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GLOSARIO

CORRIENTE DE CALIFORNIA: Flujo de agua
sub-artica hacia el ecuador que tiene origen
aproximadamente en los 48° N hasta su
confluencia con agua subtropical y tropicial
superficial. Este flujo importante porque
transporta agua fria y rica en nutrientes hacia el
sur.

DESOVE: Evento reproductivo que consiste en la
liberacion y fecundacién de los ovocitos en el
ambiente pelagico.

HABITAT: Espacio fisico de “n” variables que
presenta las condiciones favorables que les
permiten a los organismos llevar dos procesos
vitales como lo son la alimentacion y la
reproduccion.

HUEVO: Etapa embrionaria que se caracteriza
por presentar el embrién de pez con saco vitelino,
glébulo de aceite (puede estar ausente) y un
espacio perivitelino entre el embrién y el corion.

ESCALA ESTACIONAL: escala de tiempo
vinculado al periodo de las estaciones. (Ej.
invierno, primavera, verano y otofio).

ESCALA INTERANUAL: escala de tiempo
vinculado al periodo entre afios (Ej. El Nifio y La
Nifia).

EXITO REPRODUCTIVO: Es un atributo
poblacional que consiste en caracteristicas
inherentes a la poblacion adulta (factor de
condicion, densidad poblacional) y caracteristicas
ambientales que permiten la supervivencia de los
estadios tempranos hasta alcanzar un desarrollo
ontogénico e

SISTEMA DE BORDE ORIENTAL: son todos
aquellos sistemas con propiedades fisicas y
biolégicas que presentan forzamientos regionales
como surgencias costeras, remolinos y corrientes
relacionadas al viento, que se encuentran en los
bordes orientales del planeta (ej. Corriente de
California, Benguela y Canarias).

STOCK: Desde el punto de vista biologico el
stock es una subpoblacion de una especie que
presenta caracteristicas demograficas
particulares (estructura de edad y talla,
crecimiento, natalidad, mortalidad), mientras que
desde el punto de vista pesquero es
implementado como una unidad de manejo de los
recursos.

SURGENCIA: Ascenso de agua desde capas
subsuperficiales relacionado al transporte y/o
bombeo de Ekman debido al forzamiento de los
vientos y que presenta caracteristicas térmicas
frias, de baja salinidad, baja concentracion de
oxigeno y alta concentracién de nutrientes, lo que
genera el incremento en la productividad
bioldgica.

OPTIMO: Es el estado o grado mejor o mas
favorable. En este trabajo se consideran los
intervalos de condiciones oceanograficas que
incrementan la supervivencia y viabilidad de la
primera etapa de vida de los peces (huevos).

PELAGICOS MENORES: Grupo de peces que
presentan tallas entre los 10 a 40 cm
(aproximadamente), presentan un ciclo de vida
corto (entre 5 y 8 afios), forman grandes
cardimenes, migran  grandes  distancias
estacionalmente debido a que son sensibles a las
variaciones ambientales. Su reproducciéon es
ovipara y se realiza en el ambiente pelagico.

PERIODO CRITICO: es el tiempo en el que las
larvas agotan sus reservas energéticas de vitelo
y dependen de la busqueda activa de alimento
por lo que en este periodo las larvas
experimentan una mortalidad mayor. Este
periodo se ha vinculado a las fluctuaciones de las
poblaciones adultas.

REMOLINO CICLONICO: estructura de meso-
escala (~10 — 150 km) que presenta una rotacion
en sentido opuesto de las manecillas del reloj en
el hemisferio norte. Este tipo de estructura tiende
a divergir el zooplancton a sus costados y una
caracteristica importante es que este tipo de
estructuras elevan la termoclina, picnoclina,
haloclina y nutriclina, por lo que incrementan la
productividad.

REMOLINO ANTICICLONICO: estructura de
meso-escala (~10 — 150 km) que presenta una
rotacion en sentido de las manecillas del reloj en
el hemisferio norte. Este tipo de estructura tiende
a converger el zooplancton a sus costados e
interior, y una caracteristica es que este tipo de
estructuras hunde la termoclina, picnoclina,
haloclina y nutriclina, y en contraste a los
ciclénicos (nucleo frio), su centro es célido.
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RESUMEN

Se analizaron la abundancia y frecuencia de huevos obtenidos en colectas
realizadas en 11 cruceros oceanograficos entre 1998 y 2000 en la region
noroccidental de la Peninsula de Baja California. El objetivo fue determinar el habitat
de desove 6ptimo (HDO) de Engraulis mordax, Sardinops sagax, Scomber japonicus
y Trachurus symmetricus a partir de la densidad del agua mar (ot, kg m), altura
dinamica (AD, cm), profundidad de la capa de mezcla (PCM, m) y la
georreferenciacion. Se usé el método de cocientes (Q) para determinar el HDO de
cada especie. Para contrastar la eficiencia descriptiva de ot en el HDO, se utilizaron
modelos aditivos generalizados. La ot, AD y PCM se calcularon con datos de
temperatura y salinidad registrados hasta los 500 m de profundidad y la abundancia
de huevos se obtuvo de lances oblicuos con redes tipo bongo. EI HDO estuvo entre
24.0y 24.8 kg m3y81y 102 cm de AD para S. sagax, entre 24.0y 25.0 kg m3y 74y
96 cm de AD para S. japonicus, entre 24.4y 25.1 kg m3y 75y 88 cm de AD para T.
symmetricus y en 24.6 kg m=3y 101 cm de AD E. mordax. El HDO de E. mordax, S.
sagax, S. japonicus y T. symmetricus tuvo un gradiente de la costa a mar adentro.
Los HDO para S. sagax, S. japonicus y T. symmetricus ocurrieron sobre el borde de
las surgencias de Ensenada, Punta Baja y Punta Eugenia, donde ot presenté
porcentajes altos de devianza explicada (~35 a 85%, p<0.0001), lo que sugiere su
importancia como una variable clave para describir el HDO de los peces pelagicos
menores. Se identific6 un corredor reproductivo Optimo, que se expande hacia el
océano en meses con dominio de la Corriente de California, cuando las isopicnas de
24.3 a 25.0 kg m3 son paralelas a la costa. El corredor se contrae hacia la costa en
meses con dominio de las masas de agua subtropical y tropical cuando las isopichas
de 23.0 a 24.3 kg m3 son perpendiculares a la costa. Se encontré que los fendémenos
El Nifio 1998 y La Nifia 2000 potencializaron el patron observado de contraccion y

expansion respectivamente.

Palabras clave: Corriente de California, habitat de desove Optimo, pelégicos

menores, densidad del agua de mar y modelos aditivos generalizados.
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ABSTRACT

Egg abundance and frequency obtained from 11 oceanographic surveys
between 1998 and 2000 along the northwest coast of the Peninsula of Baja California
were analyzed to determine the optimum spawning habitat (HSO) of Sardinops
sagax, Engraulis mordax, Scomber japonicus and Trachurus symmtricus using the
sea water density (ot, kg m3), dynamic height (DH, cm), mix layer depth (MLD, m)
and the georeferenced location. The optimum spawning habitat (HSO) of each
species was calculated using the quotient (Q) method. In order to contrast the
descriptive efficiency of ot in the HSO generalized additive models (GAM) were used.
Values of ot, DH and MLD were obtained from temperature and salinity data until 500
m in depth, while the egg abundances were obtained from oblique trawls using Bongo
nets. The HSO for E. mordax, S. sagax, S. japonicus and T. symmetricus showed a
coast-ocean gradient. The HSO for S. sagax, S. japonicus, and T. symmetricus were
found on the upwelling limits off Ensenada, Punta Baja and Punta Eugenia where ot
showed a high percentage of explained deviance (~35 to 85%, p<0.0001), which
suggested its importance as a key variable to describe the HSO of the small pelagic
fishes. An optimal reproductive corridor, was identified which showed an expansion
towards the ocean during months with the dominance of the California Current, when
the isopycnals of 24.3 to 25.0 kg m are parallel to the coast. The corridor contracted,
toward the coast during months with the dominance of subtropical and tropical water
masses, when the isopycnals of 23.0 to 24.2 kg m™ are perpendicular to the coast. It
was also evident that El Nifio 1998 and la Nifia events increased the contraction and

expansion patterns, respectively.

Key words: California Current, Optimal Reproductive Habitat, small pelagic fish, sea

water density and generalized additive models



1. INTRODUCCION

Los peces pelagicos menores como la sardina del Pacifico (Sardinops sagax),
la anchoveta (Engraulis mordax), la macarela del Pacifico (Scomber japonicus) y el
charrito (Trachurus symmetricus), forman parte de una de las pesquerias
multiespecificas mas importantes en México, con capturas de cardimenes de gran
magnitud en la costa noroccidental de la Peninsula de Baja California y Golfo de
California (Nevarez-Martinez et al. 2006). Estas especies alcanzan tallas entre los 10
y 40 cm de longitud total, y su pesqueria aporta el ~35% del volumen desembarcado
en todo el pais (1.3 a 1.5 millones de toneladas). Son ademas una fuente importante
de proteina de buena calidad para el consumo humano directo y generan el 85% del
alimento balanceado para la industria avicola y porcina, asi como también para la
carnada en la pesca comercial, deportiva y artesanal. Desde esta perspectiva es
evidente que la pesqueria de estos recursos son una fuente generadora de empleos
directos e indirectos en la region noroeste de México y son un componente clave en

las redes tréficas de los ecosistemas marinos (DOF, 2012).

Los pelagicos menores a traves de su historia evolutiva, han desarrollado
estrategias de reproducciéon ovipara, nocturna y con multiples desoves parciales en
pocos meses o durante todo el afo, lo que les permite acoplarse a las variaciones
estacionales de las condiciones del habitat pelagico (Blaxter y Hunter, 1982, Balon,
1985). Los multiples desoves suceden en gradientes de condiciones oceanograficas
que pudieran ser o no favorables para el desarrollo embrionario y la supervivencia
larval en las primeras etapas posteriores a la eclosion (periodo critico) (Hjort, 1914).
Los pelagicos menores presentan patrones de migracién y comportamiento de
agregacion en grandes cardimenes que hacen mas eficiente la busqueda de
alimento y como mecanismo de proteccion de los depredadores (Radovich, 1982).
Ademas, en los cardumenes se llevan a cabo desoves masivos durante los eventos
de surgencias intensas en los ecosistemas de borde oriental, que se caracterizan por
ser areas de gran productividad biologica, debido a que el habitat pelagico se

enriquece de nutrientes. Este acoplamiento con la produccion plancténica incrementa



el éxito reproductivo a través de la supervivencia de huevos y de larvas hasta
alcanzar el reclutamiento (Cushing, 1975) en condiciones consideradas como
optimas (Ahlstrom, 1959, Lasker, 1964; Cury y Roy, 1989).

En el Pacifico oriental la distribucion geografica de los pelagicos menores es
relativamente amplia y discontinua, segregada por sub-poblaciones o “stocks”
(Radovich, 1982). En el caso de la sardina del Pacifico, se reconocen tres stocks en
relacion con su distribucion latitudinal y los intervalos térmicos en los que se captura.
El stock nortefio se distribuye desde Vancouver en Canada hasta Ensenada, Baja
California, entre 12 y 17 °C, el stock central de San Pedro, California a Bahia
Magdalena, Baja California Sur entre 17 y 22 °C, y el stock surefio de Bahia
Magdalena al Golfo de California entre 22 y 27 °C (Félix-Uraga et al. 2004; Félix-
Uraga et al. 2005). Para la anchoveta también se reconocen tres stocks, con el stock
nortefio de British Columbia, Canada a San Francisco, California (intervalo térmico
no determinado), el stock central de San Francisco, California a Punta Banda, Baja
California (12 a 21 °C) y el stock surefio de Punta Baja a Golfo de California (16 a 22
°C) (Barange et al. 2009). Para la macarela y el charrito, sélo se han reconocido dos
stocks. Para la macarela el stock nortefio se distribuye desde la cuenca del sur de
California hasta Bahia de Sebastian Vizcaino (15 a 20 °C) y el stock surefio de Cabo
San Lucas, Baja California Sur al Golfo de California (>20 °C) (Parrish y MacCall,
1978; Gluyas-Millan y Gomez-Muiioz, 1993; Weber y McClatchie, 2012), mientras
que para el charrito el stock nortefio se distribuye desde British Columbia, Canada a
Oregon, EUA (intervalo térmico no determinado) y el stock surefio en la cuenca del
sur California a Punta Eugenia, Baja California Sur (10 a 26 °C) (Ahlstrom, 1954;
MacCall y Stauffer, 1983; Macewicz y Hunter, 1993).

Las poblaciones de pelagicos menores son sensibles a los forzamientos
fisicos (Parrish et al. 1981; Bakun, 1996) en escalas interanuales como El Nifio y La
Nifia. Estos eventos, ejercen efectos en el reclutamiento y en las fluctuaciones de la
abundancia de estos recursos pesqueros. Las poblaciones son también sensibles a

forzamientos fisicos en escalas temporales mayores como las multidecadales



(Oscilacion del Pacifico Norte, Oscilacion Decadal del Pacifico) y cambios de
régimen (Chavez et al. 2003; Di Lorenzo et al. 2008), como se ha documentado en
los colapsos histéricos de las capturas de sardinas en la costa noroccidental del
Pacifico (Marr, 1960; Kawasaki et al. 1989; Takasuka et al. 2008; Lowerre-Barbieri et
al. 2011).

Debido a que la distribucién de los pelagicos menores responde a una
combinacion de factores abibticos y bioticos, se ha planteado un modelo de su
hébitat reproductivo que presenta tres componentes: 1) habitat potencial: es el area
mas extensa en la que las condiciones son toleradas por los individuos adultos sin
embargo no estimulan la reproduccion, 2) habitat de desove: es el area con las
condiciones ambientales favorables para la reproduccion y 3) hébitat 6ptimo: es el
area con las condiciones ambientales favorables donde existe alta probabilidad de
supervivencia de larvas, contribuyendo al reclutamiento y mantenimiento de los

poblaciones de pelagicos menores (Castro et al., 2005, Planque et al., 2007).

En el ecosistema pelagico de la costa noroeste del océano Pacifico que
comprende desde las costas de Canada al Golfo de California, el habitat de desove
de pelagicos menores se encuentra dentro del dominio de la Corriente de California
(CC), la cual tiene un flujo lento (25 cm/s) que transporta agua modificada de origen
Subartico hacia el ecuador y un flujo subsuperficial hacia el polo que avanza por el
margen de la plataforma y el talud continental (Sverdrup y Fleming, 1941; Durazo,
2015). El ecosistema pelagico en esta regidn presenta aguas superficiales (0 — 200
m) de tipo transicional (11.0 — 20.0 °C y 33.8 — 34.3 de salinidad) debido a la
interaccion entre la masa de agua Subartica y la masa de agua del Pacifico Noreste
Central. La zona transicional que conforma la frontera entre las masas de agua
presenta variaciones latitudinales relacionadas con cambios estacionales y de mayor
escala temporal (interanual y multidecadal). En la escala estacional, el agua
Subartica domina durante la temporada de surgencias en primavera y verano y

durante el otofio se observa comunmente agua subtropical y tropical proveniente del



sur. En la escala interanual el ecosistema pelagico presenta variaciones en las

anomalias de temperatura y salinidad (Durazo y Baumgartner, 2002; Durazo, 2009).

Esta region presenta areas extensas con condiciones favorables del habitat de
desove y como zonas donde pueden confluir las poblaciones de afinidades
subérticas y templadas de pelagicos menores (Ahlstrom, 1943; Ahlstrom, 1959;
Lasker, 1964). De estas especies, la sardina es la que ha recibido mayor atencién en
cuanto a estudios de la biomasa capturada y estimacion de parametros
poblacionales, estudios del habitat del desove y su relacién a eventos oceanogréficos
interanuales en la costa oeste de Canada, Estados Unidos y México. Sin embargo,
para las otras especies todavia son escasos los estudios de las capturas y de la

distribucion del habitat del desove en la porcion sur de la CC.

La condicion El Nifio, genera baja concentracion de clorofila, el hundimiento de
la termoclina, un incremento en las alturas dindmicas y un incremento de la
temperatura superficial del mar. En condiciones La Nifia los efectos son contrarios
(Espinosa-Carreodn et al. 2004). Ambos eventos ejercen un efecto en la distribucion
del habitat de desove de la sardina de California (S. sagax) en la costa oeste de
Estados Unidos. Por ejemplo, la mayor abundancia de huevos de sardina durante El
Nifio 1997 — 1998, se localizé cerca de la costa (~40 km) y hacia el norte de Punta
Concepcion, California, asociada a temperaturas entre 13 y 14 °C. En contraste,
durante La Nifia 1999 la distribucién de la mayor abundancia de huevos se localizé
fuera de la costa (~200 km) y hacia el sur de Punta Concepcion. En temperaturas
entre 12 y 13 °C, agua caracteristica de surgencias (Lynn, 2003). Estos
desplazamientos latitudinales y longitudinales de las poblaciones de S. sagax y E.
mordax, también se han reportado en la Peninsula de Baja California los cuales
muestran que la sardina y la anchoveta desovan en regiones en donde las
temperaturas son bajas y productivas debido a las surgencias que se presentan en
las primaveras entre Ensenada y Punta Baja, y también alrededor de Punta Eugenia
(Hernandez-Vazquéz, 1994; Baumgartner et al., 2004).



Los estudios sobre habitat del desove de pelagicos menores efectuados en las
tltimas dos décadas han aportado informacién relevante sobre los desplazamientos
espaciales de las poblaciones o stocks en relacibn con cambios en el ecosistema
marino durante eventos interanuales (Lynn, 2003; Checkley et al., 2007; Barange et
al., 2009; Ellis et al. 2012). La variacion en las capturas ha sido vinculado a factores
fisicos como la temperatura, la salinidad y la dinAmica oceanogréfica en las regiones
de borde oriental (Lluch-Belda et al., 1991; Baumgartner el al., 2004; Barange et al.,
2009, Asch y Checkley, Jr. 2013). No obstante, la densidad del agua de mar no se ha
explorado como un descriptor del habitat de desove de pelagicos menores. Esta
variable es una funcion de la temperatura y la salinidad por lo que presenta
caracteristicas que la posicionan como indicadora de procesos oceanograficos de
mesoescala como surgencias, frentes de surgencias y remolinos (Sundby, 1997).
Aunado a esto, la densidad se encuentra fuertemente relacionada a la flotabilidad de
los huevos, a través de la diferencia de la densidad especifica entre el agua del mar
y la densidad del organismo. Esta diferencia influye en la posicion vertical de los
huevos en la columna de agua y el posicionamiento influird en la dispersion y/o

retencion de los mismos (Craik y Harvey, 1987; Sundby y Kristiansen, 2015).

El presente trabajo tiene como finalidad determinar las caracteristicas del
hébitat del desove para los stocks de pelagicos menores (Sardinops sagax, Engraulis
mordax, Scomber japonicus y Trachurus symmetricus) distribuidos en la porcion sur
de la Corriente de California, utilizando variables oceanograficas como la densidad
del agua de mar (ot), la altura dinamica (AD), la profundidad de la capa de mezcla
(PCM) y georreferenciacion. Aunado a esto, se contrasta la eficiencia de ot con
respecto a las variables oceanograficas anteriormente mencionadas y se discuten las

implicaciones como indicador del habitat de desove.



2. ANTECEDENTES

Los estudios del habitat de desove de pelagicos menores iniciaron en 1920
posteriores a la caida de las capturas de sardina, cuando empezaron a percatarse de
los desplazamientos en su distribucion geogréfica. En esos momentos, se
desconocia con precision si el efecto del esfuerzo pesquero y/o el ambiente
producian dichos cambios. Se reconoce la gran influencia que el ambiente y la
dinamica oceanografica tienen sobre los peldgicos menores, asi los primeros
estudios iniciaron con el registro de sélo la temperatura. Dentro de estos, los estudios
pioneros que abordaron el habitat de desove en la costa noroccidental de Estados
Unidos, son los de Scolfield (1932), Tibby (1937) y Ahlstrom (1954), en los cuales
determinaron el area de reproduccion a través de la presencia y abundancia de
huevos y larvas, detectando los intervalos térmicos inferiores (12 - 13.0 °C) y 6ptimos

(16.0 — 18.0 °C) en los que se reprodujo S. sagax.

En la region Noroeste de la Peninsula de Baja California, Saldierna et al.
(1987) demostraron que el desove de S. sagax y Opisthonema libertate sucedia en
los intervalos de temperatura de 18.0 a 22.0 °C y de 24.0 a 28.0 °C, respectivamente,
dentro del complejo lagunar de Bahia Magdalena, B.C.S.

Afios mas tarde, Lluch-Belda et al. (1991) integraron la informacion sobre las
condiciones térmicas del desove de S. sagax y para E. mordax para el Pacifico
Noroccidental y el Golfo de California y determinaron que ésta especie se reproduce
desde los 9.0 hasta los 28 °C, con dos picos reproductivos: de 13.0 a 16.0 °C y de
17.0 a 26.0 °C. Sin embargo, Saldierna-Martinez (com. pers.) realizaron la revision
de los huevos identificados como S. sagax (muestras del programa Investigaciones
Oceanicas y Pesqueras de la Cooperativa de California, CalCOFI) capturados en los
meses de verano al sur de Punta Eugenia, y concluyeron que dichos huevos no
correspondian a S. sagax y que los desoves de esta sardina, por lo tanto, no
sobrepasan los 24 °C, por lo que los huevos colectados en temperatura superior a

los 24 °C, correspondian a O. libertate. En este sentido, el trabajo realizado por



Saldierna et al. (1992) permitié diferenciar a partir de los intervalos térmicos, el

habitat de desove de las dos especies.

Posteriormente, Hernandez-Vazquez (1994) determino la distribucion espacial
de la abundancia de huevos y larvas de sardina y anchoveta en el area CalCOFI con
relacion a la temperatura superficial. En este trabajo, el autor analiz6 la informacion
de los cruceros realizados entre 1951 y 1989 y determiné que la sardina desovo en
un intervalo mas amplié (13 a 25 °C) que el de la anchoveta (11.5 a 16.5 °C).
También concluydé que el area alrededor de Punta Eugenia, B.C.S. es de gran
importancia para la reproduccién de estas dos especies lo que se reflejo en la

frecuencia y abundancia de los huevos y larvas.

Conforme incrementé la capacidad del registro de variables ambientales de la
columna de agua, se generaron nuevas perspectivas sobre el habitat de desove de
los pelagicos menores. Un ejemplo de esto es el trabajo de Baumgartner et al.
(2004), en donde utilizaron los cocientes de la abundancia y la frecuencia de
estaciones positivas de huevos de S. sagax capturados con bombas CUFES al sur
de la Corriente de California (region IMECOCAL) en los cruceros realizados con
frecuencia estacional durante el afio del 2000. Estos autores, demostraron la
existencia de subgrupos reproductivos diferenciados por los desoves en la masa de
agua subartica y en los meses de enero y abril para el stock frio (12.0 — 17.0 °C,
33.20 — 33.70 de salinidad) y en la masa de agua transicional y en los meses de julio
y octubre para el stock templado (18.0 — 22.0 °C, 33.60 — 34.50 de salinidad). El
trabajo de estos autores es de especial importancia, ya que en el presente estudio se
retoman las muestras colectadas (n=633) con redes Bongo en el mismo periodo en la
region IMECOCAL y se compara la informacion en la determinacion del habitat de

desove en cuanto al nimero de muestras utilizadas por los autores (n=3222).

En Bahia Magdalena, Funes-Rodriguez et al., (2012), estudiaron las larvas de
S. sagax colectadas en arrastres superficiales y verticales, durante el periodo frio
2005-2009 y lo contrastaron con informacion historica de la abundancia de huevos de

S. sagax en Bahia Magdalena entre 1981 y 1989. A partir de los cocientes de la



abundancia y la frecuencia de estaciones positivas de huevos, los autores
determinaron la predominancia de huevos y larvas en el intervalo de temperatura
superficial del mar entre 16 a 18 °C y 33.9 a 34.1 de salinidad y con valores bajos de
densidad (0.009 a 0.029). En el estudio sefialan ademas que la reproduccion del
stock sur sucedio entre los 19 a 22 °C en los periodos de calentamiento entre 1981 y
1989, mientras que el del stock templado se presentd entre los 16 a 18 °C en el

periodo de enfriamiento entre el 2000 y 2009.

Los estudios actuales sobre el habitat de desove, se han orientado a la
implementacion de modelos de distribucion més complejos (modelos lineales
generalizados, modelos aditivos generalizados, modelos mixtos generalizados, entre
otros) y con diversas variables ambientales que funcionan como indicadoras de
propiedades fisicas (temperatura, profundidad de la capa de mezcla, altura dinamica
y corrientes geostréficas), quimicas (salinidad y nutrientes) y biolégicas

(concentracion de clorofila y volumen de zooplancton) de la columna de agua.

Planque et al., (2007), utilizaron la informacién de los huevos de Sardina
pilchardus y de Engraulis encrasicolus colectados con bombas CUFES y redes
verticales (WP2) durante el periodo 2000 a 2004 en la Bahia de Biscaya. Con la
temperatura y salinidad superficial y cercana al fondo de la plataforma continental y
como pardmetro de la columna de agua la profundidad de la capa de mezcla,
aplicaron modelos aditivos generalizados (MAG o por sus siglas en ingles MAG) y
determinaron que el habitat de desove de E. encrasicolus se encontré correlacionado
espacialmente con areas donde la profundidad de la capa de mezcla vari6 entre los
20 y 50 m, temperatura de 14 a 18 °C y salinidad superficial de 32.0 a 34.0. La
distribucion espacial de los MAG con los mejores ajustes (>40% de la devianza
explicada) mostraron que el habitat de desove exitoso (probabilidad de aparicion
>0.8) para E. encrasicolus se localiz6 restringida a la plataforma continental. En el
caso de S. pilchardus la correlacion con las variables ambientales presentd
porcentajes entre el 10 y 40% de la devianza explicada y el habitat de desove se
localiz6 en condiciones donde la capa de mezcla fue superficial (1 a 20 m) y también

en regiones donde la capa de mezcla se presentdé entre los 40 y 80 m de



profundidad. Con respecto a la temperatura y salinidad superficial se present6 entre
los 12 y 15 °C y 32.0 a 33.5. La distribucion del habitat de desove exitoso fue
heterogénea y se extendid en las areas del norte, centro y sur de la Bahia de
Biscaya, ocupando zonas costeras sobre la plataforma continental y sus limites hacia

la zona oceanica.

Schismenou et al., (2008), utilizaron la informacién de los huevos de E.
encrasicolus y Sardinella aurita, colectados con redes verticales estandar (WP2) para
el periodo de 2003 a 2006 en el mar Aegean (Grecia y Turquia) y aplicaron MAG a la
abundancia de los huevos con respecto a las variables de temperatura, nivel
promedio del mar, profundidad de la estacion y la concentraciébn de clorofila
superficial (imagenes de satélites). Los autores concluyeron que E. encrasicolus y S.
aurita, presentaron desoves cercanos a la costa, sin embargo, E. encrasicolus
presentdé mayor abundancia en agua adyacente a Turquia y S. aurita en agua
adyacente a Grecia. Ambas sobre la plataforma continental en profundidades
menores a 200 m y con temperatura superficial entre los 23 y 27 °C para E.
encrasicolus y valores bajos de anomalias del nivel del mar que oscilaron entre 0 y -2
y -4 a -8 cm para S. aurita. También concluyeron que los MAG presentaron mejores
ajustes para E. encrasicolus con devianza explicada del 40.8%, con respecto a S.
aurita el mejor modelo so6lo explicé una devianza del 20.1%, y lo atribuyeron al

namero bajo de frecuencia de estaciones positivas para esta especie.

En el sistema de la CC las poblaciones de sardina y anchoveta han
presentado fluctuaciones en su abundancia vinculadas a oscilaciones ambientales de
baja y alta frecuencia, lo cual se ha reflejado en los cambios en la distribucion
geografica y también en la ocupacion del habitat pelagico de estas especies, por lo
que los estudios actuales del habitat de desove de pelagicos menores, se han
orientado en generar modelos predictivos de los movimientos latitudinales y
longitudinales de las poblaciones. Por ejemplo, Zwolinski et al., (2011), utilizaron la
informacion de los huevos del stock nortefio de S. sagax capturados con bombas
CUFES entre 1998 y 2009 en la region noroccidental de Estados Unidos. En este
trabajo, los autores aplicaron MAG a la presencia/ausencia y a la abundancia de los



huevos con respecto a la temperatura superficial del mar, concentracion de clorofila a
y el gradiente espacial de las anomalias del nivel del mar. Los autores encontraron
gue el habitat reproductivo del stock nortefio de S. sagax se presentd en condiciones
de temperatura superficial del mar entre los 11.5 a 15.5 °C, concentracion de clorofila
a de 0.18 a 3.2 mg m3 vy valores del gradiente espacial con altura dinamica
correspondiente a zonas con la influencia de surgencias. Los autores también
concluyeron que el modelo del habitat reproductivo logré explicar los movimientos de

expansion y contraccion del habitat en la costa noroccidental de Estados Unidos.

Los ultimos estudios sobre el habitat de desove de pelagicos menores en la
CC, presentan una tendencia en la incorporacion de variables ambientales que son
descriptoras de procesos oceanogréficos y bioldgicos que influyen en la reproduccion
de los pelagicos menores. Por ejemplo, Asch y Checkley Jr. (2013) propusieron que
la altura dindmica referida a 200 decibares, fue clave para la identificacion de las
areas de reproduccion de pelagicos menores, debido a que esta variable es una
aproximacion integrada de las condiciones de la temperatura y salinidad de la capa
superficial, donde valores bajos de altura dinamica son indicadoras de surgencias
costeras ricas en nutrientes y de alta productividad. El gradiente espacial de la altura
dinamica esta relacionada a la velocidad y direccién del flujo geostrofico y que
también permite delimitar estructuras de mesoescala como remolinos ciclonicos los
cuales se ha atribuido que influyen en la dispersion y/o retencion de los huevos y
larvas e incrementan su supervivencia. Los autores también encontraron que la
mayor abundancia de huevos de anchoveta, sardina y charrito se presentd en altura
dinamica de 79 a 83 cm, de 64 a 89 cm y de 89 a 99 cm, respectivamente, lo que se

reflejo en la reparticion espacial de costa a océano del habitat de desove.

Por altimo, es destacable resaltar el aporte de Valencia-Gasti et al., (2015), ya
que en este trabajo se abord6 el efecto de las variaciones de la relacion entre la
atmosfera y el océano en el ciclo de vida y en la distribucion de las areas de desove
de las poblaciones de pelagicos menores frente a la costa occidental de la peninsula

de Baja California. Para este trabajo se reunio la informacion de la distribucién de
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huevos de S. sagax en diagramas T-S reportados por Baumgartner et al., (2004) y
analizaron datos ambientales de viento, temperatura superficial del mar y parametros
demograficos, evidenciando un movimiento latitudinal sincrénico del habitat de
desove de las subpoblaciones nortefia y surefia de la sardina del Pacifico regulado
por el forzamiento ambiental asociado al campo de viento regional, el cual es
responsable de la estructura y mantenimiento de la condicién de los habitats de

desove y de la disponibilidad del alimento.

3. JUSTIFICACION

En la presente investigacion, se propone a la densidad del agua de mar como
una variable oceanografica con potencial descriptivo en sus componentes espacial y
temporal del habitat de desove de pelagicos menores. Esta variable, funcién de la
temperatura y salinidad, es un indicador altamente correlacionado con procesos de
surgencias y de estructuras de mesoescala (remolinos, frentes y bordes de
surgencias) en el ecosistema pelagico. Ademas, la densidad se encuentra
relacionada con la flotabilidad de los huevos de peces, por lo que cambios en esta
propiedad, podrian influir en la localizacion vertical de los huevos en la columna de
agua e influir en su supervivencia y por ende participar en las fluctuaciones de la

abundancia de estos recursos pesqueros.

Debido a que la densidad del agua de mar presenta propiedades y
caracteristicas indicadoras de las zonas de surgencias y eventos de mesoescala, la
informacion que se genera con este estudio puede utilizarse en la identificacion de
stocks de pelagicos menores y definir las areas donde el éxito reproductivo es alto
contribuyendo en el reclutamiento. Las potenciales aplicaciones de este estudio se
orientan en la generacion de propuestas objetivas en la optimizacion de los esfuerzos
de muestreo futuros (tiempo de embarcacion y distancia recorrida) en los censos de
huevos y larvas, con los cuales se obtienen estimaciones de parametros
poblacionales como la biomasa reproductora, tamafo poblacional y reclutamiento,

que son fundamentales para el manejo de las pesquerias.
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4. OBJETIVO

Determinar las caracteristicas del habitat del desove de cuatro especies de
peldgicos menores a partir de variables oceanograficas (ot, AD y PCM) y

georreferenciacion en el sur de la Corriente de California (CC) (1998-2000).
4.1 Objetivos particulares

Definir el patron de variacion estacional de la densidad del agua de mar en el
sur de la CC (1998 — 2015).

Establecer los intervalos de ot del HDO de cuatro especies de pelagicos

menores en el sur de la Corriente de California.

Determinar la eficiencia descriptiva de la variable ot con respecto a otras
variables oceanograficas (altura dinamica y PCM) del HDO de cuatro especies de

peldgicos menores en el sur de la Corriente de California.

Determinar las zonas de desove Optimo de cuatro especies de pelagicos

menores en el sur de la Corriente de California.

5. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comprende la costa noroccidental de la peninsula de Baja
California, aproximadamente desde los 31° N frente a las costas de Ensenada, B.C.,
hasta los 25° N (Golfo de Ulloa) y desde los -112° O hasta los -118° O en la zona
oceanica (Fig. 1). La costa noroccidental de la peninsula de Baja California, tanto en
Su parte costera como oceanica, esta asociada a los procesos oceanograficos tales
como surgencias costeras, remolinos oceanicos, chorros, filamentos y frentes,
vinculados a la CC (Parés-Sierra et al., 1997). El sistema de la CC se origina cerca
de la latitud 48° N y esta conformada por una corriente superficial de intensidad

moderada que fluye hacia el ecuador en una banda de aproximadamente 1000 km
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de la costa al océano. Una contracorriente sub-superficial que en ciertas épocas del
afo alcanza la superficie. Gran parte de la CC, gira hacia el oeste entre los 20° y 30°
de latitud norte, continuando como parte de la Corriente Nor-Ecuatorial (Wyrtki, 1965;
Parés-Sierra et al., 1997).

Con respecto a la dinamica oceanica de mesoescala, se han registrado
remolinos semi-permanentes cerca de Punta Concepcion, California y Punta
Eugenia, B.C.S., de origen posiblemente costero y asociada a las irregularidades
batimétricas y topogréficas de la costa. En conjunto con el viento y la diferencia en la
temperatura y salinidad entre la costa y el océano, generan las estructuras de
mesoescala de frentes y/o bordes de surgencias (Wyllie, 1966; Owen, 1980, Parés-
Sierra et al., 1997).
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Figura 1.- Plan Béasico de estaciones del programa de Investigaciones Mexicanas de
la Corriente de California (IMECOCAL).
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6. METODOS
6.1 Muestreo

Las muestras de zooplancton utilizadas en la presente investigacién provienen
de 11 cruceros oceanogréficos (n= 763 muestras, Tabla 1) con frecuencia estacional
(invierno, primavera, verano y otofio) (Tabla 1), realizados por el programa de
Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California (IMECOCAL) entre enero de
1998 y octubre de 2000 en la regién sur de la Corriente de California, frente a la
peninsula de Baja California. EI programa IMECOCAL realiza mediciones a lo largo
de las lineas de muestreo perpendiculares a la costa y separadas entre si cada ~75
km y con estaciones separadas entre si cada ~35 km (Fig. 1). Las muestras de
zooplancton se recolectaron a través de arrastres oblicuos con red tipo Bongo,
siguiendo el método propuesto por Smith y Richardson (1977). Se registré la
temperatura y la salinidad en la columna de agua (0 — 500 m) con un CTD marca
Sea-bird (Sea-Bird Scientific, Bellevue, WA).

Tabla 1.- Cruceros oceanograficos IMECOCAL utilizados en el presente de estudio

(afo, numero de muestras y estacionalidad de los cruceros).

Cruceros Numero de  Estacion
IMECOCAL Afo muestras del afio
9801 1998 69 Invierno
9807 1998 61 Verano
9810 1998 63 Otofio
9901 1999 55 Invierno
9904 1999 54 Primavera
9908 1999 79 Verano
9910 1999 83 Otofio
0001 2000 84 Invierno
0004 2000 62 Primavera
0007 2000 81 Verano
0010 2000 72 Otofio
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6.2 Datos biologicos y oceanograficos

Se identificaron y cuantificaron los huevos de E. mordax, S. sagax, S.
japonicus y T. symmetricus de las muestras provenientes de 11 cruceros
oceanograficos y se resguardaron en la Colecciéon Cientifica de Huevos y Larvas del
Pacifico Mexicano (Acrénimo ICTIOPLANCTON) del Centro Interdisciplinario de
Ciencias Marinas (IPN - CICIMAR). Los huevos se identificaron a nivel de especie,
siguiendo los caracteres diagndésticos establecidos por Watson y Sandknop (1996)
para la familia Clupeidae y Engraulidae, y por los criterios de Watson et al., (1996)
para la familia Carangidae y los de Ambrose (1996) para la familia Sombridae. Se
estandarizé la abundancia de los huevos de las especies bajo estudio a una
superficie marina de 10 m?, siguiendo el método propuesto por Smith y Richardson
(1977).

Los datos de temperatura y salinidad registrados en cada lance se utilizaron
para los calculos de densidad y de la anomalia geopotencial (altura dindmica)
referido a 500 dbar. La climatologia estacional de ot se obtuvo por promedios
aritméticos en cada estacion de la serie de cruceros IMECOCAL de 1997-2015. La
profundidad de la capa de mezcla para cada estacion de muestreo se determiné
como la profundidad por debajo de los 12 m donde el gradiente vertical de
temperatura es mayor a 0.02 °C m (Bjorkstedt et al. 2012).

6.3 Distribucion espacial del habitat reproductivo de pelagicos menores

Se utilizé la variable densidad (ot) y altura dinAmica (AD) referida al nivel de
10 metros de profundidad en donde se han registrado la mayor concentracion de
huevos de especies epipelagicas como S. sagax, entre otras (Ahlstrom, 1959). La
caracterizacion del habitat del desove de las cuatro especies de pelagicos menores
se realizé siguiendo el modelo de Castro et al. (2005) del hébitat potencial, del
desove y Optimo, para cada crucero oceanografico. Se implementdé el método de
curvas bi-variadas o de cocientes (Q), con base en lo propuesto por van der Lingen
(2001), Checkley (2004) y Drapeau (2004). Los cocientes se calcularon como la

abundancia relativa de huevos divididos por la frecuencia relativa de estaciones
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positivas (presencia de huevos) en intervalos de 0.1 kg - m? de ot. Los célculos se
realizaron en Microsoft Excel 2016©, con la siguiente formula:
Q=[Abi/ Fv]
donde: Q es el cociente de selectividad,
Abj es la abundancia relativa de huevos,
Fv= Frecuencia relativa de estaciones positivas referidas al total de muestras

positivas.

Los valores de abundancia relativa del 10% y el cociente Q 21, expresan una
seleccion positiva a un intervalo de densidad, el cual representa el intervalo con las
caracteristicas para una reproduccion éptima. Por otro lado, valores menores a 1,
indican evasion de las condiciones ambientales no favorables para la reproduccion
(Checkley, 2004; Drapeau, 2004; Twatwa et al. 2005; Twatwa et al. 2015). Con los
valores de Q calculados para los intervalos de ot de cada crucero oceanografico, se
elaboraron los mapas de distribucion del habitat de desove de las especies
seleccionadas. La escala del habitat de desove se definidé con respecto al criterio:
potencial (Q= 0), de desove (Q< 0.5) y Optimo (1 = Q <10). Los mapas se
construyeron con el programa Surfer® V.12 ©Golden Software, LLC. 2015, mediante

el método geoestadistico de enmallado e interpolacién espacial de Kriging.

6.4 Modelos Aditivos Generalizados (MAG)

Con la finalidad de investigar que valor de ot presenta capacidad y eficiencia
descriptiva de las areas de éxito reproductivo y de los intervalos del habitat de
desove Optimo, se elaboraron MAG con la presencia y la abundancia de los huevos
de las cuatro especies. La informacion utilizada para aplicar estos modelos consta de
633 observaciones para el periodo 1998 — 2000. Las variables utilizadas fueron la
densidad del agua de mar (ot, kg m3), altura dindmica (AD, centimetros), profundidad
de la capa de mezcla (PCM, metros) y la posicion geogréfica (latitud y longitud),
debido a que estas variables han sido propuestas como descriptores consistentes del

habitat de desove.
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Se emplearon los MAG para cada variable y se obtuvieron las graficas de
dependencia parcial en donde se presenta el habitat reproductivo Optimo. Los
modelos se efectuaron con la funcién ‘gam’ en la paqueteria ‘mgcv’ (Wood, 2006)
para el programa R (R Core Develp. Team®©). La ecuacién general del modelo es:

g(E(») = B0 + ESk(xk),

donde: E(y) es el valor respuesta esperado,

g() es la funcion de enlace que define la relacion entre el valor respuesta y el modelo

lineal,

B0 es el intercepto,

Sk es la funciéon de suavizado con ciclos cubicos,
Xk son los valores de covarianza de las k-esimas variables

La variable de respuesta Y es la presencia/ausencia de los huevos en el
modelo de distribucién binomial y la abundancia (estandarizada a 10 m? de superficie
marina) en el modelo de distribucién de Poisson. La funcion de enlace g() para la
distribucion binomial proviene del modelo logistico y para la distribucion de Poisson
proviene del modelo logaritmico. La funcion de suavizado fue restringida con

interpolacién cubica (curva ‘cr’ en la paqueteria ‘mgcv’).

Primero se construyeron los modelos con una sola variable para identificar la
relacion entre la variable individual y la presencia/abundancia de huevos de cada
especie. Cada ajuste de modelo se compar6 con respecto al nivel de la devianza
explicada (DE, 0 — 100%, mas alta, mejor) y al Criterio de Estimacion de Riesgo
Imparcial (CERI o por sus siglas en ingles UBRE). A partir de esto se determino el
grado de jerarquia entre las variables y selecciondé el mejor modelo segin su

porcentaje de devianza explicada y valor CERI.
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Posteriormente, se construyeron los modelos con las combinaciones de las
variables en orden jerarquico de la mayor a la menor devianza explicada. La
seleccién del MAG mas robusto, se establecié por medio del analisis de varianza
implementado en la paqueteria ‘mgcv’. A través de este andlisis se determind, si la
incorporacion de una nueva variable ambiental en un modelo: por ejemplo (Y ~ s(v1))
contra (Y ~ s(vl) + s(v2), tuvo una incidencia estadisticamente significativa en la
cantidad de devianza explicada y residual en cada paso que se afadié una nueva
variable al modelo. Esto permitié determinar el porcentaje y peso de cada variable en
los MAG. Para el procedimiento se siguio lo establecido por Zuur et al., (2009).

Con los MAG que incorporaron a la densidad del agua de mar y que
alcanzaron valores entre el 35% y el 85% de la devianza explicada, se elaboraron los
mapas de las areas geograficas de éxito reproductivo de las especies objetivo. Estos
mapas se realizaron con la paqueteria ‘fields’ y ‘maps’ en R. Las areas de éxito
reproductivo se establecieron en gradillas de 1° latitud por un 1° de longitud, debido

al disefio centro-sistematico del plan de muestreo IMECOCAL y CalCOFI.

7. RESULTADOS
7.1 Climatologia estacional de ot

La climatologia estacional de los promedios aritméticos de ot en el ecosistema
pelagico frente a la Peninsula de Baja California durante el periodo 1997-2015,
presenta isopicnas en las direcciones zonal y meridional. Durante el invierno y la
primavera las isopicnas se presentan paralelas a la costa, en la zona costera (<74
km), desde Ensenada hasta Bahia Sebastian Vizcaino, con 24.7 y 25.0 kg m= en
invierno y primavera, respectivamente (Figs. 2 a-b). En la zona oceanica (274 km) las
correspondientes isopicnas ocurren con valores entre los 24.4 y 24.6 kg m3, y entre
los 24.4 y 24.7 kg m3 para las mismas épocas. Durante el verano y el otofio, las
isopicnas se encuentran paralelas en la costa y principalmente al norte de Punta
Eugenia, mientras que en la zona oceanica y al sur de Punta Eugenia las isopicnas

son perpendiculares a la costa. Durante el verano la densidad es menor en la zona
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costera, hasta valores de 24.5 kg m3, mientras que en la zona oceanica las isopicnas

presentan valores entre los 23.5y 24.0 kg - m™ (Fig. 2c).

En el otofio se presentan los menores valores de densidad en la zona costera
y oceanica. En la zona costera, la isopicna de 24.0 kg m= se presenta desde
Ensenada hasta Punta Baja, mientras que en la zona oceénica se observan
isopicnas entre 23.0 y 23.7 kg m3 que se internan en Bahia Sebastian Vizcaino y se
extienden al sur de Punta Eugenia (Fig. 2d). Durante el periodo de estudio, se
registraron valores bajos de ot (23.0 kg m™) fuera de la costa (1998) y valores altos
(24.0 kg m3) hacia la zona oceénica, y hasta 25.4 kg m™ cerca de la costa en el afio
2000 (Fig. 2).

Durante los eventos interanuales de El Nifio y La Nifia, la variacion vertical de
ot de los transectos 100, 110 y 120, presentdé movimientos zonales y meridionales,
(Fig.3). La isopicna de 25.0 kg m3 present6 ascensos y descensos con respecto a la
distancia de la costa durante La Nifla. En el transecto 100, la isopicna se encontré
cerca desde los 20 a 50 m de profundidad en los primeros 50 km de la costa y cerca
de los 40 a 80 m hasta los 185 km de la costa a mar adentro. En el transecto 110, la
isopicna de 25.0 kg m presenté descensos y ascensos abruptos, y estuvo en
contacto con la superficie aproximadamente a 75 km de la costa, con un descenso
hasta los 50 m hasta los 110 km y con una elevacion hasta los 20 m entre los 120 a
los 140 km de la costa a mar adentro. En el transecto 120, la isopicna de 25.0 kg m3
presentd una elevacion hasta los 20 m de profundidad aproximadamente desde los
75 a 110 km de la costa. Posteriormente esta isopicha se hundié desde los 40 a 80 m
desde los 110 hasta los 220 km de la costa a mar adentro (Fig. 3). En contraste, en
la condicién El Nifio, la isopicna de 25.0 kg m se encontré mas profunda (~100 - 120
m) desde la costa a mar adentro (~220 — 300 km) en los tres transectos (Fig. 3).
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Figura 2.- Climatologia estacional (1997 — 2015) de la densidad del agua de mar (ot)
a 10 m de profundidad. Isopicnas expresadas en valores de kg m=. a) invierno, b)

primavera, c) verano y d) otofio.
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Figura 3.- Distribucion vertical de la densidad del agua de mar (ot). Isopicnas en intervalos de 0.2 kg m3 de los
transectos 100, 110 y 120. Sobre los contornos de la linea 100, las lineas punteadas representan las cuencas del HDO
de E. mordax, S. sagax, S. japonicus y T. symmetricus. En las lineas 110 y 120 se representa el HDO de S. sagax, S.
japonicus y T. symmetricus.
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7.2 Habitat reproductivo 6ptimo (Q): seleccion de intervalos de oty AD

Los huevos de S. sagax se registraron en intervalos de ot de 23.5 a 24.8 kg
- m=3 con la mayor abundancia entre 24.0y 24.4 kg m3y 24.5 a 24.8 kg m=. Su
habitat reproductivo 6ptimo (valores de Q1) se ubico entre 24.0 y 24.7 kg - m=3
(Figs. 4- a y b). Para E. mordax se registr6 baja abundancia de huevos en el
intervalo de ot de 24.4 a 24.6 kg m™ (Figs. 4-c y d) y no se pudo determinar su
hébitat reproductivo 6ptimo. Para S. japonicus, los huevos se registraron en los
intervalos de ot de 24.0 a 25.3 kg m2 y el habitat reproductivo éptimo se registrd
entre los 24.0 y 25.0 kg m3 (Figs. 5- a y b). Para T. symmetricus los huevos se
registraron en los intervalos de 23.3 a 25.3 kg m3, con intervalos del habitat

reproductivo 6ptimo entre los 24.4y 25.0 kg m= (Figs. 6 - c y d).

Los huevos de S. sagax se registraron en los intervalos de altura dinamica
de 81 a 103 cm y el habitat reproductivo optimo (valores Q21) se registré entre 81
y 99 cm de altura dinamica (Figs. 6- a y b). Para E. mordax sélo se registraron
huevos en los 101 cm (Fig. 6- c y d). Para S. japonicus los huevos se registraron
en el intervalo de altura dinamica de 73 a 95 cm y el habitat reproductivo 6ptimo
“se registro entre los 73y 89 cm (Fig. 7- ay b). Para T. symmetricus los huevos se
registraron en el intervalo de altura dinamica de 73 a 99 cm y el habitat

reproductivo optimo en el intervalo de los 73 a 96 cm (Fig. 7- c y d).
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7.3 Habitat reproductivo 6ptimo (Q): distribucién espacial

La distribucion espacial de la abundancia de huevos de las 4 especies de
pelagicos menores con relacion a la distribucion de ot en el area de estudio,
evidenciéo cambios en la distribucién en la escala estacional. Durante el mes de
enero de 1998, el habitat reproductivo éptimo (HDO) de S. sagax (Fig. 8 — 1b), E.
mordax (Fig. 9 — 1b), S japonicus (Fig. 10 — 1b) y T. symmetricus (Fig. 11 — 1b), se
presentd en la zona costera en la transicion costa-océano (>74 km), asociados
con la isopicna de 24.5 kg - m™3. Para octubre de ese mismo afio (Fig. 8 — 2b), sélo
se registro actividad reproductiva de S. sagax, con un HDO en la zona costera

(<74 km) desde Ensenada hasta Punta Baja asociado a la isopicna de 24.0 kg m3.

En enero de 1999 no se registraron huevos de ninguna especie. Para abril
de ese afo, s6lo S. japonicus presentd actividad reproductiva y se encontré el
HDO en la zona costera desde Ensenada a Punta Baja y en Bahia Vizcaino,
asociado con densidades >24.9 kg m3 (Fig. 9 — 2b). En agosto de 1999, S.
japonicus la distribucién espacial fue similar al encontrado para abril, pero
asociado a la isopicna de >24.2 kg m (Fig. 9 — 3b). El HDO de S. sagax presentd
una ampliacion longitudinal desde la zona costera a mar adentro y latitudinal
desde Ensenada hasta el sur de Punta Eugenia asociado a la isopicna de 24.0 kg
m= (Fig. 8 — 3b). Para E. mordax y T. symmetricus no se encontraron huevos en
las muestras. En octubre de 1999 sélo se registré poca abundancia de huevos de
S. sagax, que correspondio al habitat de desove potencial, localizado hacia la

zona costera en Bahia Sebastian Vizcaino principalmente (Fig. 8 — 4b).

En enero del 2000, se registraron huevos en poca abundancia de S. sagax
cercanos a la costa frente a Ensenada y al sur de Punta Eugenia, asociados a las
isopicnas entre 24.5 y 24.8 kg m3. Para E. mordax se encontraron huevos en baja
abundancia cercanos a la costa, al sur de Punta Eugenia, que correspondieron al
héabitat de desove potencial asociado a la isopicna entre 24.5 y 24.6 kg m (Fig. 9
— 3b). Para S. japonicus se registraron huevos en abundancia alta en dos areas,
una frente a Ensenada y la segunda al sur de Punta Eugenia, con el HDO en la

zona costera desde Ensenada hasta Punta Baja y al norte de Bahia Sebastian
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Vizcaino en correspondencia con isopicnas >24.8 kg m3 (Fig. 10 — 4b). La
distribucion espacial de los huevos de T. symmetricus se registraron en
abundancia baja localizados en la zona oceanica (>74 km) frente a Punta Baja y
asociado a las isopicnas de 24.5 - 24.6 kg m3,

En abril de 2000 se encontro el resultado més relevante en términos de
reparticion espacial del HDO con respecto a la costa y asociados en intervalos de
ot. Por ejemplo, los huevos de S. sagax (Fig. 8 — 5b), S. japonicus (Fig. 10 — 5b) y
T. symmetricus (Fig. 11 — 3b) con densidad alta se distribuyeron en la zona de
transicion costa-océano entre las isopicnas de 24.6 y 25.0 kg m3, desde Ensenada
hasta Bahia Sebastian Vizcaino y los alrededores de Punta Eugenia. Por su parte,
los huevos en baja abundancia de E. mordax se localizaron cercanos a la costa
hacia al sur de Punta Eugenia, lo que correspondiéo al habitat reproductivo
potencial asociado a las isopicnas entre 24.5 y 24.6 kg m? (Fig. 9 — 4b). En julio
del 2000, el HDO para S. sagax (Figura 8 — 6b), S. japonicus (Fig. 10 — 6b) y T.
symmetricus (Fig. 11 — 4b), se localiz6 en la zona costera desde Ensenada y hasta
los alrededores de Punta Eugenia, asociados a las isopicnas >24.0 kg m=. Para E.
mordax no se registraron huevos. En octubre de 2000, no se encontraron huevos

de las cuatro especies de pelagicos menores.

El HDO de estas especies, presentd respuestas contrastantes en su
distribucion espacial durante el periodo de estudio. Durante El Nifio (enero de
1998), el HDO de S. sagax se registro frente a las costas de Ensenada hasta
Punta Eugenia, delineado por la isopicna de 24.5 kg m3, (Fig. 8 — 1b). Durante La
Nifia (abril del 2000), el HDO se presentd delineado por la isopicna entre los 24.4y
los 24.8 kg m (Fig. 8 — 5b). En contraste, el HDO de S. japonicus (Fig. 10 — 1b) y
T. symmetricus (Fig. 11 — 1b) se presentd cercano a la costa entre Ensenada y
Bahia Sebastian Vizcaino, en correspondencia a ot de 24.5 kg m durante El Nifio
(enero de 1998). Durante La Nifia (abril de 200) se observaron desoves
abundantes practicamente cubriendo toda la zona de estudio, entre los 24.6 y 25.0
kg m= (Figs. 10 — 5b y 11 — 3b). Aunado a esto, T. symmetricus presentd los
desoves mas alejados de la costa (>120 km), mientras que E. mordax presentd los
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desoves mas costeros (<74 km) y poco abundantes con el HDO asociado a las

isopicnas entre 24.5y 25.0 kg m™.

29



Figura 8.- Sardinops sagax - Distribucion de la abundancia de huevos (a) y
distribucion del habitat de desove (b): 1) enero 1998, 2) octubre 1998, 3) agosto
1999, 4) octubre 1999, 5) abril 2000 y 6) julio 2000. Escala: 0-blanco=potencial,
0.5-azul claro= desove, 21-azul obscuro y negro= 6ptimo. Abundancia de huevos
(10m?): e=1-10, ®=11-100, @ = 101-1000 y ‘: 1001-10,000.
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Figura 9.- Engraulis mordax- Distribucion de la abundancia de huevos (a) y
distribucion del habitat de desove (b): 1) enero 1998, 2) agosto 1999, 3) enero
2000, 4) abril 2000. Escala: 0-blanco=potencial, 0.5-azul claro= desove, =1-azul
obscuro y negro= éptimo. Abundancia de huevos (10m?): “=1-10, ©® = 11-100,
( +=101-1000.

31



Figura 10.- Scomber japonicus - Distribucién de la abundancia de huevos (a) y
distribucion del habitat de desove (b): 1) enero 1998, 2) abril 1999, 3) agosto 1999,
4) enero 2000, 5) abril 2000 y 6) julio 2000. Escala: 0-blanco=potencial, 0.5-azul
claro= desove, 21-azul obscuro y negro= 6ptimo. Abundancia de huevos (10m?):
21-10, ® =11-100, @ =101-1000 y ‘: 1001-10,000.
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Figura 11.- Trachurus symmetricus- Distribucién de la abundancia de huevos (a) y
distribucion del habitat de desove (b): 1) enero 1998, 2) abril 1999, 3) abril 2000, 4)
julio 2000. Escala: 0-blanco=potencial, 0.5-azul claro= desove, =1-azul obscuro y
negro= 6ptimo. Abundancia de huevos (10m?): ~ =1-10, =11-100, =101-
1000 y = 1001-10,000.
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7.4 Eficiencia de las variables ot, AD, PCM y georreferenciacion en la
descripcion del HDO: MAG.

Los MAG derivados de la abundancia de huevos (funcion de enlace
logaritmica, distribucion de Poisson) y en relacién con las variables densidad del
agua de mar (ot), altura dindmica (AD), profundidad de la capa de mezcla (PCM) y
la georreferenciacion, presentaron porcentajes de devianza explicada (DE)
mayores (>20%) y los MAG efectuados con la presencia/ausencia de huevos
(funcién de enlace exponencial, distribucién Binomial), presentaron porcentajes de
DE menores (<10%). Debido a esto, en la Tabla 2 sélo se presentan los resultados
con relaciéon a la distribucion de la abundancia de huevos de las cuatro especies

de pelagicos menores y la relacion con las variables anteriormente mencionadas.

Para S. sagax, la posicion geografica (longitud y latitud) presentd el mayor
porcentaje de DE (64.0%) y el menor valor del Criterio de Estimacién de Riesgo
Imparcial (CERI) (9.11), seguido de ot (31.3% y 18.21), la AD (18.0% y 21.19) y la
PCM (24.2% vy 20.19). Para E. mordax, la variable AD presenté el mayor
porcentaje de DE (99.1% y -0.99), seguido de la PCM (84.4% y -0.97), ot (72.6% y
-0.96) vy la referencia geografica (63.7% y -0.95). En el caso de S. japonicus, la
referencia geogréafica presentdé el mayor valor de DE (86.2%) y el menor valor
CERI (123.27), seguido de la AD (51.7% y 419.82), de ot (35.9% y 574.54) y de la
PCM (25.6% y 666.98). Para T. symmetricus, también la posicion geografica
presento la mayor DE (56.6% y 472.00), seguido de la AD (37.4% y 680.79), la
PCM (31.3% y 747.9) y ot (26.8% y 797.26). (Tabla 2).
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Tabla 2.- Devianza explicada (izquierda) y valor del estimador de riesgo imparcial

(derecho) por los MAG para la densidad del agua (ot), la altura dinamica (AD), la

profundidad de la capa de mezcla (PCM) y la georreferenciacion (Lat, Long).

S. sagax E. mordax S.japonicus  T.symmetricus

ot 31.3% 18.21 72.6% -096 359% 5745 26.8% 540.2

AD 18.0% 21.93 99.1% -0.99 51.7% 432.7 37.4% 797.2
PCM 242% 20.19 84.4% -0.97 256% 666.9 31.3% 747.9
Lat, 64.0% 9.11 63.7% -0.95 86.2% 123.3 56.6% 472.0

Long

El resultado mas relevante en esta fase es que la densidad del agua

presentd niveles altos de DE y alcanzé valores entre el 20 y 75 %. Esto contrasta

con la AD y PCM que se desempefiaron con menor eficiencia y con valores de DE

entre el 15 y 60 %. El analisis de devianza para cada variable evaluada

independientemente con relacibn a la abundancia de los huevos, permitié

identificar aquellas variables que presentaron significancia estadistica en el

porcentaje de DE y devianza residual (DR) con respecto al modelo nulo de cada

especie. Para S. sagax, S. japonicus y T. symmetricus, la referencia geografica, ot

y la AD, presentaron significancia estadistica (p< 0.0001), mientras que para E.

mordax, solo la variable de la AD, PCM y ot presentaron significancia estadistica

(Tabla 3).
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Tabla 3.- Andlisis de varianza de la densidad del agua (ot), la altura dinamica (AD), la profundidad de la capa de mezcla
(PCM) y la georreferenciacion (Lat, Long). Los valores en la tabla son la devianza residual y la devianza explicada.

Valores de significancia (p) se presentan con los siguientes codigos: 2.2e16 “**' ' 0.001 **', 0.01 **’, 20.05 *.

S. sagax E. mordax S. japinicus T. symmetricus
ANOVA Devianza Devianza Devianza Devianza Devianza Devianza Devianza Devianza
residual explicada residual explicada residual explicada explicada residual
Modelo  17,674.9 52.906 568,511 689,870
Nulo
ot 12,142.7  5,783.5*** 14.516 6.2%** 364,442  98,082*** 505,281 31,246%**
AD 14,501.9 1,105.3*** 0.499 52.4%** 266,360 187,759*** 431,558 132,205***
PCM 13,396.6 1,254.0 8.263 7.7%%* 422,817 58,374 474,035 42,477
(Lon,
Lat) 6,359.2  11,315.7**  19.615 2.3 78,601  489,910*** 299,353 390,51 7***
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Para S. sagax, la referencia geografica por si sola explico el 64% de la
devianza y en conjunto con la variable ot, la DE aumentdé hasta 82.5%. Al
combinar la georreferenciacion, con ot y la AD, la DE aumenté a 90.5%. Estas tres
combinaciones de modelos presentaron significancia estadistica (p< 0.0001), sin
embargo, la variable ot tuvo una mayor capacidad descriptiva de la DE

(incremento del 18.5 %) con respecto a la AD (incremento del 8%) (Tabla 4).

Para S. japonicus y T. symmetricus, los modelos con las coordenadas
geograficas explicaron el 86.2% y 56.6%, respectivamente y en conjunto con la
variable AD, la DE increment6 a 97.6% y a 87.9%, respectivamente. Al combinar
la georreferencia, con la AD y ot, la DE presenté un incremento de 99.8% y 93.7%,
respectivamente. Para las dos especies, los tres modelos presentaron

significancia estadistica (p< 0.0001) (Tabla 4).

En el caso de E. mordax, la AD alcanzé 96.2% de la devianza explicada. El
modelo de la AD y en conjunto con la PCM, la DE incrementé a 99.9% vy
agregando la variable ot, la devianza explicada alcanzé el 100%. Los porcentajes
elevados de DE, sugieren que existe una sobrevaloracion de los datos analizados
en los modelos, debido a que esta especie presentd una baja frecuencia de

estaciones positivas y también baja abundancia de huevos (Tabla 4).
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Tabla 4.- Andlisis de varianza en el segundo paso para la seleccion del mejor

modelo con la combinacion y adicidn de predictores. Los valores en las tablas son

la devianza explicada y la devianza residual. Valores de significancia (p) se

presentan con los siguientes cadigos: 2.2e1¢ “***’ /' 0.001 **', 0.01 **,20.05 "

Modelos Devianza  Devianza
explicada residual
y ~ s(Lon,Lat) 64% 6,359.2***
Sardinops y ~ s(Lon,Lat) + s(ot) 82.5% 3,101.7***
Sagax y ~ s(Lon,Lat) + s(ot) + s(AD) 90.5% 1,687.4%*
y ~ S(AD) 96.2% 0.499***
Engraulis y ~ S(AD) + s(PCM) 99.9% 0.043
mordax y ~ s(AD) + s(PCM) + s(ot) 100% 0.026
y ~ s(Long,Lat) 86.2% 78,601***
Somber y ~ s(Long,Lat) + s(AD) 97.6% 13,783***
japonicus y ~ s(Long,Lat) + s(AD) + s(ot) 99.8% 1,214%**
y ~ s(Long,Lat) 56.6% 299,353***
Trachurus y ~ s(Long,Lat) + s(AD) 87.9% 83,698***
symmetricus y ~ s(Long,Lat) + s(AD) + s(ot) 93.7% 43,146***
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7.5 Intervalos 6ptimos de la densidad del agua de mar (ot), altura

dinamica (AD) y profundidad de la capa mezclada (PCM).

Las graficas de dependencia parcial permitieron identificar los cambios en la
actividad reproductiva de las cuatro especies, lo que se reflej6 en la abundancia
estimada del numero de huevos en condiciones contrastantes de la superficie de
ot y de altura dinamica. Las condiciones contrastantes fueron resultado de la
variacion interanual en las condiciones oceanograficas relacionado a El Nifio 1998
y La Nifia 1999 — 2000.

En el caso de S. sagax, se encontraron dos picos de alta abundancia de
huevos en condiciones contrastantes de ot, de AD y de la PCM lo que refleja la
influencia de las condiciones oceanogréficas durante El Nifio y La Nifia. Un pico de
alta abundancia se present6 en la superficie de ot entre los 23.1y 24.2 kg - m3, los
cuales corresponden a la informacion registrada durante El Nifio y un segundo
pico de alta abundancia se presento entre los 24.4 y 24.8 kg - m3en La Nifa (Fig.
12). Para la AD se registré un pico de desove entre los 90 y 97 cm en EIl Nifio y
entre los 77 y 85 cm durante La Nifa (Fig. 13). El desove de sardina con respecto
a la PCM present6 varios picos de abundancia de huevos en los primeros 60 m de
profundidad. Sin embargo, también se observaron desoves en estaciones con

profundidades mayores a 80 m de la PCM (Fig. 14).

Para S. japonicus, se encontraron dos picos con abundancia alta de
huevos, el pico menor se presentd entre los 23.0 y 23.5 kg - m™ durante El Nifio, y
otro pico mas abundante entre los 24.0 y 25.4 kg - m™ durante La Nifia (Fig. 12).
Los desoves se presentaron en AD mayor a 97 cm durante El Nifio y entre los 75 a
90 cm en La Nifia (Fig. 13). La PCM en la que se presentaron las mayores

abundancias de huevos se localiz6 en los primeros 60 m de profundidad (Fig. 14).

En el caso de T. symmetricus se observaron dos picos de alta abundancia.
El primero se presenté en densidades entre los 23.1 kg - m2vy los 23.6 kg - m™,
mientras que el segundo pico se encontré en densidades entre los 24.4 Kg m3y

hasta los 25.5 kg - m3, correspondientes al evento El Nifio y La Nifia,
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respectivamente (Fig. 12). Con respecto a la AD, el desove de esta especie se
presento entre 75y 97 cm, aunque con una mayor abundancia entre los 75 y 90

cm y en profundidades de la capa de mezclada entre los 10 y 70 m (Figs. 13y 14).

Para E. mordax, se observaron desoves con abundancia baja de huevos
alrededor de los 24.5 kg m=. Con respecto a la altura dinamica, los desoves de
esta especie se presentaron con mayor abundancia entre los 90 cm y los 105 cm y
para la profundidad de la capa de mezcla, se observaron los desoves con mayor
abundancia de huevos entre los 40 y 100 m. Es importante mencionar que la
amplitud de los intervalos de confianza en las graficas de dependencia parcial,
sugieren que el ajuste de los modelos de la variable respuesta (abundancia), no
son representativos debido a la baja frecuencia de estaciones positivas y la poca

abundancia de huevos de anchoveta (Figs. 12, 13y 14).
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la abundancia de huevos y la densidad del agua de mar.
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7.6 Zonas de desove 6ptimo

Las zonas de desove éptimo para cada especie se definieron con los MAG
que explicaron entre el 20 y 85% de la DE a partir de la combinacion de la
georreferenciacion y las variables ot, AD y PCM. Los resultados proporcionaron las

zonas de desove Optimo en donde la frecuencia y la abundancia de huevos fue alta.

En el caso de S. sagax el modelo de la georreferenciacion y en conjunto con
ot aportaron con 82.5% de la DE y se lograron identificar dos zonas de desove
optimo con abundancia de huevos entre 100 — 1,000 huevos 10 m? en la regién

frente a Punta Baja desde la costa a mar adentro (Fig. 15).

Para S. japonicus el modelo de la posicidon geogréfica y en conjunto con la AD
y ot, aportaron con 99.8% de la DE y se lograron identificar cuatro zonas de desove
optimo. Se observan dos zonas al norte de Punta Eugenia con la abundancia de
huevos estimada entre los 1,000 a 10,000 huevos 10 m2. Al sur de Punta Eugenia se
obervan otras dos zonas de desove Optimo, con la abundancia estimada entre 100 a
1,000 huevos 10 m2 (Fig. 15).

En semejanza a S. japonicus el modelo de la georreferenciacién en conjunto
con la AD, la PCM y ot, para T. symmetricus aportaron el 96.2% de la DE y se
lograron identificar cuatro zonas de desove Optimo. Dos zonas de desove ¢ptimo se
presentaron al norte de Punta Eugenia con la abundancia de huevos estimada entre
los 100 y 100,000 huevos 10 m, mientras que al sur de Punta Eugenia las zonas de
desove se encontraron alejadas de la costa y con menor abundancia estimada entre
10 a 100 huevos - 10 m2 (Fig. 15).

Por ultimo, para E. mordax el modelo de la AD aporté con un 94.5% de la DE.
Sin embargo, no se logré definir con precision una zona de desove Optima dado que
por un lado la abundancia estimada fue de 1 a 10 huevos 10 m2y por otro no se

presento un patron claro de distribucion (Fig. 15).
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8. DISCUSION
8.1 Seleccion y distribucion del habitat reproductivo 6ptimo: ot y altura

dindmica

Un aspecto fundamental en la ecologia marina es explicar qué variables
oceanogréficas influyen en la distribuciéon de los organismos en el ambiente marino.
Es relevante también el determinar los mecanismos a través de los cuales estas
variables interactiian con el ambiente biolégico. Esto tiene implicaciones importantes
en la conservacion y el manejo de las pesquerias de los peldgicos menores, dado
que su sustentabilidad depende de identificar las areas con caracteristicas
ambientales donde el éxito reproductivo permite un mayor reclutamiento. La
generacion de modelos simplificados sobre el uso, seleccion y cambios en la
distribucion del habitat reproductivo de dichos recursos puede contribuir en esto
(Pereira, 2011).

Los resultados de los cocientes de abundancia y frecuencia de huevos con
respecto a la densidad (ot) y la altura dinamica (AD), derivaron en intervalos del HDO
que para las cuatro especies de peladgicos menores, reflejaron las condiciones
contrastantes de El Nifio (enero de 1998) y La Nifia (abril de 2000). Las diversas
investigaciones con las etapas tempranas de vida de especies pelagicas (huevos y
larvas), han demostrado que la caracteristica fisicoquimica del habitat esta
relacionado principalmente a la intensidad y direccion del viento, que modifica la
posicién de los frentes de surgencias con respecto a la costa, generando que la

anchura del habitat reproductivo se modifique (Valencia-Gasti et al. 2015).

La anchoveta, E. mordax, presentd baja abundancia y frecuencia de
estaciones positivas con huevos (n=7), restringidas a la zona costera entre Ensenada
y Punta Baja en Baja California, con densidades de 24.4 a 24.6 kg m3 y altura
dinamica de 101 cm (Fig. 4 y 6 — ¢ y d). Los resultados indican que E. mordax
desova preferentemente en sitios con surgencias que corresponden a las regiones
de distribucion para el stock nortefio, desde San Francisco, E.U.A. hasta Punta
Banda, México, asociado a temperaturas de 13 a 16 °C y salinidades de 33.0 a 33.6

de enero a marzo (Checkley et al. 2004).
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Para S. sagax, la distribucion del HDO tuvo una cobertura geografica mayor
que para la anchoveta. A través de los intervalos se lograron identificar dos stocks
reproductivos sobre los bordes de surgencias: 1) frente a Ensenada y Punta Baja en
densidades de 24.5 a 24.8 kg m?3y AD entre 81 y 89 cm, y 2) alrededor de Punta
Eugenia en densidades de 24.0 a 24.1 kg m3y AD entre 90y 91 cm (Figs. 4y 6—ay
b). Estos resultados son consistentes con las observaciones de Baumgartner et al.
(2004), quienes utilizaron la informacién de la abundancia de huevos capturados con
bomba CUFES (Continuos Underway Fish Egg Sampler) en el afio 2000 en la misma
area de este estudio. Sin embargo, la caracterizacion del habitat reproductivo se
realizo a través de diagramas T-S con los cuales identificaron un stock que present6
desoves en enero y abril en agua sub-artica en temperaturas entre los 11.5y 18 °C y
salinidades entre los 33.3 y 33.7. El otro stock que desovod en julio, octubre y enero
en agua transicional por efecto de la mezcla del agua subdrtica con agua superficial
subtropical y tropical en temperaturas entre los 17 y 24 °C y salinidades de 33.5y
34.5.

En el presente estudio, la identificacion de dos stocks con el uso de estos
parametros es consistente con otros estudios que utilizan la presencia/ausencia de
estadios tempranos de vida con la distribucion de masas de agua (Baumgartner et al.
2004) y con los parametros demograficos de la talla y madurez sexual en funcion de
temperaturas como el propuesto por Félix-Uraga et al. (2005). En este trabajo, se
determind la presencia de tres stocks de sardina con pardmetros biologicos
(estructura de talla, edad y fecundidad) y con parametros fisicos como las
temperaturas de las capturas de individuos adultos, denotando un stock nortefio con
capturas entre los 12y 17 °C, un stock central entre los 17 y 22 °C y un stock surefo
en temperaturas >22 °C. Para el stock surefio que se distribuye en el Golfo de
California cerca de Isla Tiburon y Angel de la Guarda, Aceves-Medina et al. (2009),
demostraron a partir de andlisis multifactoriales que los huevos de sardina y
anchoveta presentaron correlaciones con concentraciones altas de fucoxantina y
clorofila a, biomasa de zooplancton y de pequefios copépodos como Acartia clausi,
Ademas también establecieron que las areas de crianza son mas extensas que las

areas de desove y que la deriva encontrada para S. sagax y E. mordax, presento

47



diferencias relacionadas a la adveccidn por surgencias costeras, filamentos y

remolinos.

Para S. japonicus, el HDO tuvo una distribucidn mas oceanica respecto a la
sardina, aunque, ambas especies compartieron los bordes de las surgencias. Del
mismo modo que la sardina, los intervalos del HDO de S. japonicus reflejaron dos
stocks: 1) frente a Ensenada y Punta Baja en densidades de 24.7 a 25 kg m?2y AD
entre 76 y 84 cm, y 2) al sur de Punta Eugenia en densidades de 24.0 a 24.1 kg m3y
AD entre 85y 89 cm (Figs. 4y 6 —a y b). La distribucién del HDO es coincidente con
el stock reproductivo nortefio (British Columbia hasta Punta Abreojos, México)
reportado por Parrish y MacCall (1978) y con uno surefio (Bahia Sebastian Vizcaino,
alrededores de Punta Eugenia hasta Cabo San Lucas, México) reportado por Kramer
(1960). Por otra parte, Weber y McClatchie (2012) demostraron la existencia de un
area norte de reproduccion desde el sur de California hasta Punta Eugenia, México
con desoves en primavera en temperatura de 15.5 °C y otra area al sur desde Punta

Baja hasta Punta Eugenia, México, con desoves en verano en temperaturas =20 °C.

En el caso de T. symmetricus, la distribucion del HDO se registr6 con mayor
amplitud de la costa al océano en comparacion a las anteriores especies, aunque
también compartié los bordes de surgencias. Del mismo modo, los intervalos del
HDO de la densidad del agua y de la altura dinamica, reflejaron la presencia de dos
stocks: 1) frente a Ensenada y Punta Baja, México., en densidades de 24.5 a 25.0 kg
m=3y AD entre 76 y 86 cm, y 2) al sur de Punta Eugenia, México., en densidad menor
a 24.0 kg m=3y AD mayor a 90 cm. Estos resultados concuerdan con Ahlstrom y Ball
(1954) y Macewicz y Hunter (1993), los cuales mencionaron que los desoves del
“charrito” se presentan con mayor frecuencia hasta 400 km fuera de la costa en
condiciones ambientales oligotréficas desde Punta Concepcion, E.U.A. hasta la parte
central de la Peninsula de Baja California en temperaturas de 10 a 26 °C de marzo a
julio. Asch y Checkley (2013), también detectaron que en el sur de la CC (1998 a
2004) los huevos se presentaron con cobertura oceanica y en AD de 80 a 95 cm, con
un HDO entre 84 y 99 cm en ~200 a 300 km de la costa.
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La climatologia estacional de ot en conjunto con la distribucion vertical de las
isopichas contrastadas en un evento El Nifio (enero de 1998) y La Nifia (abril de
2000), permitieron establecer un mecanismo tipo expansién-contraccion del HDO y
se logré identificar a través de la distribucion de las isopicnas en plano horizontal y
vertical, lo que aqui se denomina como corredores reproductivos 6ptimos en donde
se localizaron las mayores concentraciones de huevos de las cuatro especies de
pelagicos menores (Figs. 2 y 3). La condicion de expansion se presentd en invierno y
primavera relacionado a la influencia de la corriente de California, con las isopicnas
de 24.3 a 25.0 kg m en posicién paralela a la costa y hacia mar adentro (Fig. 2 —ay
b), denotando la presencia de la masa de agua subartica como lo ha mencionado
Durazo (2015). En el plano vertical, la isopicna de 25.0 kg m= present6 una
pendiente positiva y se encontré cerca de los 50 m de profundidad en los primeros 50
km de la costa, y cerca de los 80 m de profundidad hasta los 140 km de la costa
durante La Nifa (Fig. 3). En este sentido, esta condicion proporcion6é volumen al
corredor reproductivo 6ptimo de los pelagicos menores y por efecto de surgencias y

remolinos se modulé la amplitud de dicho corredor de la costa al océano.

La condicion contraccion, se presentd cuando el flujo de agua subtropical y
tropical proveniente del sur dominantes debido al debilitamiento de la Corriente de
California (Durazo, 2015). En el plano vertical la isopicna de los 25.0 kg m3 se
encontré a ~100 m de profundidad de la costa al océano durante El Nifio (Fig. 3), lo
que indico la reduccion de surgencias en areas costeras y por lo tanto una
contraccion hacia la costa del HDO de las cuatro especies. En este contexto, la
distribucion costa-océano y la variacion vertical de las isopicnas que conforman el
habitat reproductivo de S. sagax, S. japonicus y T. symmetricus, presenté un
comportamiento similar como el que se presenta en la regién de California con
referencia a lo ha reportado por Song et al (2012) a través de la distribucion de la
abundancia de huevos de S. sagax en los periodos de mayor actividad reproductiva
(abril) durante El Nifio (2003 y 2006) y La Nifia (2002 y 2007). Estos autores
mencionaron que el esfuerzo del viento est4 correlacionado a las surgencias
costeras, lo cual fue detectado a través del afloramiento de las isopicnhas entre los

245y 25.5 kg m2 en ~50 a mas de 100 km de la costa al océano durante La Nifia.
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En contraste, en El Nifio las isopicnas permanecieron cercanas a la costa (<50 km),
en donde se presentaron las mayores concentraciones de huevos de la sardina del
Pacifico. Este proceso también lo describi6 Checkley (2004) con la temperatura y
salinidad, con los desoves de S. sagax en zonas de transicion entre agua de

surgencia costera y agua mar adentro de la Corriente de California.

En este contexto, estos corredores reproductivos conforman las rutas
migratorias de las poblaciones adultas hacia las areas de reproducciéon a través de
las condiciones térmicas y salinas que integran la densidad. Esto concuerda con lo
mencionado por Cury (1994), quien establecié la hipotesis de que los pelégicos
menores exhiben un comportamiento de filopatria (e.g. impresion, huella, rastro,
memoria) de acuerdo a las condiciones ambientales experimentadas en las primeras
etapas de vida. Aunado a esto, la distribucién del HDO de las cuatro especies de
peldgicos menores sugiere una reparticion espacial del hébitat reproductivo de la
costa al océano. Asi, los desoves de anchoveta se presentaron muy cercanos a la
costa, donde se desarrollan las surgencias, los desoves de la sardina y la macarela
en la zona transicional y préximos a los bordes frontales de las surgencias y mar
adentro, seguidos por los desoves abundantes y frecuentes de charrito, desde la
zona transicional a mar adentro, con desoves mas alejados de la costa. Esta
reparticion del habitat reproductivo corresponde con lo sefialado por Asch y Checkley

Jr. (2013) para la regién del sur de California.

8.2 Eficiencia de ot con respecto a otras variables oceanograficas para

determinar areas de éxito reproductivo

Los estudios mas recientes del habitat reproductivo de los pelagicos menores
se han determinado a partir de modelos estadisticos mas robustos que los cocientes
de la abundancia y frecuencia de huevos, utilizando modelos lineales generalizados y
modelos aditivos generalizados. En el presente estudio se contrastod la eficiencia de
la densidad del agua de mar con respecto a la altura dinamica, la profundidad de la
capa mezclada y la georreferenciacion. Los resultados indicaron que ot presentd
porcentajes altos de devianza explicada (~30 a 80%) de manera individua (p<0.0001)

(Tabla 2 y 3) para la sardina, macarela y charrito, lo que da soporte a que esta
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variable presente un potencial descriptivo de procesos oceanograficos en la
seleccién del HDO de pelagicos menores en el sur de la corriente de California.
Aunado a lo anterior, la evaluacién de los MAG con respecto a la combinacion de los
factores: georreferenciacion, ot, AD y PCM, también presentaron significancia
estadistica (p<0.0001) y porcentajes altos de devianza explicada (~75 a 95%) al
menos para la sardina, macarela y charrito (Tabla 4), por lo que se demuestra que la
densidad del agua es una variable clave para la determinacion del HDO de estas

especies.

En comparacion, Asch y Checkley Jr. (2013) propusieron a partir de la
abundancia de huevos capturados con bomba CUFES y la aplicacion de modelos
lineales generalizados, que la altura dindmica es un descriptor clave en la
determinacioén del habitat reproductivo de E. mordax, S. sagax y T. symmetricus en el
sur de California, ya que aporta entre un ~45 a 85% de la devianza. Esto lo atribuyen
a gque esta variable se encuentra relacionada a la distribucién de la abundancia de
huevos a partir de cuatro mecanismos: 1) los pelagicos menores desovan
preferencialmente en masas de agua con caracteristicas particulares de temperatura
y salinidad, 2) en sitios con productividad primaria y secundaria elevada, 3) en
corrientes geostroficas con flujos de direccion y velocidad especifica y 4) remolinos

ciclénicos que incrementan la retencion del ictioplancton.

Aunado a lo anterior, Zwolinski et al. (2011), utilizaron modelos aditivos
generalizados para desarrollar un modelo de distribucion del habitat reproductivo de
S. sagax basado en 12 afios de informacién de la presencia/ausencia y abundancia
de huevos de sardina en la costa Noroccidental de E.U.A., asi como de datos de
temperatura superficial del mar, concentracion de clorofila y altura superficial del mar.
Con este modelo, se diferenciaron cuatro clases del habitat de la sardina de
California: o6ptimo (80% de estaciones positivas), bueno (10% de estaciones
positivas), malo (9% de las estaciones positivas) y no favorable (1% de estaciones
positivas). Los autores concluyeron que el modelo generado puede predecir el
movimiento latitudinal y longitudinal en la migracién estacional del habitat

reproductivo 6ptimo de la sardina. De esta forma, el movimiento estacional descrito
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por estos autores, fue similar al presentado en este estudio, en donde se detect6 una
contraccién hacia la zona costera del habitat reproductivo en el verano y el otofio y
potencializado por El Nifio, y una expansion del habitat hacia la zona oceanica
durante el invierno y la primavera también potencializado por La Nifia, cuando se
registran las surgencias costeras mas intensas que crean las condiciones Optimas

para la reproduccion de los pelagicos menores.

En este sentido, se propone a la densidad del agua como un nuevo
descriptor del HDO que presenta ventajas con respecto a la altura dinamica y la
profundidad de la capa mezclada, ya que la densidad del agua es: 1) una funcién de
la temperatura, la salinidad y la presion, 2) a través de la posicién de la picnoclina se
puede determinar la profundidad de la capa mezclada, 3) la posicidon horizontal de las
isopichas con relacion a la costa, permiten determinar la zona de influencia de las
surgencia costeras hacia el océano, 4) en los perfiles verticales la pendiente positiva
de las isopicnas son indicadoras de ascenso de agua fria, salina y rica en nutrientes
que incrementa la productividad primaria y secundaria, 5) las anomalias de la
densidad permiten la identificacion de estructuras de mosoescala como remolinos y
bordes de surgencias que influyen en la retencion y supervivencia de las etapas
temprana de vida de los pelagicos menores y 5) en términos practicos la toma de
mediciones y el calculo de la densidad, es relativamente méas sencillo con respecto al

de las alturas dinamicas y la capa mezclada.

Adicionalmente, la densidad ha sido vinculada a la identificacion y formacion
de procesos oceanograficos como frentes de surgencias en donde se lleva a cabo la
acumulacion de zooplancton (Franks, 1992) y a la formacién de remolinos ciclonicos
en el ecosistema de la Corriente de California. Para estos atlimos se ha hipotetizado
que retienen los huevos y larvas de sardina, en donde encuentran las condiciones

favorables para su desarrollo y reclutamiento (Logerwell y Smith, 2001).

Otra virtud de la densidad es que la distribucién horizontal y vertical de las
isopicnas, le confiere una propiedad volumétrica al corredor reproductivo. Esto
concuerda y soporta la hipétesis de cuenca de MacCall (1990), quien compara la

distribucion de una poblacion dentro de su rango de distribucion con el
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comportamiento de un liquido viscoso en una cuenca, cuya profundidad sirve como
una medida de la idoneidad local del habitat reproductivo. Desde esta hipotesis, los
stocks de S. sagax, S. japonicus y T. symmetricus distribuidos desde California hasta
Punta Eugenia, corresponderian a una cuenca definida por las isopicnas >24.0 kg m-
3, en comparacion con los stocks de sardina, macarela y charrito, que se distribuyen
desde Bahia Sebastian Vizcaino hacia el sur de Punta Eugenia, que corresponderian
a una segunda cuenca tipificada por las isopicnas <23.5 kg m=3. Esto Ultimo pudiera
ser reforzado al conocer la densidad especifica de los huevos, que determinan su
flotabilidad y posicion vertical en la columna de agua donde fueron desovados
(Coombs et al. 2004; Sundby y Kristiansen, 2015), la cual cambia a lo largo de su

desarrollo embrionario en funcion de sus caracteristicas morfoldgicas vy fisioldgicas.

Asociado a lo anterior, los MAG permitieron definir zonas de éxito
reproductivo de ~1° de latitud x 1° de longitud relacionados con la densidad del agua.
Los resultados indicaron que la zona costera (~20 a 80 km) frente a Ensenada, Punta
Baja y alrededor de Punta Eugenia, presentaron las condiciones idoneas para la
reproducciéon de las cuatro especies de pelagicos menores (Fig. 15), con Punta Baja
como &rea recurrente de éxito reproductivo, ya que a lo largo del afio presenta
caracteristicas termo-halinas, de circulacion y de procesos oceanograficos
vinculados a la topografia de la plataforma continental, que contribuyen con el éxito
reproductivo, ya que incrementan la retencioén o la adveccion a zonas favorables para
las etapas tempranas de vida de los pelagicos menores hasta el reclutamiento, como
ha sido planteado por Castro et al. (2005).

Otros estudios también han demostrado que las condiciones oceanograficas
desde Ensenada hasta Bahia S. Vizcaino y alrededor de Punta Eugenia, conforman
una zona importante de desoves para la sardina y la anchoveta (Hernandez-
Vazquez, 1994), debido a que esta zona presenta caracteristicas oceanograficas
transicionales entre la masa de agua subértica y masa de agua subtropical en las
cuales se reproducen los stocks nortefios y centrales de sardina (Baumgartner et al.
2004; Durazo, 2015). Estas zonas se han identificado como centros de actividad

biolégica (Lluch-Belda et al. 2000), vinculadas a procesos de enriquecimiento por

53



surgencia y mezcla, procesos de concentracion por convergencia en frentes y
procesos que favorecen la retencion dentro (o derivar hacia) un habitat apropiado
(Hernandez-Rivas et al. 2000). En este contexto las areas de éxito reproductivo
definidas a través de la densidad del agua en la costa noroccidental de la Peninsula
de Baja California, también aportan evidencias sobre la “triada fundamental”
propuesta por Bakun (1977) como los mecanismos que influyen en la dinamica
poblacional de los pelagicos menores en los sistemas de borde oriental. Por lo tanto,
el éxito o fracaso del desarrollo de los huevecillos estara asociado a los cambios de
las condiciones ambientales de expansion o contraccion del HDO de los distintos

stocks de las especies de pelagicos menores en el sur de la corriente de California.
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9. CONCLUSIONES

La densidad del agua de mar presenté una eficiencia descriptiva significante
en la modelacion del habitat reproductivo de las cuatro especies de pelagicos

menores en el sur de la Corriente de California.

Los intervalos del HDO estan entre 24.4 y 24.6 kg m™ para E. mordax, entre
24.0 y 24.8 kg m= para S. sagax, entre 24.0 y 25.0 kg m™ para S.japonicus y entre
24.4y 25.0 kg m3 para T. symmetricus.

La densidad en conjunto con la altura dinamica y la profundidad de la capa
mezclada demuestra la reparticién del habitat reproductivo de la costa al océano. E.
mordax desova sobre las surgencias, S. sagax y S. japonicus en la zona transicional
entre la costa y el océano asociado a los frentes de las surgencias y T. symmetricus

desde los bordes de surgencia hacia mar adentro.

La densidad permitié detectar la expansion y la contraccion de las cuencas
gue conforman el HDO de los stocks nortefio y central de las cuatro especies de

peldgicos menores.

10. RECOMENDACIONES

Con la finalidad de determinar rasgos mas especificos de las variables
oceanograficas y la abundancia de organismos, seria deseable realizar muestreos de
zooplancton en una malla de estaciones de menor resolucion espacial (~7 — 10 km)
en las zonas costeras y transicionales en los bordes frontales de surgencias mar
adentro. Este tipo de muestreo permitira obtener mayor resolucion en la descripcion
de procesos de mesoescala que influyen en el éxito o fracaso de los estadios

tempranos.

Adicionalmente, es deseable determinar la densidad especifica de los huevos

de pelagicos menores a lo largo de su desarrollo embrionario, con la finalidad de
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contar con la informacion de la localizacion de los huevos en la columna de agua.
Este tipo de estudio permitiria mejorar nuestras capacidades de modelar el

transporte y el éxito o fracaso reproductivo de las poblaciones.
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