INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL G
CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE CIENCIAS MARINAS

CICIMAR-IPN

EFECTO DE LA VARIABILIDAD AMBIENTAL
INTERANUAL EN LA DISTRIBUCION Y
ABUNDANCIA DE LARVAS DE DORADO
(Coryphaena spp.) EN EL PACIFICO CENTRAL
ORIENTAL

TESIS
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRIA EN CIENCIAS
EN MANEJO DE RECURSOS MARINOS

PRESENTA

ANDRES FELIPE ORTIZ ASTUDILLO

LA PAZ, B.C.S., JUNIO DE 2013



SIP-14

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO
ACTA DE REVISION DE TESIS

En la Ciudad de La Paz, B.CS, siendolas  12:00 horasdeldia 03 delmesde
Junio del 2013 se reunieron los miembros de la Comision Revisora de Tesis designada

por el Colegio de Profesores de Estudios de Posgrado e Investigacion de CICIMAR
para examinar la tesis titulada:

“EFECTO DE LA VARIABILIDAD AMBIENTAL INTERANUAL EN LA DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA
DE LARVAS DE DORADO (Coryphaena spp.) EN EL PACIFICO CENTRAL ORIENTAL”

Presentada por el alumno:

ORTIZ ASTUDILLO ANDRES FELIPE
Apellido paterno materno nombre(s)

Conregistro:lA[ll 1 ] 0 1 5 \ 6[1J

Aspirante de:
MAESTRIA EN CIENCIAS EN MANEJO DE RECURSOS MARINOS

Después de intercambiar opiniones los miembros de la Comisién manifestaron APROBAR LA
DEFENSA DE LA TESIS, en virtud de que satisface los requisitos sefalados por las disposiciones
reglamentarias vigentes. ’

LA COMI REVI

ggzsoﬁ,« ORTEGA GARCIA

]

DR. HECTOR VILLALOBOS ORTIZ




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

CARTA CESION DE DERECHOS

EnlaCiudadde __laPaz,B.CS, eldia 7  delmes L gelanons 2ol )
el (la) que suscribe __ BIOL. ANDRES FELIPE ORTIZ ASTUDILLO _alumno(a) del
Programa de MAESTRIA EN CIENCIAS EN MANEJO DE RECURSOS MARINOS

con numero de registro  A110561 adscrito al ~ CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE CIENCIAS MARINAS
manifiesta que es autor (a) intelectual del presente trabajo de tesis, bajo la direccion de:
DR. RUBEN RODRIGUEZ SANCHEZ

y cede los derechos del trabajo titulado:

_ “EFECTO DE LA VARIABILIDAD AMBIENTAL INTERANUAL EN LA DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA

DE LARVAS DE DORADO (Coryphaena spp.) EN EL PACIFICO CENTRAL ORIENTAL”

al Instituto Politécnico Nacional, para su difusion con fines académicos y de investigacion.

Los usuarios de la informacion no deben reproducir el contenido textual, graficas o datos del trabajo

sin el permiso expreso del autor y/o director del trabajo. Este, puede ser obtenido escribiendo a la

siguiente direccién:  andresortiza@hotmail.com - rrodrig@ipn.mx _

Si el permiso se otorga, el usuario debera dar el agradecimiento correspondiente y citar la fuente del

v V/V/zdfe} j//z

BIOL. ANDRES FELIPE ORTIZ ASTUDILLO
nombre y firma




AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) y al Programa Institucional
de Formacién de Investigadores (PIFI) del Instituto Politécnico Nacional por las becas
otorgadas, las cuales fueron fundamentales para llevar a feliz término este trabajo de

investigacion.

Al Instituto Politécnico Nacional y al Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas
(CICIMAR) por permitirme desarrollar mi formacion a nivel de posgrado en México y

por proporcionarme un espacio en sus instalaciones.

A toda mi familia, en especial a mis padres Doris y Martin y a mis hermanos Daniel y
Sara quienes siempre han creido en mi y me inculcaron los mejores valores y el

verdadero significado del esfuerzo y el sacrificio.

Al Dr. Rubén Rodriguez Sanchez por aceptarme como su alumno, por el
acompafnamiento en el desarrollo de este trabajo, por las ensefianzas dadas y su

apoyo.

A mi comité asesor: Dr. Alan Giraldo L6pez, Dr. Héctor Villalobos Ortiz, Dr. René
Funes Rodriguez y Dra. Sofia Ortega Garcia, quienes fueron parte fundamental de
este trabajo gracias a sus ensefianzas, observaciones y sugerencias para enriquecer

esta tesis.

A mis amigos y compafieros quienes me apoyaron de una u otra forma durante todo
este proceso y en especial a Tofio, Kike, Pablo, Jimena, Jean, Rubén, Carlos, Meli,

Julian, Viri, Mili, Cristian, Juan, Chimi, Stephy, Andrés, Paola, Naim, Emigdio y Cris.



indice

LStz W [ {0 [0 = PSPPI iii
LiSta 08 tADIAS .....eeiiiiiiiiiieiee ettt aaennees vii
(€101 ¢ o viii
RESUIMEN ...t e et et et e et e e et e e e e e e et e e eaaeeennns X
Y 013 = Lo PP P PP PPPPPPPPPPP Xii
[ g1 foo U Tolox o] o HA PP PPPPPPPPPPPPPPP 1
LI g1 C=Tod =T [T o (= E PP UPPPPPPPRRRTN 6
[T JUSTHIFICACION ...ttt e e e e e e e e e e 11
Y ] =3 1Y/ 01 USRS 12
[V.1. ODJEtIVO QENEIAI ...t e e e e e e eeaanae 12
[V.2. ObjJetiVOS PArtICUIAIES .......uveiie e et e e e e e e e e e e e e e eeeannnes 12
V. Ar€a 0 ESIUAIO.......cveeveeeeeeeeeeeee ettt te et et e et et eeteete et e et e eteeteeaeetesre e 13
VI. MaterialeS Y MELOUOS .......uvvviiiiiiiiiiiiiiieiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeseeeeeeeeeeeeeseeeees 16
VI.1. INformacion BIOIOQICA ...........uuuuiiiiieeieeeeeie e e e e e e e e e 16
V1.2 Informacion OCeanOgrafiCa ...........ccovviviiiiiiiiee e 21
VI.3 Andlisis espaciales Yy MOdelaCiOn ... 21
VI RESUIAAOS ...ttt ettt e e e e eeeeeeees 26
VII.1. Captura total de larvas de dorado ............cccoeeeieiiiiiiiiiiiiiiee e 26
VII.2. TSM en las estaciones con larvas de dorado en el PCO ...........cvciieeiiennee. 27
VII.3. Mapas de distribucion y abundancia de larvas de dorado en el PCO.
Comparacion entre Kriging Y MAGS. ....coooiiiiiiiie e 32
VII.3.1. Coryphaena NiPPUIUS........ccoiiiieiiiiee e e e e e e e e eeeaannes 32
VI1.3.2. Coryphaena eqUISENS .........cooiiiiiiiiiiii e 37
VII.4. Mapas de distribucién y abundancia de larvas de dorado en el PCO. Efecto
de la temperatura superficial del Mar............coooiiiii e 42
VII.4.1. Coryphaena NiPPUIUS......cccooiiiiiiiiiiii e e e eeeenees 42
VII.4.2. Coryphaena eqUISENS ........ccoovveiiiiiiiiee e a7
VL DISCUSION ...ttt ettt e e e e et s e e s e s s e s eenenneennnnnes 52
VIII.1. Comportamiento de temperatura superficial del mar en estaciones con
E= YV Z= K30 [ 0 (o] =T o TP PURPPPPPPRRR 53

VIII.2. Distribucion y abundancia de larvas de dorado en el Pacifico Central
Oriental. Comparacion entre Kriging y MAGS ..o 54



VIII.3. Distribucion y abundancia de larvas de dorado en el Pacifico Central

oriental. Efecto de temperatura superficial del mar...........ccccevviiiiiiiiiiieiii. 57
IX. CONCIUSIONES ...t e e e e e e e e e e et e e e e et e e e e eaaanas 63
DO = 1111 oo =11 - PSS 65

N 12 (o PP 72

Y o 73

Y =0 T S PP 74

ANEBXO 4. ..o aaan 75

N 123 (0 I T PP 76

=)o I T PP 77

N 12 (o I PP 78

=0 I S 79

AANEXO Ot eaans 80

Y = o T O 81



Lista de figuras

Figura 1. Publicaciones cientificas realizadas desde 1950 que emplean la técnica de
interpolacion Kriging Y 10S MAGS ... ...t e e e e e e e e e e e e e een 10

Figura 2. Publicaciones cientificas sobre larvas de peces realizadas desde 1950 que
emplean la técnica de interpolacion Kriging y 10S MAGS.........ccoovvvieviiiie e 10

Figura 3. Esquema de la circulacion oceanografica del Pacifico Central Oriental en
octubre (tomado de HendrickX, 1995).......cuiii i e e e e 14

Figura 4. Cobertura geogréfica con informacion disponible de recolectas de larvas de
las especies del género Coryphaena en el Pacifico Central Oriental..................... 15

Figura 5. Abundancia larval de C. hippurus (en logaritmos) por mes en un semestre
prototipo representativo de los siete afios de muestreo (1987-1990 y 1998-2000) en
el Pacifico Central Oriental...........c.coiiiiiiii e e e e e e e 18

Figura 6. Abundancia larval de C. equiselis (en logaritmos) por mes en un semestre
prototipo representativo de los siete afios de muestreo (1987-1990 y 1998-2000) en
el Pacifico Central Oriental...........c.coiiiiiiii i e e e e e e 18

Figura 7. Serie de tiempo del indice Multivariado de El Nifio Oscilacion del Sur (MEI)
y la representaciéon temporal de los periodos de muestreo de ictioplancton por barcos
de la NOAA en el Pacifico Central Oriental...............ccoovii i e 19

Figura 8. Poligono definido para el estudio de la variacion interanual de la
abundancia y distribucién de larvas de C. hippurus en el periodo de septiembre a
noviembre de cada afo en el Pacifico Central Oriental................ccoo i, 20

Figura 9. Poligono definido para el estudio de la variacion interanual de la
abundancia y distribucion de larvas de C. equiselis en el periodo de septiembre a
noviembre de cada afo en el Pacifico Central Oriental................ccoociviii i, 20

Figura 10. Histogramas de temperatura superficial del mar registradas en el Pacifico
Central Oriental en estaciones con larvas de C. hippurus para los afios de los
periodos 1987-1990 Y 1998-2000... ... euiuineeieiee e aee e eet e et e et e e e e 28

Figura 11. Histograma de temperatura superficial del mar en todas las estaciones con
larvas de C. hippurus en el Pacifico Central Oriental durante los 7 afios de muestreo
(1987-1990 Y 1998-2000) ... ... ceuveeeniaeeenaeeineeeieieeeeaeeeeaeneneaeneneaenaneeenineeeneeenn 29

Figura 12. Histogramas de temperatura superficial del mar registradas en el Pacifico

Central Oriental en estaciones con larvas de C. equiselis para los afios de los
periodos 1987-1990 Y 1998-2000.........ueuiuineeiiiieee e e tet e et e e e e 30



Figura 13. Histograma de temperatura superficial del mar en todas las estaciones con
larvas de C. equiselis en el Pacifico Central Oriental durante los 7 afios de muestreo
(1987-1990 Y 1998-2000) ... .. ceuteeeniaeeenaeeenee e iee e nee e aeeeneaeneneaenneeeneneeeneee e 31

Figura 14. Distribucion de la abundancia de larvas de C. hippurus en el Pacifico
Central Oriental para un afo arquetipo representativo del periodo septiembre-
noviembre de 7 afios de muestreo (1987-1990 y 1998-2000), empleando: A)
interpolacién Kriging; B) predictor lineal del MAG; C) valores predichos por el MAG
en funcion de variables espaciales............ccooiiii i 35

Figura 15. Distribucion de la abundancia de larvas de C. hippurus en el Pacifico
Central Oriental, empleando de izquierda a derecha: interpolaciéon Kriging; valores del
predictor lineal del MAG y valores predichos por el MAG en funcion de variables
espaciales, respectivamente durante condiciones de El Nifio (A, B, C); “Normales” (D,
E, F) y La Nifla (G, H, 1) et e e e e e e 36

Figura 16. Distribucion de la abundancia de larvas de C. equiselis en el Pacifico
Central Oriental para un afio arquetipo que incluye informacién de septiembre-
noviembre de 7 afios de muestreo (1987-1990 y 1998-2000), empleando: A)
interpolacién Kriging; B) predictor lineal del MAG; C) valores predichos por el MAG
en funcidn de variables espaciales............ccoi i 40

Figura 17. Distribucion de la abundancia de larvas de C. equiselis en el Pacifico
Central Oriental, empleando de izquierda a derecha: interpolacién Kriging; predictor
lineal del MAG vy valores predichos por el MAG en funcidon de variables espaciales,
respectivamente durante condiciones de El Nifio (A, B, C); “Normales” (D, E, F) y La
L= (TR o O e ¥

Figura 18. Predictor lineal de la abundancia de larvas de C. hippurus en el Pacifico
Central Oriental durante un afio tipo con condiciones El Nifio derivado de un Modelo
Aditivo Generalizado. a) Mapa de isolineas del predictor lineal, b) Prondstico de la
abundancia de larvas por efecto de la temperatura superficial del mar..................44

Figura 19. Predictor lineal de la abundancia de larvas de C. hippurus en el Pacifico
Central Oriental durante un afo tipo con condiciones “Normales” derivado de un
Modelo Aditivo Generalizado. a) Mapa de isolineas del predictor lineal, b) Prondstico
de la abundancia de larvas por efecto de la temperatura superficial del mar........... 45

Figura 20. Predictor lineal de la abundancia de larvas de C. hippurus en el Pacifico
Central Oriental durante un afio tipo con condiciones La Nifia derivado de un Modelo
Aditivo Generalizado. a) Mapa de isolineas del predictor lineal, b) Prondstico de la
abundancia de larvas por efecto de la temperatura superficial del mar................... 46

Figura 21. Predictor lineal de la abundancia de larvas de C. equiselis en el Pacifico
Central Oriental durante un afio tipo con condiciones El Nifio derivado de un Modelo
Aditivo Generalizado. a) Mapa de isolineas del predictor lineal, b) Prondstico de la
abundancia de larvas por efecto de la temperatura superficial del mar..................49

iv



Figura 22. Predictor lineal de la abundancia de larvas de C. equiselis en el Pacifico
Central Oriental durante un afo tipo con condiciones “Normales” derivado de un
Modelo Aditivo Generalizado. a) Mapa de isolineas del predictor lineal, b) Prondstico
de la abundancia de larvas por efecto de la temperatura superficial del mar........... 50

Figura 23. Predictor lineal de la abundancia de larvas de C. equiselis en el Pacifico
Central Oriental durante un afio tipo con condiciones La Nifla derivado de un Modelo
Aditivo Generalizado. a) Mapa de isolineas del predictor lineal, b) Prondstico de la
abundancia de larvas por efecto de la temperatura superficial del mar..................51

Figura 24. Analisis variograficos de C. hippurus (A) y C. equiselis (B) en el Pacifico
Central Oriental para un afio arquetipo representativo del periodo septiembre-
noviembre de 7 afios de muestreo (1987-1990 y 1998-2000)........cuuurmiiiiiieereeeeeeeenen. 73

Figura 25. Analisis variograficos de C. hippurus en el Pacifico Central Oriental en
condiciones El Nifio (A), “Normales” (B) y La Nifia (C).........cccvevvveviviviieiennenn 74

Figura 26. Distribucion de la abundancia de larvas de C. hippurus en el Pacifico
Central Oriental, empleando interpolacion Kriging (A); valores del predictor lineal del
MAG (B) y valores predichos por el MAG (C) en funcion de variables espaciales,
durante condicion@s EI NIMO.........ouoii i e 75

Figura 27. Distribucion de la abundancia de larvas de C. hippurus en el Pacifico
Central Oriental, empleando interpolacion Kriging (A); valores del predictor lineal del
MAG (B) y valores predichos por el MAG (C) en funcion de variables espaciales,
durante condiciones “NOIMAlES”... ... ..ot e e 76

Figura 28. Distribucion de la abundancia de larvas de C. hippurus en el Pacifico
Central Oriental, empleando interpolacion Kriging (A); valores del predictor lineal del
MAG (B) y valores predichos por el MAG (C) en funcion de variables espaciales,
durante condicioN@s La NIfia..........ouiie i e e 77

Figura 29. Andlisis variograficos de C. equiselis en el Pacifico Central Oriental en
condiciones El Nifio (A), “Normales” (B) y La Nifia (C)..........c.ooevevviviiiiiiiiennnn.... 18

Figura 30 Distribucion de la abundancia de larvas de C. equiselis en el Pacifico
Central Oriental, empleando interpolacion Kriging (A); valores del predictor lineal del
MAG (B) y valores predichos por el MAG (C) en funcion de variables espaciales,
durante condiCioNES EI N0 ..o e e e e 79

Figura 31. Distribucion de la abundancia de larvas de C. equiselis en el Pacifico
Central Oriental, empleando interpolacion Kriging (A); valores del predictor lineal del
MAG (B) y valores predichos por el MAG (C) en funcion de variables espaciales,
durante condiciones “NOIrMaAlES” ... ... e e e e 80



Figura 32. Distribucion de la abundancia de larvas de C. equiselis en el Pacifico
Central Oriental, empleando interpolacion Kriging (A); valores del predictor lineal del
MAG (B) y valores predichos por el MAG (C) en funcion de variables espaciales,

durante CoONAICIONES La NI A . .. ... e e e e e e e e e e e e e e e e 81

vi



Lista de tablas

Tabla 1. Clasificacion por categorias ENSO de los afios en los que se cuenta con
informacion de larvas de dorado (Coryphaena spp) recolectadas de septiembre a
noviembre en el Pacifico Central Oriental ................c.ocoiiiiiiiiic e 0019

Tabla 2. Captura total de larvas de dorado (Coryphaena spp.) durante el segundo
semestre y durante el periodo septiembre-noviembre de los siete afilos de muestreo
(1987-1990 y 1998-2000) en el Pacifico Central Oriental...............c.ccoeeviiiininnnn. 26

Vii



Glosario

Ambiente pelagico: Se divide en dos partes importantes: 1) La zona neritica, o
masa de agua situada sobre la plataforma continental, extendiéndose lejos de la
costa hasta una profundidad aproximadamente de 200 metros. 2) Zona oceanica,
situada mas alla de la plataforma continental con una profundidad mayor a los 200
metros.

Anomalia: Diferencia entre el valor de una variable en un lugar determinado y su
promedio a largo plazo en ese mismo sitio.

Distribucion espacial: Disposicion geografica de los componentes de una poblacion
en un area determinada.

Dorado: Nombre comun al grupo de organismos que incluye a las dos especies de
dorado (Coryphaena hippurus y Coryphaena equiselis).

Ictioplancton: Fraccion del plancton compuesta por huevos y larvas de peces.
Isoterma: Linea que une puntos en un mapa de igual temperatura o de valor
constante.

Juvenil: Individuo en fase pre-reproductiva, morfolégicamente similar a un adulto,
con todas las aletas y sus radios completamente formadas y con presencia de
escamas.

Larva: Estadio seguido a la eclosién de los peces.

MAG o modelo aditivo generalizado: Son descritos como una generalizacion de los
modelos lineales generalizados, en el cual parte del predictor lineal es especificado
como una suma de funciones.

Peces pelagicos: Categoria asignada a los organismos de nado libre de acuerdo a
su ubicacion en los ecosistemas acuaticos.

Pacifico Central Oriental: Porcion del Océano Pacifico proxima a la costa del
continente americano.

Poblacién: Grupo de organismos de la misma especie que habitan en un area
geografica restringida y que tienen la capacidad de reproducirse con cualquier otro
miembro de dicho grupo.

Reclutamiento: Ingreso de individuos jovenes hacia la poblacion adulta.
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Reproduccién: Proceso mediante el cual las especies se perpetian (Hempel, 1979).
Surgencia: Movimiento vertical de agua mas profunda rica en nutrientes hacia la
superficie.

Termoclina: Estrato o capa de la columna de agua cuya temperatura decrece
rapidamente con la profundidad, por lo que el gradiente de temperatura en esta zona
es muy fuerte (cambios de 1 °C o mas por metro). Separa masas de aguas
superficiales menos densas, y masas de aguas mas profundas de mayor densidad.

TSM: Temperatura Superficial del Mar.



Resumen

El objetivo del presente estudio es conocer las principales areas de crianza del
dorado (Coryphaena hippurus y C. equiselis) en el Pacifico Central Oriental (PCO),
analizando el efecto de la variabilidad interanual de la temperatura superficial del mar
(TSM) en la distribucion y abundancia de las larvas. La informacién de larvas provino
de cruceros de investigacion de la NOAA en el PCO realizados en siete afios (de
1987 a 1990 y de 1998 a 2000) durante los meses de julio a diciembre. Del analisis
mensual de las abundancias estandarizadas de larvas (AEL, numero de larvas
estandarizadas por 100 m*® de agua filtrada) en un afio tipo, la mayor disponibilidad
ocurrio de septiembre a noviembre, en coincidencia con la época reproductiva
reportada para las especies. Para estos tres meses fueron acotados los analisis
interanuales de este trabajo, los que a su vez fueron clasificados con base en
informacion del MEI (Indice Multivariado ENSO) para construir afios representativos
de condiciones andmalas El Nifio, La Nifia y no andmalos. Para cada localidad de
muestreo incluida en los analisis fue utilizada la TSM promedio mensual del sensor
satelital AVHHR. Las larvas de las dos especies fueron recolectadas en aguas entre
los 19 y 31 °C, ambas con moda entre los 27 y 28 °C. Los mapas de distribucion de
la AEL fueron realizados con dos métodos para fines comparativos. Uno, con el
método de interpolacion Kriging, sobre la base de previos analisis variograficos en
los que no se encontrd correlacion espacial en los datos en ningun de los tipos de
afios analizados, para ninguna de las especies. El segundo método a través de
Modelos Aditivos Generalizados (MAGs) considerando solamente la interaccion de
las variables espaciales (longitud y latitud). Para las dos especies en la mayoria de
periodos, los mapas de las areas de crianza que resultaron de las dos metodologias
mostraron  distribuciones  geograficamente consistentes, pero con AEL
cuantitativamente diferentes. Finalmente, utilizando los MAGs fueron construidos
otros mapas que incluyeron el efecto de la interaccién de las variables espaciales
mas el efecto de la TSM sobre la AEL de dorado, resultando un incremento
significativo en la explicacion de la devianza de los modelos construidos. Los centros
de mayor abundancia de larvas de C. hippurus ocurrieron en aguas relativamente

cercanas a la costa, mientras que los de C. equiselis ocurrieron principalmente en



aguas oceanicas del PCO durante los periodos de estudio. La ubicacién de los
centros de crianza de las dos especies varié de forma interanual en el PCO, pero en
ambos casos los mayores registros se presentaron en aguas calidas, por encima de
los 24 °C.
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Abstract

The aim of this study was to know the main nursery areas of dolphinfish
(Coryphaena hippurus and C. equiselis) in the Eastern Central Pacific (ECP),
analyzing the effect of the interannual variability of sea surface temperature (SST) on
the distribution and abundance of larvae. The information of larvae comes from
research cruises that the NOAA made in the ECP during seven years (from 1987 to
1990 and from 1998 to 2000) in the months of July to December. From monthly
analysis of the standardized abundances of larvae (SAL, standardized number of
larvae per 100 m3 of filtered water) in a representative year, an increased availability
of larvae was found from September to November, coinciding with the breeding
season reported for these species. In this study the interannual analyses were limited
to the information in these months and these in turn were classified based on the MEI
(Multivariate ENSO Index) information to build a representative year of anomalous El
Nifio condition, La Nifla conditions and no anomalous conditions. The monthly
average of SST for each station included in the analysis was obtained from the
AVHHR satellite sensor. The larvae of both species were collected in waters between
19 and 31 °C, with mode between 27 and 28 °C for both species. The distribution
maps of the SAL were performed with two methods for comparative purposes. One,
with the interpolation method Kriging, whose previous variographic analyses did not
show spatial correlation in the data of any period, in any of the species. The second
method through Generalized Additive Models (GAMSs) considering only the interaction
of spatial variables (longitude and latitude). The resulting maps from the two methods
were consistent for both species in most typical years. Finally, other maps were
constructed for each specie using the GAMs, now including the interaction of the
spatial variables plus the SST effect on the SAL of dolphinfish larvae, resulting in a
significant increase in the explained deviance of the models constructed. The centers
of higher larval abundance of C. hippurus occurred in waters relatively close to the
coast, while those of C. equiselis occurred primarily in oceanic waters of the PCO
during the study periods. The location of the nursery areas of the two species varied
interannually in the ECP, but in both cases the highest records were in warm waters,
above 24 °C.
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I. Introduccién

Los peces conocidos comunmente como dorados, pertenecen a la familia
Coryphaenidae, la cual cuenta con un solo género y dos especies: Coryphaena
hippurus (Linnaeus, 1758) y C. equiselis (Linnaeus, 1758). En términos generales
el dorado tiene distribucion circuntropical (Gibbs y Collete, 1959), habitando los
mares tropicales y subtropicales alrededor del mundo (Palko et al., 1982), entre los
41° N y los 35° S (Aguilar-Palomino, 1993). Estos peces se encuentran limitados
en su distribucion por la isoterma de los 20 °C, por lo cual es comun encontrarlos
nadando en aguas superficiales y célidas (Norton, 1999; Oro, 1999). Usualmente
C. equiselis es capturada en aguas mas oceanicas, mientras que C. hippurus es
mas costera (Rose y Hassler, 1968). Sin embargo, a pesar de ser un recurso de
amplia distribucibn mundial, trabajos relacionados con la distribucién de sus
primeras etapas de vida y de su relacion con las variables ambientales son

eSscasos.

La amplitud de su distribucién las ubica como un objetivo importante tanto
para las pesquerias comerciales a nivel industrial (Peralta, 2006), como para la
pesca artesanal y la pesca deportiva (Martinez-Rincén, 2008). En el Océano
Atlantico Oriental las flotas de pesca artesanal usualmente utilizan objetos
flotantes ya que estos peces se ven atraidos hacia ellos (Massuti et al., 1999); en
el Atlantico Occidental existe una fuerte presion de la pesca comercial,
especificamente en el estado de la Florida, convirtiéndose en una de las

pesquerias mas importantes de la zona (Rose y Hassler, 1968).

En el Océano Pacifico Occidental este recurso es explotado a nivel
comercial por las flotas japonesas (Kojima, 1965), mientras que en Hawai se ha
desarrollado el cultivo de dorado en encierros marinos (Benetti, 1995). En el
Pacifico Oriental, en las costas de Centro y Sudamérica es aprovechado
principalmente por flotas palangreras de Costa Rica, Panama, Colombia, Ecuador

y Pera (Campos et al.,, 1993; Oro, 1999; Lasso y Zapata, 1999; Zufiga-Flores,



2009), basicamente para su exportacion. En Meéxico estas especies estan
reservadas para uso exclusivo de la pesca deportiva dentro de las primeras 50
millas nauticas desde la linea de costa, actividad que aporta divisas importantes
(SAGARPA, 2012).

Biologicamente, el dorado es un depredador tope dentro de las redes
troficas pelagicas y es un representante importante de los peladgicos mayores en
todo el mundo (Nelson, 2006; Palko et al., 1982). Los dorados son nadadores
activos y alcanzan velocidades altas, pero quiza una de sus caracteristicas
principales es que son altamente migratorios (Palko et al., 1982). También se ha
reportado que la distribucion de los peces adultos de estas especies es afectada
directamente por los cambios fisicos que ocurren en el océano, particularmente en
el Pacifico Oriental (Norton, 1999; Martinez-Rincon, 2008).

En términos generales los sistemas oceanicos son dindmicos en escalas
espaciales y temporales diferentes, y las modificaciones y cambios en el
comportamiento de los factores y procesos oceanograficos pueden explicar directa
o indirectamente los cambios en la distribucion de las especies marinas (Sabatés,
1990; Mariani et al.,, 2010). Es asi que se ha demostrado que la variabilidad
ambiental tiene impacto en la distribucion, migracion y abundancia de peces, entre
otras formas de vida marina (Fischer et al., 1995). De tal manera que si se dispone
de informacion biologica y de las caracteristicas fisicas del hébitat, pueden
inferirse relaciones habitat-especie, para intentar deducir como los patrones de
distribucion y abundancia estan ligados a la dinamica del océano (Ballance et al.,
2006).

Se han reportado repercusiones de las corrientes marinas y de procesos de
macroescala sobre la supervivencia de huevos y larvas de peces a través de la
adveccion, apartandolas de las regiones o areas de crianza a zonas no favorables,
y probablemente causando el desplazamiento de los adultos fuera de la region

donde normalmente desovan (Funes-Rodriguez et al.,, 2009). Estos



desplazamientos afectan directamente el proceso de reclutamiento, lo que resulta
determinante para el sostenimiento de las poblaciones naturales (Fischer et al.,
1995). En opinién de algunos autores quiza la variable que mayor efecto ejerce
sobre los pelagicos mayores y su distribucion es la temperatura superficial del mar
(Clemens, 1957; Kojima, 1961; Shchervachev, 1973; Palko et al.,, 1982; y
Compagno et al.,, 1995), la cual ademas de desencadenar cambios en la
distribucion y abundancia de los peces, también puede ocasionar cambios en las
tallas de captura de los mismos, repercutiendo en las pesquerias, con diferente
impacto economico y social en quienes dependen de los recursos afectados
(Massuti y Morales-Nin, 1991).

En las Ultimas décadas se han incrementado los estudios que buscan
relacionar la variabilidad ambiental oceanica con los cambios en espacio y tiempo
de la distribucién de las poblaciones de peces (Simms et al., 2010). Dentro de
esos estudios destacan los realizados con larvas de peces, etapa de vida que
puede ser util para cuantificar el nivel de desove de las poblaciones (Richardson et
al., 2009), identificar areas de crianza (zonas de desarrollo de los primeros
estadios de vida), y definir su relevancia en el proceso de reclutamiento y posterior
mantenimiento de las poblaciones (Garcia et al.,, 2009). Histéricamente, para
entender las relaciones que existen entre las especies y su medio ambiente, los
estudios de larvas de peces han utilizado diversas técnicas estadisticas dentro de
las que destacan los modelos de regresion lineal (McGurk, 1986), los modelos de
regresion multiple (Somarakis et al., 2002), los modelos lineales generalizados
(Franco-Gordo et al., 2004), mismos que fueron utilizados para describir dichas
relaciones, acompafados en la mayoria de veces de herramientas geo-
estadisticas complementarias (e.g. Kriging) para representar en mapas la
distribucion de las especies analizadas y de las variables ambientales de manera
independiente. Estudios recientes han demostrado que en la naturaleza las
relaciones del tipo lineal raramente se presentan en la naturaleza (Cury y Roy,
1989). Sobre esta base, recientemente las técnicas estadisticas mas utilizadas

son métodos que exploran relaciones del tipo no lineal, y que ademas no estan


http://europa.sim.ucm.es/compludoc/AA?a=Massut%ed%2c+Enric&donde=&zfr=
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limitadas por algun supuesto estadistico, como por ejemplo que los datos tengan
distribucion “normal” o “Gausiana”. Un ejemplo de estas nuevas técnicas son los
modelos aditivos generalizados (MAGSs). Estos modelos ademéas de explorar
relaciones del tipo no lineal, permiten reunir diferentes variables independientes
que afectan a la variable dependiente (referente en muchos casos de estudio a la
abundancia de una especie 0 a la presencia de la misma), para posteriormente

visualizar graficamente el efecto de estas mediante mapas.

También existen los métodos geoestadisticos, los cuales tratan fenomenos
espaciales y su principal interés es la estimacion, prediccién y simulacién de
dichos fendmenos (Journel & Huijbregts, 1978). Estos constituyen una herramienta
para describir la continuidad espacial, caracteristica esencial de muchos
fendbmenos naturales, y que adicionalmente proporciona adaptaciones de las
técnicas clasicas de regresion (Petitgas, 2001). En el mismo sentido el Kriging
realiza predicciones espaciales que se fundamentan en la minimizacién del error
cuadratico medio de prediccion (Armstrong et al., 1992), permitiendo realizar

interpolaciones que también pueden ser visualizadas a través de mapas.

En la seccién de Antecedentes de este trabajo, se mencionan algunos
estudios que abordan tematicas como la distribucion y abundancia de adultos de
las especies de dorado, de aspectos reproductivos, los realizados sobre los
primeros estadios de desarrollo de estas especies, y se denota la escases de
trabajos sobre la abundancia-distribucion de estos estadios del dorado en relacion
con variables ambientales. En esa seccion, ademas se muestra la evolucion de
dos metodologias comunmente utilizadas en la literatura relativa al ictioplancton
para definir y representar geograficamente la distribucion de los niveles de
abundancia de huevos, larvas o ambos. Uno, el método de interpolacion Kriging
(Krige, 1951) y el otro los modelos aditivos generalizados (Hastie y Tibshirani,
1986). Como resultado de esa revisidon no se encontrd ningun trabajo que evaluara
comparativamente los resultados que produce uno y otro método. En la primera

parte de este trabajo comparamos la representacion geografica de la distribucion



de los niveles de abundancia de larvas de las dos especies de dorado producto de
utilizar el Kriging y los MAGs para evaluar las posibles diferencias, resultado que
pretendemos coadyuvara a entender el resultado de los MAGs desarrollados en la
segunda parte de este trabajo de tesis, en los que ademas de las variables

geograficas se adiciona el efecto de la temperatura superficial del mar.

En otras palabras, el objetivo principal de este trabajo es conocer las
principales areas de crianza de larvas de dorado en el Pacifico Central Oriental, la
variabilidad interanual que presentan esas areas de crianza, tanto en su ubicacion
geografica como en la importancia relativa de ellas. Para lograrlo, un primer paso
es evaluar si los métodos comunmente utilizados para representar la distribucion
espacial tienen un efecto en los resultados, y por consecuencia afectar la
interpretacion de los patrones de distribucion, es por ello que en este trabajo
inicialmente se comparan los resultados de dos métodos. Posteriormente se
introduce el efecto de la TSM en la variabilidad espacial y en la AEL de las
especies de dorado. Considerando los diferentes resultados se pretende contribuir
con el conocimiento de los primeros estadios de vida de las especies del genero
Coryphaena, de tal forma que esta informacioén pueda posteriormente ser utilizada

para la conservacion y adecuado manejo de este recurso.



Il. Antecedentes

Considerando que las especies de dorado tienen un amplio rango de
distribucion alrededor del planeta, un nuamero importante de publicaciones
cientificas acerca de estos organismos han sido publicadas. Mas de 700
publicaciones entre 1956 y 2013 estan registradas por la base de datos Proquest
Aquatic Sciences and Fisheries Abstracts. Desde la década de los afios 1950s
hasta el presente existe una tendencia de incremento en el nimero de estudios
que abordan diferentes tOpicos de estos pelagicos, como su biologia y ecologia,
destacando los realizados por Gibbs y Collette (1959), Rose y Hassler (1974),
Palko et al. (1982) y Compagno et al. (1995); de entre los relacionados con su
distribucion destacan los trabajos de Clemens (1957), Walker (1960), Briggs
(1960), Kojima (1961), Tibbo (1962), Shchervachev (1973), Palko et al. (1982) y
Compagno et al. (1995); y sobre aspectos poblacionales, genéticos y pesqueros
Palko et al. (1982), Tripp-Valdéz (2009), Beltran (1995), Klett et al. (1996), Ortega-
Garcia (2000) y Santana (2001), entre muchos otros. Sin embargo trabajos
relacionados con las etapas de vida temprana (larvas y juveniles) son escasos,

aunqgue son importantes para comprender el ciclo de vida de estas especies.

En el trabajo realizado por Palko et al. (1982) se recopil6 la informacion
sobre las dos especies de dorado, abordando su identificacion, reproduccion y
ciclo de vida, caracteristicas morfolégicas, distribucion, ecologia tréfica e incluso
informacion pesquera. Massuti y Morales-Nin (1995) y Massuti et al. (1999)
publicaron una serie de estudios sobre el dorado donde analizan aspectos
ecologicos y reproductivos principalmente en el Océano Atlantico. Para el Pacifico
destacan los estudios realizados por Zuiiga-Flores (2009) sobre aspectos de
edad, crecimiento y reproduccion, el de Norton (1999) quien propone la extension
del habitat de C. hippurus como consecuencia de cambios climaticos transitorios
en la Corriente de California y el de Kraul (1999) referente a la abundancia

estacional del dorado en Hawai y en el Pacifico Tropical.


http://search.proquest.com/asfa?accountid=28876

Quiza una de las principales razones de la escases de estudios relativos a
larvas y juveniles es que estas especies presentan un desarrollo ontogénico
rapido, adquiriendo una rapida capacidad natatoria (Aoki y Ueyanagi, 1989),
permitiéndoles escapar de las redes de arrastre que comunmente son empleadas
en los estudios oceanograficos (Sanchez, 2008), lo cual también pudiera explicar
el reducido nimero de larvas de estas especies en estudios zooplancténicos

publicados.

Respecto a los estudios ictioplanctonicos, Shcherbachev (1973) analizo la
distribucién de las larvas y huevos de dorado en el indico y en el Pacifico
Occidental, reportando que el desove ocurre de forma intermitente durante todo el
afio en aguas tropicales. También reporté que en ciertas zonas los desoves solo
ocurrieron en épocas calidas, cuando la temperatura superficial del mar se
incrementd significativamente. Johnson (1978) realizd en el Atlantico Central un
trabajo similar al de Shcherbachev, encontrando que el desove de C. hippurus se
puede presentar durante todo el afio y que el pico maximo se presentd en los
meses de verano boreal. También reporté una relacion positiva entre el aumento

de la temperatura superficial del mar y el desove de esta especie.

Por su parte Uchiyama et al. (1986) reportaron larvas de C. hippurus en
aguas costeras de Hawai, mientras que C. equiselis estuvo asociada en la
mayoria de los casos con aguas oceanicas. En contraste, Ditty et al. (1994)
reportaron que las larvas de las dos especies fueron recolectadas en aguas

oceanicas al norte del Golfo de México.

Otro trabajo similar a los dos anteriores fue realizado por Aoki y Ueyanagi
(1989), en aguas del Pacifico Central Oriental y el Atlantico Occidental. En ese
estudio la presencia de larvas de las dos especies de dorado fue registrada en las
dos zonas de estudio, pero con una abundancia mayor de C. equiselis en aguas

oceanicas del Pacifico mexicano. También reportaron que las larvas de las dos



especies en los dos océanos fueron mas abundantes en aguas calidas con

temperaturas mayores a los 24 °C.

Para el Pacifico mexicano dos trabajos reportan aspectos reproductivos del
dorado. Barcelata et al. (1990) sobre la base de estudios ictioplancténicos
reportaron que la mayoria de los eventos de desove en las costas de Mazatlan,
Sinaloa ocurrieron entre mayo y septiembre, periodo que se caracteriza por la
presencia de aguas calidas, especialmente durante el dltimo mes. Por su parte
Garcia (1995) trabajo en el area de Los Cabos, B.C.S. México, y a partir de
estudios histologicos reporté la presencia de dos picos reproductivos, uno en
invierno y otro en verano, lo que coincide con lo reportado en otras regiones del

mundo.

Zuniga-Flores (2009) basandose en estudios sobre la estacionalidad de las
tasas de captura de adultos, sugiri6 la existencia de varias poblaciones en el
Pacifico mexicano y posibles movimientos migratorios como respuesta a cambios
ambientales. Este autor concluyé que C. hippurus presenté mayores abundancias
en los meses de septiembre, octubre y noviembre en la region sur del Golfo de
California en aguas con temperaturas superiores a los 24 °C.

Diversos estudios afirman que las especies de peces pelagicos se
encuentran altamente asociados a su entorno ambiental, tanto por condiciones
climaticas como por caracteristicas fisico-quimicas del océano (Martinez-Rincén,
2012). No obstante, la temperatura superficial del mar (TSM) es la variable
ambiental mas estudiada y que ha sido asociada a los cambios que se presentan
en las poblaciones de peces (De Sylva, 1989), similar a lo observado en otros
organismos marinos como crustaceos, moluscos y mamiferos (Ballance et al.,
2006). Para el caso del dorado, fue sugerido que su distribucién y disponibilidad
esta influenciada por la TSM, principalmente porque son especies de habitos
superficiales y que se encuentran asociados a aguas calidas (Palko et al., 1982;
Norton, 1999, Martinez-Rincon, 2012).



Dos metodologias son comunmente utilizadas en la literatura relativa al
ictioplancton para definir y representar geogréficamente la distribucion de los
diferentes niveles de abundancia de huevos, larvas o ambos. Uno, el método de
interpolacion Kriging (Krige, 1951) y el otro los modelos aditivos generalizados
(Hastie y Tibshirani, 1986). Como se evidenciara en los parrafos siguientes de
esta misma seccion, no se encontré algun trabajo que evalué comparativamente
los resultados que produce uno u otro método. Para soportar esta aseveracion,
una busqueda avanzada en la base de datos ProQuest Aquatic Sciences and
Fisheries Abstracts fue realizada. La extension temporal de la busqueda fue a
partir de 1950, considerando las fechas de publicacion de los métodos (Krige,
1951, Hastie y Tibshirani, 1986). Para observar la tendencia del uso de estos dos
meétodos en las publicaciones, primeramente fueron realizadas las busquedas sin
hacer distincion de algun grupo biolégico en particular, y utilizando las palabras:
Kriging y “generalized additive models”. Las busquedas fueron restringidas de la
siguiente manera. Tipo de fuente: Libros, Revistas cientificas, Revistas
profesionales y Tesis doctorales y tesinas; Tipo de documento: articulo, capitulo

de libro, disertacidn/tesis y libro; Idioma: Todos.

Resultado de la busqueda, en la figura 1 se muestra la tendencia del
namero de publicaciones que usaron esas metodologias, el nUmero de registros
mayor ocurrio entre el afio 2000 y el 2010. También se observa que el numero de
estudios empleado el método de interpolacién Kriging es mayor que el de los
MAGs.

Una busqueda similar pero con énfasis en trabajos relacionados con larvas
de peces fue realizada utilizando las siguientes combinaciones de palabras:
“Kriging Fish Larva” y “Generalized Additive Models Fish Larva”. El nimero de
publicaciones sobre larvas de peces que emplearon los MAGs fue mayor y con
tendencia creciente en la ultima década en comparacion a los estudios que usan
el Kriging , con tendencia decreciente durante los afios mas recientes (Fig. 2). La

busqueda utilizando las palabras “Kriging GAMs Fish Larva” resulté con 2 trabajos,



en ellos las dos metodologias fueron utilizadas de manera complementaria, no de

forma comparativa.
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Figura 1. Publicaciones cientificas realizadas desde 1950 que emplean la técnica
de interpolacion Kriging y los MAGs.
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Figura 2. Publicaciones cientificas sobre larvas de peces realizadas desde 1950
que emplean la técnica de interpolacion Kriging y los MAGs .
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I1l. Justificacion

Los estudios de huevos y larvas de peces son determinantes en el
entendimiento de los aspectos reproductivos de las especies (Lasker, 1981), estos
son utilizados para cuantificar el nivel del desove de una poblacién en particular, y
son fundamentales para abordar los objetivos basicos de investigacion de las
pesquerias, como lo es determinar y describir la estructura de las poblaciones y
evaluar la abundancia de poblaciones (Richardson et al., 2009). Basandose en la
revision de literatura cientifica disponible para especies de peces pelagicos
mayores, incluyendo a las especies de dorados, se puede afirmar que son
escasos los estudios realizados sobre los primeros estadios de vida de estos
organismos (Sanchez, 2008).

Debido a la importancia del dorado en las capturas incidentales,
comerciales y en la pesca turistica-recreativa, en este trabajo se pretende explicar
el efecto de la TSM en las variaciones interanuales de la Abundancia
Estandarizada de Larvas (AEL) y en la distribucion de las larvas en el Pacifico
Central Oriental (PCO) en un periodo de siete afios (1987-1990 y 1998-2000), bajo
la suposicion de que al lograr entender los cambios interanuales de las areas de
crianza y las AEL, este conocimiento pueda ser utilizado posteriormente en otros
estudios para buscar alguna asociacion con las variaciones de las capturas en
diferentes regiones del PCO o para entender las variaciones del ecosistema donde

habitan las especies de dorado.

11



IV. Objetivos

IV.1. Objetivo general
Inferir el efecto de la variabilidad interanual de la temperatura superficial del mar
en la distribucion y abundancia de larvas del dorado C. hippurus y C. equiselis en

el Pacifico Central Oriental.

IV.2. Objetivos particulares

Identificar geograficamente las principales areas de crianza de las especies

de dorado en el Pacifico Central Oriental.

e Caracterizar las condiciones de temperatura superficial del mar de las

principales areas de crianza del dorado dentro del Pacifico Central Oriental.

e Establecer si existe consistencia interanual en la ocurrencia geografica de
las areas de crianza, en la importancia relativa entre ellas, asi como en las

preferencias térmicas de las especies.
e Establecer las posibles relaciones causales de cambios en las areas de
crianza debido a la variacion de la temperatura superficial del mar en el

Pacifico Central Oriental.

¢ Modelar mateméticamente el efecto de la temperatura superficial del mar en

la distribucién y abundancia estandarizada de las larvas de dorado.
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V. Area de estudio

El Pacifico Central Oriental (PCO) (Fig. 3) se extiende desde el limite sur de
Colombia (1°25' N), hasta la costa occidental de la Peninsula de Baja California
(24°30' N), en el norte de México. Comprende mas de 9,000 km de costas
continentales de Colombia, Panama, Costa Rica, Nicaragua, Honduras, El
Salvador, Guatemala y México. EI PCO forma parte de la regién zoogeografica del
Pacifico Oriental, que se extiende desde El estrecho de Magallanes, a lo largo de

la costa occidental de América hasta Punta Barrow (Hendrickx, 1995).

Las condiciones ambientales en el PCO se relacionan de forma directa con
los patrones climaticos locales, y con las corrientes ocedanicas y costeras. La
circulacion oceanica esta influenciada principalmente por la actividad de los
vientos alisios del norte y del sureste, los cuales convergen al norte del Ecuador
entre los 5° y 10° N, formando la Zona de Convergencia Intertropical (Fiedler,
1992). Los limites norte y sur del PCO se localizan en dos zonas de mezcla de
agua de origen ecuatorial y templado. Al sur colinda con la corriente del Peru (una
prolongacion de la corriente de Humboldt) y al norte con la corriente de California
(Hendrickx, 1995). El impacto de estas dos corrientes frias, asi como la intensidad
de la contracorriente Norecuatorial, varian segun el periodo del afio, En el PCO, la
contracorriente Norecuatorial presenta su maxima intensidad en septiembre-
octubre, cuando su extension hacia el este sobrepasa la longitud de 90° O y
contrarresta el avance de la corriente de California hacia el sur, més alla de Bahia
Magdalena (Hendrickx, 1995); al mismo tiempo se desarrolla la corriente costera
de Costa Rica, la cual se intensifica (incluso hasta diciembre), extendiéndose
hasta la boca del Golfo de California, y finalmente la corriente de California gira

hacia el oeste, para asi intensificar la corriente Norecuatorial (Kessler, 2006).
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Figura 3. Esquema de la circulacidon oceanografica del Pacifico Central Oriental en
octubre (tomado de Hendrickx, 1995).

La cobertura geografica total dentro de la cual existe informacion
documentada de la recolecta de larvas de las especies del género Coryphaena en
el Pacifico Central Oriental (ver relacion bibliografica en Anexo 1), comprende
latitudinalmente entre los 33° N (limite costero entre Estados Unidos y México) y
14° S (costa de Peru), y longitudinalmente desde la costa occidental del continente
Americano hasta el meridiano de los 155° O (Hawai) (Fig. 4). En la seccion de
Materiales y Métodos de este trabajo son definidos los criterios y la extension de
los poligonos dentro de los cuales fueron realizados los andlisis para cada
especie.
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Figura 4. Cobertura geografica con informacion disponible de recolectas de larvas
de las especies del género Coryphaena en el Pacifico Central Oriental.
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VI. Materiales y métodos

VI.1. Informacion Biologica

En el area de estudio (Fig. 4), los barcos de la National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) de Estados Unidos realizaron 13 cruceros
oceanograficos durante siete afos, divididos en dos periodos (1987-1990 y 1998-
2000), cuya duracion usual fue de seis meses (de julio a diciembre) y durante los
cuales se realizaron transectos itinerantes. El objetivo principal de esos cruceros
fue el estudio de delfines en el Pacifico Oriental Tropical (Eastern Tropical Pacific
Dolphin Survey). En un total de 1317 estaciones fueron realizadas recolectas de
larvas, en 387 de las cuales fueron registradas larvas de dorado. Para la
recoleccion fue utilizada una red de arrastre superficial tipo Manta modificada con
apertura de malla de 333 um y con apertura de boca de 15 cm x 86 cm. Para
calcular el volumen de agua filtrada durante los arrastres zooplanctonicos fue
utilizado un flujometro General Oceanics® suspendido en el centro de la base de
la red. Los arrastres tuvieron una duracion de 15 minutos a una velocidad de
0.77m.s. Posteriormente las muestras fueron preservadas en formalina,

etiquetadas y almacenadas.

La identificacién a nivel de especie de las larvas recolectadas fue realizada
por expertos en ictioplancton del Southwest Fisheries Science Center, NOAA. Los
resultados de cada campafa fueron publicados en la serie denominada NOAA
Technical Reports (anexo 1). Con la informacion de estos reportes fue construida
una base de datos en el Laboratorio de Biologia y Oceanografia Pesquera del
CICIMAR. Para cada estacion de muestreo se registrd la fecha y la posicién
geografica y para cada especie recolectada el nimero estandarizado de larvas por

volumen de agua filtrado (100 m®).
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Escala temporal

Para definir el periodo dentro del cual pudieran realizarse comparaciones
interanuales consistentes fue examinada la disponibilidad de larvas durante los
meses de muestreo en un semestre prototipo (incluyendo informacion de julio-
diciembre de los 7 afios). Tanto para C. hippurus (Fig. 5) como para C. equiselis
(Fig. 6) se observd un incremento en la disponibilidad de larvas en los meses de
septiembre a noviembre, periodo que fue seleccionado dentro de cada afo para
los analisis siguientes. Los meses seleccionados coinciden con uno de los picos

reproductivos reportados para estas especies en el PCO (Zuhiga-Flores, 2009).

Para contextualizar los analisis interanuales de este trabajo, en la figura 7
se presentan graficamente los siete afios en que se realizaron las recolectas de
larvas dentro de una escala temporal mas amplia representada a través de la
climatologia a nivel de cuenca, utilizando la serie de tiempo del indice Multivariado
de El Nifio Oscilacion del Sur (MEI), la cual se encontrd disponible en la pagina

oficial de la NOAA (http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/rank.html).

Sobre la base de este indice, cada uno de los siete afios fue tipificado
dentro de las categorias de afios con condiciones anémalas El Nifio, La Nifia, o
con condiciones no andmalas (tabla 1). Al afio caracteristico construido con
aguellos que ocurrieron en condiciones no andmalas sera denominado con el

término de afio “normal”.

Escala espacial

Para definir la escala espacial dentro de la cual fuera factible realizar
comparaciones interanuales con los métodos de Kriging y MAGs, dos poligonos
fueron trazados, uno para C. hippurus (Fig. 7) y otro para C. equiselis (Fig. 8), de
tal forma que en cada uno se incluyeran las estaciones muestreadas dentro del

periodo septiembre a noviembre de cada uno de los siete afios de muestreo.
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Figura 5. Abundancia larval de C. hippurus (en logaritmos) por mes en un
semestre prototipo representativo de los siete afios de muestreo (1987-
1990 y 1998-2000) en el Pacifico Central Oriental.
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Figura 6. Abundancia larval de C. equiselis (en logaritmos) por mes en un
semestre prototipo representativo de los siete afios de muestreo (1987-
1990 y 1998-2000) en el Pacifico Central Oriental.
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Figura 7. Serie de tiempo del indice Multivariado de El Nifio Oscilacion del Sur
(MEI) y la representacion temporal de los periodos de muestreo de
ictioplancton por barcos de la NOAA en el Pacifico Central Oriental.

Tabla 1. Clasificacion por categorias ENSO de los afios en los que se cuenta con
informacion de larvas de dorado (Coryphaena spp) recolectadas de
septiembre a noviembre en el Pacifico Central Oriental.

Categorias ENSO

El Nifio “Normal” La Nifa
1987 1988 1989
Ano 1998 1990
1999 2000
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Figura 8. Poligono definido para el estudio de la variacion interanual de la
abundancia y distribuciéon de larvas de C. hippurus en el periodo de
septiembre a noviembre de cada afio en el Pacifico Central Oriental.
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Figura 9. Poligono definido para el estudio de la variacion interanual de la
abundancia y distribucion de larvas de C. equiselis en el periodo de
septiembre a noviembre de cada afio en el Pacifico Central Oriental.
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VI.2 Informacion Oceanografica

Como informacién ambiental se utilizé la Temperatura Superficial del Mar
(TSM) promedio mensual, proveniente del sensor satelital AVHHR con una
resoluciéon de 4 km? por ser la Unica variable disponible en la misma escala

espacial y temporal que los datos de abundancia de larvas de dorado.

De la informaciéon mensual de TSM disponible dentro de los poligonos, solo
la informacion correspondiente a las estaciones muestreadas fue seleccionada

para el desarrollo de este trabajo.

VI.3 Andlisis espaciales y modelacion

Para representar la distribucion geografica de las abundancias de larvas de
las especies de dorado durante condiciones El Nifio, La Nifia y “Normales”, se
construyeron mapas con isolineas de los valores de la abundancia estandarizada
que fueron generadas utilizando dos métodos: con la técnica de interpolacién

“Kriging”, y con los Modelos Aditivos Generalizados (MAGS).

a) Técnica de interpolacion Kriging

Dentro del analisis geoestadistico es primordial la determinacién de la
estructura de autocorrelacion entre los datos y su uso para la prediccion a traves
de la técnica de Kriging (Rivoirard et al.,, 2000). A través de los andlisis
variograficos se logra identificar de manera experimental (con base en datos
muestrales) la estructura de autocorrelacion espacial (Kulka et al., 2003), una vez
detectada, el siguiente paso es la prediccion en sitios de la regidn de estudio
donde no se realizaron las mediciones o donde no se obtuvieron datos de la
variable de interés por medio de la técnica Kriging (Armstrong et al., 1992;
Rivoirard et al., 2000). El Kriging es un proceso que calcula un promedio
ponderado de las observaciones muestrales. Los pesos asignados a los valores
muestrales son apropiadamente determinados por la estructura espacial de
correlacion establecida en la primera etapa (andlisis variografico) y por la
configuracion de muestreo (Petitgas, 2001).
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El Kriging presupone que la distancia o la direccion entre los puntos de
muestra reflejan una correlacion espacial que puede utilizarse para explicar la
variacion en la superficie (Petitgas, 2001). Esta herramienta ajusta una funcion
matematica o modelo a una cantidad especificada de puntos o a todos los puntos
dentro de un radio o distancia especifica para determinar el valor de salida para
cada ubicacion, lo que permite estimar o predecir valores desconocidos
inicialmente (Naoum y Tsanis, 2004). Esta técnica es altamente recomendable
cuando se sabe que existe una influencia direccional en los datos (Naoum vy
Tsanis, 2004).

De forma general todos los variogramas tienen tres parametros: el “efecto
pepita” o “nugget”, la “meseta” o “sill” y el “rango” o “range”, los que continuacion

se describen:

Efecto Pepita

Se denota como CO y representa una discontinuidad puntual del variograma
en el origen o simplemente es definida como la parte de la semivarianza no
explicada dentro del variograma. Esto se puede deber a errores de medicion en la
variable o a la escala de la misma. En algunas ocasiones puede ser indicativo de
que parte de la estructura espacial se concentra a distancias inferiores a las

observadas (Cressie, 1993).

Meseta

Es la parte superior del variograma. También puede definirse como el limite
del variograma cuando la distancia h tiende a infinito. La meseta se denota por C1
o por (CO + C1) cuando la pepita es diferente de cero. Si se interpreta la pepita
como un error en las mediciones, esto explica porque se sugiere que en un
modelo que explique bien la realidad, la pepita no debe representar mas del 50%

de la meseta (Cressie, 1993).
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Rango

En términos précticos corresponde a la distancia a partir de la cual dos
observaciones son independientes o dicho de otra forma indica hasta donde
podria haber correlacion espacial de los datos. El rango se interpreta como la zona
de influencia. Entre mas pequefio sea el rango, mas cerca se esta del modelo de

independencia espacial (Cressie, 1993; Carratala et al., 1997).

Para disminuir la varianza en los analisis variograficos, los valores de la
abundancia estandarizada fueron analizados utilizando la transformacion log (x+1)
donde x representa el numero de larvas estandarizadas por volumen de agua
filtrada de la especie seleccionada. La suma de 1 al numero estandarizado de

larvas permite la transformacion logaritmica cuando dicho nimero es cero.

Para cada especie en un afio arquetipo (incluyendo informacion de
septiembre-noviembre de los 7 afios), y en afios tipo con caracteristicas de El
Nifio, La Nifia y “Normal”, fueron realizados andlisis variograficos (incluyendo el
variograma experimental y el variograma tedrico ajustado a 0jo). En todos los
casos el modelo tedrico ajustado fue del tipo esférico, que pertenece al grupo de
los modelos acotados, los que garantizan que la varianza de los incrementos sea
finita (Warrick et al., 1986), una ventaja por la cual son ampliamente usados. La

expresion matematica del modelo esférico es la siguiente:

y(h) = {0+ G B@ ‘%@l hsa

Co + (4 h>a
En donde C1 representa la meseta, a el rango y h la distancia.
Con base a los parametros obtenidos para cada especie-afio, los mapas de

isolineas de abundancia larval fueron construidos utilizando la técnica de

interpolacién Kriging.
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b) Modelos Aditivos Generalizados

Los MAGs fueron propuestos a finales de la década de los 1980s por Hastie
y Tibshirani (1986) y surgieron como una generalizacion de las regresiones
multiples; es decir, son una alternativa no paramétrica de los Modelos Lineales
Generalizados (MLGs). El uso de estos modelos se justifica sobre la base de
reportes previos en los que las variables biolégicas no siempre guardan relaciones

directas y/o lineales con el ambiente (Guisan et al., 2002).

La forma general de un MAG es:

() =+ 3 1,(X),

donde g es la funcion monotonica de enlace 4, es valor ajustado, X, son las
variables predictivas, y f, es una funcion de suavizado (Hastie & Tibshiriani,

1986).

Como fue indicado en la Introduccion de este trabajo, inicialmente se
evallan comparativamente el Kriging y los MAGs como técnicas para representar
la distribucidn espacial, con el propdsito de conocer si las técnicas tienen un efecto
en los resultados y por ende pudiera afectar la interpretacion de los patrones de
distribucion. Posteriormente, se construyen los MAGs en los que se introduce el
efecto de la TSM en la variabilidad espacial y en la AEL de las especies de

dorado.

En la primera parte, para construir los mapas de distribucion de las
especies de dorado utilizando los Modelos Aditivos Generalizados (MAGSs), la
informacion basica utilizada fue la abundancia estandarizadas de larvas por
especie y las coordenadas geograficas de las estaciones de recolecta. Dos tipos
de mapas son generados en la construccién de estos modelos. Uno donde las
funciones suavizadoras de los MAGs se presentan en la escala del predictor lineal,

y no en la escala de respuesta (i.e. no en términos de la abundancia
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estandarizada de larvas). El segundo mapa corresponde a las predicciones de la
abundancia estandarizada de larvas de dorado estimadas con el modelo obtenido

en funcion de la interaccién de las variables espaciales en la zona de estudio.

En la segunda parte, para analizar el efecto de la TSM en la distribucion de
las larvas de dorado en el PCO, la abundancia estandarizada de larvas fue
utilizada como variable de respuesta, en tanto que la TSM y la latitud-longitud
como variables predictivas. A partir de los modelos MAGs construidos solo se
generaron los mapas en funcion del predictor lineal. Es decir, en la segunda parte
de este trabajo no se construyeron los mapas con las predicciones
correspondientes debido a la falta de los registros de TSM completos para las

zonas o poligonos de estudio en los siete afios analizados.
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VIl. Resultados

VII.1. Captura total de larvas de dorado

Un total de 1097 larvas de la familia Coryphaenidae fueron recolectadas en

387 estaciones durante los dos periodos de muestreo, 1987-1990 y 1998-2000. De

ellas 798 larvas pertenecieron a C. equiselis y 298 a C. hippurus, El nimero de

larvas totales capturadas por especie en cada afio se presentan en la tabla 2,

denotandose una captura mayor de ambas especies en el segundo periodo.

Tabla 2. Captura total de larvas de dorado (Coryphaena spp.) durante el segundo
semestre y durante el periodo septiembre-noviembre de los siete afios de

muestreo (1987-1990 y 1998-2000) en el Pacifico Central Oriental.

Numero de larvas capturadas de
C. hippurus C. equiselis
AfRo Semestre sept.-nov. Semestre | sept.-nov.
1987 14 10 118 92
1988 2 2 141 113
1989 29 28 57 32
1990 9 7 106 45
1998 51 21 178 145
1999 68 59 141 119
2000 125 117 57 23
Total 298 244 798 569

Durante el periodo de estudio seleccionado (septiembre-noviembre) fue

capturado un numero mayor de larvas de C. equiselis en comparacion con su

congénere (Tabla 2, Figs. 5y 6).
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VII.2. TSM en las estaciones con larvas de dorado en el PCO

La temperatura superficial del mar promedio para las estaciones con
registros de larvas de C. hippurus mostro diferencias entre los promedios de los
afios analizados (F = 14.556, p<0.05). No obstante, la distribucién de las
frecuencias de la TSM en cada uno de los siete afios fue en aguas con
temperatura mayor a los 24°C (Fig. 10). En la figura 11 se presenta la distribucion
de frecuencias de TSM correspondientes a todas las estaciones positivas con
larvas de C. hippurus en los 7 afios de estudio, donde se observa una moda entre
los 27 y 28 °C y muestra que solo en dos casos se colectaron larvas en aguas con

temperaturas inferiores a los 24 °C.

La temperatura superficial del mar promedio para las estaciones con
registros de larvas de C. equiselis en los afios analizados (Fig. 12) también mostr6
diferencias entre los promedios (F = 54.606, p<0.05). En los siete afios la mayoria
de las estaciones con registros de larvas de C. equiselis presentaron TSM
mayores a los 24 °C. En la figura 13 se presenta la distribucién de frecuencias de
TSM correspondientes a todas las estaciones con larvas de C. equiselis en los 7
afos de estudio, la que presenta una moda entre los 27 y 28 °C, similar que en el

caso de su congénere.

27



20
0

20
J
0

1987 N 1988 1989 ] 1990

15
15
15

10
1
10

Frecuencia

_— HT & = N . _— (| T_lj ol 1N || W

18 20 22 24 26 28 30 32 18 20 22 24 26 28 30 32 18 20 22 24 26 28 30 32 18 20 22 24 26 28 30 32
Temperatura (°C)
1998 1999 2000
1)
.G w w ©
= et
o
=) =] = =
>
2
m w o w o wn -
a m W | I —_—

Temperatura(°C)

Figura 10. Histogramas de temperatura superficial del mar registradas en el Pacifico Central Oriental en estaciones con
larvas de C. hippurus para los afos de los periodos 1987-1990 y 1998-2000.
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Figura 11. Histograma de temperatura superficial del mar en todas las estaciones con larvas de C. hippurus en el Pacifico
Central Oriental durante los 7 aflos de muestreo (1987-1990 y 1998-2000).
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Figura 12. Histogramas de temperatura superficial del mar registradas en el Pacifico Central Oriental en estaciones con

larvas de C. equiselis para los afios de los periodos 1987-1990 y 1998-2000.
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Central Oriental durante los 7 afilos de muestreo (1987-1990 y 1998-2000).
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VII.3. Mapas de distribucion y abundancia de larvas de dorado en el PCO.

Comparacion entre Kriging y MAGs.

Para cada especie en un afio arquetipo (incluyendo informacion de
septiembre-noviembre de los 7 afos) y para cada uno de los afios en que se
realiza el analisis interanual (afios tipo El Nifio, la Nifia y “Normal”) se realiz6 un
analisis geoestadistico representado por un variograma, los que se reportan en
Anexos y por el mapa de isolineas de la abundancia estandarizada generado a
través de la técnica de interpolacion Kriging. Este mapa se presenta en esta
seccion comparativamente con dos mapas obtenidos mediante la modelacién con
los MAGs. De estos ultimos, uno en términos del predictor lineal y otro en términos
de los valores predichos por cada modelo.

VII.3.1. Coryphaena hippurus

Afio arquetipo
El andlisis variografico (incluyendo el variograma experimental y el

variograma tedrico ajustado a “0jo” o por “observacion directa”) correspondiente al
afio arquetipo se presentan en el anexo 2 (Fig. 24A). Los coeficientes obtenidos
fueron utilizados en la técnica de interpolacion Kriging para generar las isolineas y

representar la distribucion y abundancia de larvas de C. hippurus en mapas.

El mapa de distribucion de la abundancia de larvas de C. hippurus para el
afio arquetipo, construido con la técnica de interpolacion Kriging se muestra en la
figura 14A, donde pueden identificarse dos centros de concentracion larval, el mas
grande en aguas costeras frente a las costas del suroeste de México, Guatemala y
El Salvador. La segunda concentracion de larvas se presentd en aguas
relativamente costeras entre Colombia y Panama. Por dltimo, se detecta una
region oceanica, entre los 112° y 108° O, y 6° y 11° N, con abundancia

estandarizada de aproximadamente de 1 larva por cada 100 m? de agua filtrada.

En el mapa con valores del predictor lineal (Fig. 14B) generado a través del

uso de los MAGs, se observa la misma tendencia en la distribucion de la
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abundancia de larvas de C. hippurus, aunque no es posible detectar con la misma

claridad los principales centros de abundancia.

El mapa con los valores predichos de abundancia larval generado con el
MAG (Fig. 14C) presenta un patron de distribucion consistente con el observado
en la figura 14A, sin embargo en este caso los valores predichos de la abundancia
larval estandarizada son mayores que en el primer caso, de tal manera que las

mismas regiones estarian representando un mayor namero de larvas.

Afos tipo El Nifio, “Normal” y La Nifla

Los analisis variogréficos (incluyendo el variograma experimental y el
variograma tedrico ajustado a o0jo) para generar los mapas de distribucion y
abundancia de larvas de C. hippurus, usando la técnica de interpolacion Kriging
para los afios tipo El Nifio, “Normal” y La Nifia son representados en el anexo 3
(Fig. 25A, By C, respectivamente).

El mapa de distribucion de la abundancia de larvas de C. hippurus en
condiciones El Nifio, construido con la técnica Kriging se muestra en la figura 15A,
donde pueden identificarse dos centros de concentracion larval, uno de ellos en
aguas oceanicas al suroeste de México y el segundo en aguas relativamente

costeras entre Colombia y Panama.

En el mapa con los valores del predictor lineal generado a través del MAG
(Fig. 15B), no se observan claramente los centros de concentracion larval, aunque
se puede observar una distribucion similar a la de la figura 15A. En el mapa con
los valores predichos de abundancia larval por el MAG (Fig. 15C) no se logra

identificar ningan centro de concentracion de larvas.

El mapa de distribucion de larvas de esta especie en condiciones
“Normales” usando la técnica Kriging se muestra en la figura 15D, mostrando

centros de abundancia larval en aguas costeras de Colombia, Panama y Costa
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Rica, y también una zona de concentracion menos importante en aguas oceanicas
aproximadamente a los 110° O, entre los 5° y 10° N. Los mapas del predictor
lineal generado con el MAG (Fig. 15E), asi como el de los valores predichos por el
modelo (Fig. 15F) representan una distribucién de la abundancia de larvas similar
al de la figura 15D. Sin embargo, las abundancias representadas en el mapa
predicho por el modelo MAG son aproximadamente el doble que las
representadas con el Kriging.

La distribucion de los centros de abundancia larval de C. hippurus en
condiciones La Nifia es representada en el mapa generado a través de la técnica
Kriging (Fig. 15G). El mapa muestra dos centros de concentracion larval: uno en
aguas costeras al suroeste de México, y el otro en aguas costeras de Panama. En
este caso los mapas obtenidos con el predictor lineal del MAG (Fig. 15H) y con los
valores predichos por el modelo (Fig. 15I) representan una distribucion de la
abundancia de larvas similar al obtenido a través del Kriging; sin embargo, en el

mapa 15H no es posible discriminar claramente los centros de mayor abundancia.

Cabe resaltar que aunque en la mayoria de los casos los patrones de
distribucion descritos por el Kriging y por los MAGs son similares, los valores
predichos por los MAGs en todos los casos son mayores que los observados en

los mapas que emplean el Kriging.

Para observar los detalles de cada panel de la figura 15, en el anexo 4 se
presentan de un tamafio mas amplio los mapas de distribucién y abundancia de
larvas de C. hippurus en condiciones El Nifio, empleando: interpolacién Kriging,
los valores del predictor lineal y los valores predichos por el MAG (Fig. 26 A, By
C, respectivamente). De manera similar en el anexo 5 se presentan los mapas
para el afio con condiciones “Normales” (Fig. 27A, B, y C, respectivamente), y el

anexo 6 para condiciones La Nifa (Fig. 28A, B, y C, respectivamente).
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Figura 14. Distribucién de la abundancia de larvas de C. hippurus en el Pacifico
Central Oriental para un afio arquetipo representativo del periodo
septiembre-noviembre de 7 afios de muestreo (1987-1990 y 1998-2000),
empleando: A) interpolacion Kriging; B) predictor lineal del MAG; C)
valores predichos por el MAG en funcion de variables espaciales.
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Figura 15. Distribucién de la abundancia de larvas de C. hippurus en el Pacifico Central Oriental, empleando de izquierda
a derecha: interpolacién Kriging; valores del predictor lineal del MAG vy valores predichos por el MAG en funcién
de variables espaciales, respectivamente durante condiciones de El Nifio (A, B, C); “Normales” (D, E, F) y La

Nifia (G, H, ).
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VII.3.2. Coryphaena equiselis

Ao arquetipo
El andlisis variografico (incluyendo el variograma experimental y el

variograma tedrico ajustado a 0jo) correspondiente a un afio arquetipo se
presentan en el anexo 2 (Fig. 24B). Los coeficientes obtenidos fueron utilizados en
la técnica de interpolacion Kriging para generar las isolineas y representar la

distribucion y abundancia de larvas de C. equiselis en un mapa.

El mapa de distribucion de la abundancia de larvas de C. equiselis para el
afio arquetipo, construido con la técnica de interpolacién Kriging se muestra en la
figura 16A, donde pueden identificarse tres centros de concentracion larval, el
primero de ellos ampliamente distribuido en aguas oceénicas al suroeste de
México, el segundo es con una distribucion en forma de lenglieta paralela a las
costas de Nicaragua, Costa Rica y el noroeste de Panama, atravesando el domo
de Costa Rica, y otro de menor concentracidbn en aguas costeras y oceanicas

frente a las costas del Pacifico colombiano.

El mapa con valores del predictor lineal generado a través del uso de los
MAGs (Fig. 16B), muestra en lo general el mismo patron anteriormente descrito de
distribucion de las abundancias de larvas de C. equiselis, pero ademas se definen

claramente la ubicaciéon de los centros de concentracion larval.

El mapa con los valores predichos de abundancia larval generado con el MAG
(Fig. 16C) presenta un patron de distribucidén consistente con los observados en
las figuras 16 A y B, sin embargo no se aprecia conectividad entre los centros de
abundancia larval como en los mapas anteriores, y predice un niumero de larvas

sobreestimado.

Afos tipo El Nifio, “Normal”, y La Nifa
Los analisis variogréficos (incluyendo el variograma experimental y el

variograma tedrico ajustado a o0jo) para generar los mapas de distribucion y
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abundancia de larvas de C. equiselis, usando la técnica de interpolacion Kriging en
afios con condiciones tipo El Nifio, “Normales” y La Nifia son representados en el
anexo 7 (Fig. 29A, B y C, respectivamente).

El mapa de distribucion de la abundancia de larvas de C. equiselis en
condiciones El Nifio, construido con la técnica Kriging se muestra en la figura 17A,
donde pueden identificarse dos centros de concentracion larval, uno de ellos es
amplio y extendido en aguas oceanicas al suroeste de México entre 117° y 102°
O, y entre 5° y 17° N. El segundo en aguas adyacentes al domo de Costa Rica.
Este patron de distribucion es muy similar al que se muestra en el mapa
construido a partir del predictor lineal del MAG (Fig. 17B) y en el mapa con los

valores predichos por el modelo (Fig. 17C).

El mapa de distribucion de larvas de esta especie en condiciones
“Normales” generado con la técnica Kriging se muestra en la figura 17D. En este
caso se observan cuatro zonas de concentracion de larvas, la mas importante es
una regiéon amplia al oeste de México en aguas ocedanicas aproximadamente en
las coordenadas 112° O, y 18° N, la segunda zona extendida desde aguas
costeras del suroeste de México hacia el sur a aguas oceanicas; el tercer centro
se encontrd sobre el domo de Costa Rica, y el de menor concentracion se ubico

en aguas costeras de Colombia.

El mapa construido con el MAG en términos del predictor lineal (Fig. 17E)
es consistente con el generado a través del Kriging (Fig. 17D), localizando los
mismos centros de abundancia larval, sin embargo el mapa construido con los
valores predichos por el modelo (Fig. 17F) solo logra identificar a 3 de los 4
centros de abundancia observados en los mapas anteriores, no presentandose en
este ultimo mapa la zona extendida desde aguas costeras del suroeste de México

hacia el sur a aguas oceanicas.
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La distribucion de los centros de abundancia larval de C. equiselis en
condiciones La Nifia en un mapa generado a través de la técnica Kriging se
presenta en la figura 17G. El mapa muestra cuatro centros de concentracion
larval. EI mas importante de ellos en aguas oceanicas al oeste de México; otro en
una region extendida entre los 95° y 100° O, y los 5° y 15° N, uno mas ubicado en
una zona adyacente al domo de Costa Rica, y otro en aguas oceanicas entre
Colombia y Panama. En el mapa generado por el MAG con valores del predictor
lineal (Fig. 17H) se observa un patron descrito anteriormente, sin embargo este
altimo presenta diferencias en cuanto a la definicion de los centros de abundancia
y la conectividad entre ellos, situacién similar que se observa en el mapa con los

valores de abundancia larval de C. equiselis predichos por el MAG (Fig. 171).

Similar que en el caso de C. hippurus, la mayoria de los patrones de
distribucion descritos por el Kriging y por los MAGs son similares, sin embargo, en
todos los casos los valores predichos por los MAGs son mayores que los

observados en los mapas que emplean el Kriging.

Para observar los detalles de cada panel de la figura 17, en el anexo 8 se
presentan de un tamafio mas amplio los mapas de distribucién y abundancia de
larvas de C. equiselis en condiciones EIl Nifio, empleando: interpolacion Kriging,
los valores del predictor lineal y los valores predichos por el MAG (Fig. 30A, By C,
respectivamente). De manera similar, en el anexo 9 se presentan los mapas para
el afio con condiciones “Normales” (Fig. 31A, B y C, respectivamente), y el anexo

10 para condiciones La Nifia (Fig. 32A, B y C, respectivamente).
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Figura 16. Distribucion de la abundancia de larvas de C. equiselis en el Pacifico
Central Oriental para un afio arquetipo que incluye informacion de
septiembre-noviembre de 7 afios de muestreo (1987-1990 y 1998-2000),
empleando: A) interpolacion Kriging; B) predictor lineal del MAG; C)
valores predichos por el MAG en funcion de variables espaciales.
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Figura 17. Distribucién de la abundancia de larvas de C. equiselis en el Pacifico Central Oriental, empleando de izquierda
a derecha: interpolacion Kriging; predictor lineal del MAG y valores predichos por el MAG en funcion de
variables espaciales, respectivamente durante condiciones de El Nifio (A, B, C); “Normales” (D, E, F) y La Nifa

(G, H, I).
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VIl.4. Mapas de distribucion y abundancia de larvas de dorado en el PCO.

Efecto de la temperatura superficial del mar

VIl.4.1. Coryphaena hippurus

Derivado del MAG construido para estimar la abundancia de larvas de C.
hippurus en el PCO en un afio tipo El Nifio, en el que fueron utilizadas como
variables predictivas el efecto interactivo de la longitud y la latitud mas el efecto de
la TSM, fueron estimados valores del predictor lineal de la abundancia, cuyo
comportamiento espacial se muestra en la figura 18A. Este mapa muestra que las
mayores abundancias larvales se esperarian en aguas oceanicas tropicales entre
los 105° y 95° O, asi como en aguas costeras de Colombia. El efecto de la
temperatura en la abundancia larval muestra una tendencia positiva (Fig. 18B),
con registros de larvas aproximadamente entre 24 y 30 °C, pero con el mayor

namero de observaciones aproximadamente entre 26 y 29 °C.

En la figura 19A se muestra el comportamiento del predictor lineal de la
abundancia de larvas de C. hippurus en el PCO en una afio tipo “Normal”,
derivado del MAG en el que fueron utilizadas como variables predictivas el efecto
interactivo de la longitud y la latitud més el efecto de la TSM. En este caso se logra
identificar una homogeneidad dentro del poligono de estudio y solo una zona que
podria presentar una abundancia de larvas mayor en aguas costeras de Colombia.
El efecto de la temperatura en la abundancia larval (Fig. 19B) muestra una
tendencia positiva entre los 25 y 29 °C aproximadamente, intervalo de
temperaturas en el que se dispuso del mayor niamero de registros de larvas de
esta especie. En valores menores y mayores de ese intervalo de temperaturas, la

tendencia del predictor es negativa.

La figura 20A representa el comportamiento del predictor lineal de la
abundancia de larvas de C. hippurus en el PCO en un afio tipo La Nifia, derivado
del MAG en el que fueron utilizadas como variables predictivas el efecto interactivo

de la longitud y la latitud mas el efecto de la TSM. En esta figura es posible
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identificar una amplia zona que podria registrar altos valores de abundancia larval
en aguas oceanicas Yy principalmente costeras del suroeste de México,
Centroamérica y el noroeste de Colombia. Por otra parte se logran identificar 2
regiones donde no se encontrarian estas larvas en condiciones “Nifia”: una de
ellas frente a costas ecuatorianas y la otra en aguas oceanicas entre los 110° y
95° O, y entre los 0° y 10° N. El efecto de la temperatura en la abundancia larval
muestra una tendencia levemente positiva (Fig. 20B), con registros de larvas
aproximadamente entre 20 y 30 °C, con el mayor numero de ellas

aproximadamente entre 25y 29 °C.
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Predictor lineal de la abundancia de larvas de C. hippurus en el Pacifico
Central Oriental durante un afio tipo con condiciones El Nifio derivado de
un Modelo Aditivo Generalizado. A) Mapa de isolineas del predictor
lineal, B) Pronostico de la abundancia de larvas por efecto de la
temperatura superficial del mar.
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Predictor lineal de la abundancia de larvas de C. hippurus en el Pacifico
Central Oriental durante un afo tipo con condiciones “Normales” derivado
de un Modelo Aditivo Generalizado. A) Mapa de isolineas del predictor
lineal, B) Pronostico de la abundancia de larvas por efecto de la
temperatura superficial del mar.
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Predictor lineal de la abundancia de larvas de C. hippurus en el Pacifico
Central Oriental durante un afio tipo con condiciones La Nifia derivado de
un Modelo Aditivo Generalizado. A) Mapa de isolineas del predictor
lineal, B) Pronéstico de la abundancia de larvas por efecto de la
temperatura superficial del mar.
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VIl.4.2. Coryphaena equiselis

Derivado del MAG construido para estimar la abundancia de larvas de C.
equiselis en el PCO en un afio tipo El Nifio, en el que fueron utilizadas como
variables predictivas el efecto interactivo de la longitud y la latitud mas el efecto de
la TSM, fueron estimados valores del predictor lineal de la abundancia, cuyo
comportamiento espacial se muestra en la figura 21A. Este mapa muestra que las
mayores abundancias ocurrieron en lo que se podria definir como una gran
lengleta en aguas oceanicas, paralela a las costas que va desde Colombia y
Ecuador, subiendo hacia el domo de Costa Rica y prolongandose hacia aguas
oceanicas al suroeste de México. El efecto de la temperatura en la abundancia
estandarizada de larvas (Fig. 21B) muestra una tendencia ligeramente positiva
entre los 24 y los 30° C, intervalo de temperatura en el que la mayoria de los

registros observados ocurrieron entre los 26 y 29 °C.

En la figura 22A se muestra el comportamiento del predictor lineal de la
abundancia de larvas de C. equiselis en el PCO en un afio tipo “Normal”, derivado
del MAG en el que fueron utilizadas como variables predictivas el efecto interactivo
de la longitud y la latitud mas el efecto de la TSM. En este caso se identifican 2
regiones que podrian presentar una mayor abundancia larval. La primera y mas
grande de ellas en aguas costeras y oceanicas del suroeste de México, y la
segunda en aguas costeras de Colombia y Panama. El efecto de la temperatura
en la abundancia larval muestra registros de larvas entre los 20 y 30 °C, (Fig.
22B). El mayor numero de registros de larvas ocurrieron aproximadamente entre
los 25 y 29 °C, donde el predictor lineal muestra un comportamiento similar al de
una campana gaussiana, alcanzando su valor mas alto aproximadamente en los
27 °C.

La figura 23A representa el comportamiento del predictor lineal de la
abundancia de larvas de C. equiselis en el PCO en un afo tipo La Nifia derivado
del MAG en el que fueron utilizadas como variables predictivas el efecto interactivo

de la longitud y la latitud mas el efecto de la TSM. En esta figura es posible
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identificar 3 regiones con mayor abundancia larval. Una de ellas incluye aguas
costeras del suroeste mexicano que se extiende a aguas oceanicas hacia el
suroeste; la segunda es una lengtieta que va desde aguas costeras de Colombia y
se prolonga hacia el noroeste del Domo de Costa Rica; y por ultimo la region mas
pequefia en aguas oceanicas entre los 115° y 120° O, y entre los 10° y 15° N. El
efecto de la temperatura en la abundancia larval indica una leve tendencia positiva
(Fig. 23B), con registros de larvas entre 20 y 30 °C, pero con el mayor numero de

registros aproximadamente entre 25y 29 °C.
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Predictor lineal de la abundancia de larvas de C. equiselis en el Pacifico
Central Oriental durante un afio tipo con condiciones El Nifio derivado de
un Modelo Aditivo Generalizado. A) Mapa de isolineas del predictor
lineal, B) Pronéstico de la abundancia de larvas por efecto de la
temperatura superficial del mar.
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Figura 22. Predictor lineal de la abundancia de larvas de C. equiselis en el Pacifico
Central Oriental durante un afo tipo con condiciones “Normales” derivado
de un Modelo Aditivo Generalizado. A) Mapa de isolineas del predictor
lineal, B) Prondstico de la abundancia de larvas por efecto de la
temperatura superficial del mar.
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Figura 23. Predictor lineal de la abundancia de larvas de C. equiselis en el Pacifico
Central Oriental durante un afio tipo con condiciones La Nifia derivado de
un Modelo Aditivo Generalizado. A) Mapa de isolineas del predictor
lineal, B) Pronéstico de la abundancia de larvas por efecto de la
temperatura superficial del mar.
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VIII. Discusion

La dificultad de capturar larvas de dorado, incluso de otras especies de
pelagicos mayores, ha sido reportada previamente por Shchervachev (1973) y
Ditty et al. (1994), lo cual puede explicar que las zonas que en este trabajo se
detectan como centros de concentracion larval registren nameros de larvas
relativamente bajos en comparacion con los niameros altos que se registran para
especies de pelagicos menores como las sardinas y las anchoas (Rilling et al.,
1999; Sinovcic et al., 2008).

El numero reducido de larvas de dorado en cada uno de los siete afios con
gue se cuenta con informacion fue el motivo principal para categorizarlos y
agruparlos en afios tipo. EI ENOS (EI Nifio-Oscilacion del Sur) se presenta en el
Pacifico y define la climatologia de gran parte de este océano a nivel de cuenca.
La inclusion de cada afio en las categorias de condiciones anémalas El Nifio y La
Nifia, y condiciones no anémalas o “Normales” fueron basadas en los valores del
MEI, de tal manera que el afio 1987 se encontré en una fase positiva de este
indice y correspondié a condiciones El Nifio, periodo en el cual la TSM del Pacifico
Oriental aument6 y la profundidad donde se present6 la termoclina fue mayor,
especialmente en regiones costeras del continente americano (Fiedler, 2002,
Fiedler y Talley, 2006). Por otra parte los afios 1988, 1998 y 1999 correspondieron
a fases negativas de este indice, o dicho de otra forma estuvieron en una fase de
enfriamiento conocida como el Fendmeno de La Nifia, con caracteristicas
opuestas al Nifilo, con intensificacion de los vientos alisios sobre las aguas
superficiales del Pacifico, lo cual promovié las surgencias costeras en los bordes
orientales del Pacifico (Wang y Fiedler, 2006). Finalmente los afios de 1989, 1990
y 2000 fueron catalogados bajo las condiciones de “normalidad”, ya que estan en
periodos de transicion entre fases negativas y positivas (Wang y Fiedler, 2006).
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VIII.1. Comportamiento de temperatura superficial del mar en estaciones con
larvas de dorado.

En el Pacifico Central Oriental las larvas de las dos especies de dorado (C.
hippurus y C. equiselis) fueron capturadas en aguas superficiales con
temperaturas entre los 19 y 31 °C; asi mismo, el valor de la moda de la TSM para
las dos especies estuvo entre los 27 y 28 °C, indicando que la mayoria de ellas
abundaron en aguas célidas. Ballance et al. (2006) afirman que los organismos
marinos presentan limites de resistencia a diversas variables medioambientales y
que las estrategias varian entre las especies, basandose en sus capacidades
fisiol6gicas. Los dorados pertenecen al grupo de los pelagicos mayores, los que se
caracterizan por ser euritermos (Palko et al., 1982), lo que les permite soportar un
amplio intervalo de temperaturas y que su distribucion ocurra en todos los mares
tropicales y subtropicales del mundo (Nelson, 2006); no obstante el rango térmico
de cada especie presenta limites que varia de acuerdo a lo reportado en diversos
estudios (Kojima, 1961; Massuti y Morales-Nin, 1995).

Cualquier especie en lo particular es capaz de habitar entre los limites
especificos de diferentes variables ambientales especificas, lo que define sus
preferencias y los patrones de distribucion y abundancia de las especies, dado
que los organismos tienden a congregarse en aquellas regiones que reunen las
mejores condiciones para su desarrollo ontolégico o éxito reproductivo (Gaston y
Blackburn, 2000). Si bien las larvas de dorado fueron encontradas en aguas desde
templadas a calidas, la mayoria de ellas abundaron en aguas tipicamente céalidas
por encima de los 24 °C, lo cual coincide con lo reportado por Sanchez (2008)
respecto a la distribucion de larvas de dorado en el Pacifico Mexicano, con lo
reportado por Massuti y Morales-Nin (1995) en el Mar Mediterraneo, y por Ditty et
al., (1994) en el Atlantico Occidental.
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VIII.2. Distribucion y abundancia de larvas de dorado en el Pacifico Central

Oriental. Comparacion entre Kriging y MAGs

No se observd correlacion espacial en los datos de distribucion y
abundancia estandarizada de las larvas de dorado en el PCO en ninguno de los
afos tipo analizados a través de los analisis variograficos. Aunque a traves de los
variogramas se pretendié modelar la dependencia espacial de los datos y con el
uso del Kriging proporcionar estimaciones de locaciones no registradas o sin datos
(Rossi et al., 1992), si consideramos la amplitud del area de muestreo, la falta de
estructura en los datos observados a través de los variogramas pudo ser
consecuencia del nUmero escaso de larvas recolectadas de cada especie en cada
afo, asi como del numero bajo de estaciones muestreadas con larvas de dorado,
lo que ocasiono distancias grandes entre algunas estaciones de muestreo con una
implicaciéon directa sobre las isolineas de abundancia en los mapas en los que se

utilizo la técnica de interpolacion Kriging.

Cressie (1989) afirma que el niumero reducido de individuos colectados en
un muestreo puede influir drasticamente en el comportamiento de los pares de
puntos en los analisis variograficos, por su parte Petitgas (1996) sefiala que
grandes distancias entre los puntos o localidades de muestreos también afecta el
comportamiento general del variograma, conduciendo a la no estructura de los

datos.

A pesar de que no se encontré correlacion espacial en los datos de
abundancia estandarizada de larvas de dorado en el PCO, en general los
variogramas construidos para C. equiselis presentaron mayor estabilidad que los
construidos para C. hippurus, lo cual se puede atribuir a que hubo un namero
mayor de larvas de C. equiselis, lo cual resulté en una mejor estructura espacial

de los datos en su andlisis variografico (Rossi et al., 1992; Rivoirard et al., 2000).

En los analisis variogréaficos, las razones por las cuales se seleccioné el

modelo esférico para realizar los ajustes fueron sus atributos de crecimiento y que
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garantiza que la varianza de los incrementos sea finita (Diaz, 1993). Ademas, este
modelo de crecimiento fue el mas apropiado teniendo en cuenta el
comportamiento de los puntos en todos los variogramas y que tuvieron un
crecimiento rapido cerca del origen, ademas de que los incrementos marginales
fueron decreciendo a distancias mayores, hasta que para distancias superiores al

rango, dichos incrementos son nulos (Cressie, 1993).

Los tres parametros que definen a los variogramas rango, meseta y el
efecto pepita (Rossi et al., 1992, Petitgas, 2001) variaron para cada uno de los
afos tipo analizados en cada especie, como resultado de las diferentes recolectas
en diferentes localidades en cada afio. En términos generales, los valores del
“efecto pepita” o “nugget” fueron menores para C. hippurus, lo cual se debe a que
la varianza general representada en sus variogramas fue menor a las de su
congénere. Los valores de la “meseta” o “sill” también fueron menores para C.
hippurus, dado que este depende de la varianza total y del valor del “efecto pepita”
(Mello y Rose, 2005). En cuanto al valor del rango, este fue similar en todos los
variogramas de las dos especies, debido a que se buscé que el efecto de la
distancia de correlacién entre el espacio y la abundancia de larvas fuese similar en

todos los casos.

Los mapas generados a partir de los MAGs respecto a los mapas en los
que fue utilizada la técnica de interpolacion Kriging, en la mayoria de los casos
fueron consistentes en cuanto a los patrones generales de distribucion
representados. En términos generales los primeros lograron identificar las mismas
regiones de abundancia alta que los segundos, pero el nivel de detalle fue muy
bajo, lo cual conllevé incluso a que en algunos casos no fuera posible identificar
los centros de concentracién larval. Lo anterior supone un inconveniente en el uso
de los MAGs para los propésitos de este trabajo, ya que uno de los objetivos es
identificar geograficamente las principales areas de crianza de los dorados en el
Pacifico Central Oriental durante el periodo de estudio, y estos en algunos casos

no fueron detectados con claridad a través del uso de esta técnica. Otra diferencia
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notable entre los mapas que usan la técnica de interpolacion Kriging, respecto a
los mapas de los valores predichos por los MAGs, es que estos ultimos
sobreestiman la abundancia estandarizada de larvas de dorado, un resultado
contrario a los valores registrados en las recolectas utilizados en este analisis y al
de otros estudios que enfatizan en la poca disponibilidad de larvas de peces de

esta familia en muestreos oceanograficos.

Brosse et al., (1999) describieron el desarrollo y la validacién de redes
neuronales artificiales a través de la comparacion con meétodos estadisticos
tradicionales parameétricos y no paramétricos, entre ellos los MAGs. Los autores
modelaron la distribucién espacial de peces en un lago mesotréfico de Francia.
Reportaron que los MAGs a pesar de presentar altos valores de devianza
explicada, no fueron la mejor herramienta estadistica para detectar las zonas de
mayor abundancia de peces en ese lago y que los andlisis de las redes
neuronales artificiales fueron mucho mas precisos en detectar las zonas de
interés. Sobre la base de los resultados obtenidos para representar la abundancia
estandarizada de larvas de dorado empleando por una parte la interpolacion
Kriging y por otra la modelacion con los MAGS, es preciso afirmar que los primeros
lograron detectar para las dos especies y en todos los casos los centros de
abundancia larval, mientras que los segundos no lo lograron en todos los casos,
ademas que incluyeron una sobreestimacion de la abundancia de larvas
esperadas. No obstante la diferencia observada en los valores de abundancia
estimados por los MAGs en contraste a las representadas a través del Kriging, en
este estudio no se llevo a cabo una comparacion cuantitativa de los resultados.
Por ejemplo, la informacién espacial de gran escala que resulta de aplicar una
técnica de procesamiento de imagenes satelitales nueva, su precision es
contrastada con respecto a fotografias aéreas de tal forma que los resultados de
las imagenes satelitales sean validados (Wiemker et al., 1998; Capodici et al.,
2013).
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VIII.3. Distribuciéon y abundancia de larvas de dorado en el Pacifico Central

oriental. Efecto de temperatura superficial del mar

La distribucion de las larvas de dorado en el PCO, en cada uno de los afios
tipo analizados fue irregular o por agregaciones. Este tipo de distribucion también
ha sido reportado en el habitat de desove de otros peces pelagicos mayores como
el atin aleta azul al oeste del Mediterrdneo, en el cual a pesar de presentar un
namero de larvas mayor que el presente estudio, su distribucion fue irregular
(Alemany et al., 2010), formandose agregaciones claramente detectables dentro
del area de estudio, similares a los resultados de este estudio. Aparentemente, es
comun capturar un namero relativamente bajo de larvas de peces del grupo de los

pelagicos mayores, como fue anteriormente observado por Sanchez (2008).

Los centros de concentracion larval de C. hippurus y de C. equiselis
variaron en su distribucion espacial dentro del area de estudio en el PCO en los
afios tipo analizados, sin embargo las mayores abundancias siempre fueron
asociadas con aguas cdlidas. Es importante considerar que las especies de
dorado presentan un amplio rango de distribucién en el Pacifico (Norton, 1999), al
respecto diferentes autores han propuesto que para entender las dinamicas
poblacionales de las especies de dorado es necesario estudiar las areas de
reproduccion y las zonas de crianza de juveniles (Ditty et al., 1994; Sanchez,
2008; Zuhiga-Flores, 2009). Este trabajo aporta por primera vez informacién de las
zonas de crianza larval de las especies de dorado y de su variabilidad interanual
en el PCO.

Los centros de concentracion larval de C. hippurus mas importantes por lo
regular estuvieron asociados a aguas costeras del sur de Costa Rica, Colombia y
Panama. Una de las causas principales de este fendmeno es que ahi se
encuentran aguas calidas, que pertenecen a la denominada Cuenca Calida del
Pacifico (CCP) (Jong-Seong et al., 2009; Vilchis, et al., 2009), lo cual promoveria
la proliferacion de esta especie (Ditty et al., 1994). Otros estudios (Uchiyama et al.,
1992; Campos et al., 1993) también reportaron la preferencia de esta especie por

aguas costeras o relativamente cercanas a las costas. Adicionalmente Kent et al.
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(2013) en su trabajo sobre los patrones espaciales y temporales de los ensambles
ictioplancténicos reportaron que las larvas de ambientes costeros estdn mas
desarrolladas que aquellas de desovadores pelagicos de ambientes oceanicos,
posiblemente por efecto de la mayor disponibilidad de alimento en las zonas de
surgencia, y logran evitar eficazmente la deriva pasiva por procesos advectivos.
Un ejemplo por preferencias opuestas a la que aqui se reporta es el trabajo de
Basilone et al. (2013), quienes estudiaron el habitat de desove de la anchoa
europea (Engraulis encrasicolus). Ellos reportaron que las mayores abundancias
de los primeros estadios de esa especie fueron registradas en habitats con

temperaturas frias.

Los centros de concentracion larval de C. equiselis mas importantes fueron
observados en aguas oceanicas, aunque densidades importantes también fueron
registradas en aguas relativamente costeras al suroeste de México. A pesar de
que la ubicacion de estos centros fue diferente respecto a los de C. hippurus, la
mayoria de larvas de esta especie también fueron capturadas en aguas calidas,
en temperaturas superiores a los 24 °C. Con base en la similitud encontrada en las
dos especies de dorado, puede afirmarse que existen otros factores diferentes a la
TSM que posiblemente regulan la distribucién de los adultos y por consiguiente la
ubicacion de las zonas de crianza de larvas de C. equiselis y C. hippurus. La
disponibilidad de larvas mas desarrolladas en ambientes costeros encontrada por
Kent et al. (2013), también pudiera explicar el mayor nimero de larvas de C.
equiselis sobre C. hippurus, ya que estas Ultimas fueron capturadas
principalmente en ambientes oceéanicos, en condiciones de menor disponibilidad
de alimento, por lo que estas tendrian un desarrollo mas lento respecto a su

congénere de habitos mas costeros y de rapido crecimiento.

En términos generales, se observé una variacion interanual en la ubicacion
de los centros de concentracion larval de las dos especies de dorado en el PCO.
El caracter migratorio de estas especies de amplia distribucidon en los mares

tropicales y subtropicales del mundo (Compagno et al., 1995), es un factor
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relevante que puede estar influyendo en nuestros resultados. Otro factor que
también pudiera afectar la distribucion de las areas de crianza de las especies de

dorado en el PCO son las corrientes oceanicas (Funes-Rodriguez et al., 2009).

Los centros de crianza larval de C. hippurus variaron espacialmente con las
condiciones ENOS. En periodos de El Nifio solo hubo dos centros con una limitada
amplitud espacial, (uno relativamente costero y otro oceanico), posteriormente en
condiciones “Normales” hay una tendencia a expandir dicha amplitud espacial de
los centros de abundancia larval de forma adyacente a las costas de
Centroamérica, mientras que en condiciones La Nifia la tendencia es a concentrar

la abundancia larval hacia zonas costeras cerca de México y Panama.

En cuanto a los centros de crianza de C. equiselis también variaron
espacialmente bajo las mismas categorias ENOS. En periodos de El Nifio se
observan dos lengletas de alta abundancia larval en aguas oceanicas,
posteriormente en condiciones “Normales” estas lengletas ya no se observan y
los centros de abundancia se separan espacialmente entre ellos, ademas se
evidencia una menor abundancia larval en el PCO. Bajo condiciones La Nifia
aparentemente estos centros se desplazan horizontalmente hacia las costas

centroamericanas.

Los centros de abundancia larval ubicados en aguas costeras frente a
Costa Rica, Nicaragua e incluso EI Salvador, pueden ser influenciadas
principalmente por la Corriente Costera de Costa Rica (Kessler, 2006), mientras
que los centros ubicados en aguas oceanicas frente a Costa Rica y Nicaragua
podrian ser afectados principalmente por procesos locales en el Domo de Costa
Rica donde inciden los vientos que soplan a través de la cordillera
centroamericana, imprimiendo su fuerza en el océano a través de la dinamica de
Sverdrup (Kessler, 2006), y las larvas pudieran ser retenidas o concentradas en
torno a este. El Domo de Costa Rica (DCR) es una zona oceanica de afloramiento

o surgencia permanente frente al Pacifico Norte de Costa Rica (ubicada entre los
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8y 10° Ny los 88 y 90° O) a 250 km de la costa aproximadamente, que se origina
por la accion conjunta del movimiento de la Contracorriente Norecuatorial, la
Corriente Costera de Costa Rica y la Corriente Ecuatorial Norte, en asociacion con
un maximo ciclénico de esfuerzo rotacional de los vientos en el area y con el
desplazamiento hacia el norte de la Zona de Convergencia Intertropical. El DCR
se caracteriza por presentar una termoclina muy superficial, una alta
concentracion de nutrientes, una alta productividad, afloramientos muy dindmicos
y una gran extensién (cubriendo 40.000 km? aproximadamente). Adicionalmente
es la anica concentracion masiva de plancton conocida en el Pacifico Tropical y
por lo tanto es trascendental para la dindmica de las redes alimenticias de la
region (Fiedler, 1992; Rodriguez-Fonseca, 2001; Kessler, 2006).

Por otro lado, los centros de concentracion larval ubicados en aguas
oceanicas ecuatoriales pudieran estar siendo afectadas por la Corriente
Surecuatorial que fluye desde regiones costeras del norte de Peru y Ecuador hacia
el Pacifico Occidental (Fiedler, 2002; Kessler, 2006), de tal forma que las larvas
estarian siendo desplazadas por esta corriente oceanica. En cuanto a los centros
de concentracion larval localizados en aguas cercanas a las costas del suroeste
de México, estos podrian estar asociados al chorro de viento que se produce en el
Golfo de Tehuantepec (por efecto de los eventos de viento del norte conocidos
como nortes o tehuanos) y al remolino anticiclonico que estos forman hacia el
oeste del chorro (Kessler, 2006; Brennan et al., 2009; Velazquez-Mufioz et al.,
2011). En esta region adyacente al Golfo de Tehuantepec, las larvas se podrian
dispersar, e incluso las corrientes oceanicas podrian desplazarlas hacia regiones
oceanicas mas alld de los 110° O, donde estas serian afectadas principalmente

por la Contracorriente Norecuatorial (Kessler, 2006).

Relaciones positivas entre la TSM y la abundancia estandarizada de larvas
en las dos especies de dorado fueron establecidas en la mayoria de las graficas
obtenidas a través del predictor lineal de los MAGs que fueron construidos en

funcién de las variables espaciales mas el efecto de la TSM. Sin embargo, se ha
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determinado para estas y otras especies de peces que estas variables no guardan
una relacion positiva, por el contrario existen limites (inferiores y superiores) de
tolerancia a la TSM (Kojima, 1961; Massuti y Morales-Nin, 1995).Los MAG son
una herramienta util cuando se busca relacionar variables ambientales con datos
bioldgicos, y cuando se pretende determinar el grado de influencia de las primeras
sobre las segundas (Wood, 2006). Es importante considerar que en la naturaleza
son raros los casos en los cuales las variables dependientes, por ejemplo la
abundancia de una especie en una localidad, o incluso la diversidad, guardan una
relacion directa y de tipo lineal con las variables independientes o en este caso
variables ambientales (Gaston y Blackburn, 2000). Considerando lo anterior, los
MAGs son una técnica apropiada para estudiar el efecto de dichas variables,
basandose en que estos pueden considerar la interaccion y suma de variables

independientes, sobre la(s) dependiente(s) (Gémez y Defeo, 2012).

El aporte significativo a la devianza explicada por parte de la TSM, esta
fuertemente soportada por multiples estudios que afirman que dicha variable
presenta una influencia importante en los patrones de movimiento, migracion y
especialmente supervivencia de los organismos marinos (Ballance et al., 2006,
Cash et al., 2009; Gaston y Blackburn, 2000). De tal forma que la TSM se ha
empleado para describir la preferencia de habitat de los organismos marinos
dentro de un rango 6ptimo, dado que esta variable afecta los procesos fisiologicos
de las especies (Boyce et al., 2008). No obstante, algunos estudios también
enfatizan, especialmente los relacionados con especies altamente migratorias, que
la temperatura no es el unico factor influyente sobre la distribucién de las especies
y la migracion de los individuos (Martinez-Rincon, 2012); mientras otros estudios
proponen que existen otras variables mas importantes que la TSM, por ejemplo la
concentracion de clorofila (Gutiérrez et al., 1982, Sampey et al., 2004) o procesos

fisicos de mesoescala en el océano (Lough y Manning, 2001; Bakun, 2006).

En cuanto a los modelos con los cuales se construyeron los mapas de

distribucion de las larvas de dorado obtenidos con los MAGs, en donde las
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variables independientes fueron la interaccion entre la longitud y la latitud, mas el
efecto de la TSM sobre la distribucion espacial de las larvas de dorado, se
obtuvieron valores significativamente mas altos de devianza explicada respecto a
los realizados solo en funcion de las variables espaciales, lo cual sugiere que los
altimos MAGs mejoraron su capacidad predictiva y como consecuencia, los mapas
generados a partir de estos modelos difieren de los iniciales. Sin embargo es
posible que estos ultimos también sobreestimen los valores de la abundancia
estandarizada de larvas de dorado en el PCO, considerando los resultados
obtenidos en la primera parte de este trabajo. De forma general, también se perdio
detalle en la identificacion de centros de abundancia larval, pero permitio visualizar
el area que potencialmente podria tener una alta abundancia de larvas, teniendo
en cuenta la TSM. Richardson et al. (2010) sefalaron que los dorados pertenecen
al ensamble de las especies extendidas, por lo que es importante identificar las
zonas de mayor abundancia larval para inferir las areas de crianza. Una alternativa
gue no fue explorada en este trabajo es la perspectiva de trabajo empleada por
Fox y Brien (2000). Ellos determinaron los patrones de desove de tres especies de
peces en el Mar de Irlanda a través del uso de los MAGs, sobre la base de
registros de presencia-ausencia, y como resultado identificaron las zonas con

mayor probabilidad de presencia de huevos y larvas de las especies de interés.

A pesar de que la utlidad del uso de los MAGs se ha discutido
ampliamente, estos aqui construidos incluyendo el efecto aditivo de la TSM sobre
la distribucién y abundancia de larvas de estos peces, no resultaron ser la mejor
herramienta para pronosticar los centros de crianza de las especies de dorado en
el PCO, dado que a existen inconvenientes de sobreestimacion de la variable de
respuesta al incluir en la modelacion de cada especie relaciones positivas entre la

TSMy la abundancia estandarizada de larvas.
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IX. Conclusiones

o Las larvas de dorado (C. hippurus y C. equiselis) que se capturaron en el
Pacifico Central Oriental se encontraron en aguas entre los 19 y 31 °C,

con moda entre los 27 y 28 °C para las dos especies.

o Los centros de concentracion larval de C. hippurus y de C. equiselis
variaron en su distribucién espacial dentro de las zonas de estudio en el
PCO en los afos tipo analizados, sin embargo las mayores abundancias

siempre estuvieron asociadas con aguas calidas.

o A través de los analisis variograficos no se encontré correlacion espacial
en los datos de distribucion y abundancia de las larvas de dorado en el

PCO durante los periodos analizados.

o Los mapas generados a partir de la aplicacion de los MAGs fueron
consistentes con los mapas usando el método de interpolacion Kriging en
la mayoria de los casos. Sin embargo el método de interpolacion Kriging
permitié definir con mayor claridad la ubicacion de las zonas de crianza
de dorado en el PCO.

o Las predicciones de la abundancia estandarizada de larvas de dorado
realizadas a través de los MAGs en funcion de variables espaciales
sobreestimaron los valores de dicha variable en el PCO, por lo cual se
considera que los mapas construidos con el método de interpolacion
Kriging resultaron ser mas precisos para identificar las areas de crianza
del dorado en el PCO.

o C. equiselis presenta habitos mas oceanicos que C. hippurus, aunque

también fueron reportadas larvas de esta especie en aguas relativamente
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cercanas a las costas americanas, por lo que su distribucion ocurrié en

una extensién mayor respecto a la otra especie.

Los modelos construidos a través del uso de los MAGs en funcion de la
interaccion entre la longitud y la latitud, mas el efecto de la TSM,
presentaron un incremento de la devianza del modelo estadisticamente
significativo, sin embargo existen riesgos de sobreestimacion de la
abundancia larval estandarizada al aplicar dichos modelos.
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