en escala

espacial como temporal, siendo el efecto diferencial en tallas y sexos.

OBJETIVOS

Analizar la distribucién espacio-temporal, preferencias ambientales y estructura de
tallas del tiburon sedoso capturado por la flota palangrera de mediana altura de
Manzanillo, Colima en el Pacifico Central Mexicano.

Objetivos especificos:

1. Analizar la variabilidad interanual e intraanual asi como la distribucién

espacio-temporal de los organismos capturados por tallas y sexos.

2. Caracterizar el area de operacion de la flota con base en las condiciones

ambientales y la batimetria.

3. Estimar la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) y evaluar su relacion con

las variables ambientales.

4. Modelar el habitat del tiburén sedoso mediante la aplicaciéon de un modelo

aditivo generalizado.



MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El &rea de operacion de la flota palangrera de mediana altura de Manzanillo esta
ubicada en el PCM (Fig. 2), la cual abarca las aguas costeras de los estados de
Jalisco, Colima y Michoacan. Presenta una plataforma estrecha que generalmente
tiene de 10 a 15 km de ancho desde la costa y que cae abruptamente a
profundidades de hasta 3,000 m (Wilkinson et al., 2009).
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Figura 2. Posicion geogréfica de los lances realizados (cruces blancas) por la flota
palangrera de mediana altura que operé en el Puerto de Manzanillo, Col. durante 2003-2017.

El PCM es una zona de confluencia de dos sistemas que rigen la circulacion
oceanica: la influencia de la Corriente de California que fluye hacia el sur durante
invierno y primavera, y la influencia de agua tropical que llega a formar la Corriente
Costera Mexicana, la cual fluye al norte durante verano y otofio (Fig. 3) (Filonov,
2000). Ambas hacen que esta region sea considerada como una zona de transicion

donde se generan distintas estructuras dinamicas, que se originan por las



variaciones en la estructura termohalina de la columna de agua. (Wilkinson et al.,
2009; Portela et al., 2016).
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Figura 3. Corrientes que convergen en el Pacifico Central Mexicano. (CRCC: Corriente
Costera de Costa Rica; TTB: Termoclina de la Cuenca de Tehuantepec; MCC: Corriente
Costera Mexicana; TCCD: Termoclina del Domo de Cabo Corrientes; CC: Corriente de
California). Tomado de: Gémez-Valdivia et al., 2015.

Las masas de aguas que predominan en esta region son: Agua de la Corriente
de California, Agua Tropical Superficial que es transportada por la Corriente Costera
Mexicana originada por la Corriente Costera de Costa Rica y Agua del Golfo de
California. Por debajo de las masas de agua anteriores se encuentran el Agua
Subtropical Subsuperficial, el Agua Intermedia del Pacifico y el Agua Profunda del
Pacifico (Lavin et al., 2009; Pantoja et al., 2012; Portela et al., 2016). En esta area
también se encuentran la Termoclina del Domo de Tehuantepec y la Termoclina del
Domo de Cabo Corrientes las cuales tienen efectos sobre la Corriente Costera de
Costa Rica y la Corriente Costera Mexicana durante su trayecto (Gomez-Valdivia et
al., 2015). La confluencia superficial de estas masas de agua convierte al PCM en
una region compleja, una zona de generacion de remolinos y filamentos de
mesoescala (Wilkinson et al., 2009; Pantoja et al., 2012).

La temperatura registrada para esta area fluctia entre 25y 28 °C en invierno y

un promedio de 29.5 °C en verano. La termoclina de esta area se mantiene entre los
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20 y 40 m de profundidad, volviéndose més somera de norte a sur (Wilkinson et al.,
2009; CONANP, 2012; Portela et al., 2016). Los vientos en el PCM son
principalmente del noroeste durante gran parte del afio producidos por un transporte
de Ekman y llegan a esa zona por el direccionamiento topografico del continente, y
son precisamente estos vientos los que mantienen una termoclina somera la mayor
parte del afio. Durante el verano, la componente meridional del esfuerzo del viento se
debilita en la entrada al Golfo de California, e incluso llega a cambiar de direccién
(Kessler, 2006; Lavin et al., 2009; Pantoja et al., 2012).

Esta area es la mas grande del pais con el 33% de la Zona Econdémica
Exclusiva Mexicana (ZEEM), considerada de las mas importantes a nivel mundial en
términos de biodiversidad, debido a sus ecosistemas con una elevada productividad
y sus rasgos oceanograficos en el mar profundo (CONANP, 2012).

Base de datos:

Informacién pesquera
La informacion corresponde a la base de datos generada por el programa de
monitoreo llevado a cabo por el Centro Regional de Investigacion Acuicola y
Pesquera (CRIAP-Manzanillo) — INAPESCA a bordo de barcos palangreros de
mediana altura. Estas embarcaciones tienen unas dimensiones de eslora de entre 9
a 14 m, una manga (ancho mayor de la embarcacion) de 3 a 4 m, una capacidad de
bodega de 4 a 5ty tienen una autonomia maxima de 10 a 12 dias de navegacion.

El arte de pesca utilizado por la flota es el palangre de superficie, que consiste
en una linea principal o linea madre que mide entre 22.22-38.89 km, de donde
penden lineas secundarias llamadas reinales, que se distribuyen en 4-5 secciones,
cuyos limites son dos lineas verticales llamadas orinques que estan sostenidos por
boyas (Cruz et al., 2011, Santana-Hernandez et al., 2001; Fig. 4). La profundidad del
palangre de superficie es de aproximadamente 16-18 m. El numero de anzuelos

utilizados va de 300 a 600 por lance.
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Figura 4. Palangre de superficie utilizado por la flota palangrera de mediana altura de

Manzanillo en el Pacifico Central Mexicano.

La base de datos consiste en registros de capturas de C. falciformis realizadas
por la flota palangrera de mediana altura que operé en el PCM durante el periodo
2003-2017, teniendo como base el Puerto de Manzanillo. En cada registro se detalla
la fecha, posicion geografica de cada lance (latitud-longitud), la longitud furcal (LF en
cm) y sexo de cada organismo capturado. Ademas, se cuenta con informacion de

captura y esfuerzo (nimero de anzuelos) mensual.

Informacioén ambiental:

Para realizar la caracterizacion ambiental del area de operacion de la flota y el
posterior analisis de la relacion entre la distribucion y abundancia de los organismos
con las variables ambientales, se utilizé informacion ambiental derivada de imagenes
de satélite. La TSM (°C) y CChl-a (mg/m3) se obtuvieron a partir de los sensores
MODIS-aqua con una resolucion de 4 km para el periodo 2003-2017
(https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/griddap/erdMH1sstdmday.html), mientras
gue la informacion de ASM se obtuvo del sensor Copernicus Sentinele-3 con una
resolucion de 9 km (https://resources.marine.copernicus.eu). Ademas, se obtuvo
informacion de la batimetria del area de estudio con una resolucion de 1.8 km
(http:/lwww.ngdc.noaa.gov/mgg/global/relief/ETOPO1/data/bedrock/grid_registered/bi
nary/etopol _bed g f4.zip).
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Analisis estadisticos

Analisis de tallas de los organismos capturados.

Figura 5. Esquema de las longitudes del tiburon sedoso. LT= Longitud Total; LF = Longitud

Furcal; LI = Longitud Interdorsal.

Debido a que se ha recomendado una estandarizacién de los métodos de medicion
para C. falciformis que permitan comparar las poblaciones en todo el mundo
(Santana-Hernandez et al., 2014), la longitud furcal se transformé a longitud total,
utilizando las ecuaciones propuestas por Santana-Hernandez et al. (2014),
sustituyendo el valor de la longitud furcal de la ecuacién 1 para obtener la longitud

interdorsal y esta a su vez sustituirla en la ecuacion 2 para obtener la longitud total:

L= LF =656 (1) LT =3.974L1 +8.277.........(2)

3.39

Donde:

LI = Longitud Interdorsal
LT = Longitud Total

LF = Longitud Furcal

Una vez obtenidas las longitudes totales y tomando en cuenta los trabajos de
Hoyos-Padilla et al. (2011), Galvan-Tirado et al. (2015) y Alejo-Plata et al. (2016), los

individuos de tiburén sedoso se clasificaron de la siguiente manera: neonatos (LT
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=283 cm), juveniles (83 < LT <180 cm) y adultos (LT >180 cm), mismos que se
representaron en un histograma.

Con la finalidad de tener una representacion grafica que reflejara en mayor
medida la variabilidad interanual e intraanual de las tallas de tiburon sedoso se
decidi6 representarlas con un gréfico de caja con la media y el error estdndar. Para
realizar los andlisis estadisticos y tomando en cuenta los andlisis de normalidad y
homocedasticidad realizados previamente, se utilizd estadistica no paramétrica.
Todos los analisis se llevaron a cabo con paquetes del lenguaje de programacién R
(R Core Team, 2019).

Asimismo, se elabor6 un histograma de frecuencias de machos y hembras y
se determind la proporcion sexual. Para evaluar si existian diferencias significativas

en la proporcién sexual se aplicoé una prueba de Chi-cuadrada (X?).

Andlisis de la captura de los organismos
Para representar la captura promedio mensual por sexos se realizaron graficos de
isolineas utilizando el software Golden Software Surfer (version 10). En estos
graficos se combina para toda el area de estudio el afio, mes y los valores promedio
mensuales para cada sexo.

Por otro lado, para determinar la distribucion espacial y temporal de las
capturas de los organismos estas se representaron por medio de cuadrantes de

medio grado, elaborando mapas utilizando el paquete “ggplot2” (Wickham, H., 2016).

Isolineas de la variabilidad inter e intraanual
Para analizar la variabilidad inter e intraanual de las variables ambientales se
aplicaron analisis de varianza y se crearon graficos de caja. Con la finalidad de
mostrar visualmente esta variabilidad, se elaboraron graficos de isolineas mediante
el uso del programa Surfer. Al igual que en los graficos de isolineas realizados para
machos y hembras, se combinaron para toda el area de estudio el afio, el mes y los

valores promedio mensuales de cada variable.
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Célculo de las anomalias
Las anomalias de TSM, CChl-a y ASM, fueron estimadas eliminando Ila
estacionalidad, es decir calculando primero el promedio mensual de las variables
analizadas para todo el periodo de estudio mediante la siguiente ecuacion:

i =Y 20032017

An =

S2003—2017

Donde:

An= Anomalia promedio mensual

Yi= CPUE, TSM, ASM o CChl-a promedio mensual del i-ésimo mes
Y2003-2017= CPUE, TSM, ASM o CChl-a promedio mensual para el afio tipo

S2003-2017= desviacion estandar mensual para el afio tipo

Una vez obtenidas las anomalias, se suavizaron mediante la aplicacion de un
promedio movil simple de seis meses. Para establecer la relacion entre las variables
ambientales se utilizaron métodos de analisis de correlacion cruzada.

Para poder caracterizar la batimetria del area de estudio se obtuvieron los
valores promedio para cuadrantes de medio grado y se representd graficamente
utilizando el software Golden Software Surfer por medio de la interpolacion Kriging.
Con la finalidad de representar graficamente la relacion de la batimetria del area de
estudio con la captura del tiburén sedoso, se realizé un gréafico de puntos utilizando

los valores de captura promedio por cuadrante.

Relacion del recurso con el medio ambiente
A patrtir de la informacion de captura y esfuerzo mensual, se estimé la Captura Por
Unidad de Esfuerzo (CPUE) expresada en niumero de organismos por cada 1000
anzuelos como un estimador de la abundancia relativa. Adicionalmente, se estimaron
las anomalias de la CPUE utilizando la ecuacidén anteriormente descrita para las
variables ambientales. De igual manera, estas anomalias se suavizaron mediante la

aplicacién de la técnica de promedios moviles simple de seis meses.
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Para establecer la relacién entre las variables ambientales y la CPUE, se
analizaron las series de tiempo de las anomalias, utilizando métodos de analisis de
correlacion simple de Pearson y correlacion cruzada. Los valores de R que resultaron
cercanos a 0 se interpretaron como una relacion nula entre las variables, mientras
que los valores cercanos a 1 o -1 indicaron la existencia de una relacion (positiva o

negativa) entre las variables.

Modelacion del habitat
Con la finalidad de detectar si existe un efecto de las variables ambientales,
espaciales y temporales en las capturas del tiburén sedoso en el PCM se construyé
un modelo estadistico. Para ello se utilizaron los Modelos Aditivos Generalizados
(GAMs, por sus siglas en inglés), los cuales trabajan con funciones suavizadoras no
paraméticas, donde la relacion entre la variable de respuesta y las variables
predictivas puede ser lineal o no lineal (Zuur et al., 2009).

Este modelo estadistico permitio modelar la captura de la especie (variable
respuesta) a partir de las variables predictivas: las variables ambientales (TSM,
CChl-a, ASM, batimetria), las variables espaciales (longitud y latitud) y variables
temporales (mes y afio). Debido a que la CPUE no se encontraba georreferenciada,
la variable de respuesta utilizada fue el nimero de organismos capturados por
cuadrante de medio grado.

Para la construccion del modelo se usaron todas las variables predictivas y en
el caso de las variables espaciales fueron utilizadas en interacciéon para poder
evaluar el efecto del area de pesca. Los GAMs pueden trabajar con diferentes
familias de distribucion dependiendo del tipo de datos que se utilice. En este caso,
después de que los datos de captura se transformaron logaritmicamente, la
distribucion de las frecuencias de los datos correspondio al tipo normal o Gaussiana,
por lo tanto, se utiliz6 este tipo de distribucion de datos en la construccién de los
modelos.

Todos los GAMs fueron ajustados utilizando el paquete “mgcv” (Wood, 2017)

del lenguaje de programacion R (version 3.6.3) y se hizo de la siguiente manera:
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log(captura) = f1(TSM;) + f2(CChla;) + f3(ASM;) + (Afo;) + (Mes;)
+ f4(Longitud,;, Latitud;)

Donde captura es la variable respuesta y fison las funciones suavizadoras. El afio y
el mes se utilizaron como factores. En la modelacion estadistica el proceso de
seleccion del mejor modelo fue mediante la incorporacion de variables, iniciando un
modelo con solo una variable predictiva y posteriormente se fueron adicionando otras
variables. Se eligié el mejor modelo de acuerdo con los siguientes criterios: que la
contribucion de todas las variables predictivas fueran estadisticamente significativas
(p<0.05) para el modelo, que éste tuviera el valor mas bajo del criterio de informacion

de Akaike (AIC) asi como el mayor porcentaje de devianza explicada.

Prediccion espacial
Una vez definido el modelo y con ayuda de este se llevo a cabo la prediccion

espacial de la captura del tiburon sedoso en el PCM.
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RESULTADOS
Andlisis de tallas de los organismos capturados

Durante el periodo de 2003 al 2017, se capturaron un total de 19,672 tiburones, de
los cuales 274 fueron neonatos (2%), mientras que la mayor proporcion fueron de
organismos juveniles con un total de 17,106 tiburones (86%). Los adultos de tiburén
sedoso solo representaron el 12%, con un total de 2,292 organismos. La LT
promedio fue de 140.83 cm con una mayor presencia de organismos juveniles (Fig.
5).
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Figura 6. Frecuencia del nimero de organismos de tiburén sedoso capturados en el Pacifico
Central Mexicano en el periodo 2003 al 2017 por intervalo de clase de longitud total (LT):
neonatos (LT < 83 cm LT), juveniles (83 > LT <180 cm LT) y adultos (LT >180 cm). La linea
punteada indica la LT promedio encontrada en este estudio.

El analisis de variabilidad interanual de las tallas promedio de los organismos
resultd ser significativo (Hs,19558) = 1255.1 p<0.05). En la figura 7 se observa una
marcada disminucion de la LT de los organismos del 2003 a 2006. Posteriormente la
LT promedio se mantuvo por debajo de la encontrada en 2003. Cabe mencionar que

se observa cierto patron de aumento-disminucion de tallas cada tres-cuatro afos.
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Figura 7. Variabilidad interanual de la longitud total de los organismos de tibur6n sedoso
capturados por la flota palangrera de mediana altura de Manzanillo en el Pacifico Central
Mexicano, durante el periodo 2003-2017. Los cuadros grises sefialan el patrén de aumento
de tallas encontrado durante el periodo de estudio. Media = Media; Media + EE = Media +
Error Estandar; Media + DE = Media + Desviacion Estandar.

De igual manera y para un afio promedio (2003-2017) se encontr0 una
variabilidad intraanual significativa (Has960)= 491.63, p<0.05), donde las tallas
mayores se registraron en los meses de marzo y agosto. El mes con las tallas

promedio menores fue julio (Fig. 8).
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Figura 8. Variabilidad intraanual para un afio promedio (2003-2017) de la longitud total (LT)
de tiburén sedoso capturados por la flota palangrera de mediana altura de Manzanillo en el
Pacifico Central Mexicano Los cuadros grises sefialan los meses donde se encontraron las
mayores tallas promedio. Media = Media; Media + EE = Media % Error Estandar; Media + DE
= Media £ Desviacion Estandar.
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En cuanto a los sexos, para todo el periodo de estudio, el 46% de los
organismos fueron hembras y el 54% machos (Fig. 6). Se obtuvo una proporcion
sexual de 0.85 hembras por cada macho con diferencias significativas de la
proporcion 1:1 (p<0.05).
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Figura 9. Frecuencia del numero de organismos correspondientes a machos y hembras que
fueron capturados anualmente por la flota palangrera de mediana altura de Manzanillo

durante el periodo 2003-2017 en el Pacifico Central Mexicano.
Analisis de la captura de los organismos.

El grafico de isolineas realizado para machos (Fig. 9) muestra que los meses de
mayo a octubre fueron los de mayor captura promedio en el PCM durante el periodo
de 2006 al 2009. De 2011 a 2014 las capturas mayores promedio se registraron de
febrero a abiril.

Para el caso de las hembras (Fig. 10), se muestran dos periodos con mayor
captura: la estacion de frio que abarca los meses de febrero a abril en los afios de
2011 a 2013 y otro menor a este en los meses de junio a septiembre durante 2008-
2010.

20



Meses

D - ~__

[\

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Anos

Figura 10. Isolineas de captura promedio mensual para los machos de tibur6n sedoso
capturados por la flota de mediana altura en el Pacifico Central Mexicano durante el periodo
de 2003-2017. Los cuadros rojos sefialan los periodos donde hubo mayor nimero de

organismos capturados por cuadrante.
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Figura 11. Isolineas de captura promedio mensual para las hembras de tiburon sedoso
capturados por la flota palangrera de mediana altura de Manzanillo en el Pacifico Central
Mexicano durante el periodo de 2003-2017. Los cuadros rojos sefialan los periodos donde

hubo mayor captura por cuadrante.
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En la Figura 11 se muestra la distribucion interanual de las capturas en
cuadrantes de 0.5°, donde es posible observar un patron de distribucion agregado en
el periodo del 2003 al 2012. Sin embargo, durante el periodo de 2014-2017 la
distribucién de los organismos se extendi6 de forma paralela a la costa desde la
latitud 16° N hasta la 22° N.

Los afios donde hubo mayor nimero de organismos capturados fueron 2007 y
2015. Cabe resaltar que durante el andlisis exploratorio no se encontrg algun patron
diferencial de distribucion entre tallas y sexos (Anexo 1, 2 y 3).
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Figura 12. Distribucion interanual en cuadrantes de 0.5° de los tiburones sedosos
capturados por la flota palangrera de mediana altura de Manzanillo en el Pacifico Central
Mexicano durante el periodo 2003-2017.

Para el afo tipo promedio, la distribucion intraanual fue homogénea en el PCM
de diciembre a marzo, mientras que durante los meses de abril a octubre los
organismos estuvieron agregados principalmente frente a la costa de Manzanillo. Se

registraron capturas mayores en los meses de mayo y septiembre (Fig. 12).
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Figura 13. Distribucién intraanual de los tiburones sedosos capturados por la flota
palangrera de mediana altura de Manzanillo en el Pacifico Central Mexicano durante un afio

tipo promedio (2003-2017).

Caracterizacion ambiental del area de estudio

Para caracterizar el area de estudio se utilizaron tres variables ambientales: la TSM,

CChl-a y la ASM. La TSM presentd una variabilidad significativa entre afios (Hqs,

40129)=47.610, p<0.05) con un marcado aumento durante el periodo 2014-2016, (Fig.

13).
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Figura 14. Variabilidad interanual de la temperatura superficial del mar (TSM) del Pacifico
Central Mexicano durante el periodo 2003-2017.

La CChl-a presento una variabilidad interanual significativa (H1341017)=70.01,
p<0.05) con valores altos en los afios 2010 y 2011, mientras que en el periodo 2015-
2016 se observo una disminucion de los valores promedio (Fig. 14). Asimismo, la
variabilidad interanual de la ASM fue significativa (Hs, 41818=211.85, p<0.05),
registrando valores por debajo del promedio durante el periodo 2004-2008, y por
arriba del mismo en el periodo 2012-2015 (Fig. 15).
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Figura 15. Variabilidad interanual de la concentracién de clorofila a (CChl-a) en el Pacifico
Central Mexicano en el periodo 2003-2017.
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Figura 16. Variabilidad interanual de la altura superficial del mar (ASM) en Pacifico Central
Mexicano en el periodo 2003-2017.

Para el afo tipo promedio, la TSM registr0 un aumento gradual de la
temperatura a partir de marzo hasta llegar a su maximo en el mes de agosto, para
posteriormente disminuir (Fig. 16). La variabilidad intraanual fue significativa (Hz,
40129)=605.88, p<0.05). Por su parte la CChl-a se mantuvo en el valor promedio
durante la mayor parte del afio, a excepcion de febrero, marzo y abril, donde los

valores fueron significativamente mayores (Hz1, 419017y=150.52, p<0.05; Fig. 17).
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Figura 17. Variabilidad intraanual de la temperatura superficial del mar (TSM) en el Pacifico
Central Mexicano para un afio tipo promedio (2003-2017).
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Figura 18. Variabilidad intraanual de la concentracién de clorofila (CChl-a) en el Pacifico
Central Mexicano para un afio tipo promedio (2003-2017).

La ASM disminuy0 durante los primeros meses del afo, para posteriormente
registrar valores altos durante los meses de agosto y septiembre, con una

variabilidad intraanual significativa (H(11, 41818/=332.98, p<0.05; Fig. 18).
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Figura 19. Variabilidad intraanual de la altura superficial del mar (ASM) del Pacifico Central
Mexicano para un afo tipo promedio (2003-2017).

Para el andlisis de las variables ambientales del PCM se realizaron isolineas
de variabilidad promedio mensual a lo largo del periodo de estudio para la TSM,
CChl-a y ASM. Para el primer caso, las temperaturas mas bajas registradas fueron

durante los meses de enero, febrero y marzo durante el afio 2010 con un promedio
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de 24.5 °C. Asimismo, la temperatura mas alta se registré en los meses de agosto,

septiembre y octubre durante el afio 2015 con un promedio de 30 °C (Fig. 19).
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Figura 20. Isolineas de la temperatura superficial del mar (TSM) para el periodo 2003-2017
en el Pacifico Central Mexicano. El cuadro azul marca la época con temperaturas menores,
mientras que el cuadro rojo hace referencia a la temperatura maxima registrada en el
periodo.

Las isolineas del promedio mensual de CChl-a muestran que de julio a octubre
del periodo 2003 a 2008 se registraron los valores mas bajos. Por el contrario, los
meses con valores mayores fueron de febrero a abril, sobre todo durante el afio 2003
y durante el periodo 2009-2014. Cabe resaltar que el afio donde hubo mayor
variabilidad fue el 2004, en el cual se registraron picos de mayor y menor
concentracion, mientras que los afios 2015 y 2016 se mantuvieron constantes con
valores bajos de CChl-a (Fig. 20).
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Figura 21. Isolineas de la concentraciéon de clorofila a (CChl-a) para el periodo 2003-2017 en
el Pacifico Central Mexicano. Los cuadros azules sefialan los periodos con valores menores,
mientras que los cuadros rojos indican los valores mas altos.

Las isolineas de promedio mensual para la ASM muestran que los meses de
julio a noviembre del afio 2015 fueron los que registraron los valores mayores de
ASM, mientras que en el mes de febrero del afio 2008 se registré el valor mas bajo
(Fig. 21).
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Figura 22. Isolineas de la altura superficial del mar (ASM) durante 2003-2017 en el Pacifico
Central Mexicano. El cuadro azul hace referencia a los valores bajos de la ASM, mientras
gue el cuadro rojo sefiala el periodo donde se presentaron los valores mas altos.
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Por dultimo, se realiz6 una correlacion entre cada una de las variables
ambientales (TSM, CChl-a y ASM; Fig. 22). El valor de correlacion entre la CChl-a y
la TSM fue negativo (p = -0.76, p<0.05), al igual que entre la CChl-ay la ASM (p = -
0.69, p<0.05). Por otro lado, el valor de correlacion entre la TSM y la ASM fue
positivo (p = 0.82 p<0.05).
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Figura 23. Correlaciones cruzadas entre las anomalias de las variables ambientales del
Pacifico Central Mexicano en el periodo 2003-2017.

Se caracterizé la batimetria del PCM, mostrando un mapa del relieve en la
figura 23. Debido a que solo los datos de captura de los organismos se encuentran
georreferenciados, se realizé un andlisis de la relacion entre estos y la batimetria del
area donde se observa que las mayores capturas se realizaron en areas donde las

profundidades oscilaban entre los 2600 y 4300 m (Fig. 24).
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Trinchera mesoamericana

Figura 24. Batimetria del Pacifico Central Mexicano. Se sefiala la ubicacion de la trinchera
mesoamericana dentro del area de estudio.
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Figura 25. Relacién entre las capturas de tiburén sedoso (puntos negros) en el Pacifico

Central Mexicano y la batimetria del area de estudio en el periodo 2003-2017.

Relacion del recurso con el medio ambiente

Se calcularon los datos de CPUE para todo el periodo de estudio; sin embargo, en
2013 no se obtuvieron datos de captura debido a la falta de observadores en la flota
palangrera, por lo que este afio no fue considerado para el analisis de variabilidad de

tallas ni en la modelacion y prediccion.
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Los valores de CPUE obtenidos para el periodo analizado mostraron que los
afios con CPUE mayor fueron el 2007 con 31.1 organismos/1000 anzuelos, 2009 y
2015 con 25.4 y 24.7 org./1000 anz., respectivamente. El ailo con CPUE menor fue
el 2012 con un valor de 10.8 org./1000 anz. Para el afio tipo promedio la CPUE
registré los valores mas altos durante los meses de agosto y septiembre, con valores
de 29.5 org./1000 anz. En tanto que, los valores bajos se presentaron en los meses
de febrero y marzo con 10.8 y 10.15 org./1000 anz, respectivamente.

En el andlisis de correlacion cruzada de la CPUE con las variables
ambientales se encontré que la CPUE est4 mas relacionada con la TSM (p = 0.6,
p<0.05), al igual que con la ASM (p = 0.5, p<0.05), mientras que con la concentracion

de Chl-a (p =-0.2, p<0.05) hubo una correlacién negativa muy baja (Fig. 25).
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Figura 26. Relacion de las variables ambientales y la CPUE durante el periodo 2003-2017
en el Pacifico Central Mexicano. CPUE = Captura Por Unidad de Esfuerzo; Anom-TSM =
Anomalias de la Temperatura Superficial del Mar; Anom-CChl-a = Anomalias de la
Concentracion de Clorofila a; Anom-ASM = Anomalias de la Altura Superficial del Mar.
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Modelacién del habitat

El modelo final obtenido explico el 27.5% de la devianza total y fue creado con todas
las variables predictivas ambientales, espaciales y temporales. Los resultados
demostraron que la TSM es la variable que tiene el mayor poder explicativo en las
capturas del tibur6én sedoso, seguido del mes y la ASM (Tabla 1).

A pesar de que algunas variables tuvieron un porcentaje de devianza bajo, se

consideraron en el modelo, ya que su aporte a este fue significativo.

Tabla 1. Porcentaje de devianza explicada de cada una de las variables predictivas
utilizadas en este modelo. TSM= Temperatura Superficial del Mar, ASM= Altura Superficial

del Mar, CChla=concentracion de clorofila-a, Lon= longitud y Lat=latitud.

Variable p Devianza explicada
TSM <0.0001 15.3%
Mes - 11.8%
ASM <0.0001 7.24%
Afio - 6.68%
Chla <0.0001 6.38%
Lon, Lat 0.01 4.32%
Batimetria 0.127 0.799%

Por otro lado, el proceso de seleccion del mejor modelo estadistico para describir el
efecto de las variables predictivas en la captura del tiburon sedoso en el PCM se
describe en la Tabla 2. El modelo final obtenido explica que la probabilidad de
captura del tiburén sedoso en el PCM fue mayor en ambientes pelagicos, durante los
afios 2005-2008 y 2014-2016, en los meses de abril a septiembre, cuando la TSM
fue mayor a 27 °C y hubo una CChl-a mayor a 0.2 mg/m?3, en zonas de convergencia
es decir con valores de ASM > 0.1 m y a profundidades mayores a los 3000 m. Por el
contrario, las capturas de tiburon sedoso fueron mas bajas en zonas costeras con
profundidades menores a 3000 m, en los meses de octubre a marzo, en aguas con
TSM menores a 27 °C, CChl-a menores a 0.2 mg/m3y en zonas de divergencia (Fig.
26).
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En la figura 27 se muestra la prediccion espacial de probabilidad de captura
del tiburén sedoso en el PCM, lo que sugiere que las probabilidades de captura mas
altas (>20) se presentan en zonas alejadas de la costa y en mayor proporcion al sur
del PCM.

Tabla 2. Proceso de construccion del modelo estadistico adecuado para describir el efecto
de las variables predictivas en la captura del tiburén sedoso en el PCM.

c=captura, TSM= Temperatura Superficial del Mar, ASM= Altura Superficial del Mar,
CChla=concentracion de clorofila-a, Lon= longitud y Lat=latitud.

Modelo Devianza Devianza explicada p AIC
=il 1079.99 0% <0.0001 2571.658
+TSM 914.71 15.3% <0.0001 2437.52
+ASM 907.78 15.9% <0.0001 2436.83
+CChla 905.80 16.1% <0.0001 2438.98
+Afo 870.17 19.4% - 2429.558
+Mes 839.12 22.3% - 2421.35
+Lon, Lat 791.82 26.7% <0.0001 2394.04
+Batimetria 782.64 27.5% <0.0001 2386.26
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Figura 27. Gréficos de efectos parciales de las variables predictivas sobre la captura del
tiburén sedoso en el Pacifico Central Mexicano. a) Longitud y Latitud, b) Afo, c) Mes, d)
Temperatura Superficial del mar (TSM), e) Concentracion de clorofila-a (CChl-a), f) Altura
Superficial del Mar (ASM), g) Batimetria
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Figura 28. Prediccion espacial de las capturas de tiburén sedoso en el Pacifico Central
Mexicano a través del mejor modelo ajustado.
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DISCUSION
Anélisis de tallas de los organismos capturados

La informacion analizada en el presente estudio corresponde a un periodo de 15
afios. De acuerdo con Santana-Hernandez (2001) los estudios que involucran el
analisis de series de tiempo largas como este se consideran importantes debido al
grado de confiabilidad que otorgan, ya que la informacion obtenida es
suficientemente representativa para que proporcione las bases necesarias para la
prediccion de capturas de grupos de especies capturadas con palangre.

Dentro del periodo de estudio se obtuvieron 19,672 registros de capturas de C.
falciformis, siendo los organismos juveniles los predominantes en las capturas en
esta area, con una LT promedio de 140 cm. Se sabe que en las costas de Colima el
tiburén sedoso soporta la pesqueria con un 88%, del cual el 92% de los organismos
son juveniles (Cruz et al., 2011). Estos datos también coinciden con lo encontrado
para las costas de Oaxaca y Chiapas, donde se ha reportado una abundancia alta de
juveniles de tiburdon sedoso, y donde la mortalidad por pesca impacta principalmente
a grupos de tallas de 145-165 cm LT (Chong-Robles, 2006; Alejo-Plata et al., 2007).

Una explicacion de por qué en estas areas del PCM se encuentran un gran
numero de organismos juveniles puede ser debido a que las aguas costeras poco
profundas representan habitats de menor riesgo para ellos debido a que pueden
protegerse de la depredacion de tiburones adultos (Heithaus, 2007). Aunado a lo
anterior es probable que esta especie esté utilizando estas zonas costeras como
areas de crianza como ha sido sugerido por Hoyos-Padilla (2003). Las areas de
crianza se han descrito como habitats esenciales ya que cumplen con los
requerimientos necesarios para realizar actividades como desove, reproduccion,
alimentacioén o crecimiento de los organismos hasta su madurez (Heithaus, 2007). Se
sabe que las areas de crianza primarias son aquellas donde ocurre el parto y las
crias viven por un periodo muy corto, mientras que las areas de crianza secundarias
son aquellas en las que los organismos juveniles se encuentran hasta alcanzar la
madurez (Bass, 1978). Sin embargo, debido a la complejidad del desarrollo de vida

de los tiburones se complica manejar una division de las areas de crianza, por lo que
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se propone gue estas solo deben cumplir con los siguientes requerimientos: ser una
zona de refugio y con gran cantidad de alimento para los juveniles, que exista la
presencia de una gran cantidad de juveniles, y que el area sea utilizada a través de
los afios y los organismos sean filopéatricos (Heupel et al., 2007). De acuerdo con la
frecuencia de tallas de los organismos capturados encontradas en este estudio, el
reporte de hembras gravidas de tiburon sedoso en el area (Santana-Hernandez &
Valdez-Flores, 2014) y de la sugerencia de filopatria en la especie para el Pacifico
Mexicano (Rodriguez-Matus, 2020) se puede suponer que el Pacifico Central
Mexicano funciona como un area de crianza para la especie.

Otro factor por considerar es la tendencia a segregarse por tallas, debido a
que los tiburones migratorios pueden clasificarse en diferentes grupos o categorias
con base en la diferencia de velocidad de nado que presentan entre los individuos
pequefios y los mas grandes (Hoyos-Padilla, 2003). Ademas de los factores
biologicos también es importante tener en cuenta el factor “palangre”, ya que algunos
autores mencionan que el material con el que esta elaborado el palangre podria
influir en la captura de un mayor porcentaje de juveniles, debido a que estos tienen
dificultad al romper los reinales de poliamida monofilamento a diferencia de un
adulto, que lo hace con mayor facilidad (Beerkircher et al., 2003; Barajas-Calderon,
2018).

Por otro lado, se ha descrito que algunas especies de tiburon presentan
filopatria, como en el caso de las hembras de tiburon limon (Negaprion brevirostris),
guienes regresan cada 2 afios al mismo lugar donde nacieron para dar a luz a sus
crias. EI mismo comportamiento se ha reportado para los juveniles y adultos del
tiburén puntas negras (Carcharhinus limbatus) (Feldheim et al., 2002; Heupel et al.,
2004; Hueter & Heupel, 2004). En el caso del tiburon sedoso, Rodriguez-Matus
(2020) menciona que las hembras y juveniles de esta especie presentan filopatria en
areas del Pacifico Mexicano. De acuerdo con los resultados obtenidos en el analisis
de variabilidad de tallas en el presente estudio, se sugiere que los organismos de
esta especie podrian tener una tendencia a la filopatria, retornando a estas areas
cada cuatro afios; sin embargo, es necesario realizar estudios de marcaje de la

especie para poder confirmar este comportamiento.
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En el analisis de variabilidad intraanual se encontraron las tallas mayores en
los meses de marzo y agosto, coincidiendo con los periodos de apareamiento y
fecundacion (agosto-septiembre), asi como con el periodo de nacimiento (marzo-
mayo) que se ha reportado para C. falciformis en el Golfo de Tehuantepec (Galvan-
Tirado et al.,, 2015). Coincidentemente durante los meses de marzo y agosto se
capturé una mayor cantidad de organismos de tibur6n sedoso en comparacion con
los demas meses del afio, lo que confirma una mayor agregacion de esta especie
durante estos periodos para la reproducciéon y alumbramiento.

En cuanto al andlisis por sexos, se obtuvo una proporcibn mayor de
organismos machos, coincidiendo con lo reportado por Alejo-Plata et al. (2016) para
las costas de Oaxaca. Algunos autores han mencionado la existencia de segregacion
por género para tiburones, donde una de las causas podria ser la competencia por
alimento. Cabrera-Chavez-Costa et al. (2010) sugiere que las hembras de tiburén
sedoso se encuentran en el area oceanica alimentandose principalmente de
cefalépodos, mientras que los machos (juveniles y adultos) y hembras juveniles se
encuentran en aguas costeras. Sin embargo, menciona que las hembras adultas
también podrian migrar a aguas costeras esporadicamente con fines alimenticios.
Murcientes et al. (2008) explican que esta segregacion puede deberse a que las
hembras tienen mayores requerimientos energéticos debido a que son de mayor
tamafio en comparacion con los machos, ademas de que deben estar preparadas
para el periodo reproductivo y por esta razén migran a zonas oceanicas en busqueda
de alimento que les de la energia necesaria.

Asimismo, en los graficos de isolineas realizado para ambos sexos
observamos que hay una mayor proporciéon de machos en los meses de mayo a
octubre, lo que coincide con la temporada reproductiva, razon por la cual estos
organismos se acercan a la costa. Por otro lado, a pesar de que las hembras también
estuvieron presentes en los meses de mayo a octubre para la temporada
reproductiva, se encontraron principalmente en los meses de febrero a abril,
coincidiendo también con el periodo de alumbramiento que se lleva a cabo en estos
meses (Galvan-Tirado et al., 2015). Cabe mencionar que para el PCM Santana-

Hernandez & Valdez-Flores (2014) reportaron un mayor numero de hembras
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gravidas de tiburon sedoso durante los meses de septiembre y octubre para el
periodo 2003-2011.

En los mapas de distribucién espacio-temporal no se encontré algin patrén
diferencial para tallas y sexos; sin embargo se observan diferencias en las zonas de
captura, mientras que para el periodo de 2003-2011 los lances se registraron cerca
del puerto de Manzanillo y en un area muy concentrada al sur del PCM, para 2014-
2017 los lances se registraron en zonas mas alejadas de la costa y hacia el norte del
puerto de Manzanillo. Santana-Hernandez & Valdez-Flores (2014) mencionan que
como parte de la evolucién de la pesqueria se fue realizando un incremento gradual
de la distancia a la costa en que iniciaban los lances, comenzando desde las 73 mn
en el 2003 y llegando hasta 116 mn en el 2011, lo cual se observa en la evolucion del
patron de las distribuciones de los lances. En el periodo de 2014-2017 también se
observa un incremento de la distancia a la costa en la que operaron las
embarcaciones, cubriendo mas areas hacia el sur y el norte, pero también hacia mar
abierto, fuera de la ZEEM.

En los mapas de distribucion intraanual se corrobordé una mayor presencia de
los organismos frente a las costas de Colima presentando un patron de distribucion
agregado en los meses de mayo a agosto. Esto puede estar relacionado con las
diferentes distancias a las que operan las embarcaciones durante el afio debido a las
condiciones meteorologicas de esta area. Segun lo reportado por Santana-
Hernandez & Valdez-Flores (2014) los lances de las embarcaciones palangreras de
mediana altura se registran en un promedio de 80 mn a partir de la costa durante los
meses de julio a octubre, coincidiendo con la temporada de ciclones tropicales que
se presentan en el océano Pacifico, la cual abarca los meses de mayo hasta
noviembre (Rosengaus-Moshinsky et al., 2002). Por esta razon solo durante ciertas
temporadas se permiten desplazamientos lejanos de las embarcaciones ya que es
necesario tomar precauciones y no exponerse a situaciones de inseguridad
(Santana-Hernandez & Valdez-Flores, 2014).
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Caracterizacion ambiental

La variabilidad de la TSM y la ASM mostraron un comportamiento similar entre ellas,
presentando valores minimos en los afios 2008 y 2011, afios donde se registraron
eventos La Nifia de acuerdo con el indice Oceéanico del Nifio (ONI, por sus siglas en
inglés) (https://origin.cpc.ncep.noaa.gov), mientras que los valores promedio
méximos se registraron en el periodo 2014-2016, coincidiendo este ultimo con la
presencia del evento El Nifio.

Se sabe que el fendmeno de El Nifio provoca cambios en el comportamiento
de las variables ambientales oceanograficas, manifestandose principalmente en el
aumento de varios centimetros de la ASM, asi como el aumento de entre 4 a 5 °C de
la TSM. Aunado a esto, El Nifio genera un descenso en la termoclina, provocando
una capa de mezcla mas gruesa y con poca produccion biologica (Bertrand et al.,
2020). Todos estos cambios pudieron ser observados en los analisis de variabilidad
de la TSM y ASM del area de estudio ya que ambas variables presentaron anomalias
positivas, contrario al comportamiento de la CChl-a, la cual presentd anomalias
negativas durante los afios 2015y 2016.

El analisis de correlacion entre la TSM y la CChl-a tuvo un valor negativo. De
acuerdo con Pennington et al. (2006), esto se puede explicar por la relacion que hay
entre la temperatura y la nutriclina: en temperaturas célidas la cantidad de nutrientes
gue hay en la columna de agua es poca, por lo tanto, la abundancia de fitoplancton
es menor, en cambio en aguas con temperaturas frias la cantidad de nutrientes
aumenta, por lo que en eventos de surgencia donde las aguas profundas frias y ricas
en nutrientes salen a la superficie las areas de productividad primaria son elevadas.

La correlacion inversa que también se presenta entre la ASM y la CChl-a
puede explicarse debido a la formacién de remolinos o giros en el océano. Los giros
ciclonicos estan caracterizados por una divergencia de las aguas, donde en la
superficie se observa una concavidad, provocando que la ASM disminuya. En estos
casos se presenta un ascenso de la termoclina que provoca una elevacion de la capa
subsuperficial en algunas decenas de metros. Esta agua se caracteriza por ser rica
en nutrientes, los cuales favorecen a la productividad bioldgica en la superficie, por lo

gue la CChl-a aumenta. Por el contrario, en los remolinos anticiclénicos se presenta
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una convergencia del agua por lo que la ASM aumenta, mientras que todo el material
en el centro del giro se hunde, provocando una baja CChl-a (Lopez-Calderén et al.,
2006; Pennington et al., 2006; Cruz-Gémez et al., 2008).

Por otro lado, los comportamientos similares presentados por la TSM y la ASM
se ven reflejados en una correlacion positiva. Leuliette & Wahr (1999) reportan una
estrecha relacion entre estas variables con una correlacion de 0.7 para el océano
Pacifico. Se ha sugerido que esta correlacion puede ser evidencia de un aumento de
la altura superficial del mar debido al almacenamiento de calor cerca de la superficie
del océano debido a causas indirectas, principalmente desplazamientos de agua por
el viento, posiblemente por la variabilidad relacionada con el ENSO (Nerem et al.,
1994).

En cuanto a la batimetria, es importante mencionar que el PCM forma parte de
la trinchera mesoamericana, fosa con profundidades de entre los 4,000 hasta los
5,000 m. Ademas, esta zona esta marcada por numerosos montes submarinos con
elevaciones de hasta 1,000 m sobre el fondo marino los cuales se han descrito como
zonas importantes debido a la cantidad de nutrientes que aportan a zonas
adyacentes gracias a las corrientes, por lo que incrementan la productividad en
ciertas areas (Wilkinson et al., 2009; Bezaury-Creel et al., 2011).

En cuanto a la relacién entre la batimetria y la captura del tiburén sedoso se
encontré que la mayoria de organismos fueron capturados en areas con mas de
2500 m de profundidad. La plataforma del PCM es muy estrecha, cayendo
abruptamente a profundidades de hasta 3000 m a los 15 km de distancia a partir de
la costa, por lo que aunque las embarcaciones palangreras operen cerca de la costa,
las profundidades de estas areas ya son considerables. Las caracteristicas de la
plataforma del PCM permite la presencia de especies pelagicas en zonas costeras
(Wilkinson et al., 2009).

Relacion del recurso con el medio ambiente
La captura por unidad de esfuerzo (CPUE) es un valor comunmente utilizado en
estimaciones de abundancia poblacional de peces, ya que elimina las tendencias

regionales y es una herramienta con mas precision que los datos de captura por si
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solos (Bonfil, 2005; Morgan & Burgess, 2005). ElI uso del numero de
organismos/1000 anzuelos se ha propuesto como indicador de la abundancia relativa
del tiburon sedoso en pesquerias semi-industriales, por lo cual en este estudi6 se
utilizé este valor como un indice de la abundancia poblacional de esta especie
(Bonfil, 2005; Morgan & Burgess, 2005; Rodriguez-Madrigal et al., 2017).

Los meses donde se aplicé un mayor esfuerzo pesquero fueron marzo, abril,
mayo, septiembre y noviembre, sin embargo, agosto y septiembre fueron los meses
que presentaron los valores de CPUE mas altos, coincidiendo con las agregaciones
de tiburén sedoso en la costa debido al periodo de reproduccion (Galvan-Tirado et
al., 2015). Aunque en el mes de marzo hay una mayor agregacion de tiburon sedoso
debido al inicio de la temporada de alumbramiento, este mes presentdé uno de los
valores de CPUE mas bajos junto con el mes de febrero (Galvan-Tirado et al., 2015).

Durante el afio 2012, la cantidad de anzuelos utilizados en cada mes fue
elevada en comparacion con otros afos, sin embargo, el niumero de organismos
capturados no fue el esperado, dando un valor de CPUE muy bajo. Por el contrario,
los afios con mayor CPUE fueron el 2007, 2009 y 2015, estos dos ultimos afos se
caracterizaron por la presencia del evento El Nifio, hecho que se confirmé con la
presencia de anomalias positivas de TSM en el area de estudio.

A pesar de que se ha descrito que los eventos “El Nifio” impactan
negativamente los recursos pesqueros (Cruz et al.,, 2011), en el presente estudio
hubo un impacto favorable para las capturas de tiburon sedoso, coincidiendo con lo
reportado por Jaime-Rivera (2004), quien menciona que La Nifia 1999 influy6
negativamente a la captura del tiburén sedoso en la costa oeste de Baja California
Sur. Lennert-Cody et al. (2018) mencionan que la relacion que existe entre las
capturas de tiburones sedosos juveniles y la presencia de un evento El Nifio
probablemente se deba al movimiento que realizan los organismos en busqueda de
un habitat favorable. Lo anterior debido a que las variables abiéticas influyen en el
uso del habitat de los tiburones porque condicionan los requisitos fisiologicos de los
organismos, afectando directamente su distribucion y abundancia.

Ademas, otras alternativas que podrian explicar la relacién entre la distribucion

de los tiburones juveniles y la presencia de un evento El Nifio podrian ser las
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migraciones verticales que realizan asociadas a la termoclina, los factores bioldgicos
que afectan su supervivencia y madurez, asi como el cambio en la distribucion
espacial y temporal de sus presas (Schlaff et al., 2014; Cortés-Fuentes, 2018).

La CPUE present6 una mayor correlaciéon con la TSM respecto a las otras
variables. Se ha descrito que la TSM es un indicador valido de la presencia de
tiburon sedoso, debido a que se han reportado correlaciones positivas y significativas
entre estas (Jaime-Rivera, 2004; Santana-Hernandez & Valdez-Flores, 2014).

De acuerdo a Heithaus (2007), Boyce et al. (2008) la temperatura del agua
puede influir en el consumo de energia del tiburdn, independientemente de la
cantidad de alimento disponible a su alrededor. A medida que aumenta la
temperatura del agua, también lo hace la tasa metabdlica de los elasmobranquios,
por lo que estos se mueven a diferentes zonas con temperaturas distintas para
modificar la cantidad de energia que requieran, por lo que estas especies estan
adaptadas a vivir en ciertos rangos de temperatura.

Por otro lado, también se encontrd una relacion positiva entre la ASM y la
CPUE del tiburén sedoso. Se sabe que la presencia de tiburon sedoso en zonas de
convergencia puede deberse a la presencia de objetos flotantes, ya que estos
funcionan como atractores debido a que estos pueden ser utilizados como zonas de
alimentacion, refugio, reproduccion o como punto de referencia por varias especies,
entre ellas los tiburones (Fréon & Dagorn, 2000; Martinez-Rincén, 2012). Ademas,
Gaube et al. (2018) mencionan que las temperaturas calidas durante la presencia de
giros anticiclonicos hacen que las presas de los tiburones sean mas accesibles,
aunado a que estas areas son energéticamente rentables para ellos debido a que
estos reducen los costos fisiolégicos de la termorregulacion en agua fria, por lo que
esto también explicaria la presencia de estos organismos en areas donde la ASM
aumenta. Es importante mencionar que la TSM y ASM estan correlacionadas
positivamente, por lo que estas variables tendrian un efecto similar sobre las
capturas del tiburén sedoso.

En el presente estudio la CChl-a mostré una correlacion casi nula con la

CPUE del tiburon sedoso, coincidiendo con lo reportado por Jaime-Rivera (2004),
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quien reporta que una de las razones de una correlacion nula es que la alimentacion
de esta especie no concuerda con las zonas de concentracion de fitoplancton.

Los analisis realizados en los ecosistemas marinos, la diversidad y
abundancia de depredadores tope como el tiburén sedoso se han utilizado como
indicadores del estado de equilibrio ecoldgico (Heithaus et al., 2007). Es importante
tener en cuenta la presencia de mecanismos 0 eventos que modifican los promedios
de la TSM, CChl-a y ASM dentro del area de estudio, debido a que tienen efectos
inmediatos sobre los recursos pesqueros, los cuales en su mayoria son especies con
grandes capacidades de desplazamiento, por lo que con la presencia de condiciones
ambientales desfavorables estas especies pueden modificar su distribucion tanto
vertical como horizontal. El tiburon sedoso es una especie altamente migratoria y
debido a esto tiene gran facilidad de desplazamiento a areas que se ajusten a sus
necesidades fisiologicas (Heithaus, 2007).

Modelacion del habitat

En el presente estudio el modelo realizado para relacionar las variables abiéticas con
la presencia de tiburon sedoso en las capturas del PCM mostré que la TSM es la
variable que mas explica la presencia de los organismos, encontrando estos una
preferencia por un rango de temperaturas entre 27° y 30 °C. Lo anterior coincide con
lo reportado por Cruz et al. (2011) quienes mencionan que dentro del PCM el tiburén
sedoso se encuentra con un rango entre los 24 °C a los 32 °C. En general, para el
océano Pacifico Oriental (OPO) otros autores han mencionado que C. falciformis
habita en intervalos de temperatura mas estrechos, entre los 24 y 28 °C (Crown et
al.,, 1996; Jaime-Rivera, 2004; Martinez-Rincon, 2012; Alejo-Plata et al., 2016;
Lennert-Cody et al., 2017, 2018 y 2019; Cruz-Cosio, 2018).

Debido a que la temperatura es una variable que juega un papel importante en
el control de la tasa metabdlica de los tiburones, algunas especies solo pueden
tolerar un rango especifico de condiciones ambientales (Bernal et al., 2012).
Ademas, algunos autores mencionan que las capturas de C. falciformis aumentan
conforme la TSM incrementa, sobre todo en el caso de organismos juveniles

(Brenes, 2000; Alejo-Plata, 2016). En el presente estudio gran parte de los tiburones
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capturados fueron juveniles, lo que explica el rango preferente tan estrecho de TSM
gue se encontrd en el modelo.

Asimismo, el tiburén sedoso se encontré presente en aguas con una CChl-a
>0.2 mg/m3y <2 mg/m?3, coincidiendo con lo reportado por Cruz-Cosio (2018) quien
menciona que la presencia de tiburén sedoso fue en aguas con CChl-a <1 mg/m3.
Las diferencias en los intervalos de TSM y CChl-a reportado en este y otros trabajos
posiblemente esté relacionada con la diferencia en la escala espacial, por ejemplo, el
PCM es una zona relativamente costera, por lo que la concentracion de Chl-a
muestra valores mas altos que en areas ocednicas del resto del OPO. En el mismo
sentido, la variacion de la TSM no es igual en el PCM que en el OPO ya que, por
ejemplo, en presencia de un evento EL Nifio o La Nifla la intensidad de estos no
afecta de la misma manera a todo el OPO, ya que en eventos donde la intensidad es
baja las anomalias solo pueden observarse en la parte ecuatorial y no en el resto del
OPO (Martinez-Rincon, 2012).

El modelo también mostré que el tiburdn sedoso prefiere las zonas de
convergencia, como se observo en el analisis entre la CPUE y la ASM. En el PCM
durante la mayor parte del afio hay presencia de giros ciclénicos y anticiclonicos sin
embargo, durante los meses de junio a septiembre la cantidad de giros anticiclonicos
aumenta, provocando que la TSM y ASM aumenten (LOpez-Calderén et al., 2006;
Olivos et al., 2016; Kono-Martinez et al., 2017). Esto coincide con la preferencia del
tiburén sedoso al presentarse en los meses de abril a septiembre en el PCM.

Con respecto a la prediccion espacial, el modelo sugirié una mayor presencia
de tiburdon sedoso entre las latitudes 14 y 17 °N vy longitudes -103 y -107 °O. Esta
area se ha descrito como una zona importante para la especie (Martinez-Rincon,
2012; Cruz-Cosio, 2018). Cabe mencionar que en estas latitudes se ha reportado un
porcentaje considerable de las capturas incidentales de tiburon sedoso, donde la
mayoria son organismos juveniles (<90 cm LT) (Watson et al., 2008).

Los resultados encontrados en el presente estudio proporcionan informacion
relevante sobre la presencia de organismos juveniles de tiburén sedoso en el PCM,
asi como también la preferencia de estos hacia ciertas areas especificas dentro de la

region . Hay que recalcar que a pesar de que los organismos juveniles no pueden
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realizar grandes migraciones, son libres de elegir zonas especificas dentro de sus
areas de crianza con las mejores condiciones para su supervivencia (Heithaus,
2007). Debido a que el tiburdn sedoso es una especie con capturas muy importantes
en todo el Pacifico Mexicano, y donde un mayor porcentaje de organismos juveniles
se encuentran en el PCM y la zona sur, es de gran importancia implementar
estrategias que permitan un manejo sustentable de esta especie considerando la
variabilidad de las tallas, preferencias ambientales, espaciales y temporales de los

organismos de tibur6n sedoso encontradas en el presente trabajo.
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CONCLUSIONES

Las capturas del tiburén sedoso en el PCM estuvieron caracterizadas por una mayor
cantidad de organismos juveniles. Las tallas mayores se registraron durante los
meses de marzo y agosto, a parecer relacionadas con los periodos de
alumbramiento y reproduccién, respectivamente. Ademas, se sugiere que los
organismos de esta especie podrian tener una tendencia a la filopatria, retornando a
estas areas cada cuatro afios. No se encontré un patrén diferencial en la distribucion

del tiburén sedoso por tallas o sexos.

El area de estudio se caracteriza por una TSM de 24°-30 °C, CChl-a de 0.08-0.48
mg/m3y una ASM de -0.12-0.28 m, con variabilidad inter e intra-anual significativas.
La TSM y ASM se correlacionan positivamente, mientras que estas tienen una

correlacion negativa con la CChl-a.

La relacion entre la batimetria y las capturas mostré una mayor cantidad de

organismos en areas con profundidades mayores a los 2500 m.

La CPUE mostré una correlacion positiva tanto con la TSM y la ASM, por lo que
estas variables ambientales son un indicador valido de la presencia del tiburdn

sedoso.

El modelo final mostré que el tiburon sedoso tiene preferencia por temperaturas
superficiales del mar por arriba de los 27 °C y una CChl-a entre 0.2 y 2 mg/m3.
Ademas, se presentan principalmente en los meses de abril a septiembre, en zonas

de convergencia y a profundidades mayores a los 3000 m.
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RECOMENDACIONES

Obtener una base de datos mas completa, evitando el vacio de datos para algunos

periodos.

Ampliar la serie de tiempo para realizar un analisis mas detallado en el que se

puedan incluir comparaciones entre eventos El Nifio y La Nifa.

Realizar estudios de marcaje de organismos para confirmar la tendencia de filopatria
de la especie en las costas del Pacifico Central Mexicano.

Evaluar el efecto que pudieran tener otras variables ambientales sobre las
preferencias ambientales del tiburon sedoso, tal es el caso del oxigeno disuelto,
salinidad, temperatura de la columna de agua, capa de mezcla, entre otros, con el fin

de establecer un mejor conocimiento sobre el comportamiento de la especie.
Identificar el efecto en el comportamiento sobre el tiburén sedoso que pudieran tener

otras especies de pelagicos mayores y pelagicos menores en el Pacifico Central

Mexicano.
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ANEXOS

Anexo 1. Mapa de distribucion por tallas del tiburon sedoso en el PCM durante el
periodo 2003-2017.
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Anexo 2. Mapa de distribucion por tallas de hembras de tiburon sedoso en el PCM
durante el periodo 2003-2017.
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Anexo 3. Mapa de distribucion por tallas de machos de tiburon sedoso en el PCM
durante el periodo 2003-2017.
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