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Glosario:

Adveccién: Es el proceso mediante el cual son transportadas las propiedades inherentes a
un fluido en movimiento, como calor o concentracion de sal en el océano, o contenido de
humedad en la atmésfera. Aunque, en las ecuariones de movimiento, la advecciéon puede
ser en las tres direcciones, en general se usa el término de adveccion para movientos
horizontales, mientras que los movimientos verticales se asocian al término “conveccion”
(en Oceanografia y Meteorologia). (1)

Anticiclénicos: Se usa para definir el sentido de rotacion de fendémenos oceanicos y
atmosféricos contrario a la direccion de giro de los ciclones y al de la tierra; en el mismo
sentido de las manecillas del reloj en el hemisferio norte y en sentido contrario en el
hemisferio sur. (Il

Ciclénicos: Es el sentido del giro de un fluido igual al de los ciclones y de la tierra; en
sentido contrario al de las manecillas del reloj en el hemisferio norte y en el mismo sentido
en el hemisferio sur. (1)

Efecto de Coriolis: Desplazamiento de un objeto en la superficie de la tierra que no ejerce
friccion, hacia la derecha en el hemisferio norte y a la izquierda en el el hemisferio sur,
causado por el movimiento de rotacion. (2)

Eorzamiento: Se refiere a cualquier fuerza que aplicada sobre el fluido provoca una
reaccion. Por ejemplo, el viento que sopla sobre la superficie del mar es un forzamiento que
induce algun tipo de movimiento en el fluido. (1)

Meandros: Son las curvaturas muy pronunciadas (algunas en forma de u) en la trayectoria
de un rio o una corriente marina. (1)

Surgencias: Ascenso de aguas subsuperficiales, mas frias y con mayor concentracion de
nutrientes, que remplazan las aguas superficiales en zonas restringidas del océano. {1)

Surgencias tino Ekman: Se aplica a las surgencias costeras propiciadas por el
desplazamiento del viento en sentido paralelo al de la costa, lo que provoca que el

desplazamiento del agua se de en la misma direccion; por efecto de Coriolis la trayectoria
de las capas desplazadas tienden a ser perpendiculares a la direccién original y su espacio
es ocupado por aguas subsuperficiales. (2)

Jermoclina: Capa que presenta un cambio abrupto de temperatura con la profundidad. En
los océanos se pueden encontrar termoclinas temporales, las cuales tienen una variacién
estacionaria (anual) y termoclinas permanentes. (1)

Transporte de Ekman: Movimiento neto del agua en angulo recto al de la direccion del
viento, propiciado por el efecto de Coriolis.(2)



Transporte geostréfico: Desplazamiento del agua en sentido horizontal, motivado por el
diferencial de presiones que existen entre dos diferentes puntos geogréficos. (3)

Turbulencia: Estado del flujo en el cual sus velocidades instantdneas muestran fluctuaciones
irregulares, cadticas e impredecibles tanto en el tiempo como en el espacio; asf que en la
practica solo su propiedades estad(sticas pueden ser analizadas. (1)

Referencias:

(1) Amador-Buenrostro y Figueroa-Rodriguez (1997).
(2) Mann y Lazier (1996).

(3) Beer (1983).
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Resumen

La distribucion de las estadios tempranos de peces que habitan el Sistema de la Corriente
de California (SCC) ha sido estudiada considerando diferentes dominios (temporal, espacial,
etc.), pero en pocos trabajos se analiza un componente representativo de la comunidad con
la intencién de mostrar asociaciones. Si los estudios ictioplancténicos comparativos van
acompafiados de la identificacion de procesos fisicos que determinan la productividad
biolégica en el sistema, existe la posibilidad de observar cuales estrategias son las utilizadas
para sobrevivir en esa fase de vida, ademas de entender qué procesos ecologicos
intervienen en las interrelaciones especificas. Empleando los registros CalCOFI (periodo
1951-84) en el presente trabajo se explora lo anterior para 22 especies (Bathylagus
ocho tensis, Bath ylagus wesethi, Ceratoscopelus townsendi, Citharich th ys stigmaeus,
Citharich th ys fragilis, Citharich th ys xan thostigma, Diogenich th ys la terna tus, Diogenich th ys
a tlan ticus, Engraulis mordax, Icich th ys locking toni, Lampan yc tus ritteri, Leuroglossus
stilbius, Merluccius productus, Pro tomyctophum crockeri, Sardinops caeruleus, Scomber
japonicus, Stenobrachius leucopsarus, Symbolophorus californiensis, Tarletonbeania
crenularis, Trachurus symmetricus, Triphoturus mexicanusy Vinciguerria lucetia). Para ello
se analiza la distribucién larval considerando tres dominios: térmico, temporal (sobre una
base mensual) y espacial. En cada dominio se generaron series de preferencias de desove
que se procesaron mediante técnicas de agrupamiento (AG; método de Ward); los grupos
se validaron mediante anélisis de componentes principales (ACP). La comparacion entre el
AG y el ACP muestra asociaciones especificas practicamente iguales en los dominios
térmicoy espacial e idénticas en el temporal. Los factores derivados del ACP fueron
tratados como tipos de distribucion independiente y graficados mediante series
representativas. Los resultados muestran cinco tipos en el dominio térmico, siete en el
temporal y cinco en el espacial. Dado que las relaciones entre los dominios definen 17
patrones, cinco de ellos compartidos (dos especies por patron) y cada uno de los 12
restantes representados por una sola especie, se concluye que en el SCC las especies
tienden a la exclusion competitiva.



Abstract

The distribution of early stages of fishes inhabiting the California Current System has been
studied considering different domains (time, space, etc.); however, in only a few cases a
representative fraction of the ichtyoplanktonic community has been analyzed to show
natural associations. Such approach can be complemented with the identification of
physical processes regulating biological production of the system. This may lead to gain
insight into both the strategies that are likely determining survival and the ecological
processes regulating interspecific relationships at these early stages. The present isan
attempt to do this by analyzing data for the following 22 species from the CalCOFl data set
(1951-84) : Ba th ylagus ocho tensis, Bathylagus wesethi, Ceratoscopelus to wnsendi,
Citharich th ys stigmaeus, Citharich th ys fragilis, Citharich th ys xan thostigma, Diogenich th ys
la terna tus, Diogenich th ys atlan ticus, Engraulis mordax, Icich th ys lockingtoni, Lampan yc tus
ritteri, Leuroglossus stilbius, Merluccius produc tus, Pro tom yc tophum crockeri, Sardinops
caeruleus, Scomber japonicus, Stenobrachius leucopsarus, Symbolophorus californiensis,
Tarletonbeania crenularis, Trachurus symmetricus, Tripho turus mexicanus and Vinciguerria
lucetia. The distribution of larvae of these species was characterized regarding three
domains: temperature, season and spatial. For each domain, occurrence of each species
was corrected from sampling effects and then analyzed by clustering techniques (Wards
method). Defined groups were further validated using principal components analysis (PCA).
Both methods yielded almost identical results for every case. Factors as defined from PCA
were considered independent distributional types for each domain. Results were that the
analyzed species can be grouped into five types regarding temperature, seven types
regarding season and five types regarding spatial distribution. However, when considered
simultaneously, up to 17 different types merged from the 22 species, with only five types
grouping two species and the remaining including only one; thus, competitive exclusionis
suggested.
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1. Introduccién

La distribucion de una especie esta determinada por la combinacion de variables biéticas
y abiéticas. Evaluar el grado en el que contribuye cada una es extremadamente complejo.
Medir la influencia de alguna variable en particular es comun en estudios de laboratorio,
debido a que se puede tener control sobre los demas componentes ambientales, pero pocas
veces se realiza con registros tomados en campo y las asociaciones derivadas son, en

general, el resultado de relaciones empiricas.

Para algunas especies de peces que desovan en el ambiente pelagico del Sistema de
Corrientes de California (SCC), diversos autores han sustentado como ciertos factores o
mecanismos fisicos intervienen en la distribucién de las primeras fases de vida (Lasker
1975, 1978 y 1981; Bakun y Parrish 1980 y 1982; Parrish et al. 1981 y 1983; Loeb et al.
1983b; Wroblewski 1984; Bakun 1985 y 1996; Moser et a/. 1987; Peterman y Bradford
1987; Wroblewski y Richman 1987; Cury y Roy 1989; Wroblewski et a/. 1989; Lluch-Belda
et al. 19913, b, 1992a y b; Roy et al. 1992; Hallowed 1992; Moser y Smith 1993; Cury
et al. 1995; Shin et al. 1998).

La temperatura es uno de los factores que mas afectan la distribucién de las especies
(Levinton 1982). Cambios en las condiciones térmicas del SCC propician aumentos o
decrementos en el area de desove de la sardina, Sardinops caeruleus (Lluch-Belda et al.
1991a): durante afos calidos una porcién poblacional se desplaza al norte de Punta
Eugenia, lugar considerado como un centro de desove permanente y se expande la zona
de desove hasta latitudes mas altas, siempre y cuando existan condiciones Optimas de
alimentacion; en afos frios practicamente no existen desoves al norte de Punta Eugenia.
Adicionalmente, los incrementos en el area de reproduccion se relacionan con una mayor

abundancia, reflejada en los registros de capturas comerciales a lo largo del sistema.’ .

! Hargreaves (1994) reportaron capturas de sardina frente a las costas de Columbia Britanica,
Canada, durante 1992 y 1993 lo cual no ocurrfa desde mediados de la década de 1950's; ellos atribuyen
esta situacion como una consecuencia del evento de calentamiento tipo “ El Nifio” que se present6 en 1991-
92. Durante “El Nifio” 1997-98 y por primera ocasion desde la década de 1930's la sardina y la macarela
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Figura 1. Area de estudio. a: Principales corrrientes superficiales en el Pacifico noreste; Norecuatorial {CNE),
Contracorriente Ecuatorial {CcNE), de California (CC), Contracorriente de California {CcC)y Costera de Costa
Rica (CCCR). b: red de muestreo CalCOFI. C: referencias geograficas mencionadas en el texto.

Aparentemente algo similar ocurre con la poblacion de sardina de la Corriente de
Humboldt (Liuch-Belda et al. 1992a)y con la macarela (Scomber japonicus) del SCC; pero
el comportamiento es inverso en el charrito (Trachurus symmetricus) que presenta desoves

en zonas oceanicas, expansiones durante afios frios y contracciones en afios calidos

desovaron en las costas de Oregon y Washington, EU, y aparentemente pasaron ahf el invierno (R. Parrish,
comunicacién personal. Pacific Fisheries Environmental Group, Mationa/l Marine Fisheries Service. 1352
Lighthouse Avenue, Pacific Grove, California 93950, USA. 29/70/1998).
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(Bautista-Romero 1997).

También, algunos autores han mencionado que en el SCC los procesos costeros de
surgencias tipo Ekman al influir sobre la productividad biolégica de manera directa o
indirecta (p.e. Barber y Smith 1981 ),? afectan la distribucion de los organismos que ahf
habitan y se asume que son los responsables de la permanencia de poblaciones masivas

de peces pelagicos con importancia comercial (Bakun y Nelson 1977).

En este sistema la distribucion de los productos reproductivos de peces pelagicos
costeros es ampliamente influenciada por tres procesos derivados del viento (Bakun y
Parrish 1982): 1) turbulencia, ya que rompe y dispersa la capa fina de particulas
alimenticias y resulta en concentraciones menores a las necesarias para que las larvas
pueden sobrevivir (Lasker 1975, 1978); 2) transporte de Ekman, que ocasiona el traslado
de huevos y larvas a zonas hacia mar abierto que, aparentemente, tiene condiciones que
son desfavorables para la supervivencia de los estadios tempranos (Parrish et a/. 1981 y
1983); y 3) surgencias costeras, como la fuente promotora de los altos niveles de

produccion primaria y biolégica en general.

El que el viento pueda tener efectos negativos o positivos sobre la reproduccion de
los peces, dependiendo del tipo de eventos que se desarrollen, fue integrado por Cury y
Roy (1989) en un concepto que denominaron como Ventana Ambiental Optima {VAQ). Los
autores argumentaron que los eventos biolégicos (reproduccién) en funcién de los procesos
fisicos (intensidad del viento) resultan en una distribucion con forma de pardbola, con un
umbral, propiamente la VAO, en que la intensidad del viento alcanza promedios de 5-6 m/s
(Figura 2). El planteamiento es que a los extremos de la curva los procesos asociados son

limitantes, a la izquierda la intensidad del viento no propicia surgencias por lo que la

2 En este tipo de sistemas la produccién biolégica es alta a los distintos niveles de la trama tréfica.
Por ejemplo Bernal y Chelton (1983) mencionan registros de productividad primaria superiores en uno 6 dos
ordenes de magnitud entre un sistema de surgencias Y otro tipo de ecosistemas oceanicos. Adicionalmente,
la principales pesquerias de peces peldgicos se desarrollan en las areas de surgencia de los margenes
oceanicos orientales y contribuyen aproximadamente con el 33% de la captura total de peces marinos en
el mundo (aproximadamente 75 millones de toneladas por afio, periodo 1989-93; p.e. Faure y Cury 1998).
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producciéon es baja, y a la derecha la intensidad del viento es tan alta que provoca
turbulencia (sensu Lasker 1975 y 1978). Lo anterior se ha documentado con observaciones
de campo tanto en la anchoveta nortefia del Pacifico noroeste, Engraulis mordax (Cury et
al. 1995), como en las sardinas (Sardinops spp. y Sardinellaspp.) de los ecosistemas de
surgencias de bajas latitudes (California, Oeste de Africa -Marruecos, Sahara, Mauritania,

Senegal-, Perd, Norte de Chile, Namibia y la Costa de Malabar en la India; Shin et al. 1988).

Bakun (1996) y Bakun et a/.{1998), ampliando la conceptualizacion de las VAO’s
proponen que el éxito de la reproduccion de peces pelagicos no depende sélo del arrastre
por viento, sino de una combinacion secuencial de procesos fisicos que delimitan zonas de
(1) enriguecimiento, necesarios para incrementar la produccidén bioldgica; (2) concentracion,
gue aglomeran el alimento de las larvas; y (3) retencion, que permiten la permanencia de
los organismos en zonas adecuadas para sobrevivir. En ellas las condiciones de desarrollo

de los organismos durante sus primeras etapas de vida son favorecidas.

Estas zonas, denominadas recientemente como Centros de Actividad Bioldgica
(BAC’s por sus siglas en inglés) son durante todo el afio comparativamente mas
productivas que el resto del sistema, lo que permite que muchas especies las usen para
reproducirse y/o alimentarse (Lluch-Belda et al., manuscrito).®> Aparentemente se ubican
siempre en la misma posicion geografica y sus caracteristicas permiten que especies como
la sardina y la macarela las usen como areas permanentes de desove (Lluch-Belda et al.
1991 b; Bautista-Romero 1997).

Por su parte, algunos autores (Bernal 1979 y 1981; Bernal y MacGowan 1981;
Chelton 1981; Chelton et a/. 1982; Bernal y Chelton 1983) han observado que en el SCC
los maximos de biomasa zooplanctbnica se encuentran alejados de la costa (150 km mar

adentro a la altura de San Francisco, California) muy lejos de la influencia de las surgencias,

3 Lluch-Belda, D., A. Bakun, D. Ware y W. Wooster. 1998. Biological Action Centers. DLB:

CICIMAR, Av. Instituto Politécnico Nacional s/n. Col. Palo de Sta. Rita, AP 592, La Paz, B.C.S., México,
CP 23096, e-Mail dlluch@vmredipn.ipn.mx (20/09/98}.
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y muestran que la variabilidad en los volumenes de zooplancton es determinada por el
transporte geostréfico de origen subartico. En la escala interanual existe una relacién
directa de baja frecuencia entre estos dos componentes, con incrementos notables durante
afos frios. Su propuesta es que los procesos advectivos de gran escala también deben
considerarse como reguladores de la productividad biolégica en el sistema. La relacion entre
los cambios de distribuciény abundancia del zooplancton y la variacion interanual del
transporte geostrofico de altas latitudes esta determinada por la respuesta de las
poblaciones residentes a 1) la biomasa zoplanctonica transportada y 2) a la adveccion de

nutrientes (Roesler y Chelton 1987).

Ventana
r ambiental
i Intensidad de _
* || 1a surgencia | Turbulencia
u
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m
i
e
n
¢ -
0 débil moderada fuerte

Figura 2. Relaciones tedricas entre reclutamiento y factores ambientales en &reas de
surgencia {Cury y Roy 1989)

Lo anterior es poco probable que opere al mismo nivel para todas las especies del
ictioplancton, de hecho la relacion estadistica entre las series histéricas de zooplancton y
abundancia total de larvas es muy baja (McGowan et al. 1996). Pero para algunas que se

distribuyen en ambientes netamente oceanicos y que expanden su area de desove durante
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afios frios, como el charrito (Trachurus symmetricus), los procesos de adveccién a gran
escala probablemente estan determinando el sostenimiento de sus poblaciones (Bautista-
Romero 1997).

En el presente trabajo mediante el uso de los registros CalCOFI* se estudia la
distribucion larval de 22 especies de peces que habitan las aguas del SCC (Tabla 1; lista
sistemética en el Anexo 1), con la finalidad de mostrar la distribucién en tres dominios:
térmico, espacial y temporal, este ultimo sobre una base mensual. El interés es explicar la
influencia de mecanismos y/o variables fisicas en la conformacion de patrones, derivados

de larelacién entre los dominios de distribucion utilizados.

Tabla 1. Nombres cientificos de las especies consideradas para
realizar el presente trabajo.

Ba th ylagus ocho tensis Leuroglossus stilbius

Ba th ylagus wese thi Merluccius produc tus

Cera toscopelus to wnsendi Pro tomyctophum crockeri
Citharich th ys s tigmaeus Sardinops caeruleus
Citharich th ys fragilis Scomber japonicus
Citharich th ys xan thostigma Stenobrachius leucopsarus
Diogenich th ys a tlan ticus Symbolophorus californiensis
Diogenich th ys la terna tus Tarletonbeania crenularis
Engraulis mordax Trachurus symme tricus
Icich th ys locking toni Tripho turus mexicanus
Lampan yc tus ritteri Vinciguerria luce tia

1.2. Area de estudio

El SCC esta formado por la Corriente de California (CC) y la Contracorriente de California
(CcC; Hickey 1979; Figura 1), sus propiedades en la capa superficial son determinadas por

la interaccién de cuatro masas de agua (Lynny Simpson 1987):

4 Siglas en inglés de “California Cooperative Oceanic Fisheries Investigations”
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1) Pacifico subartico; proviniente de altas latitudes (+48°N) en donde se presenta un
exceso de precipitacion y perdidas de calor que resultan en bajas temperaturas, bajas
salinidades, altos valores de oxigeno disuelto y altas concentraciones de fosfatos. Su limite
es a los 25°N.

2) Paclfico noroeste; que entra por el oeste y presenta concentraciones bajas de oxigeno
y de nutrientes, aunadas a altas salinidades y temperaturas.

3) Surgencia costera; se caracteriza por tener aguas frias, con mayor salinidad, ricas en
nutrientes y con bajas concentraciones de oxigeno, éstas tienen influencia hasta unos 50
Km mar adentro (Barber y Smith 1981).

4) Pacifico Ecuatorial; formada en la parte tropical del Pacifico este, presenta temperaturas
altas, gran cantidad de nutrientes y valores bajos de oxigeno. Este tipo de aguas penetran

por el sur y a profundidad en el SCC, incorporandose a nivel subsuperficial.

La CC constituye la parte oriental del giro anticiclénico del Pacifico Norte que
desarrolla un flujo superficial (O-300 m) de agua separado de la costa desde latitudes altas
hasta la Corriente Norecuatorial (Lynn y Simpson 1987). Se prolonga a mas de 700 Km mar
adentro y se ubica consistentemente entre los 48°Ny 23°N (Svedrup et al. 1942). En
California su centro se localiza entre los 300 y los 400 Km afuera de la costa, mientras que
en la Peninsula de Baja California se encuentra a los 200 Km (Lynn y Simpson 1987). En
general tiene valores altos de oxigeno disuelto y bajos de temperatura (15°C promedio) y
salinidad (33.5 ups promedio) que se incrementan conforme deriva hacia la parte mas sur

de su trayecto (alrededor de 25°C y 34 ups, respectivamente; Wirtki 1965).

El flujo hacia el Ecuador es mas intenso durante primavera y verano (Lynn y Simpson
1987), propiciado por un fuerte forzamiento del viento hacia el sur y, aunque éste persiste
a lo largo de todo el afio, en invierno es muy débil. Frente a la costa de California la
velocidad promedio es menor a los 25 cm s, en tanto que en Baja California sus periodos
de residencia son mas prolongados, ya que el flujo superficial es menor (alrededor de 10
cm s') aunque llega a abarcar hasta los 1000 Km fuera de la costa (Reid y Schwartzlose
1962).
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La Corriente Costera de Costa Rica entra en el SCC como un flujo subsuperficial
costero (que en casos extremos abarca hasta 200 Km) de sur a norte derivando en la CcC.®
Cuando la CC se debilita (otofio e invierno) y el transporte de Ekman hacia afuera de la
costa es débil (Bakun y Nelson 1977), la contracorriente llega hasta la superficie (Lynn y
Simpson 1987). En algunos lugares del norte de Baja California es a ese nivel donde se
puede encontrar durante todo el afio y alcanzar, en los tiempos de maxima intensidad,

velocidades hasta de 50 cm s (Badan Dangon et al. 1989).

Asociados a la CcC se presentan remolinos semipermanentes que se ubican
consistentemente en las mismas zonas, al menos en la Cuenca del Sur de California y Punta
Eugenia (Schwartzlose 1963; Owen 1980; Hewitt 1981; Amador-Buenrostro 1995).
Aunque su origen es incierto, juegan un importante papel en el mantenimiento de la

productividad biolégica del sistema (Owen 1980).

Considerando las caracteristicas anteriormente expuestas el SCC puede ser dividido
en tres grandes zonas (Lynn y Simpson 1987): 1) oceanica, controlado por procesos de
interaccion a gran escala entre el océano y la atmosfera; 2) costera, en donde existen
alteraciones tanto en la direccion del flujo a nivel superficial como en la estructura vertical
de la columna de agua; y 3) una zona de transicion entre las dos anteriores en donde se
presentan con direccion ecuatorial las velocidades mas altas y se desarrollan remolinos y

meandros.

5 En algunos lugares de su recorrido se le ha denominado de manera particular, por ejemplo
Corriente de Davison cuando se desplaza al norte de Punta Concepcion, California {Hickey 19791.
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2. Antecedentes

El ictioplancton del SCC esta compuesto por los siguientes grupos (Loeb et al. 1983b): 1)
peces demersales que desovan en la plataforma continental y el perfil del fondo océanico;
2) especies mesopelagicas cuya distribucion del desove se extiende a lo largo de todo el
Pacifico; 3) especies migratorias que se alimentan en las ricas aguas boreales y las aguas
templadas, pero que entran a la zona para desovar; 4) especies subarticas y templado-
tropicales cuyo intervalo de desove se extiende hasta las zonas nortefias y surefias del
area; y 5) especies cuya distribucién estad conferida a las aguas oceéanicas del SCC. Una
gran cantidad de taxa tienen representantes en esos cinco grupos. CalCOFl entre los afios
gue comprende este trabajo (1951-84) registrd 251 categorias de peces y 141 han sido

identificadas a nivel de especie.

A pesar de la gran riqueza biolégica indicada, sélo las especies con relevante
importancia comercial han sido extensamente estudiadas, y el componente ictioplancténico
restante ha sido practicamente ignorado (Loeb et al. 1983a). En la Figura 3, se observa
como las especies que sustentan grandes pesquerias (macarela, Scomber japonicus;
sardina, Sardinops caeruleus; merluza, Merluccius productus; anchoveta, Engraulis mordax;
y charrito, Trachurus symmetricus) han sido incluidas en numerosas investigaciones; para
las 17 especies restantes se aprecia que seis no tienen cita laguna y que la suma total de
investigaciones en las que se encuentran mencionadas las otras Il no supera a la de

aquella especie comercial con menos referencias (charrito).

Se ha generado mas informacion sobre la distribucion geogréfica de las larvas de
peces. Utilizando los datos recabados por el programa CalCOFl, se ha mostrado la
ubicacidén de cada crucero para las especies que se nombran a continuacion: Engraulis
mordax (Kramer y Ahlstrom 1968, periodo 1951-65; Hewitt 1980, periodo 1966-79),
Jrachurus symme tricus, Merluccius productus (Ahlstrom 1969, periodo 1951-66),
Sardinops caeruleus (Kramer 1970, periodo 1951-66), Vinciguerria lucetia, Jriphoturus

mexicanus, Stenobrachius leucopsarus, Leuroglossus stilbius, Bath ylagus wesethi Yy
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Bathylagus ochotensis (Ahlstrom 1972, periodo 1955-60).

Scomber japonicus
Sardinops sagax
Merluccius productus
Engraulis mordax
Trachurus symmetricus
Stenobrachius leucopsarus Bg
Citharichthys stygmaeus B
Vinciguerria lucetia #
Triphoturus mexicanos
Leuroglossus stilbius |
Diogenichthys = == tlanticus
Bathylagus ochotensis
Symbolophorus californiensis
Ceratoscopelus townsendi
Protomyctophum crockeri
Lampanyctus ritteri
Citharichthys fragilis
Tarletonbeania crenularis
Icichthys lockingtoni
Digenichthys latematus |
Ba thylagus wesethi |
Citharichthys xanthostigma

T T T1T1 10

|
COOOOOaNWO O~

I [N L 1 !
100 200 300 400 500 600

numero de publicaciones

o

Figura 3. Numero de publicaciones por especie registradas en la
base de datos ASFA (siglas en inglés de “Aquatic Sciences and
Fisheries Abstracs”} de enero del 978 a agosto de 1998. El unico
criterio de busqueda fue el nombre cientffico como frase en todos
los campos.

La distribucion mensual considerando el periodo 1951-60 la presentaron Kramer y
Smith {(1970a, b, c, y 1971 a y b) para Trachurus symmetricus, Merluccius productus,
Scomber japonicus, Engraulis mordax y Sardinops caeruleus. Ademas, Moser et al. (1993),
muestran la distribucion total durante el periodo 1951-84 para cada una de las 22 especies

consideradas en este trabajo.

Utilizando la base de datos CalCOFI, el unico dominio de distribucién en el que se
han identificado asociaciones entre las especies es el espacial. Para establecerlas se han
considerado diferentes periodos (1975 Loeb et a/. 1983b; 1954-60 Moser et al/. 1987;
1951-84 Moser y Smith 1993b) y utilizado la técnica de grupos recurrentes (Fager 1953).
Por este método, Moser y Smith (1993b) encuentran composiciones muy parecidas a las

obtenidas por Loeb et al. {1983b) y Moser et a/. (1987). Moser y Smith establecen la
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constitucion de tres grandes complejos (nortefio, CN; surefio, CS; y surefio costero, Csc;
Figura 4), argumentando que reflejan tanto la influencia de las grandes masas de agua, asf

como las condiciones de fronteras hidrograficas presentes en el sistema.

ElI CN agrupa especies propias de la aguas subarticas transicionales nortefias de la
Corriente de California, que llegan a aparecer hasta la Cuenca del Sur de California. Por su
parte, el CS asocia principalmente especies que presentan distribuciones larvales en la parte
central del sistema y que pueden extenderse hasta las aguas célidas de la parte central de
la peninsula de Baja California. Finalmente, el Csc se ubica en zonas costeras asociadas a

la plataforma continental de la Bahia Sebastian Vizcaino y entre Punta Eugenia y Cabo San

Lazaro.

La informacion con respecto a los patrones de distribucion en los dominios temporal
y térmico se presenta en la Tabla 2. En esa tabla los aspectos relativos a la distribucion
mensual y estacional se presentan considerando porcentajes de ocurrencia larval en toda

el area cubierta por CalCOFI, dado que es lo mas parecido a lo realizado en este trabajo.®

En el dominio térmico se dispone de informacion para ocho especies, cuatro de ellas
analizadas mediante la misma metodologia utilizada en este trabajo (Lluch-Belda et al.
199 1 b; Bautista-Romero 1997). Sardinops caeruleus y Scomber japonicus se desarrollan
en un mayor intervalo de temperaturas, preferencialmente en aguas calidas; por el contrario
Trachurus symmetricus y Engraulis mordax habitan en un intervalo mas restringido de

temperaturas y preferencialmente en aguas frias.

6También se ha determinado el ciclo estacional de desove de algunas especies bajo diferentes
métodosy para distintas areas dentro del SCC. Por ejemplo Arcos-Huitrdn y Torres-Villegas (1989),
mediante andlisis histologico de las gonadas, definen que la macarela en Bahfa Magdalena se reproduce
entre enero y mayo; mientras que Gluyas-Millan({1989), utilizando criterios morfocromaticos de maduracion,
lo definen entre abril y agosto en Bahfa Sebastian Vizcaino.
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CcS

CSc

Figura 4. Composicion de los complejos (CN = nortefio, CS =surefioy
Csc = surefio costero) e interrelaciones de los grupos recurrentes con sus taxa
asociados en el area de CalCOF! (periodo 1951-84). Las lineas que unen
grupos o grupos y categorfas indican relaciones significativas en al menos un
par de de los componentes. El asterisco indica el nombre del grupo,
Gnicamente sobre el nombre genérico del taxa, tal como lo determinaron
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Tabla 2. Especies estudiadas, su familia, distribucién geografica general {Dist) y habitat de los adultos (habitat; entre paréntesis la profundidad mdxima a la que se han
reportado), ademds de algunas consideraciones respecto a su fase larvaria: profundidad a la que se encuentran (Prof), presas predominantes {Pres}, duracién promedio
del estadio en dfas (DEL), temperaturas asociadas en grados centigrados (T °C), estacién(es) del afio en la(s) que son mas frecuentes (Est; con el mes pico entre
paréntesis) y distribucion espacial considerando solamente los muestreos realizados por CalCOFI{Ubicacién, las literales entre paréntesis representan los lfmites y las
precedidas por un asterisco la zona de maxima abundancia). T= transicional, S-T= subartica-transicional, ETP= Pacifico tropical oriental, SbT= subtropical, Tr=
tropical, Cac = cosmopolita de afinidad célida, PC = pelégica costera, D = demersal, MP = mesopeldgica, EP = epipelagica, Mig = con migraciones a la zona epipel4gica,
Copé = copépodos (huevos, copepoditos, nauplios, juveniles y adultos) | = invierno, P= primavera, V= verano, 0= otolo, f = febrero, mr = marzo, ab = abril, my =
mayo, jn = junio, jl=julio, ag = agosto, sp = septiembre, n = noviembre, d = diciembre, ST = sin tendencia, ZC = zonas costeras, ZO = zonas ocednicas, CM = frontera
con Oregon y hasta el norte de la Bahfa de San Francisco, SF = Bahfa de San Francisco y al norte de la Bahfa del Sur de California, CSC =Cuenca del Sur de California,
PB = Ensenada y Punta Baja, BSV = sur de Punta Baja y Punta Eugenia, PE = sur de Punta Eugenia y norte de Bahfa Magdalena y BM = Bahia Magdalena y Cabo San
Lucas.

Especie Familia’ Dist? Habitat? 3 Prof, Pres DEL T°C Est'3 Ubicacién'?
Engraulis mordax Engraulidae T PC {a219m) 0-48 | 84.9%’ Copé® 34.87 11.5-16.5° | (f) ZC (SF-BM) &2 CSC
Merluccius productus Merluccidae ST D (a 914m) 49-1 22 | 72.1%’ Copé® 88’ 11-15.4'° |-P (mr) ZC (SF-BM) &z BM
Vinciguerria lucetia Phosichthyidae ETP MP (Mig) 0-48 | 63%’ V-0 ({s) ZO (SF-BM} ‘PB-BSV
Leuroglossus stilbius Bathylagidae T MP {a 690 m) + 89/ 63.3%’ 12.1-17.4" I-P (ab) ZC (CM-BM) &5 CSC
Triphoturus mexicanus Myctophidae SbT MP {Mig} 24-64 | 75.2%' P-O(s) ZO{SF-BM} =« PE
Stenobrachius leucopsarus Myctophidae S-T MP {Mig) 24-64 /88.1 %* I-P {mr) ZC (CM-BSV) &5&5 SF
Sardinops caeruleus Clupeidae T PC 0-48 | 79.4%' Copé? 13:6-25.5" V-0 (ag) ZC (CSC-BM) sz PE
Trachurus s ymmetricus Carangidae T EP {a 183 m) 0-48 /| 79%* Copé” 13.9:17.4* P (in) ZO (CM-PE) ‘CSC
Diogenich th ys la terna tus Myctophidae ETP MP {Mig} 65-88 /73%* S s) Z0 {CSC-BM) s cesBM
Ba th ylagus ocho tensis Bathylagidae ST MP {49-901m)  75-400, 1 O0-224 0%, 14° I{mr) ZO (CM-BSV) *CM:
>224 +55%?
Ba th ylagus wese thi Bathylagidae T MP {40:1001 m) 65-1 22 /75.6%"* 14.1-16.1" P-V (s) 70 {SF-BM}= e CSC
Protom yctophum crockeri Myctophidae T MP (Mig) +1752 I {d) ZO (CM-PE) ‘CM
Tarle tonbeania crenularis Myctophidae S-T MP (Mig) 24-64 | 74%’ S (s) Z0O (CM-CSC) ‘CM
Ceratoscopelus townsendi Myctophidae Cac MP (Mig} 25-75 + 50%? V-0 (a) ZO (CM-BM} *PB-BSV
Lampanyctus ritteri Myctophidae S-T/T MP {Mig} 24-88 / 91.9%’ I-P {mr} ZO (CM-BM) &5 SF
Scomber japonicus Scombridae TI SbT PC 0-23 179.4%* 1 7.37 15:26.9'7 Vv (ag) ZCI(CSC-CSL)& ««BM
Citharich th ys s tigmaeus Paralichthydae S-T / Tr D 363° V-0 {n) ZC (CM-PE) & CSV
Citharich th ys fragilis Paralichthydae S-T / Tr D (18-327 m) I-V (jl)  ZC (PB-BM}s &e CSV
Symbolophorus californiensis Myctophidae T MP {Mig} 25-300, 21 00-1 75 P (my) ZO (CM-PE) & CSC
+65%
Diogenich th ys a t/an ticos Myctophidae  Cac MP {Mig) 50-300, 50-125 ~60%? : V-0 (n) ZO (CM-PE} ‘SF-CSC
Citharichth ys xanthostigma  Paralichthydae- S-T / Tr D (2-200 m} V-0 (s} ZzC {SF-BM} *BSV
Icich th ys lockingtoni Centrolophidae S-T EP {" 91 m) ) P-V (jl} ZO (CM-BSV) &5&5 SF-CSC

' sensu Nelson (1994); 2 Moser y Smith {1993b); * Moser et al. (1987); *Ahistrom (19591, las profundidades del muestreo van de 0 a 296 m; ® Arthur (1976); ® Sumida
y Moser (1980); 7 Houde (19891; ® Sakuma y Larson{1995);° Lluch-Belda et al. (1991 b);'® Ahistrom y Counts (19551;” Esqueda-Escéarcegay Hernandez-Trujillo
(1995); '? Bautista-Romero (1997); '* Moser et al. (1993).
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3. Justificacion

La gran mayoria de las investigaciones ictioplanctonicas han sido derivadas a partir de las
especies con importancia pesquera, y dado que pocas se identifican en su etapa de huevo
muchas de ellas se generaron utilizando larvas. Sin embargo, en términos ecoldgicos, el
reconocimiento de las asociaciones ictioplanctonicas permite una mejor aproximacion a la
comprension integral del ambiente en donde estos organismos se desarrollan (Moser y
Smith 1993a).

Para el SCC algunos autores mostraron las asociaciones larvales en el dominio
espacial (Loeb et a/.1983b; Moser et al. 1987; Moser y Smith 1993b). La presente tesis
considerara otros dominios de la distribucion, para delimitar los agrupamientos y conocer

mas ampliamente las posibles interacciones entre las especies.
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4. Objetivo

Identificar los patrones de distribucion larval de 22 especies de peces que habitan en el
Sistema de Corrientes de California, considerando los dominios térmico, temporal y

espacial, con la finalidad de evidenciar la existencia de posibles relaciones interespeclficas.

Objetivos particulares

Determinar para las 22 especies de larvas estudiadas:

1) Las temperaturas preferenciales en las que habitan y definir mediante técnicas de analisis

multivariado los patrones resultantes en este dominio de la distribucion.

2) Los meses preferenciales de desarrollo y definir mediante técnicas de analisis

multivariado los patrones resultantes en este dominio de la distribucion.

3) Las zonas preferenciales donde se distribuyen y definir mediante técnicas de analisis

multivariado los patrones resultantes en este dominio.
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5. Metodologia

Para las 22 especies estudiadas se analizaron los datos de larvas que fueron recolectadas
por el programa CalCOFI, periodo 1951-84, para la costa de California y costa occidental
de la Peninsula de Baja California (Figura 1); 18 de ellas han sido contadas e identificadas
considerando todos los cruceros realizados durante ese tiempo, otras dos especies solo

para 1954-84 y las restantes dos Unicamente entre 1954 y 1960 (Tabla 3).

Las especies fueron seleccionadas de las 141 categorias identificadas a ese nivel
(251 categorias en total) porque acumulan, en un arreglo ordenado de forma decreciente,
mas del 85% de la abundancia (85.03%) y ademas representan el 51.6% de la ocurrencia

total (porcentajes obtenidos de las tablas 4 y 5 de Moser et al. 1993).

La informacion existente respecto a la abundancia larval fue publicada en una serie
de informes técnicos (Ambrose et al. 1987a, b, c, 1988a, b, ¢ y d; Sandknop et al. 1987a,
b, 1988a, b, c y d; Stevens et al. 1987a, b, c, 1988a, b y 1990; Sumida et a/.1987a, b,
1988a, b yc)y proporcionada para realizar este trabajo por personal del “Pacific

Environmental Fisheries Group / National Oceanic and Atmospheric Administration”.

A reserva de que se consulten obras como Kramer et al. (1972) y Smith y Richardson
(1979) para tener una descripcion detallada de cémo se efectGan los muestreos de
zooplancton y el posterior tratamiento de los organismos, es importante mencionar que los
datos de abundancia estan estandarizados y representan el niUmero integrado de la columna
de agua por debajo de 10 m? derivados de la recolecta efectuada por una red cilindro-
conica arrastrada continuamente en la vertical a partir de una profundidad determinada, no
mayor a los 210 m y principalmente a los 140 m. Por lo anterior la discriminacion entre el

tipo de fauna caracteristico en los diferentes estratos no se puede realizar.

Los datos asociados a cada muestreo utilizados en este trabajo son los siguientes:
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afio, mes, linea, estacién,’ registros de larvas como ausencia (cero organismos, estacion
negativa) / presencia (uno 6 mas organismos, estacion positiva) y registros de temperatura
superficial (O 6 10 m cuando los primeros no se tomaron). Una extensa descripcion de los

componentes de la base de datos CalCOFI se encuentra en An6nimo (1988).

Con el analisis de los datos se obtuvieron las curvas preferenciales de distribucién
larval por especies y se agruparon utilizando métodos estadisticos multivariados,
definiéndose tipos con respecto a cada dominio. Las relaciones de los tipos por dominio

fueron utilizadas para definir patrones de distribucion.
5.1. Intervalos preferenciales de distribucion

En cada dominio, se definid los intervalos preferenciales en los que se distribuyen las
larvas. Para ello se utilizé el método propuesto por Lluch-Belda et a/. (1991 b), que permite
segregar el efecto del muestreo, y en el cual se aplica por especie una relacion (R) por
intervalo (i) donde se considera la frecuencia porcentual de estaciones positivas (fEP)y la
frecuencia porcentual de los registros de la variable considerada (fVx; que representa el
tamafio de la muestra en el /ésimo intervalo). La relacion se define por la siguiente

ecuacion:

(FEPx 1 oo;/f1 fEP
I.

R;=

(fVxx1 00)/,21fo)
I.

De tal manera que en las series resultantes los valores mayores a 1 sugieren

preferencias de distribucién (Lluch-Belda et a/. 1991 b).

T Lared de muestreo CalCOFI se codifica de acuerdo a un arreglo ordenado dellneasy estaciones;
las lineas son perpendiculares a la costay se separan entre ellas cada 40 mn, las estaciones son paralelas
a la costa y se separan entre ellas cada 4 mn (Ebery Hewitt, 1979). Debe aclarse que en términos
oceanograficos es de uso comun que la palabra estacién se aplique a puntos con delimitadas coordenadas
geogréficas; previamente se ha utilizado en ese sentido y asi se aplicard posteriormente en este trabajo.



J.J. Bautista-Romero / CICIMAR-IPN 18

En el dominio térmico la amplitud del intervalo utilizado fue de un grado centigrado
(p.e.11.0 all .9°C)y sbélo se consideraron aquellos que en los que se realizaron 30 0 mas
muestreos. En el dominio espacial, las estaciones se agruparon en cuadrantes de 1 grado
por un grado (p.e.113°a 113°59'59"W /24°a 24°59'59"N) y s6lo entraron al analisis
los que conjuntaron al menos 10 muestras durante el periodo 1954-60; a cada cuadrante
seleccionado se le asigné un codigo que fue utilizado como intervalo. En el dominio

temporal, el intervalo fue el mes de recolecta y se utilizaron todos los datos.

5.2. Asociaciones de especies

Considerando por separado cada dominio de distribucidon, las series resultantes del analisis
de intervalos preferenciales se correlacionaron con un nivel de «<0.01y aquellas que
tuvieron al menos una relacién estadisticamente significativa (P < 0.01) con tendencia
positiva fueron normalizadas y sometidas a un analisis de agrupamiento tipo “cluster” (AG),

con el fin de explorar posibles patrones de similitud entre las especies.

La similitud fue determinada mediante el método propuesto por Ward (1963),
midiendo distancias geométricas.® Este método emplea un andlisis de variancia para evaluar
el grado de agrupacion; en cada nivel de similitud se minimiza la suma de cuadrados entre
ellas y generalmente se obtienen resultados muy congruentes, aunque tiende a formar

grupos con muy pocas variables (StatSoft, Inc. 1995).
5.3. Validacion
La eleccion del método de agrupacion fue subjetivo, ya que no existe un criterio para

determinar cual de ellos conjunta las variables con mas coherencia. Las especies asociadas

con mayores niveles de similitud mediante el AG se validaron con un analisis de

dix,y) =[£ (x-y)2'72

i=1
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componentes principales (ACP), en el que se utilizaron las series de intervalos

preferenciales originales.

Con este analisis se definen factores, propiamente los componentes principales
(Cpn), que extraen la variacion comun de las variables originales (las series de cada
especie) y son ortogonales. Estos se ordenan de acuerdo al porcentaje de variancia
explicada. El primer componente es una combinacion lineal de los valores originales (X,..X,)
asociadas a un coeficiente (W,,...W,) que maximiza la variancia en cada una de las

variables. Los subsiguientes (Cp,,...Cp,), también son representaciones lineales y van

maximizando la variancia que no explica el que los antecede.’

Los factores se interpretan por las variables, asumiendo que aquellas que mejor se
les correlacionan son las que los definen. Es de uso comudn rotar los ejes de los
componentes para incrementar la relacion, ya que permite una mejor interpretacion de los
resultados. En este trabajo se rot6 con el método biquartimax, pero todas las rotaciones
ortogonales, como es el caso, son matematicamente equivalentes (Tabchnick y Fidell
1996).

Como el objetivo del ACP es determinar la maxima variabilidad con el menor namero
de factores posibles, la decision sobre el nimero a utilizar fue basada en tres criterios: 1)
que la variancia explicada fuera al menos superior al 85%; 2) que las correlaciones
residuales entre las especies fueran muy bajas; y 3) que las correlaciones entre las series
originales y la de su factor asociado, después de rotar los ejes para discriminar la

variabilidad comun, fuera muy alta.

La distribucion por tipo se mostré al reconstruir, a partir de su primer componente

y considerando un coeficiente promedio como el representativo, una serie de las especies

Coi= Xy Wy +.. X W,
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gue los integraban. Cuando los tipos contenian tres 6 mas especies, la serie del factor
asociado se calculd de aquella derivada por medio de un paquete comercial de computacion
(Statistica V5.0); cuando representaba sélo dos, el “componente” fue calculado mediante
una aproximacion geométrica (Anexo 2). La caracterizacion de cada tipo fue descrita de

acuerdo a la forma que mostraron en la representacion grafica.

5.4. Patrones de distribuciéon

Se graficé la distribucién de las especies en tres dimensiones para mostrar los traslapes
entre ellas, utilizando los tipos codificados mediante numeros enteros (p.e. especie
Trachurus symmetricus con tipos térmico 3, espacial 1 y temporal 2). Es importante aclarar
gue la codificacion en cada dominio se asigné Unicamente para representarlos

conjuntamente, sin que exista intencion alguna de atribuirles pesos relativos.

En la representacion tridimensional cada tripleta Unica de coordenadas espaciales se
consider6 como un patron de distribucién, aunque sélo incluyera a una especie,

caracterizado por los tipos que lo determinaron.
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6. Resultados

Todos los muestreos realizados durante el periodo de estudio fueron utilizados en el
tratamiento del dominio temporal. Algunas muestras no tuvieron registro asociado de
temperatura superficial del mar, éstas fueron desechadas del analisis en el dominio térmico
asl como las que pertenecian a intervalos con menos de 30 muestras (<9y>27°C).
Tampoco se consideraron en el analisis espacial los cuadrantes (1X1°) con menos de 10
muestras entre 1954 y 1960. Sin embargo, el porcentaje de estaciones con la que se
trabajé fue siempre mayor al 91%, independientemente del periodo de analisis y del
dominio (Tabla 3).

6.1. Distribucion en el dominio térmico

Las tendencias de las distribuciones del muestreo en el dominio térmico son basicamente
las mismas para los distintos periodos, lo que se observa mejor si se consideran las
frecuencias porcentuales (Figura 5). Asi, las series de las frecuencias de estaciones
positivas fueron asignadas a su periodo correspondiente con el fin de aplicar la técnica
propuesta por Liuch-Belda et al. (1991 b)y derivar los intervalos de temperatura

preferenciales de distribucion por especie (Anexo 3).

Las series derivadas presentan correlaciones positivas entre ellas (P>0.01,n =19),

tres para la especie que presentd menos (Sardinops caeruleus; Tabla 4); por lo que todas

se normalizaron (x =0, 0 = 1) y procesaron bajo el andlisis de agrupamiento.

Las asociaciones obtenidas a partir del AG se muestran en el dendrograma de la
Figura 6. Tres ramas se separan a altos valores de similitud y los grupos estan formados

por siete (grupo 1), diez (grupo 2) y cinco especies (grupo 3).

Los grupos se validaron por separado utilizando ACP, considerando las series de

temperaturas preferenciales originales. Los grupos 1 y 2 con dos factores representan mas
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del 90% de la variancia explicada, porcentaje que es superado con un sélo factor en el
grupo 3 (Tabla 5). Con ese numero de componentes cada grupo muestra correlaciones
residuales muy bajas (Tabla 6) y correlaciones entre las especies y sus series asociadas

muy altas (Tabla 7).

Tabla 3. Porcentajes de estaciones incluidas en los anélisis
preferenciales de temperatura y de espacio, referidos al nimero total de
las muestreadas (columna final). Para el caso de las especies se trata

sélo de las estaciones positivas.

temperatura espacial # total
periodo 1951-1994
muestra 96.51 91.61 33,021
Sardinops caeruleus 99.87 89. 20 3,018
Engraulis mordax 99.44 90.34 15,427
Bathylagus ochotensis 97.30 94.36 4,555
Bathylagus wesethi 96.01 95.42 5,592
Leuroglossus stilbius 99.48 93.37 8,510
Vinciguerria lucetia 94.49 95.69 10,508
Ceratoscopelus towsendi 83.58 97.32 3,057
Diogenich th ys atlan ticus 87.24 96.49 2,704
Diogenichthys /aternatus 97.68 95.08 5,043
Protomyctophum crockeri 95.73 95.18 8, 050
Stenobrachius feucopsarus 97.45 93.64 7,259
Symbolophorus californiensis 92.98 95.90 3,218
Tarleentonbeenie crenularis 95.79 92.65 4.041
Triphoturus mexicanus 98.33 95.05 11,969
Trachurus symmetricus 96.83 93.52 5,680
Icichthys lockingtoni 96.99 95.13 1,993
Scomber japonicus 99.67 91.05 1,229
Merluccius oroductus 99.05 89.58 8,080
periodo 1954-84
muestra 96.56 92.20 26,666
Lampanyctus ritteri 96.66 97.62 4.707
Citharichthys stigmeeus 99.37 94.98 2,710
periodo 1954-60
muestrs 96.49 97.90 11,564
Citharich th ys fragilis 100.00 93.42 821
Citharich thys xan thostigms 100.00 93.68 981

Con el fin de interpretar los factores y validar el AG, cada especie fue asociada a
aguel con el que tuvo la mejor correlacién. Cortando a un nivel de 18% en el AG las
asociaciones de las especies corresponden casi completamente entre los dos analisis. Para
detallar mas lo anterior, considérese al grupo 1 (ver Tabla 7 y Figura 6), en el AG se
segregan dos ramas si se separa a 18% de la distancia relativa: una con cinco especies,

las mismas que corresponden al factor 1 en el ACP y otra compuesta por dos, las cuales
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coinciden con las asociadas al factor 2.

Con respecto a lo anterior, la Unica especie que no comparte la misma asociacion en
los grupos derivados por los dos analisis fue Trachurus symmetricus, que bajo el AG se
encuentra con Bathylagus wesethi, Diogenichthys atlanticus, Symbolophorus californiensis
y Citharhichtys fragilis, pero considerando el ACP se agrupa, y asf se considera en este
trabajo, con las que conforman el factor 1{(Engraulis mordax, Protomyctophum crockeri,

Merluccius productus, Lampanyctus ritteri y Citharhichtys stigmaeus).

3000 -~ — —

1951-84 1 1954-84 |
- 1954-60

2000

1000

nimerode muestras

0 & 72 10 1w SAEREIERERET
8 Il 14 17 20 232629 8 Il 14 17 20 23 26 29 8 11 14 17 20 23 26 29
temperatura (“ C) temperatura (“ C) temperatura (“ C)

10 -

© 8 _ = - 1951-84

¥ i N 1954-84.

¢ 6 - 1954-60

g .

o 4

'c -

R 2 X
0 oo

8 1 14 17 20 23 26 29

temperatura (*'C)

Figura 5. Distribucién de la muestra en el dominio de la temperatura. Se consideran para cada
periodo el nimero (p4neles superiores) y porcentaje (panel inferior) de muestras por intervalos de
un grado centigrado.



Tabla 4. Correlaciones entre las curvas de temperaturas preferenciales de distribucion larval. En negritas se observan las correlaciones positivas
estadlsticamente sianificativas (0 < 0.01: n=19).
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Figura 6. Dendrograma que muestra las asociaciones entre las especies en el dominio
térmico. El método de agrupacion es el propuesto por Ward (1963).

Tabla 5. Eigenvalores, porcentajes de
variancia explicada y acumulada estimados
mediante ACP para cada grupo de
temperaturas preferenciales de desove.

% variancia
Factores Bgqenvalor % variancia acumulada
grupo 1
1 5.41 77.25 77.25
2 0.9 12.84 90.09
grupo 2
7.25 72.49 72.49
2 2.06 20.56 93.05
grupo 3

1 4.7 94.09 94.09
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Tabla 6. Correlaciones entre los residuos del ACP para las especies de cada grupo de
temperaturas preferenciales de distribucién larval.

arupo 1

" 60(\6\ (\6@6 y 6‘& _\G\)s oé&
& & & & & &
w8 & @ N P
N < AV A =3
S. caeruleus -0.033 -0.130 0.010 -0.084 0.042 0.058
V. jucetia 0.041 -0.005 0.033 -0.040 -0.016
C. townsendi -0.003 0.098 -0.068 -0.089
D. laternatus -0.016 -0.022 0.023
7"mexicanus -0.033 -0.082

S. japonicus -0.031

grupo 2

i S W W @
& Y E S e*‘Q«f @

A 3 o Q = A Wy o o
E. mordax 0.006 -0.012 -0.023 -0.027 -0.023 0.010 -0.032 0.020 0.051
8. wesethi -0.011 0.018 -0.038 -0.053 0.010 -0.020 0.053 0.021
D.atlanticus -0.006 0.029 0.022 -0.011 0.007 -0.023 -0.044
P.crockeri -0.024 -0.047 -0.017 -0.012 0.030 0.004
S. californiensis 0.074 -0.024 0.039 -0.072 -0.088
T. symmefricus -0.015 0.043 -0.087 -0.075
M. productus -0.015 0.018 0.044
L. ritteri -0.038 -0.049
C. stigmaeus 0.072

grupo 3
\)‘5 .
) @ N
& N 0
,-\\\‘O @ Sy
) 3 9 \d:'
; S A \

B. ochofensis -0.055 0.015 0.043 -0.036
L. stilbius -0.029 -0.079 0.046

S. leucopsarus 0.018 -0.016

T. crenularis -0.053
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Tabla 7. Correlaciones entre las series de temperaturas preferenciales de distribucion larval por
especie y los factores derivados del ACP por grupo. Para cada especie de los grupos 1 y 2 se
evidencfa con negritas el mayor coeficiente.

grupo 1 factor 1 factor 2 grupo 2 factor 1 factor 2 grupo 3 factor 1
S. caeruleus 0.903 0.228 E. mordax 0.952 0.185 B. ochotensis 0.964
V. lucetia 0.436 0.887 8. wesethi 0.117 0.970 L. stilbius 0.936
C. townsendi 0.909 0.121 D. atlanticus 0.636 0.755 S. leucopsarus 0.995
D. laternatus 0.365 0.923 P. crockeri 0.878 0.364 T. crenulanis 0.966
T. mexicanus 0.859 0.419 S. californiensis  0.642 0.717 1. lockingtoni 0.968
S. japonicus 0.744 0.553 T. symmetricus  0.743 0.566
C. xanthostigma 0.878 0.305 M. productus 0.987 -0.186
L. ritteri 0.900 0.381
C. s tigmaeus 0.952 0.078
C. fragilis 0.133 0.918

Dado que los factores son ortogonales se atribuye un tipo de distribucion
independiente para cada uno, los cuales serdn nombrados a partir de este momento como
sigue: grupo 1 /factor 1 =tipo térmico 1, grupo 1 /factor 2 =tipo térmico 2, grupo 2/factor

1 =tipo térmico 3, grupo 2/factor 2 =tipo térmico 4, grupo 3/factor 1 =tipo térmico 5.

Las series representativas se observan en la Figura 7, donde también se muestran
las correlaciones entre especies y con el tipo; todas son significativas estadlsticamente
(P>0.01, n = 19) y directamente proporcionales. La descripcién de cada tipo, se detalla en
lineas posteriores y considera los intervalos de temperatura que son preferenciales en la
curva de distribucion (aquellos con valores mayores a 1), tanto en su amplitud como su

maximo. Algunas consideraciones sobre las especies son derivadas del Anexo 3.

Tipo térmico 1; 15-26/22. Incluye a Sardinops caeruleus, Ceratoscopelus townsendi,
Triphoturus mexicanus, Scomber japonicus y Citharich th ys xan thostigma que son
especies con un amplio intervalo de distribucion pero con tendencia a habitar aguas
calidas. Lo anterior define al tipo ya que su maximo lo comparten s6lo dos especies,
Scomber japonicus y Sardinops caeruleus y esta Ultima presenta dos picos bien

definidos asociados a bajas y altas temperaturas.
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Figura 7. Tipos de distribucién larval en el dominio térmico:ttl =tipo térmico 1, tt2 =tipo térmico 2,
tt3 = tipo térmico 3, tt4 = tipo térmico 4 y tt5 = tipo térmico 5. A la derecha se muestra la correlacion
entre las especies que lo conforman y también con el primer factor derivado del ACP.
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Tipo térmico 2; 16-28/28, incluye a Vinciguerria /lucetia y Diogenichthys laternatus que al

igual que las especies del tipo anterior habitan en un intervalo muy amplio de
temperaturas con preferencia hacia las calidas. EIl maximo de la distribucion en este
dominio esté representado por el dltimo intervalo, la carencia de datos a valores mas
altos de temperatura no permite distinguir si su ubicacion es la correcta, puesto que

no se conoce la forma exacta de la curva.

Tipo térmico 3; 12-16/14, incluye a Engraulis mordax, Protomyctophum crockeri,

Trachurus s ymme tricus, Merluccius produc tus, Lampan yc tus ritteri y Citharich th ys
stigmaeus que son especies distribuidas en un intervalo estrecho de temperaturas
asociadas a aguas frias, s6lo Engraulis mordax presenta el mismo méaximo que el

tipo.

Tipo térmico 4; 15-19/16, incluye a Bathylagus wesethi, Diogenichthys atlanticus,

Tipo

Symbolophorus californiensis y Citharichthys fragilis, son especies que se distribuyen
en un intervalo estrecho de temperaturas y se asocian a aguas templadas, sobre
todo las dos primeras que presentan el mismo méaximo que el tipo, las dos ultimas

lo tienen a los 15°Cy muestran un intervalo ain mas corto.

térmico 5; 9-1 5/12, incluye a Bathylagus ochotensis, Leuroglossus stilbius,
Stenobrachius leucopsarus, Tarletonbeania crenularis y Icichth ys lockingtoni especies
gue habitan en un intervalo estrecho de temperaturas en las aguas més frias de toda
el area de estudio. Salvo Tarlentonbaenia crenularis, que presenta un maximo a los
11°C, las demés tienen el del tipo. El extremo inferior de la distribucidon no se

aprecia por la carencia de datos.

6.2. Distribucion en el dominio temporal

Las tendencias de la distribucién del muestreo en el dominio temporal para los periodos

1951-84 y 1954-84 son similares; mientras que el periodo 1954-60 es distinto a los
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anteriores, principalmente en los meses de mayo y junio donde la proporcién de la muestra

es comparativamente muy superior, con diferencias aproximadas de 4% (Figura 8).

Se obtuvieron los meses preferenciales de desarrollo por especie (Anexo 4). Las
series derivadas se correlacionaron, 19 especies presentan al menos una relacidon positiva
estadisticamente significativa (P>0.01,n = 12) y fueron normalizadas y sometidas al AG;

Diogenichthys atlanticus, Diogenichthys latematus y Protomyctophum crockeri con ninguna

de las especies se correlacionan (Tabla 8).
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Figura 8. Distribucién de la muestra en el dominio temporal. Se considera para cada periodo el
namero (paneles superiores) y porcentaje {panel inferior) de muestras por mes. En el eje de las
ordenadas el 1 corresponde con enero yasf sucesivamente hasta 12 que es diciembre.
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Considerando el AG y cortando a un nivel alto de similitud se segregan dos grupos
integrados por nueve y diez especies respectivamente (Figura 9). Estas asociaciones
procesadas mediante el uso del ACP derivan tres factores en cada grupo, definidos por un
porcentaje de variancia explicada superior al 90% en cada uno (Tabla 9), correlaciones
residuales muy bajas (Tabla 10}y correlaciones altas entre las especies y la serie de su
factor asociado (Tabla 11). En el AG al cortar a un nivel de 16% se definen tres
asociaciones por grupo que coinciden totalmente con la composicion especifica

determinada por los factores en el ACP.

Los factores a partir de este momento seran nombrados de la siguiente manera:
grupo lI/factor 1 = tipo temporal 1, grupo l/factor 2 = tipo temporal 2, grupo 1 /factor
3 =tipo temporal 3, grupo 2/factor 1 =tipo temporal 4, grupo 2/factor 2 =tipo temporal 5
y grupo2/factor 3 =tipo temporal 6.

Las tres especies que no entraron al andlisis fueron consideradas como un tipo mas
(tipo temporal 7), porque muestran una distribucion de estaciones positivas muy parecida
a la muestral y los valores de sus series de meses preferenciales se aproximan mas a 1 (ver

Anexo 4).

Las series de los tipos temporales, asi como las correlaciones entre las especies y
con el tipo, se observan en la Figura 10. En cada caso todas las relaciones son

estadlIsticamente significativas (P > 0.01, n = 12).

En la siguiente descripcidon de los tipos se considera las estaciones del afio en las que
se distribuyen preferencialmente (invierno, enero a marzo; primavera, abril a junio; verano,
julio a septiembre; y otofio, octubre a diciembre) y el mes donde se ubica el maximo. Las

especificaciones de las especies son derivadas del Anexo 4.



Tabla 8. Correlaciones entre las curvas de meses preferenciales de distribucién larval. En negritas se observan las correlaciones positivas
estadisticamente significativas (p<0.01; n= 12). La zona delimitada por unalinea punteada agrupa especies (D. atlanticus, D. laternatus y P. crckeri)
gue no muestran una relacion directamente proporcional con alguna de las 21 restantes.
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Figura 9. Dendrograma que muestra las asociaciones entre las especies en el dominio
temporal. El método de agrupacién es el propuesto por Ward (1963).

Tabla 9. Eigenvalores, porcentajes de variancia
explicada y acumulada estimados mediante ACP
para cada grupo de meses preferenciales de
distribucién larval.

% variancia
Factores Hgenvalor % variancia acumulada

grupo 1
5.34 59.30 59.30
1.82 20.27 79.57
1.37 15.27 94.84
grupo 2
6.26 62.60 62.60
2.62 26.17 88.77

3 0.64 6.43 95.20
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Tabla 10. Correlaciones entre los residuos del ACP para las especies de cada grupo
de meses preferenciales de distribucién larval.

grupo 1
. &
. O N ) N )
Y o NN ) &
& e &P v T
& \0"‘\ @“"p -\090(\ é‘g‘o «° +'°&

S. caeruleus 0.013 -0.009 -0.042 0.035 -0.028 0.027 -0.048 -0.002
B. wesethi -0.005 -0.026 0.016 -0.009 0.011 -0.011 0.008
V.lucetia 0.025 -0.004 -0.029 -0.046 0.006 -0.013

C. townsendi -0.059 0.018 -0.037 0.038 -0.029

T. mexicanus -0.044 0.005 -0.039 0.029

S. japonicus 0.028 0.027 -0.006

C. stigmaeus -0.013 0.008

C. fragilis -0.012

grupo 2
v & 0(“\% & {\0& & @
v\\d@o & « o‘@\ ¢ & &£ 4
& & ¢ & & f &
O v 5 S A AT T W

E. mordax -0.044 -0.028 -0.051 -0.034 0.002 0.033 0.059 0.016 -0.014
8. ochotensis 0.001 0.039 0.033 -0.008 -0.037 -0.034 -0.032 0.019

L. stilbius 0.014 -0.001 0.007 0.010 -0.024 0.001 -0.015

S. leucopsarus 0.030 -0.014 -0.033 -0.037 -0.045 0.015

S. califomiensis -0.001 -0.032 -0.032 -0.020 0.011

T. crenularis 0.012 -0.021 0.031 -0.018

T. symmetricus 0.023 0.031 -0.026

1. lockingtoni 0.006 0.002

M. productus -0.023

Tabla Il. Correlaciones entre las series de meses preferenciales de distribucién larval
por especie y los factores derivados del ACP por grupo. Para cada especie se evidencfa
con negritas el mayor coeficiente.

grupo 1 factorl factor2 factor3 grupo?2 factor 1 factor 2 factor 3
S. caeruleus 0.426 0.109 0.853 E. mordax 0.937 0.033  -0.176
B. wesethi 0.971 0.170 0.122 6. ochotensis 0.940 0.129 0.246
V. lucetia 0.335  -0.850  0.348 L. stilbius 0.926  0.305 0.135
C. fowns endi 0.828 -0.386 0.301 S. leucopsarus 0.939 0.159 0.206
T. mexicanus 0.909  -0.235  0.217 S. californiensis  0.122 0.955 0.201
S. japonicus 0.891 0.009 0.385 T. crenularis 0.025 0.486 0.857
C. stigmaeus -0.071  -0.985  -0.081 T. symmetricus  0.198 0.932 0.228
C. fFagilis 0.274 0.013 0.941 1. lockingtoni 0.389 0.503 0.726
C. xanthostigma 0.202  -0.342  0.904 M. productus 0.955  -0.020 -0.136

L. ritteri 0.674 0.691 0.197
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Tipo temporal 1; invierno y verano/agosto. Incluye a Sardinops caeruleus, Citharichthys

fragilis y Citharichthys xanthostigma, especies que desovan preferencialmente en
verano y dos de ellas comparten el maximo con el tipo, Sardinops caeruleus y
Citharichthys fragilis, mientras que Citharichthys xanthostigma tiene su maximo en

septiembre. Sardinops caeruleus también aparece en primavera.

Tipo tempora 2; verano-otofio/octubre. Incluye a Vinciguerria fucetiay Citharichthys

stigmaeus, ninguna de las dos comparte el maximo con el tipo (agosto y noviembre

respectivamente) y Citharichth ys stigmaeus extiende su distribucidén hasta enero.

Tipo temporal 3; primavera-principios de otofio/agosto. Incluye a Bathylagus wesethi,

Tipo

Tipo

Ceratoscopelus townsendi, Triphoturus mexicanus y Scomber japonicus. Las Ultimas
tres especies presentan el mismo maximo que el tipo, mientras que Bathylagus
wesethi lo tiene en junio. Ceratoscopelus townsendi y Triphoturus mexicanus son

las Unicas que extienden su distribucion hasta octubre.

temporal 4; invierno-primavera/marzo. Incluye a Engraulis mordax, Bath ylagus
ochotensis, Leurogfossus stilbius, Stenobrachius leucopsaurus y Merluccius
productus. Tres de las cinco especies comparten el maximo con el tipo (Engraulis
mordax, Leuroglossus stilbius, y Merluccius productus) y se distribuyen
preferencialmente sélo entre enero y abril, las dos restantes presentan su maximo

en enero.

temporal 5; primavera-principios de verano/mayo. Incluye a Symbolophorus
californiensis, Lampanyctus ritteri, Trachurus symmetricus. Las dos primeras
comparten el maximo del tipo, la ultima lo presenta en junio. Lampanyctus ritteri

también se distribuye preferencialmente en el invierno.
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Figura10. Tipos de distribucion larval en el dominio temporal: tipo temporal 1 = tml , tipo temporal 2 = tm2,
tipo temporal 3 = tm3, tipo temporal 4 = tm4, tipo temporal 5 = tm5, tipo temporal 6 = tm6 y tipo temporal
7 = tm7. A la derecha se aprecia la correlaciéon entre las especies que los conforman y también con el
primer factor derivado del ACP; salvo en las especies del tm7 porque no tienen regresiones
estadlsticamente significativas.
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Tipo temporal 6; finales de primavera-principios de verano/junio. Incluye a Tarletonbeania
crenularis e Icichthys lockingtoni. Ambas comparten el mé&ximo mostrado por el tipo
y distribuciones preferenciales durante los primeros meses de invierno y

Tarlentonbaenia crenularis un pequefio pico en noviembre.

Tipo temporal 7; Diogenichth ys atlanticus, Diogenichth ys laternatus y Protomyctophum
crockeri. Las primeras dos especies presentan tres picos, Diogenichthys atlanticus
en enero (el maximo), abril y octubre, mientras que Diogenichthys laternatus en
febrero, agosto (el maximo) y octubre. Por su parte Protomyctophum crockeri tiene

dos uno en mayo y otro en diciembre (el maximo).

6.3. Distribucion en el dominio espacial

Una gran area del SCC fue muestreada por el programa CalCOFl durante el periodo que
comprende este estudio. Para realizar el andlisis espacial se consideraron 105 cuadrantes
(1°X1°; W, N), que en general corresponden con la zona mas costera del muestreo (Figura
[I). A partir de estos cuadrantes (en el que se consideré cada uno como un intervalo), se
obtuvieron series de preferencias en la distribucion de cada especie (Anexo 5) que se
correlacionaron entre ellas, mostrando la que menos tuvo dos relaciones estadisticamente

significativas (P > 0.01, n = 105) positivas, Diogenichthys laternatus (Tabla 12).

Las series procesadas mediante el AG muestran dos grupos cortando a un alto nivel
de similitud, integrados por 12 y 10 especies respectivamente (Figura 12). Al validarlos por
el ACP el primero esta definido por tres factores, mientras que el segundo Unicamente por
dos (Tablas 13-15). En ese contexto, en el AG a un nivel de similitud de 25% las
asociaciones especificas coinciden casi totalmente con aquellas que interpretan a cada
factor derivado del ACP; la Unica que no muestra coherencia entre los dos andlisis es
Ceratoscopelus townsendi que bajo el AG comparte la asociacion con Vinciguerria lucetia,
Diogenichthys laternatus y Triphoturus mexicanus, mientras que por el ACP se agrupa con

Bathylagus wesethi, Diogenichthys atlanticus, Protomyctophum crockeri, Symbolophorus
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californiensis, Trachurus s ymme tricus y Lampan yc¢ tus riterri.
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Figura Il. Cuadrantes (1°X1° W, N) donde el programa CalCOFI obtuvo.muestras
en diferentes periodos, el centro del simbolo representa el centro del cuadrante.
Aquellos seleccionados para el analisis espacial de este trabajo (105) son
representados con una esfera.
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Figura 12. Dendrograma que muestra las asociaciones entre las especies en el dominio
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espacial. El método de agrupacién es el propuesto por Ward (1963).



Tabla 12. Correlaciones entre las curvas de cuadrantes preferenciales de distribucion larval. En negritas se observan las correlaciones positivas
estadkticamente significativas (p C 0.01; n = 105).
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Tabla 13. Eigenvalores, porcentajes de
variancia explicada y acumulada estimados
mediante ACP para cada grupo de
cuadrantes preferenciales de distribucion

larval.
% variancia
Factores Bgenvalor % variancia acumulada
grupo 1
1 5.479 45.662 45.662
2 3.724 31.031 76.693
3 1.454 12.118 68.811
grupo 2
1 5.674 56.744 56.744
2 2.97 29.696 88.44

Tabla14. Correlaciones entre los residuos del ACP para las especies de cada grupo de cuadrantes
preferenciales de distribucion larval.

grupo 1

©
2P o S » o ©
I R S I N
il 3 3 & o N .
3 NN e ® & ) o9 )
& & é \ ¢ N2 e ¢ e « +
Q,. Q v S A \. (-0 \§ G G G
S. caeruleus -0.030 0.013 -0.027 0.012 0.014 0.010 0.099 0.037 -0.028 -0.095 -0.110
E. mordax -0.003 -0.008 0.037 0.015 -0.039 -0.026 -0.094 -0.005 0.007 0.015
B. ochotensis -0.002 0.002 -0.003 -0.011 0.020 0.010 -0.016 -0.018 -0.012
L. stilbius -0.011 -0.001 -0.003 -0.032 -0.030 -0.007 0.024 0.040
S. leucopsarus 0.016 -0.054 0.024 -0.029 -0.018 -0.016 -0.022
T. crenularis -0.033 0.018 -0.007 -0.014 -0.027 -0.008
I. lockingtoni 0.012 0.066 -0.014 -0.017 -0.006
S. japonicus 0.039 -0.048 -0.144 -0.121
M. productus -0.084 -0.055 -0.030
C. stigmaeus 0.076 0.023

C. fragilis 0.065
grupo 2
K )
@ N
Qo& K A & & €
& FF S E s
o R © & & &

ol o 7 o &5 &
B. wesethi 0.007 -0.077 -0.011 0.003 -0.043 0.011 -0.034 0.017 -0.013
V. lucetia -0.011 0.012 0.034 0.002 0.013 -0.089 0.000 0.017

C. townsendi 0.040 -0.056 0.010 -0.053 -0.050 -0.056 -0.027

D. atlanticus -0.003 -0.096 0.066 -0.102 -0.042 -0.049
D. laternatus 0.055 0.018 -0.068 -0.009 0.048
P.crockeri -0.090 0.076 -0.028 0.054

S. californiensis -0.058 0.001 -0.034

T. mexicanus 0.033 0.008

T. symmetricus  0.000
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Tabla 15. Correlaciones entre las series de cuadrantes preferenciales de
distribucion larval por especie y los factores derivados del ACP por grupo. Para
cada especie se evidencia con negritas el mayor coeficiente.

wupo 1 factor 1 factor 2 factor 3 grupo 2 factor 1 factor 2
s. caeruleus -0.307  0.167 0.884 6. wesethi 0.844 0.422
E. mordax -0.169 0.789 0.481 V. lucetia 0.027 0.974
B. ochotensis 0.952 0.157  -0.213 C. townsendi 0.858 0.595
L. stilbius 0.203 0.952  -0.015 D. atlanticus 0.934 0.082
s. leucopsarus 0.888 0.304  -0.247 D. laternatus -0.431 0.847
T. crenularis 0.989 -0.06 -0.154 P. crockeri 0.815  -0.333
1. lockingtoni 0.929 0.027  -0.181 S. californiensis  0.95 0.013
S. japonicus -0.312  0.191 0.818 T. mexicanus 0.295 0.793
M. productus -0.028 0.853 0.276 T. symmetricus  0.983 0.016
c. stigmaeus 0.368  0.848  -0.103 L. ritteri 0.928  -0.225
C. fragilis -0.119  0.015 0.908

C. xanthostigma -0.243  0.033 0.893

Cada factor representa un tipo de distribucion espacial y se nombran como sigue:
grupo 1 /factor 1 =tipo espacial 1, grupo 1 /factor 2 =tipo espacial 2, grupo 1 /factor 3 = tipo

espacial 3, grupo 2/factor 1 =tipo espacial 4 y grupo 2/factor 2 =tipo espacial 5.

La distribucion espacial de los tipos se muestra en la Figura 13, donde también
pueden apreciarse las correlaciones entre las especies que conforman a cada uno y con su

tipo; todas son significativas (P>0.01,n = 105) y directamente proporcionales.

La caracterizacion de los tipos se describe en las siguientes lineas, donde se
considera la zona preferencial en la que se distribuyen las larvas (costera o oceanica) y el
nombre del lugar mas cercano en el que se ubica el maximo. Las anotaciones respecto a

las especies son derivadas de las figuras mostradas en el Anexo 5.

Tipo espacial 1; costero/Cabo Mendocino. Incluye a Bathylagus ochotensis, Stenobrachius
leucopsarus, Tarletonbeania crenularis e Icichthys lockingtoni. Estas son las especies
gue se distribuyen mas al norte del area de estudio y llegan a extenderse hasta Punta
Eugenia, como Bathylagus ochotenis, pero practicamente no se presentan al sur de

la Cuenca del Sur de California.
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Tipo espacial 2; costero/Cuenca del Sur de California. Incluye a Engraulis mordax,
Leuroglossus stilbius, Merluccius productus y Citharichth ys stigmaeus, que son
especies que extienden su distribucion desde San Francisco hasta Bahfa Magdalena.
De hecho, las preferencias de distribucion larval de Merluccius productus son
mayores en las inmediaciones de Bahia Magdalena que en la Cuenca del Sur de

California.

Tipo espacial 3; costero/Bahfa Sebastian Vizcaino. Incluye a Sardinops caeruleus, Scomber
japonicus, Citharichthys fragilisy Citharichthys xanthostigma. Las dos primeras
muestran zonas preferenciales de distribucion desde la Cuenca del sur de California

hasta Cabo San Lucas.

Tipo espacial 4; oceénico/Punta Baja. Incluye a Bathylagus wesethi, Ceratoscopelus
to wnsendi, Diogenich th ys a tlanticus, Pro tom yc¢ tophum crockeri, S ymbolophorus
californiensis, Trachurus symmetricus y Lampan yctus riterri, especies que se
distribuyen desde San Francisco hasta Punta Eugenia, aunque Protomyctophum
crockeri y Lampanyctus riterri llegan a extenderse hasta la parte mas nortefia del
area de estudio, arriba de Cabo Mendocino, y Ceratoscopelus townsendi hasta la

parte sur, Cabo san Lucas.

Tipo espacial 5; oceanico/Bahia Magdalena. Incluye a Vinciguerria lucetia, Diogenichthys
laternatus y Triphoturus mexicanus, que son especies que se distribuyen desde la

Cuenca del Sur de California hasta Cabo San Lucas.
6.4. Patrones de distribucién considerando los tres dominios
La ubicacion conjunta de las especies, caracterizadas bajo sus tipos en los tres dominios,

muestra que sélo diez especies presentan patrones similares (cinco patrones, dos especies

por patrdn), las restantes 12 tienen representaciones unicas (Figura 14).
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Figura 13. Tipos de distribucion larval en el dominio espacial: tipo espacial 1 =te1, tipo espacial 2=tt2, tipo
espacial 3 = te3, tipo espacial 4 = te4 y tipo espacial 5 = tt5.Ala derecha se denota la correlacién entre las
especies que lo conforman ytambién con el primer factor derivado del ACP.
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Figura 13. {Continuaci6n)

Las relaciones de los tipos en dos dominios son mostrados en los paneles a, b y ¢
de la Figura 14, para aquellas en las que se presenta el térmico se ubican los espacios que
serian poco probables de ser ocupados en la naturaleza: 1) espacial-térmico; altas
temperaturas en zonas nortefias (coordenadas 1, 1; 1,2;2,1;y 2, 2) y bajas temperaturas
en zonas surefias costeras (3, 3 y 3, 5) u oceanicas (5, 3 y5,4);y 2) temporal-térmico,
meses calidos con bajas temperaturas (2,5;3,3;y 3,5y meses frios asociados a altas
temperaturas (4,1y 4,2). En la relacion temporal-espacial teéricamente todos podrian ser

ocupados.
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Figura 14. Patrones de distribucion larval definidos por los tipos en cada dominio,

caracterizados en las primeras tres tablas, y representan a una o dos especies

(coordenadas de la Ultima tabla). Las proyecciones que relacionan a dos dominios se
muestran en a, b y c. La posicidn de una esfera gris ubica una especie, la de una

negra a mas de una; los clrculos vacios representan combinaciones de tipos poco

probables de ser encontradas en el sistema (ver texto). CM= Cabo Mendocino,

CSC = Cuenca del Sur de California, BSV =Bahfa Sebastian Vizcaino, PB = Punta Baja,

BM = Bahfa Magdalena, inv =invierno, pri=primavera, ver =verano, oto = otofio,

mar = marzo, may = mayo, jun = junio, ago = agostoy oct = octubre
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7. Analisis

En este trabajo se analiza la distribucién de 22 especies de peces en su fase larvaria bajo
tres dominios: térmico, temporal y espacial. En este capitulo se discuten, primeramente,
algunos aspectos referentes al tratamiento metodologico, asf como las diferencias entre las
agrupaciones en el dominio espacial sefialadas por otros autores y las derivadas del
presente estudio. Ademas, se consideran los mecanismos 0 procesos fisicos que podrian
influir sobre la distribucion larvaria. Finalmente se argumenta el significado de los patrones

resultantes desde una perspectiva ecologica.

7.1. Aspectos metodoldgicos

El primero a tratar es sobre la forma en que se consideraron los registros larvales para
realizar este estudio. Muchos de los trabajos que consideran la distribucion de los estadios
tempranos en el SCC se han llevado a cabo sobre la base de la abundancia que presentan
los organismos en los distintos dominios (p.e. Ahlstrom 1968, 1969 y 1972; Kramer y

Ahlstrom 1968; Kramer 1970; Hewitt 1980).

Sin embargo, el uso de los registros de ocurrencia, cuando se compara a dos 0 mas
categorias taxénomicas, ayuda a minimizar la distancia entre las cantidades utilizadas (por
ejemplo numero de organismos recolectados), la cual podria estar definiendo el grado
estadistico de la interaccién (Fager 1959). Para este trabajo Engraulis mordax e Icichthys
lockingtoni fueron las especies con mayor y menor abundancia, 5,772,080y 16,139
organismos respectivamente; por su parte Engraulis mordax y Citharichthys fragilis son las
gue acumularon el mayor y menor numero de ocurrencias, 14,486 y 821 respectivamente
(Moser et al. 1993) . Aunque en los dos casos las cifras implican cambios en dos oOrdenes
de magnitud, la razén de una especie con respecto a la otra es sustancialemente diferente
(357.65 en el primero, 17.64 en el segundo). Ademas, cuando se manejan areas muy
grandes, que cubren distintos tipos de habitats, es mas recomendable el utilizar datos de

presencia/ausencia que trabajar con la abundancia porque las diferencias entre algunos



J.J. Bautista-Romero / CICIMAR-IPN 47

valores podrfan causar sesgos en los resultados (Fager y McGowan 1963).

El segundo aspecto es en relacion al uso de larvas como un acercamiento a la
comprension de las estrategias reproductivas en términos del desove. Si bien es cierto que
los huevos son el indicador mas directo, el conocimiento sobre sus caracteristicas a nivel
especifico es insuficiente y en muchas de las colecciones ictioplancténicas no se
encuentran identificados (Moser y Smith 1993a). Por ejemplo, el programa CalCOFI tiene
contabilizados datos de huevos sélo para tres especies: Sardinops caeruleus, Engraulis
mordax y Cololabis saira (Anonimo 1988); por lo que establecer un analisis de asociaciones

en esa etapa de vida serfa extremadamente restringido.

Aun asfl algunos estudios demuestran como las tendencias en la distribucién sobre
diferentes dominios es muy similar entre huevos y larvas. Para Sardinops caeruleus y
Engraulis mordax previamente se mostroO por separado la distribucion de huevos y larvas,
bajo los dominios térmico (Lluch-Belda et a/. 1991 b), temporal (sobre una base mensual)
y espacial (Moser et al. 1993; Hernandez-Vazquez 1994) y en los tres casos el

comportamiento observado en las dos distintas fases es esencialmente el mismo.

El dltimo aspecto se refiere al empleo del analisis de intervalos preferenciales en la
distribucion (Lluch-Belda et al. 1991 b). La técnica define series que tienen la misma
tendencia que las que se observarian al obtener probabilidades de desove por intervalo,
hecho derivado por relacionar, a través de un cociente, la frecuencia con que se presenta
una especie sobre la frecuencia con la que se muestred. La diferencia sucede porque en la

técnica aplicada en el presente estudio lo que se comparan son frecuencias porcentuales.

Adicionalmente, la ventaja del método utilizado sobre otras formas de representar
la distribucién radica en que se asigna un nivel a partir del cual se establecen las
preferencias por especie bajo cualquier dominio, las cuales son independientes de la
frecuencia del muestreo. Hasta el momento lo anterior Unicamente se habia realizado con

cuatro especies y considerando sélo el dominio térmico: Sardinops caeruleus, Engraulis
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mordax (Lluch-Belda et al. 1991 b, periodo 1951-89), Scomber japonicus y Trachurus

symmetricus (Bautista-Romero 1997, periodo 195 1-84).

7.2. Comparacién de las agrupaciones en el dominio espacial

De acuerdo con los resultados, en el dominio espacial se definieron cinco tipos de
distribucion (Figura 13). Los centros larvales de tres de ellos se encuentran asociados a la
costa, los dos restantes se ubican en la zona netamente oceanica. Como se menciond en
apartados anteriores el segregar el efecto del muestreo mediante la técnica de Lluch-Belda
et al. (1991 b) permite apreciar las zonas de la distribucion en las cuales las larvas de cada
especie se presentan mas frecuentemente. La ubicacion geogréfica de cada una de ellas
concuerda de manera general con las que han observado Moser et al. (1993); sin embargo,
las asociaciones encontradas en este trabajo coinciden sélo parcialmente con las

propuestas por Loeb et al. (1983b), Moser et al. (1987)y Moser y Smith (1993b).

Loeb et al. (1983b), Moser et al. (1987)y Moser y Smith {1993b) utilizan la misma
base de datos que la empleada en el presente estudio y, aunque entre ellos hay diferencias
con los periodos que utlizan (1975, 1954-60 y 1951-84, respectivamente), muestran
asociaciones muy parecidas, pero tanto el numero de grupos como la composicion

especifica de cada uno difiere de los resultados obtenidos en este trabajo.

Posiblemente las diferencia esten dadas por las distintas técnicas de andlisis
empleadas (coocurrencia contra similitudes entre las tendencias de la distribucion), el
namero de categorias taxondémicas utilizadas (todas las de la base contra 22, ya que se
pudiera estar modificando el grado de relacion estadistica) y la discriminacién del efecto del

muestreo aqui contemplada.

Sin embargo, cabe destacar que en un agregado de asociaciones que Moser et al.
(1987). y Moser y Smith (1993b) llamaron Complejo Nortefio se encuentran las especies

gue en este estudio se ubican cercanas a la costa y en otro que nombraron como Complejo
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Surefio se agrupan todas las que aqul son localizadas en zonas oceénicas; también
proponen otro complejo que denominan Surefio Costero que no tiene relacion alguna con
los dos primeros y en el se consideran categorias taxondémicas no contempladas en este
trabajo (ver Figuras 4 y 13). En ambos casos (Moser et al. 1987 y Moser y Smith 1993b)
interpretan los tres complejos como un reflejo de la naturaleza transicional de la zona y sus
principales componentes zoogeograficos: el Complejo Nortefio esta representado por la
fauna subartica-transicional y taxa predominantemente costeros, mientras que el Complejo
Surefio se encuentra representado por las especies de afinidad célida, cosmopolitas y

componentes tipicos del Pacifico tropical oriental.

Las discrepancias entre los resultados mostrados en este trabajo y los encontrados
por Moser et al. (1987) y Moser y Smith (1993b) se observan al comparar las asociaciones

de cada factor derivado del ACP con los grupos que se integran a cada complejo (Figuras
4 y13).

Loeb et a/. (1983) mencionan que las agrupaciones derivadas pudieran ser marginales
y su asociacion sea definida por compartir s6lo los extremos de la distribucion, ademas
proponen que el considerar otros factores, como el tiempo o la distribucion vertical,
separaria a los componentes del grupo; de hecho Moser et al. (1987) muestran entre afios
sucesivos cambios de las categorias taxondémicas entre las asociaciones de los complejos

demarcados.

7.3. Mecanismos o procesos fisicos que influyen sobre la distribucion larval

Es posible, de acuerdo a la distribucion espacial de las larvas, definir dos estrategias
reproductivas y asociarlas a un mecanismo fisico que permita su establecimiento: las
surgencias, que sustentan a aquellas poblaciones que se reproducen cerca de la costa; y

el transporte geostréfico de origen subartico, que mantiene a las oceanicas (Bakun y Nelson
1977; Chelton 1981).
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De manera particular la localizacion de los tipos costeros reconocidos en este trabajo
coincide con la ubicaclon de BAC’s (Lluch-Belda, manuscrito),” que como previamente se
mencioné son zonas altamente productivas que muchas especies usan para reproducirse

y/o alimentarse (Lluch-Belda et al, manuscrito).”

El tipo costero del norte asociado al BAC de la Bahfa de San Francisco integra
especies que se distribuyen en las aguas mas frias de la zona de estudio. Segun Parrish et
al. (1981), en esta parte durante el verano se registran los niveles mas altos de surgencia
de toda la CC, lo que implicaria una desventaja para los organismos en sus primeras etapas
de vida por el fuerte transporte de Ekman hacia zonas oceanicas. No obstante, en la parte
mas nortefia se presenta durante invierno un fuerte flujo advectivo hacia la costa y se
desarrollan remolinos semipermanentes, los cuales pueden retener a las larvas en zonas
costeras. Bathylagus ochotensis y Stenobrachius /eucopsarus parecen aprovechar estas
condiciones para reproducirse y evitar ser trasladados hacia mar abierto, no es el caso de
Tarlentonbaenia crenularis e Icichth ys lockingtoni que se distribuyen preferencialmente en
primavera y principios de verano, épocas en las que el flujo advectivo hacia afuera de la

costa empieza a incrementarse notoriamente.

El BAC de la Cuenca del Sur de California sustenta el tipo costero central en el que
se integran especies que se distribuyen preferentemente en temperaturas frfas. De las
cuatro especies que conforman la asociacion, dos tienen una amplia distribucion y llegan
a extenderse hasta Cabo San Lazaro, Merluccius productus y Engraulis mordax; estas dos
y Leuroglossus stilbius se reproducen preferencialmente en invierno y primavera, mientras

gue Citharychthys stigmaeus lo hace durante verano y otofio.

10 Lluch-Belda, D (coordinador).1 997. Documento de trabajo para el taller: |Al-Phasel: Comparative
Studies on the Physical and Biological Environments of Upwelling Temperate Areas, Biological Action
Centers. Financiado por el IAl, CICIMAR y CIBNOR. La Paz, B.C.S., México, 2 a 4 de julio de 1997. DLB:
CICIMAR, Av. Instituto Politécnico Nacional $/n. Col. Palo de Sta. Rita, AP 592, La Paz, B.C.S., México,
CP 23096, e-Mail dffuch@vmredipn.ipn.mx.

" Igual que la nota al pie de pagina #3
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La distancia promedio a la que se encuentran las larvas de Merluccius productus se
correlacion6 de manera directa con la intensidad de los flujos advectivos hacia mar abierto,
observdndose que en los afios en los cuales los organismos se encontraron mas alejadas
de la costa el reclutamiento disminuyé drasticamente (Bailey 1981). En afos tipo “El Nifio”
la termoclina se abate y aumenta el reclutamiento de esta especie, debido a que es menos

vulnerable a ser advectada a zonas oceanicas por transporte de Ekman (Hallowed 1992).

También, en la zona aledafia a la Cuenca del sur de California se ha registrado lejos
de la costa una mayor proporcion de larvas tardias de anchoveta (Engraulis mordax), en
relacion con larvas tempranas (Smith 1972), y en general en todo el SCC se registran larvas
distribuidas mas oceénicamente que los huevos (Hernandez-Vazquez 1995), observaciones

gue se han utilizado como evidencias de transporte de Ekman.

Sin embargo, los modelos de circulacién superficial del mar muestran que la
dispersion larval de la anchoveta es minima si el mes de marzo se considera como el
maximo de la reproduccion (Power 1986). De acuerdo a los resultados de este trabajo
durante ese mes se presenta el maximo preferencial tanto de la especie como del tipo.
Ademas en las inmediaciones de la Cuenca del Sur de California se registran durante todo
el afio los menores valores de transporte de Ekman (Parrish et al. 1981; Hernandez-Vazquez

1995), lo que le confiere caracteristicas propicias para la reproduccion de las especies.

En esta misma zona, los estadios tempranos (larvas tempranas) del pleuronéctido
Citharichthys stigmaeus son los que se encuentran lejos de la costa y cercanos a la
superficie, mientras que los estadios tardios se localizan cercanos a la costa y a
profundidad (Sakuma y Larson 1995). Aunque en las inmediaciones de la Cuenca del Sur
de California durante verano, época en que comienzan su reproduccién, no se presenta el
maximo nivel de surgencias. Los registros mensuales promedio entre julio y septiembre
superan los 150 m®s™? 100 m de linea de costa. A manera de comparacion estos valores
raramente se observan durante el mes de mayor intensidad (mayo) en los alrededores de

Punta Eugenia (Schwing et al. 1996); por lo que es posible asumir que existan perdidas de
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los productos del desove debido al fuerte transporte advectivo hacia afuera de la costa. Sin
embargo, para los peces planos es comun la estrategla de un estadio larval muy largo, en
algunos casos cercano al afio como Citharichthys stigmaeus. Las larvas jovenes derivan
pasivamente a mar abierto y en la temporada invernal los organismos regresan a las zonas

costeras para comenzar su fase de vida bentdnica (Parrish et al. 1981; Sakuma vy Larson
1995).

Adicionalmente a la adveccion por transporte de Ekman, otro factor que influye sobre
la distribucion de los organismos en sus primeras fases es la turbulencia. En particular se
ha sugerido el establecimiento de una columna de agua estable (sin turbulencia) como la
condicion ideal para la supervivencia de las larvas de anchoveta, ya que las agregaciones
de presas con el tamafio apropiado no se dispersan (Lasker 1975, 1978, 1981a y 1981 b).
Para la zona donde se encuentra preferencialmente esta especie, y durante los meses de
invierno y principios de primavera, existe una relacion inversa entre el nimero de periodos
de calma (cuatro dias sucesivos con rachas de viento menores a 10 m s-')y la tasa de
mortalidad diaria (Peterman y Bradford 1987). Aunque también se ha mencionado que
periodos sostenidos con alta estabilidad pueden tener efectos adversos sobre las larvas,
ya que no hay ascendencia de flujo vertical de nutrientes y la productividad primaria se
reduce (Husby y Nelson 1982).

Se han simulado, utilizado tanto datos de laboratorio como observaciones de campo,
los escenarios ambientales en los cuales las anchovetas presentan menores tasas de
mortalidad (Wroblewski 1984; Wroblewski y Richdman 1987; Wroblewski et al. 1989). El
modelo mas complejo (Wroblewski et al. 1989) muestra como alternandose periodos cortos
de turbulencia con prolongados de estabilidad (alrededor de 1 y 15 dias, respectivamente)

la supervivencia de la especie es mayor, condicion que fue previamente sugerida por Smith
y Lasker (1978).

Por su parte, el dltimo tipo costero, el del sur, coincide con el BAC de Punta Eugenia.

En él se asocian cuatro especies que se distribuyen preferentemente en temperaturas
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calidas, Sardinops caeruleus, Scomber japonicus, Citharichth ys fragilisy Citharychthys
xanthostigma. Se ha mostrado que la primera especie (sardina) expande su éarea de desove
hasta el BAC de la Cuenca del Sur de California durante afios calidos, mientras que en afios
frfos no se observan organismos en etapas tempranas mas al norte de la Bahfa de Sebastian
Vizcaino (Lluch-Belda et al. 1991 ay 1992b). Algo similar se ha reportado para Scomber
japonicus y se propone que durante eventos de calentamiento tipo “El Nifio” los
desplazamientos hacia hébitats mas nortefios se vinculan con mejores condiciones de vida,
posiblemente con algun factor relacionado con la alimentacion (Bautista-Romero 19971, lo

cual también se ha sugerido para otras especies tropicales (Funes-Rodriguez et al. 1995).

Lo anterior se supone porque la generacidon de surgencias implica la ruptura de la
termoclina, lo que provoca que los nutrientes condensados en esa capa se integren a nivel
superficial. En los afios “El Nifio” la termoclina se abate y disminuye la ascendencia de
nutrientes y la produccion biolégica en general (Norton et al/. 1985; Lluch-Cota et al. en
prensa). El engrosamiento de la capa de mezcla sucede por un mecanismo denominado
ondas costeras, las cuales viajan desde los tropicos; de tal forma que existe un
desfasamiento, ypodria suponerse un impacto de menor intensidad, conforme se
incrementa en la latitud. Por lo anterior, los desplazamientos hacia las costas del sur de
California podrian favorecer las condiciones de vida para las primeras etapas. Ademas
Sinclair et al. (1985) ha mostrado que durante estos afios (tipo “El Nifio”) existe una mayor
sobrevivencia de larvas de macarela en el sur de California, atribuible a que el nivel del mar
sube y disminuye el flujo advectivo de gran escala, por lo cual los organismos son retenidos

en las zonas de crianza.

Un aumento del area de reproduccion de Scomber japonicus se asocia a un
crecimiento de la abundancia poblacional, reflejado en los registros de capturas comerciales
(Bautista-Romero 1997); situacion que previamente fue sefialada por Lluch-Belda et al.
(1989, 1992a,b yc) para las poblaciones de sardina que habitan en los Sistemas de
Corrientes de Japén (Sardinops melanostictus), Humboldt (Sardinops caeurulea), Benguela

(Sardinops ocellatus)y California.
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Al menos para la sardina de Japon se ha mostrado que cuando aumenta la
distribucion espacial del desove se incrementa tanto la sobrevivencia de los organismos
durante sus primeros 10 dfas de vida, desde la fertilizacién hasta el termino del estadio de
primera alimentacion (Watanabe et al. 1996), como la abundancia y densidad de huevos
(Watanabe et al. 1997). Estas dos evidencias, aunadas a la propuesta de Sinclair et al.
(1985) con la macarela de California, podrfan estar indicando que los incrementos en las
areas de reproduccion estan asociados a condiciones ambientales favorables y se reflejan

en mayores niveles poblacionales en todas las etapas de vida.

A lo largo del afio Sardinops caeruleus tiene una distribucibn muy extendida y
presenta meses preferenciales de desove en invierno, primavera y verano, mostrando tres
picos bien definidos correspondientes con cada una de las estaciones. El de primavera se
asocia a los eventos registrados en el area del Sur de California y los dos restantes a la
zonas aledafias a Punta Baja y Punta Eugenia (Hernandez-Vazquez 1994 y 1995), sucesos
posiblemente determinados porque la especie en el SCC se reproduce bajo condiciones de
surgencia moderadas (Lluch-Belda et al. 1991 b). La macarela, Scomber japonicus, se
distribuye preferencialmente desde finales de primavera hasta principios del otofio y
presenta el maximo durante el verano y aparentemente en intensidades de surgencias altas

(Bautista-Romero 1997).

Los dos pleuronéctidos que se agrupan en el tipo costero del sur se distribuyen en
el dominio temporal bimodalmente, en invierno o en verano. Es posible que las larvas viajen
hacia mar adentro durante el verano y regresen durante el invierno a las zonas costeras
para comenzar su fase de vida bentonica, como se ha mencionado para Citharychthys

stigmaeus (Sakuma y Larson 1995).

El establecimiento de remolinos anticiclonicos (flujos rotacionales a favor de las
manecillas del reloj; Schwartzlose 1963; Owen 1980; Amador-Buenrostro et al. 1995;
Parrish et al. 1981) en los tres BAC’s sefialados les confiere caracteristicas de retencion

por lo cual los organismos las utilizan para reproducirse (Parrish et al. 1981; Bakun 1996).
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Por otra parte, se considera que la sustentabilidad de los tipos oceanicos mas que
al desarrollo de surgencias tipo Ekman esta determinada por la incorporacion de nutrientes
a través del transporte geostrofico de origen subartico, como se ha observado que ocurre
con la abundancia total del zooplancton (Bernal 1979 y 1981; Bernal y MacGowan 1981,
Chelton 1981 y 1982; Chelton et al. 1982; Bernal y Chelton 1983; Roesler y Chelton 1987,
Macgowan 1990; MacGowan et al. 1996). Si las surgencias tipo Ekman estuvieran
influenciando la distribucion espacial del zooplancton, el gradiente decreciera
longitudinalmente de costa a mar abierto. Sin embargo, Bernal (1979 y 1981) ha mostrado
que los maximos en la biomasa del zooplancton en el SCC se ubican muy lejos de la costa,
entre los 100 y los 150 km mar adentro, a la altura de San Francisco, mas alla de un radio
de deformacion de Rossby y por lo tanto lejos de la influencia de los afloramientos

costeros.'*

Ademas, en la escala interanual existen relaciones estadisticas entre series de
temperatura, salinidad y transporte geostrofico de origen subartico con la biomasa
zooplanctonica, sélo la ultima (transporte vs. zooplancton) es directamente proporcional
(Chelton 1981; Chelton et al. 1982; Bernal y Chelton 1 983)'3, La explicacion de esas
tendencias es la siguiente: las dos posibles fuentes para que exista agua mas fria de lo
normal en el SCC son las surgencias y la adveccién de gran escala, ambas producen
efectos contrarios en la distribucion superficial de salinidad, mientras que el primer proceso
aumenta los niveles de este factor, por la ascendencia de aguas profundas con mayor

densidad, el segundo los reduce; adicionalmente, la correlacion entre surgencias y biomasa

2 Barber y Smith {1981) mencionan que los centros de una surgencia costera estan ubicados
aproximadamente a 20 km de la costa y su influencia por transporte advectivo hacia mar abierto es de
alrededor de 50 km. Sin embargo, lo anterior puede variar ya que el radio de deformacion de Rosby (RDR)
depende de la latitud, estratificacidon y profundidad del océano; algunas aproximaciones a diferentes
latitudes son dadas por Bakun {1996), por ejemplo paralos 35° (en el SCC al sur de San Francisco) el
RDR= 17.4 km, mientras que Pares-Sierra et al. (1997) calculan para los 30.5° (al norte de Punta Baja en
las costas del Pacffico nororiental) un RDR entre 20 y 30 km.

'3 para construir las series consideraron algunas de las estaciones muestreadas durante mas tiempo
por CalCQFI(1951-79). Las de temperatura y salinidad representan valores mensuales promedio a 10 m
de profundidad, la de transporte la primera funcion empfrica ortogonal de las alturas dindmicas a 500 dB
y la de zooplancton el promedio mensual (valores transformados a logaritmo natural) de 4 zonas geograficas
(las zonas covarian) que conforman elérea total con la que trabajan (mas detalles en Chelton 1981, Chelton
et al. 1982y Bernal y Chelton 1983).
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zooplancténica no es estadisticamente significativa. El significado es que en afos frios,
cuando aumenta el flujo geostréfico por la intensificacion de la Corriente de California, una

mayor cantidad de nutrientes son aportados desde latitudes altas y consecuentemente

aumenta la produccién bioldgica.

Chelton (1982) menciona que otra fuente de incorporacion de nutrientes en las zonas
oceanicas del SCC (entre los 200 y los 400 km mar adentro) es a través de un mecanismo
de surgencias, derivadas por el flujo de la CcC. La inercia de la CcC propicia un gradiente
en el forzamiento del viento con los menores valores registrados hacia la costa (gradiente
conocido como estrés del viento positivo), lo que provoca que se desarrollen remolinos
ciclénicos (flujos rotacionales en contra de las manecillas del reloj), un incremento en el
nivel de la termoclina y afloramientos de aguas profundas ricas en nutrientes. Bakun (1996)
y Bakun et al. (1998) sustentan el desarrollo de remolinos cicléonicos como causales de
surgencias, mediante el balance de las diferentes fuerzas actuantes (Coriolis, de presion y
centrifuga) y la propia direccion del flujo resultante, estableciendo que este tipo de

procesos generan importantes zonas de enriquecimiento biolégico.

Diez de las 22 especies de peces estudiadas se distribuyen durante su etapa larvaria
preferencialmente en zonas oceanicas, aun mas lejos del maximo de la abundancia
zooplancténica mencionado, Yy tanto la advecccién de gran escala como las surgencias
generadas en el mar abierto deben estar jugando un papel preponderante para su

establecimiento.

El tipo oceanico central agrupa siete especies: Ceratoscopelus townsendi, Bathylagus
wese thi, Symbolophorus californiensis, Lampan yc tus ritteri, Trachurus s ymme tricus
Protomyctophum crockeri y Diogenichthys atlanticus. Sélo la primera se asocia a aguas
tipicamente cdlidas, las seis restantes se desarrollan preferencialmente en aguas frfas. En
el dominio temporal las dos primeras se distribuyen preferencialmente en primavera, las

siguientes tres en el verano y las Ultimas dos no muestran una tendencia definida.
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El tipo oceanico del sur agrupa a Vinciguerria lucetia, Triphoturus mexicanus y
Diogenichthys /aternatus,y dado que viven en las latitudes méas bajas del area de estudio
las tres se desarrollan en temperaturas célidas; las primeras preferencialmente en verano

y otofio, mientras que la dltima no muestra una tendencia definida en el dominio temporal.

Claramente los tipos que aqui se muestran integran las tendencias generales de las
especies que los conforman y engloban en alguna medida las estrategias reproductivas que
Astas presentan, sobre todo si se consideran las relaciones en los tres dominios analizados,

tema que sera tratado en el siguiente apartado.

7.4. Los patrones de distribucion

Se ha mencionado que el SCC se encuentra permanentemente en condiciones de
desequilibrio, considerando su naturaleza transicional, pero sobre todo a las constantes
modificaciones climaticas; por lo cual Bernal (1981) propone que la regulacién de las
comunidades biolégicas estd determinada por esas discontinualidades y que los
mecanismos ecoldgicos de competencia y depredacion jugarian un papel secundario. Es
claro que los organismos han adoptado estrategias reproductivas exitosas para subsistir en

un ambiente tan variable.

En ese contexto, la interaccion competitiva se establece por recursos compartidos
(alimento, espacio, luz, sustrato, etc.) y ha sido ampliamente estudiada como uno de los
mecanismos de la seleccion natural. Se establece competencia siempre que los nichos se
traslapan. Sin embargo, en la mayoria de las investigaciones al respecto se muestra como
existe una especie por cada nicho (Odum 1972). Esta separacion ecoldgica, denominada
por Hardin (1960) como principio de exclusibn competitiva, indica, necesariamente, que la
conjuncion entre los limites de los factores que permiten el establecimiento de una especie
son unicos, y ha sido planteada por Hutchinson (1961) como la causa por la cual una gran
variedad de especies fitoplanctdénicas puedan coexistir en ambientes inestables, como es

el caso del SCC.
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Al respecto de este trabajo, si se consideraran Unicamente los dominios espacial y
temporal, se estableceria la existencia de 12 patrones, siete de los cuales son compartidos
por mas de una especie (Figura 14). Tomando en cuenta el otro factor del analisis
(temperatura) las relaciones sugieren 17 patrones de distribucién larval, cinco son
compartidos por dos especies y los 12 restantes sélo los ocupa una de las 22. Es claro que
para establecer todos los cruces entre los tipos por dominio serfa necesario demarcar 175
patrones y considerar para que cada uno fuera cubierto, al menos, 175 especies o de
alguna manera 175 nichos. Algunas relaciones son necesariamente poco probables de que
existan en la naturaleza, como se muestra en la Figura 14, y esos “espacios” quedarian

siempre vacios; por ejemplo temperaturas altas en zonas nortefias 0 temperaturas frfas en

el verano.

Sin embargo, el hecho de establecer 17 patrones para 22 especies considerando tres
dominios de distribucibn muestra una clara tendencia hacia la exclusion competitiva. Por
supuesto que al incluir mas dominios, lo esperable es que exista separacidn entre las
especies. Por ejemplo Esqueda-Escarcega y Hernandez-Trujillo (1995) comparan la
distribucion espacial en la parte sur de la Peninsula de Baja California de los tres osméridos
estudiados en el presente trabajo: Bathylagus wesethi, Bathylagus ochotensis, y
Leuroglossus stilbius. Los dos Ultimos comparten los mismos tipos (térmico, espacial y
temporal), pero las condiciones ecoldgicas en las que vive cada uno de ellos es distinta
considerando la relacidon con los copépodos entre los que coexisten, demarcada por la

composicion especifica, los habitos alimenticios y afinidades biogeograficas.

Ademas, tres de los pares que forman patrones se separan al considerar la
distribucion vertical de las larvas, puesto que las especies ocupan un diferente estrato en
la columna de agua (Figura 15 y Tabla 2) y en ese sentido se podria establecer que existen
20 patrones para 22 especies, denotados por su distribucidbn en cuatro dominios: térmico,
temporal, espacial y vertical. Para los pares restantes (Sardinops caeruleus [ Citharhichthys
xanthostigma e /[cichthys lockingtoni / Tarlentonbaenia crenularis) la carencia de

informacidén no permite explorar si existe segregacion.
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Figura 15. Distribucidn vertical de las larvas de 6 especies. Cada panel corresponde a especies
gue se asocian en un patrén de distribucidon, considerando los dominios térmico, temporal y
espacial. Los datos de Trachurus symmetricus, Lampanyctus ritteri, Engraulis mordax,
Merluccius productus y Stenobrachius leucopsarus fueron tomados de Ahlstrom {(1959)y los
de Bathylagus ochotensis digitalizados y porcentualizados de Moser y Smith {(1993b).
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Por otra parte, mucha de la informacion incluida en el presente documento fue
planteada por diversos autores tratando de contrastar las hipétesis de Hjort (1914), que se
integran en una linea denominada “El Problema del Reclutamiento”. En sintesis, Hijort
menciond que si bien muchos peces desovan una gran cantidad de huevos, las larvas
pueden presentar mortandades masivas por dos vias: 1) al carecer de alimento cuando
empiezan su alimentacion exégena (hipdtesis del periodo critico del reclutamiento larval)
y 2) su traslado hacia habitats desfavorables para su desarrollo. Ademas consider6 que esa
diferencia de numero de huevos contra niumero de larvas, estaba intimamente ligada a la

variabilidad temporal (en la escala interanual) del tamafio poblacional.

Algunas revisiones sobre el tema ponen en duda que lo anterior pueda explicar por
completo las fluctuaciones en la biomasa de las poblaciones de peces (May 1974;
Vladimirov 1975), pero otras apoyan esas ideas (Lasker y MacCall 1983; Lasker 1985). Lo
gue es indiscutible es que una gran parte de la oceanografia pesquera se ha desarrollado
tratando de explicar y expander sus hipétesis, principalmente aquella del periodo critico
(Kendall y Duker 1998).

Considerando que las estimaciones de la supervivencia entre huevos y larvas de
anchoveta (Engraulis rnordax) muestran porcentajes de variacion muy similares entre un afo
y otro (Ahlstrom 1965) y que, también en la escala interanual, las proporciones entre
huevos y larvas de sardina (Sardinops caeruleus) son relativamente constantes (Lluch-Belda
1994), parece dificil suponer que las condiciones en las que desovan estas especies

cambien de un evento reproductivo a otro.

En ese contexto, y bajo la perspectiva de la seleccién natural, las condiciones bajo
las que estan desovando los organismos (tiempo, espacio, factores abioticos, etc.) deben
ser propicias para su supervivencia y las estrategias adoptadas exitosas para subsistir en
un ambiente tan variable como el del SCC. Los tipos y patrones de distribucion mostrados
en el presente trabajo son un reflejo directo de las condiciones en las cuales la estrategia

ha resultado mas favorable para el desarrollo de las diferentes especies en el estadio larval.
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¢Como es que los organismos reconocen esas condiciones? Una aproximacién la
describe Cury (1995); é! manifiesta que muchas especies generacion tras generacion
regresan a reproducirse a las mismas localidades geogréficas, aparentemente como un
mecanismo teleonémicoy de marcado irreversible en sus patrones conductuales (o algo
similar a una memorizacion temprana de las sefiales ambientales) juega un papel
determinante en este comportamiento; a nivel de individuo la ventaja es que sus
descendientes sobrevivan en condiciones similares a las de él mismo en sus primeras
etapas de vida. Cury discute que algunos peces marinos podrian, durante sus primeras
fases de vida, “grabar” condiciones ambientales exitosas que podrian reconocer facilmente
durante su etapa reproductiva, lo que aparentemente conllevarla a una delimitada estrategia
reproductiva. Obviamente, tal como lo reconoce ese autor, para entender de manera clara
este tipo de procesos, la colaboracién entre investigadores de diferentes disciplinas
(etélogos, ecdlogos, genetistas, fisidlogos etc.) es indispensable, asf como estudios mas
estructurados, pero su comprension permitira desarrollar una situacion mas realista sobre

el manejo de los recursos.
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8. Conclusiones

1. Las especies estudiadas presentan cinco tipos de distribucidn larval en e/ dominio

térmico.

Tipo 1: con temperaturas preferenciales entre los 15 y26°Cy el maximo a los 22°C,
incluye a Sardinops caeruleus, Cera toscopelus to wnsendi, Tripho turus mexicanus,
Scomber japonicus y Citharich th ys xan thostigma.

Tipo 2: con temperaturas preferenciales entre los 16 y28°Cy el maximo a los 28°C,
incluye a Vinciguerria lucetia y Diogenichthys laternatus

Tipo 3: contemperaturas preferenciales entre los 12 y16°Cy el maximo a los 14°C,
incluye a Engraulis mordax, Protomyctophum crockeri, Trachurus symmetricus,
Merluccius productus, Lampan yctus ritteri y Citharichth ys stigmaeus.

Tipo 4: con temperaturas preferenciales entre los 15 y19°Cy el maximo a los 16°C,
incluye a Bath ylagus wesethi, Diogenichth ys atlanticus, Symbolophorus californiensis
y Citharich th ys fragilis.

Tipo 5: con temperaturas preferenciales entre los 9 y15°Cy el maximo a los 12°C,
incluye a Bath ylagus ochotensis, Leuroglossus stilbius, Stenobrachius leucopsarus,

Tarle tonbeania crenularis e Icich th ys locking toni.

2. Las especies estudiadas presentan 7 tipos de distribucidn larval en el dominio temporal.
Tipo 1: con meses preferenciales de distribucion en invierno-verano y el maximo en agosto,
incluye a Sardinops caeruleus, Citharich th ys fragilis y Citharichth ys xanthostigma.

Tipo 2: con meses preferenciales de distribucion de verano a otofio y el maximo en
octubre, incluye a Vinciguerria lucetia y Citharichth ys stigmaeus.

Tipo 3: con meses preferenciales de primavera a principios del otofio y el maximo en
agosto, incluye a Bathylagus wesethi, Ceratoscopelus townsendi, Triphoturus
mexicanus y Scomber japonicus.

Tipo 4: con meses preferenciales de distribucion de invierno a primavera y el maximo en
marzo, incluye a Engraulis mordax, Bath ylagus ochotensis, Leuroglossus stilbius,

Stenobrachius leucopsarus y Merluccius productus.
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Tipo 5: con meses preferenciales de distribucion de primavera a principios de verano y el
méaximo en mayo, incluye a Symbolophorus californiensis, Lampan yctus ritteri,
Trachurus s ymme tricus.

Tipo 6: con meses preferenciales de distribucidon de primavera a principios de verano y el
maximo en junio incluye a Tarletonbeania crenularis e Icichth ys lockingtoni.

Tipo 7: con una distribucién aproximadamente similar a la muestral, incluye a

Diogenich th ys a tlan ticus, Diogenich th yslaternatus y Pro tom yc tophum crockeri.

3. Las especies estudiadas presentan cinco tipos de distribucién larval en el dominio

espacial.

Tipo 1: distribucidén asociada a la costa con centros larvales en las inmediaciones de Cabo
Mendocino, incluye a Bath ylagus ochotensis, Stenobrachius leucopsarus,
Tarle tonbeania crenularis e Icich th ys lockingtoni.

Tipo 2: distribucién asociada a la costa con centros larvales en las inmediaciones de la
Cuenca del Sur de California, incluye a Engraulis mordax, Leuroglossus stilbius,
Merluccius productusy Citharichth ys stigmaeus.

Tipo 3: distribucidon asociada a la costa con centros larvales en las inmediaciones de la
Bahfa Sebastian Vizcaino, incluye a Sardinops caeruleus, Scomber japonicus,
Citharich th ys fragilis y Citharich th ys xan thos tigma.

Tipo 4: distribucidon oceanica con centros larvales a la altura de Punta Baja incluye a
Ba th ylagus wese thi, Cera toscopelus to wnsendi, Diogenichth ys atlan ticus,
Protomyctophum crockeri, Symbolophorus californiensis, Trachurus symmetricus y
Lampan yctus ritteri.

Tipo 5: distribucién en zonas oceénicas con centros larvales a la altura de Bahia
Magdalena, e incluye a Vinciguerria lucetia, Diogenichthys laternatus y Triphoturus

mexicanus .

4. Probablemente los tipos espaciales asociados a la costa son sustentados por procesos
de surgencias costeras fo tipo Ekman), mientras que los tipos oceanicos los son por

procesos de adveccién a gran escala generados desde el Pacifico norte y surgencias
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generadas por el forzamiento diferencial del viento.

5. Considerando las relaciones entre los tres dominios de la distribucién analizados se
establecen 77 patrones, 5 son compartidos por 2 especies y los 72 restan tes sd/o los
ocupa una. Sin embargo, 3 de los pares que forman patrones se separan al considerar la
distribucién vertical de las larvas, puesto que las especies ocupan un estrato diferente en
la columna de agua y en ese sentido existen 20 patrones para 22 especies, denotados por
su distribucion en cuatro dominios: térmico, temporal, espacial y vertical. Lo anterior

muestra una clara tendencia hacia la exclusién competitiva.
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9. Recomendaciones

Considerando que el tiempo de desarrollo del huevo es muy corto (de pocos dfas) en
relacion con la duracion de las fases larvarias conocidas, de semanas a varios meses (Tabla
3) y aunque la red empleada para realizar el muestreo es selectiva para tallas pequefias
(Smith y Richardson 1979; Smith 1981), es probable que las condiciones durante los
muestreos sean diferentes con respecto a los eventos reproductivos (tanto en tiempo como
en espacio). Por lo cual las distribuciones observadas en este trabajo podrian tener
diferencias marcadas con las que se definirian si se utilizara la primera fase de vida de los
organismos (huevos), sobre todo en las especies que tienen largos periodos larvales, como

es el caso de Citharhichtys stigmaeus.

Para un futuro y en la medida de lo posible, se recomienda utilizar la primera fase de
vida de estos organismos (huevos) como una referencia mas directa en el reconocimiento
de patrones reproductivos y su vinculacion con los procesos causales en su distribucion.
En su defecto, una buena aproximacién se podria establecer delimitando las diferencias

entre la distribucién de las larvas durante sus diferentes estadios.
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10. Sugerencias para trabajos futuros

Los aspectos relativos a la distribucion de las especies, particularmente aquellas con
importancia pesquera, han sido abordados tradicionalmente desde dos puntos de vista: la
distribucion estéatica y la distribucién dinamica (Lluch-Belda et al. 1994). El primero se
enfoca a la descripcion de los limites extremos en los que se han registrado la presencia
de las especies. El segundo describe variaciones marcadas en la distribucién desde
perspectivas interanuales, interdecadales o incluso mayores; que se dan como resultado
de las fluctuaciones ambientales y las interacciones entre las poblaciones sobre las que

actua la pesqueria.

El presente trabajo se enfocé a la descripcién de la distribucién estatica y muestra
una visualizacion general del problema. Hacer una segregacion entre periodos con
diferentes condiciones climaticas (delimitados por ejemplo por las tendencias térmicas),
resultaria muy conveniente para demarcar otra caracteristica en la distribucién de las
especies (la dindmica) y también para establecer de mejor manera la influencia de los

factores abibticos que se consideren.
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Anexo 1. Listado sistematico de las especies.

propuesto por Nelson (1994).

Phylum Chordata
Subphylum Vertebrata
Superclase Gnathostomata
Grado Teleostomi
Clase Actinopterygii
Subclase Neopterygii
Division Teleostei
Subdivision Clupeomorpha
Orden Clupeiformes
Suborden Clupeoidei
Familia Engraulidae
Subfamilia Engraulinae
Engraulis mordax Girard 1856
Familia Clupeidae
Subfamilia Clupeinae
Sardinops caeruleus (Girard 1856)
Subdivision Euteleostei
Superorden Protacanthopterygii
Orden Osmeriformes
Suborden Argentinoidei
Superfamilia Argentinoidea
Familia Bathylagidae

Bath y/agus ochotensis Schmidt 1938

Bathylagus wesethi Bolin 1938
Leuroglossus stilbius Gilbert 1890
Superorden Stenopterygii
Orden Stomiiformes
Suborden Photichthyoidei
Familia Phosichthyidae
Vinciguerria lucetia (Garman 1899)
Superorden Scopelomorpha
Orden Myctophiformes
Familia Myctophidae
Subamilia Myctophinae

Basado en el esquema clasificatorio

Diogenichth ys atlanticus (Taning 1928)
Digenichthys laternatus {(Garman 1899)
Protomyctophum crockeri (Bolin 1939)

Symbolophorus californiensis (Eignmanny Eigenmann 1889)

Tarletonbeania crenularis Jordan y Gilbert 1880




Subfamilia Lampanictinae
Ceratoscopelus townsendi (Eignmann y Eigenmann 1889)
Lampan yctus ritteri Gilbert 1915
Stenobrachius /eucopsarus (Eigenmann y Eigenmann 1890)
Triphoturus mexicanus (Gilbert 1890)
Superorden Paracanthopterygii
Orden Gadiformes
Familia Merluccidae
Merluccius productus (Ayres 1855)
Superorden Acanthopterygii
Serie Percomorpha
Orden Perciformes
Suborden Percoidei
Superfamilia Percoidea
Familia Carangidae
Subfamilia Caranginae
Trachurus symmetricus {Ayres 1855)
Suborden Scombroidei
Familia Scombridae
Subfamilia Scombrinae
Tribu Scombrini
Scomber japonicus Houttuyn 1782
Suborden Stromateoidei
Familia Centrolophidae
Jcichthys lockingtoni Jordan y Gilbert 1880
Orden Pleuronectiformes
Suborden Pleuronectoidei
Familia Paralichthydae
Citharichthys stigmaeus Jordan y Gilbert 1883
Citharich th ys fragilis Gil bert 1890
Citharichthys xanthostigma Gilbert 1890



Anexo 2. Calculo geométrico del primer componente principal (f7) de un punto que tiene
una posicion en un plano.

De acuerdo a las féormulas para rotar ejes cada posicién x,y sera redefinida considerando
que:

x=x Ttosa-y %ena (1)
y=x Sena+y tosa (2)
redeterminando términos:
v, =f,cosa —f,senat (3)
v, =f pena +f,cosa (4)
despejando f7 de la ecuacion 3:
v
fi=- 4 +f,tana (5)
cos

este equivalente de f7se substituye en la ecuacion 4 para obtener f2:

v, -v,tana
2= (6)
tanasend +cose.
f1 entonces es:
v v v tan’a
-fl= ! + L 1 (7)

cOSa tanosenc +coso tanoseno, +coso



Anexo 3. Representacion grafica de las distribuciones larvales en el dominio térmico

- Guia de figuras:

Figura A3.1. Especies pertenecientes al tipo térmico 1. a) Frecuencias porcentuales de las
estaciones positivas (sombreado) y del muestreo (linea continua) por especie, en intervalos
de un grado centigrado. b) cocientes de las series anteriores, los puntos por arriba de la
Iinea recta (=1) denotan temperaturas preferenciales en la distribucion.

Figura A3.2. Igual que A3.1, pero para las especies del tipo térmico 2.

Figura A3.3. Igual que A3.1, pero para las especies del tipo térmico 3.

Figura A3.4. Igual que A3.1, pero para las especies del tipo térmico 4.

Figura A3.5. Igual que A3.1, pero para las especies del tipo termico 5.
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Anexo 4. Representacion grafica de las distribuciones larvales en el dominio temporal.

- Guia de figuras:

Figura A4.1. Especies del tipo temporal 1. a) frecuencias porcentuales de las estaciones
positivas (sombreado) y el muestreo (linea continua) por especie, en intervalos de un mes
(1 =enero,..., 12 =diciembre).b) cocientes de las series anteriores, los puntos por arriba
de la linea recta (= 1) denotan meses preferenciales en la distribucion.

Figura A4.2. Igual que A4.1, pero para las especies del tipo temporal 2.

Figura A4.3. Igual que A4.1, pero para las especies del tipo temporal 3.

Figura A4.4. Igual que A4.1, pero para las especies del tipo temporal 4.

Figura A4.5. Igual que A4.1, pero para las especies del tipo temporal 5.

Figura A4.6. Igual que A4.1, pero para las especies del tipo temporal 6.

Figura A4.7. Igual que A4.1, pero para las especies del tipo temporal 7.



’

nagetra

A)

®c'ayde

fre encd e ow

Sardinops caeruleus

- 15 |

E_ —

- 05 I

o | N N N OO (U (U N N Y I |
[ 2__

3 1

2 -

- ’ N

R Y Y Y 0 D N . V48 |

= N O

frecuencia de ocuuenci (%) sobre la
frecuencia dea | mustra (%)
O(n-l(J'INO'IOU'I-:U'INm O U= N

o

TTTT7ITII|I]IIT[

2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
meses meses

Figura A4.1



N I

] 7/ i

| [ | !

OIN—~OON W «~ 0O

- —

O -« o

2 4 6 8 10 12

(%) ensanw e| sp eiouandal; g

21q0s (%) BIOUS.LIND0 Bp BIOUBN JE)

Vinciguerria lucetia

—___ux——_

Citharichthys stigmaeus

© N ©
—

(%)
A e'oual

S O N O O
< v i

5 .
_uwmw:c._ e|op

o0 @ BIOU3IDS 1}

24681012

meses

meses

Igura A4.2

F



L1 1 1 | IO I I 1 1 | T N
- o N - o - o N - o

2 4 6 8 10 12

meses

(%) ensanw e| ap ejouandaly e| a1qos (%) BIOUSLNIO Sp BlOUSNJAY

© | 2
[ 2 &
- 3 B 3
S = -
- 1 & ()]
2 2 | § 3
2 B S 3"
2 g E 8
W Q S 17
8 1 & S e
H E S 3
3 | 2 , o
B ««“ snw\m i
_l_,____h—_~m_.___-_h— EFL——_—__.___—____ Eh_n—__——»k__—__-
OCLOVLOUVLOUVOWVOODO VOWLOOWVLOWO
N «~ «— NN v~ «— AN «~ «~ AN ~ «—

(%) ensenuw e| ap A e19U81N00 Bp BIOUBND3 Y

2 4 6 8 10 12

meses

A4.3

Figura



L4 1 1 Lt 1 1 1 L1 ] L L1 1 1 L1 1 1
TNTOONANNTHON «~VONW «~ I ONW «~ IO
- O ON ol (] «— o - o o o

(%) enysanw e| ap elouandaly 8] 21qos (%) BIOUSLNDO 8P BIOUSNIA.S

Merluccius productus

Bathylagus ochotensis
Leuroglossus stilbius

A Engraulis mordax
Stenobrachius leucopsarus

Lol Ll Lol bbb a1,

050500 O O OUOLVLODLOULIODLLOUVLOWLONOWNO
N M (N NN v~ NN~ NN v~

(%) eajsanuw gj ap A eioua1INd0 ap eIousNdal)

2 4 6 8 10 12

2 4 6 8 10 12

meses

meses

Figura A4.4



N

D1 N ]

2 4 6 8 1012

L | IS NS N B I TR R A

© o
- -

) TLANWCIBO ¢ ~ © N
O ON «~ O - o o
A.Xuv elisanwi e] ap e|jdusndal}
e| 21qos AAXUV B10Ua4ind0 ap ejduandaly

a

Symbolophorus californiensis
Lampanyctus ritteri

Trachurus symmetricus

2 4 6 8 1012

_yh—_____hn_h____h___

o 5 0 w 0505050062840
N NN ™ AN ™

(%) enysanw e| ap A BIOUSLIND0 Bp BIOUSND3Y)

meses

meses

Figura A4.5



- - N
ol e
TW1{(IIIII'TT|IIITI

la muestra (%)

frecuencia de ocurrencia y
e
-
o

o

IIIIIIIFIIIIIIIITHI

a

Tarletonbeania crenularis

S
2

33N 3 S «g&%&m
4 6 8 10 12
meses

frecuencia de ocurrencia (%) sobre

la frecuencia de la muestra (%)

-
N O

o
o

co ==0
NO =D ok

R

L

P R ST A

2 4 6 8 1012
meses

Figura A4.6



1
|
2 4 6 8 10 12

\ /™
Vlll
N

.

!

1 /T 7

1 ] I | I I | ] | ]
TNT O OOYTNT®OT N~ ©
- - OO OO0~ « o

(%) ensenw e| ap erouand8ly
B| 81q0s (%) B1ouUa1INd0 ap BIdUSNOa}

©
o

Diogenichthys latematus

2 4 6 8 1012

Protomyctophum crockeri

Diogenichthys atlanticus

—L»bbhnb_____._. Mk—\____-__~___n__

050506284062840
AN~ «— — -

(%) esysanw e| ap A BIOUSLINDO 3P BIoUSNJ3lY

meses

meses

Figura A4.7



Anexo 5. Representacion grafica de las distribuciones larvales en el dominio espacial.

- Guia de figuras

Figura A5.1. Especies del tipo espacial 1. Las isolineas representan cocientes entre la
frecuencia porcentual de estaciones positivas y la frecuencia porcentual del muestreo, para
cuadrantes de un grado por un grado (el valor se ubica en el centro). Los valores mayores
a 1 denotan cuadrantes preferenciales en la distribucién.

Figura A5.2. Igual que A5.1, pero para las especies del tipo espacial 2.

Figura A5.3. Igual que A5.1, pero para las especies del tipo espacial 3.

Figura A5.4. Igual que A5.1, pero para las especies del tipo espacial 4.

Figura A5.5. Igual que A5.1, pero para las especies del tipo espacial 5.
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