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GLOSARIO

Correlacion: Valor cuantitativo que expresa el grado de relacion o variacion conjunta
de dos variables, medida a través de el coeficiente de correlaciéon r, donde r =1 es
una relacion positiva perfecta y r = -1 equivale a una relacion inversa perfecta.

Concurvidad: Término usado en estadistica no paramétrica, analogo a la
colinealidad, describe las dependencias no lineares entre variables predictivas,
pudiendo provocar una sobre-estimacion de parametros o subestimacion del error
estandar.

Devianza: Medida de informacion o variabilidad explicada por los modelos,
homologa a la varianza en modelos lineales simples.

ENSO: El Nifio Oscilacion del Sur, fendmeno interanual dado por la interaccién
atmdésfera-océano en la regidon ecuatorial del Pacifico, el cual genera variabilidad
climatica global.

Frente oceanico: Plano de separacion de dos masas de agua con caracteristicas
diferentes, caracterizado por gradientes altos en la horizontal, de las variables
biofisicas.

Frontogénesis: Proceso de formacién o intensificacion de los frentes.
Isoterma: Linea curva la cual une puntos de una misma temperatura.

Masa de agua: Volumen de agua, la cual tiene propiedades fisicoquimicas
relativamente homogéneas.

Modelo aditivo generalizado (GAM): Modelos de regresion, en los que se
relacionan variables explicativas a una variable de respuesta, ajustandose de manera
local a través de la suma de funciones suavizadas y una funcién de enlace.

Pesca deportiva: Actividad pesquera cuyo objetivo es la recreacién y esparcimiento,
difiriendo de la pesca comercial donde el organismo es capturado con fines de lucro.

Surgencia: Movimiento ascendente de agua sub-superficial, generalmente
caracterizada por ser mas fria y rica en nutrientes.

Tasas de captura: Razén de extraccion pesquera dada por una unidad de esfuerzo.

Termoclina: Zona en la columna de agua, donde el gradiente de temperatura es
mayor.

Vii



Zona epipelagica: Capa superior del ambiente pelagico o columna de agua,
normalmente referida a los primeros 100 metros.
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RESUMEN

El dorado Coryphaena hippurus es un pez epipelagico que habita aguas
tropicales y subtropicales en todos los océanos del mundo. En México, aunque esta
especie esta reservada para la pesca deportiva-recreativa dentro de las primeras 50
millas nauticas medidas desde la linea de costa; es capturado de manera incidental
por barcos cerqueros, palangreros y pequenas embarcaciones artesanales que
operan a lo largo de las costas del Pacifico mexicano. Mediante el uso de modelos
aditivos generalizados (GAMs) se analiz6 el efecto de algunas variables ambientales
en la distribucién espacio-temporal de las tasas de captura (TC) del dorado en Los
Cabos B.C.S., México. Para ello se utilizé informacidén georeferenciada de las tasas
de captura de esta especie registradas por las flotas deportivas mas importantes que
operaron en esta localidad durante el periodo 2008-2011. Las variables ambientales
utiizadas en este trabajo fueron la temperatura superficial del mar (TSM),
concentracion de clorofila-a (CCL), la altura superficial del mar (ASM) vy la velocidad
del viento (VV) las cuales fueron obtenidas de imagenes satelitales asi como el
andlisis de frentes térmicos para el mes con TC mayores. La variabilidad estacional
de las TC fue significativa, con valores maximos durante verano y aunque no se
encontrd variabilidad interanual significativa, 2009 present6 el promedio de TC mas
alto (1.84 organismos/viaje) mientras que 2010 el mas bajo (1.02 organismos/viaje).
Se encontraron correlaciones significativas entre las TC y las variables ambientales
exceptuando la VV. En el andlisis espacial se determinaron tres cuadrantes de mayor
captura localizados en la costa oeste; uno de ellos ubicado en el Golden Gate y los
otros dos en la zona costera, al igual que una asociacion a la presencia de los frentes
térmicos. El modelo que tuvo el mejor ajuste explicd el 37.5% de la devianza, el cual
incluyé variables espaciales (longitud, latitud), temporales (mes) y ambientales
(TSM). El modelo final muestra que el recurso tiene preferencia espacial al Oeste del
area de estudio, asi como preferencia de temperatura de 26 °C y que la especie se
presenta con mayor abundancia durante Septiembre en la zona de Los Cabos.



ABSTRACT

The dolphinfish Coryphaena hippurus is an epipelagic fish that inhabits tropical
and subtropical oceans around the world. Although by law in Mexico the species is
reserved for recreational fishing within 50 nmi from shore, dolphinfish are captured
incidentally by purse seiners, longliners and small artisanal fleet that operate along
the Mexican Pacific coast. The effect of environmental variables on the spatio-
temporal distribution of dolphinfish catch rates (CR) in Los Cabos, B.C.S., Mexico,
was assessed by means of general additive models (GAMs), using georeferenced
information of the CR recorded by the main recreational fleets that operated in the
region from 2008 to 2011. The study examined the effect of sea surface temperature
(SST), chlorophyll-a concentration (CCL), sea surface height (SSH) and the wind
speed (WS), obtained from satellite images, as well as thermal fronts analysis for the
month with higher CR. Seasonal variability of the CR was significant, with maxima
during spring, although no interannual variability was shown 2009 had the highest CR
mean (1.84 organism/trip) and 2010 the lowest (1.02 organism/trip). There was a
significant correlation between the CR and all environmental variables except WS.
The spatial analysis identified three quadrants along the west coast with high catches;
one in the Golden Gate and two near the shore and association to the thermal front
presence. The best-fit model explained 37.5% of the deviance, which included spatial
variables (latitude, longitude), time (month) and environmental (SST). The final model
shows a spatial preference to the west, as well as an environmental preference for
temperatures of 26 °C and a greater abundance of the species during September in
the Los Cabos region.



INTRODUCCION

El dorado Coryphaena hippurus pertenece a la familia Coryphaenidae, es un
organismo epipelagico cosmopolita que se distribuye en aguas tropicales y
subtropicales, limitado por la isoterma de los 20 °C. Se caracteriza por tener un
cuerpo alargado y comprimido lateralmente, aleta dorsal simple (55-65 radios) que se
origina en la nuca y se extiende hasta la aleta caudal; aleta anal alargada a la mitad
de la extensién del cuerpo, y una aleta caudal profundamente bifurcada. Cuando esta
vivo tiene un color usualmente verde brillante en el dorso, amarillo o dorado matizado

en los costados (Uchiyama et al., 1986).

Los machos maduros se caracterizan por tener una cresta désea prominente
(Palko et al., 1982).

Es un pez de crecimiento rapido, con una longevidad maxima de 4 afnos
(Beardsley, 1967). El dorado ha sido catalogado como un depredador voraz de
ambiente epipelagico, consumidor principalmente de peces, aunque en diversas
regiones consume crustaceos y cefalépodos (Palko et al., 1982; Tripp-Valdez et al.,
2010, Torres-Rojas et al., 2014). Su comportamiento alimentario se ha relacionado
comunmente a la caracteristica de asociarse a objetos flotantes (naturales y
artificiales), cualidad que presenta desde la etapa juvenil hasta la fase adulta, ya que
en ellos encuentra de manera facil las presas que consume (Kojima, 1961; Rose y
Hassler, 1974; Uchiyama et al., 1986). Por otra parte, es objeto de depredacién de
muchos organismos pelagicos, tales como peces de pico, algunos tunidos, e incluso
presentan canibalismo (Takahashi y Mori, 1973).

El dorado, presenta una capacidad de desplazamiento alta, reportandose
movimientos horizontales mayores a 40 km/dia (Kingsford y Defries, 1999; Merten et
al., 2014a). En el Atlantico Oeste, se han reportado dos circuitos migratorios uno al
norte del Caribe donde se observan movimientos dentro de un circuito definido, con
variaciones espaciales y temporales (Kleisner, 2009; Farrell et al., 2014; Merten et
al., 2014c) y otro al sur donde existe una marcada diferencia en la estacionalidad de



las capturas entre localidades (Oxenford y Hunte, 1986). Aunque aproximadamente
el 66% del tiempo lo pasa entre 0-10 m, registra movimientos verticales diarios con
inmersiones por debajo de la termoclina durante periodos de tiempo muy cortos
(Ortega-Garcia et al., 2013; Furukawa et al., 2014; Merten et al., 2014b).

Estudios de la estructura genética poblacional del dorado han sido limitados y
contradictorios; en el océano Atlantico, Oxenford y Hunte (1986) reportaron al menos
dos poblaciones en el Caribe: noreste y suroeste. Para aguas al este del Brasil,
Duarte-Neto et al. (2008) reportan una poblacién; en tanto que en el Atlantico Central
Este y en el Mediterraneo se ha planteado la existencia de una sola poblacién (Pla y
Pujolar, 1999). Para el océano Pacifico Occidental, Chang et al. (2013) sugieren la
presencia de una sola poblacion distribuida a lo largo de las aguas de Taiwan y
Japoén. Para el Pacifico Oriental, Diaz-Jaimes et al. (2006) y Tripp-Valdez et al.
(2010) a través del uso de mtDNA y de microsatélites loci respectivamente,
reportaron la presencia de una sola poblacion panmictica, mientras que Rocha-
Olivares et al. (2006) sugieren poblaciones diferentes en Hawaii y Baja California
Sur. El estudio mas reciente sobre la estructura global de la poblacién y filogeografia
sugiere una estructura genética ampliamente distribuida y estrechamente
relacionada, con mayor divergencia dentro del mar Mediterraneo (Diaz-Jaimes et al.,
2010).

El dorado, es un recurso que es explotado de manera comercial y deportiva a
lo largo de toda su distribucion (Oxenford y Hunte, 1986; Rivera y Appeldoorn, 2000;
Zuniga Flores et al., 2008). En el Pacifico Occidental, Taiwan y Jap6n son los
principales explotadores del recurso (Kojima, 1966; Wu et al., 2001), mientras que
Perd y Costa Rica lo son para el Pacifico Oriental. En el Atlantico, destaca la
pesqueria comercial de Florida y la artesanal del Mar Mediterraneo (Rose y Hasser,
1974; Massuti et al., 1999).

En México, la captura de esta especie esta reglamentada por NOM-017-
PESCA-1994, la cual reserva su extraccion dentro de las primeras 50 mn
exclusivamente a la pesca deportiva, actividad que durante 2007 dejé una derrama
economica de 633 millones de ddlares en la regién de Los Cabos (Southwick, 2008).
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Aunque esta actividad pesquera tiene como principal objetivo la captura de peces de
pico, el dorado es comunmente capturado, y por tanto considerado como un premio
de consolacién para los practicantes de esta actividad (Klett-Trauslen et al., 1996;
Pérez-Valencia, 2004).

No obstante esta restriccion, el dorado es capturado dentro de las 50 mn de
manera ilegal o incidental por las flotas artesanales que operan en la zona costera a
lo largo del Pacifico mexicano (PM) asi como por la flota palangrera con permiso
para la pesca de tiburdn y pez espada, al igual que constituye una parte importante
en la captura incidental de la flota atunera internacional que opera en el OPO, con un
59.9 % respecto al total de las especies no objetivo en el periodo 2001-2007 que
equivale a 46,000t (IATTC, 2006) asi como un incremento del 53 % de las capturas
totales en el periodo 2008-2012 con 71,000 t (IATTC, 2014), generando un conflicto
de interés entre estas flotas y la deportiva (Santana-Hernandez, 2001; Solana-
Sansores, 2001; Zuniga-Flores, 2002; Martinez-Rincén et al., 2009).

Particularmente para la region de Los Cabos B.C.S, el dorado constituye el
27.2 % de la captura total de la flota deportiva que opera en la region, siendo
segundo en importancia después del marlin rayado (Kajikia audax) con un 39.5 %
(Ortega-Garcia et al., 2011).

Para esta misma regién y de acuerdo a la Carta Nacional Pesquera, el
esfuerzo de pesca realizado por la flota de pesca deportiva que opera en la region
tuvo un incremento sustancial, pasando de 20 mil viajes de pesca registrados en
1996 a 50 mil en el 2008. Sin embargo, en 2010 registré6 una disminucién a 37 mil
operaciones (DOF, 2012).

No obstante la importancia econémica y social del dorado, son pocos los
estudios que hay sobre su distribucidén espacio-temporal en el OPO y los que hay, se
basan en informacién de su captura incidental, por lo que los registros disponibles
son muy oceanicos o carecen de continuidad espacial. Por ejemplo la flota
palangrera con permiso para tiburdn opera fuera de las 50 mn frente a Manzanillo, en

tanto que la que tiene como objetivo el pez espada opera a lo largo de la costa



occidental de Baja California pero también fuera de las 50 mn (Santana-Hernandez,
2001; Ortega-Garcia et al,, 2008) mientras que la flota atunera de cerco mexicana
opera generalmente en aguas oceanicas y su area de operaciéon cambia a lo largo
del afio en la busqueda del atun aleta amarilla, especie objetivo de esta pesqueria
(Martinez-Rincon et al., 2009).

Lo anterior tiene como consecuencia que cerca de la costa se desconozca su
distribucién espacial, por lo que en esta investigacion se abordara este analisis
ademas de generar un modelo de pronédstico considerando las condiciones
ambientales prevalecientes en el area de estudio. Lo que permitird determinar la
variabilidad espacio-temporal de la especie, informacion que ademas de ser de gran
importancia para la pesca deportiva que opera en la region de Los Cabos, contribuira
a la determinacién de sus movimientos dentro de la zona econémica exclusiva de

México, conocimiento que hasta la fecha es incipiente.



ANTECEDENTES

Respecto a la influencia que el medio ambiente tiene sobre el dorado,
especificamente el efecto de la temperatura superficial del mar (TSM) ha sido
analizada en varios estudios (Palko et al., 1982; Norton, 1999; Zuniga Flores et al.,
2008).

En el Atlantico Norte, se ha descrito que la isoterma de los 20 °C es la que
limita su distribucién (Beardsley, 1964). Para el Pacifico, la presencia del recurso se
ha relacionado con temperaturas entre los 21 y 30 °C y salinidades de 31 ppm
(Kojima, 1966). Norton (1999) determind que la expansién del habitat del dorado es
debida a la recesién de la parte sur de la Corriente de California y al desplazamiento
a altas latitudes de la isoterma de los 19 o 20 °C. Zuhiga-Flores (2004) en un
analisis de las tasas de captura de la flota deportiva en Los Cabos B.C.S. establecio
que las capturas mayores se registraron entre los 26 y 28 °C.

Otra variable que ha sido relacionada con tasas de captura de dorado altas es
la concentracion de clorofila-a; en un andlisis de la flota palangrera en el Atlantico
Noroeste, Farrell et al. (2013) determind que éstas se registran durante valores

minimos de ésta variable.

Particularmente para la zona de estudio, Zufiga-Flores (2004) encontrd una
relacion alta entre las tasas de captura y la concentracion de clorofila-a con un
desfase de 5 meses. Menciona que no obstante que las temperaturas presentes son
bajas cuando la concentracidon de clorofila-a es alta, éstas se encuentran dentro del

rango de distribucion del dorado, el cual es mas abundante a partir de los 25 °C.

En el Atlantico Occidental, Kleisner (2009) por medio del analisis de
componentes principales, encuentra una relacidbn negativa entre las capturas de
dorado y la distancia de los frentes térmicos asi como una preferencia por el lado

calido de los mismos.

Furakawa et al. (2011), con el uso de marcas archivadoras, encuentran en el
mar de China que aunque el dorado se mantenia un 43.4 % del tiempo en
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profundidades de 0-5 m, estos realizaban incursiones a profundidades de 50.1 a 95.4
m, evitando los cambios rapidos de temperatura que se presentan pasando la

termoclina.

En la actualidad los estudios que han abordado la distribucion espacio-
temporal del dorado en el Océano Pacifico Oriental (OPO) han sido basados en los
datos de captura incidental de flotas comerciales como la palangrera con permiso
para capturar tiburobn o pez espada y la atunera con red de cerco que operan en
aguas oceanicas y en las que se ha contado con informacion georreferenciada
(Santana-Hernandez, 2001; Ortega-Garcia et al., 2005, 2007, 2008; Martinez-Rincon
et al., 2009).

Santana-Hernandez (2001) a partir de informaciéon de captura incidental de la
flota palangrera que operd en aguas mexicanas del OPO, encontr6 que la captura de
dorado corresponde a un 5.92 % de las capturas totales, observando una clara
estacionalidad relacionada a la presencia de aguas cdlidas con temperaturas
superficiales superiores a los 26 °C.

Solana-Sansores (2001), con informacién de captura incidental de la flota
atunera internacional que opera en el OPO determina una distribucién muy amplia
del dorado, con mayor presencia en primavera-verano, sobre dos franjas oceanicas;
una en el ecuador y otra mas al sur (a lo largo de los -10° de latitud), asi como mayor

presencia de juveniles cercanos a la costa en verano.

Con informacién de la captura incidental de la flota atunera mexicana,
Martinez-Rincén et al. (2009) determinaron dos zonas de capturas altas, la primera
entre las latitudes 0° y 10° N, y la segunda entre los 15° y 25° N. Si bien encontraron
diferencias significativas en la variabilidad interanual y estacional, no se estableci6
ningun patrén en la distribucién espacial. Por otra parte, aunque no encontraron una
relacion directa entre las capturas incidentales y la TSM, éstas fueron mayores entre
los 25y 28 °C.

Ortega-Garcia et al. (2013), a través del uso de marcas convencionales en el
PM, describieron el movimiento del dorado hacia el sur durante otofno.



El efecto de eventos interanuales de gran escala como El Nifio Oscilacion del
Sur (ENSO por sus siglas en inglés) en la distribuciéon y abundancia del dorado ha
sido reiteradamente sugerido, sin embargo pocos estudios los han relacionado con
claridad.

Lasso y Zapata (1999), en aguas cercanas a Colombia, registran la expansion
del habitat del dorado hacia el sur, durante la presencia de la fase positiva del ENSO,
registrando un aumento de su disponibilidad al norte de Peru, mientras que en la fase

negativa, el recurso desaparece totalmente (Zapata, 2002).

Zuniga et al. (2008), al analizar las tasas de captura de dorado en Los Cabos
B.C.S., encuentran un efecto positivo en las tasas de captura durante El Nifio 1992-
1993 y negativo en El Nifio 1997-1998 explicando esto ultimo por el desplazamiento
del recurso a latitudes mas altas debido a que fue un evento mas fuerte que el que
se registré en 1992-1993.

Martinez-Rincoén et al. (2009), mencionan que los eventos del ENSO, pudieran
modificar los patrones de distribucion de los objetos flotantes en el OPO y como
consecuencia la fauna asociada a los mismos, donde el dorado es una de las

especies mas frecuentes.



OBJETIVO GENERAL

Determinar la distribucién espacio-temporal de las tasas de captura del dorado
y los efectos de las principales variables ambientales en la region de Los Cabos
B.C.S.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la variabilidad interanual y estacional de las tasas de captura de dorado y
de las principales variables ambientales en la region de Los Cabos B.C.S.

Determinar la relacion entre las tasas de captura y las variables ambientales:
temperatura superficial del mar, concentracion de clorofila a, velocidad del viento y

altura superficial del mar.

Analizar la presencia de frentes térmicos y su relacion con las tasas de captura

Elaborar un modelo de pronéstico para las tasas de captura.



AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se realiz6 en la parte sur de la peninsula de Baja
California, entre los 22.6° y 23.4° N y los 109.2° y 110.4° W (Fig. 1). Donde se
encuentran las principales zonas de pesca de la flota deportiva que opera en Los
Cabos B.C.S. Esta regién es una zona hidrografica de transicion compleja, ya que
interactuan tres sistemas de corrientes importantes; el Sistema de la Corriente de
California (SCC), el Sistema del Pacifico Tropical del Este (SPTE) y el Sistema del
Golfo de California (CGC) con sus respectivas aguas (Castro et al., 2000; Lavin et al.,
2009).

23.4°N

23.2°N

23°N

22.8°N -

22.6°N -{ OCEANO PACIFICO

| [ I [ [ | [
110.4°W110.2°W 110°W 109.8°W 109.6°W 109.4°W 109.2°W

Figura 1. Zona de operacion de la flota de pesca deportiva de Los Cabos B.C.S. Localizacién
geogréfica y puntos de interés. a) Golden Gate, b) Gordo Bank, ¢) Migrifio-Pozo Cota, d) Los Arcos, e)
San Jaime.



La Boca del Golfo de California (BGC), es la parte mas estudiada de esta
regién, con vientos en invierno que provienen del noroeste con una velocidad de 8-12
ms~!, mientras que en verano vienen del sureste con ~5 ms~!, condiciones
favorables para la formacion de surgencias en la costa oriental de la BGC (Douglas
et al., 1993). El intercambio de aguas en la BGC es también de manera estacional,
en primavera el Agua de la Corriente de California (ACC) se distribuye a través de la
entrada del golfo, en tanto que en otofno la Corriente Costera de Costa Rica (CCCR)
fluye a través de la BGC (Wyrtki, 1967; Kessler, 2006). La costa adyacente al
Pacifico estd caracterizada por vientos predominantes del norte, los cuales se
intensifican y toman direccién paralela a la costa en los meses de primavera,
teniendo un forzamiento sobre el agua superficial generando surgencias (Zaytsev et
al., 2003).

La TSM presenta un patrén estacional muy marcado, con maximos en agosto
y minimos en febrero, asociados también con el desarrollo de la termoclina
estacional (Castro et al., 2000). La interaccion de la Corriente Costera Mexicana que
fluye hacia el norte, asi como una corriente interna del Golfo de California que fluye
hacia el sur y la Corriente de California propician la formaciéon de vértices de
mesoescala (Pantoja et al., 2012).

La concentracibn de pigmentos fotosintéticos presenta caracteristicas
oligotréficas (promedio anual 0.46 mg-m™) con cambios estacionales muy marcados,
teniendo maximos en invierno-primavera y minimos en verano-otofio. Ademas se ven
modificados por eventos interanuales; disminuyendo en eventos ElI Nifo y
aumentando en eventos La Nifia (Valdez-Holguin, 1986; Alvarez-Borrego y Lara-
Lara, 1991; Escalante et al., 2013).
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MATERIALES Y METODOS

INFORMACION PESQUERA

La informacién fue proporcionada por el Proyecto de Pelagicos Mayores del
CICIMAR y corresponde a una base de datos georreferenciada en cuadrantes de
9.56 x 9.56 km con registro del numero de organismos capturados y numero de

viajes de tres de las principales flotas que operaron en Cabo San Lucas B.C.S.,
durante el periodo 2008-2011.

Las tasas de captura mensuales, estacionales y por cuadrante se calcularon

por medio de la siguiente férmula:

D

TC = —

g

Donde:

TC = tasa de captura (nimero de organismos/viaje: orgs./viaje)
C; = numero de organismos capturados

S; = numero de viajes de pesca

INFORMACION AMBIENTAL

La temperatura superficial del mar (TSM) y la concentracién de clorofila-a
(CCL) promedio mensual, fueron inferidas de imagenes de satélites de la NOAA de
los sensores MODIS-Aqua y SeaWiFs, con una resolucion de 1.1 km para el periodo
2008-2011 http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cqi/l3?per=DAY . También se utilizd la
altura superficial del mar (ASM), derivada de las imagenes del sensor JASON-1-

Altimeter con una resolucion espacial de 25 km; asi como la velocidad del viento (VV)

con una resolucion de 12 km a partir del escaterometro QuikSCAT, ambas variables
extraidas del portal electronico de la NOAA

(http://coastwatch.pfeq.noaa.gov/erddap/index.html). Las imagenes fueron
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procesadas con el software comercial Windows Image Manager WIM 6.6, (Kahru et
al., 2010).

ANALISIS ESTADISTICO

En primera instancia se llevd a cabo un analisis exploratorio de los datos
calculando medidas de tendencia central y dispersidn asi como, pruebas de
normalidad y homocedasticidad (Kolmogorov-Smirnov y Bartlett). Dado que los datos
no fueron normales ni homocedasticos (D 472=0.52,p<0.05; B3 5472=115.63, p<0.05
), para determinar si habia diferencias significativas tanto interanual como estacional
en las tasas de captura asi como en las variables ambientales, se aplicaron andlisis
de varianza no paramétricos (Kruskal-Wallis). Para establecer la relacion entre las
variables ambientales y las tasas de captura se utilizaron métodos de andlisis de

correlacién simple de Pearson y correlacion cruzada.

ANALISIS ESPACIAL

Para determinar la distribucion espacio-temporal del dorado en la region, se
crearon mapas de distribucion espacial de las capturas totales y de las tasas de
captura promedio por cuadrante para 2008-2011, asi como un analisis mensual de
las tasas de captura.

MODELQOS ADITIVOS GENERALIZADOS
Para elaborar el modelo de prondstico se utilizaron Modelos Aditivos

Generalizados (Hastie y Tibshirani, 1986), los cuales se basan en el uso de
funciones de suavizado no paramétricas para describir la relacién entre las variables
predictivas y la variable respuesta (e.g. respuestas complejas de las especies al
medio ambiente) (Leathwick et al, 2006), donde dichas relaciones pueden ser
lineales o no lineales (Elith et al., 2006). Utilizando ademas de las variables
ambientales, las temporales (mes) y espaciales (latitud, longitud) como predictivas y
las tasas de captura como variable de respuesta. El proceso de seleccion del Modelo
Minimo Adecuado (MMA) fue mediante el proceso de construccién de modelos que
implica partir desde el modelo nulo (el que explica la variable respuesta con su
promedio general), e incorporar nuevas variables predictivas en cada paso, las
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variables se van agregando dependiendo en la devianza explicada (de mayor a
menor), se considera que el MMA se alcanza cuando el aporte de la nueva variable
no es estadisticamente significativa para el modelo anterior. Para todo el analisis
estadistico se utilizé el paquete "mgcv" (Wood, 2011) en el lenguaje de programacion
R (R Core Team, 2015).

El modelo se expresa de la siguiente forma:

gw) = a+ filXy) + fi(Xz) + -+ fu(Xni)

Donde g es la funcién de enlace In (1), p;corresponde al valor esperado de las
TC, a es el intercepto, f, es la funcidn suavizante y X,, corresponde a las variables

predictivas.

PREDICCION ESPACIO-TEMPORAL

Una vez definido el MMA, la prediccion espacio-temporal de las tasas de captura
de dorado, se llevé a cabo alimentandolo con imagenes mensuales de TSM de un
area poco mayor que aquella donde opera la flota, con una resoluciéon de 1.1km para
el periodo 2008-2011.

DETECCION DE FRENTES TERMICOS

Con la finalidad de determinar si la presencia y localizacion de frentes térmicos
favorecian tasas de captura altas del recurso en el area de estudio, se seleccion6 el
mes con valores mas altos de capturas para relacionarlo con la presencia de los
frentes. Para ello se utilizaron composiciones de 5 dias de imagenes de satélite de
TSM, a las cuales se les aplicé un analisis de detecciéon de frentes descrito por
Cayula y Cornillon (1992) el cual consiste en la divisién de la imagen en ventanas
traslapadas de m x m pixeles a las cuales se analiza la bimodalidad, en caso de ser
bimodal, la ventana se analiza espacialmente para determinar la cohesion de los
datos y asi determinar los pixeles limites de las poblaciones. Finalmente utilizando un
algoritmo de unién de contornos con gradientes de temperatura se unen los pixeles
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limite para formar la linea de frente, eliminando lineas con menos de 10 pixeles. Este
proceso se llevd a cabo con el software comercial Windows Image Manager WIM 6.6
(Kahru et al., 2010) con ventanas de 40 pixeles.
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RESULTADOS

TASAS DE CAPTURA

El valor promedio de las TC para el periodo analizado fue de 1.34 orgs./viaje.
El comportamiento de las TC fue similar durante todo el periodo de estudio, con los
valores mas altos entre verano y otofo, lo cual sugiere una marcada estacionalidad
(Fig. 2), destacando el promedio maximo mensual que se presentd en septiembre del
2008 con 6.53 orgs./viaje.
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Figura 2. Promedios mensuales de las tasas de captura de dorado (nUmero de organismos/viaje)
registrada por las principales flotas deportivas que operaron en la regién de Los Cabos B.C.S.,
durante el periodo 2008-2011.

No obstante que la variacion interanual de las TC no fue significativa (Hs 48 =
2.77; p=0.44), en 2009 se registrd el promedio anual mas alto (1.84 orgs./viaje) y en
2010 el minimo con 1.02 (Fig. 3).

La variabilidad estacionalidad promedio de las capturas fue significativa
(Hz48= 25.81; p<0.05) registrando las TC promedio mas altas en verano-otofio, con
un valor de 2.23 orgs./viaje, en tanto que en primavera se obtuvo el valor promedio

mas bajo con 0.35 orgs./viaje (Fig. 4).
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Figura 3. Gréfica de cajas de las tasas de capturas de dorado (niumero de organismos/viaje) por anos,
registrada por las principales flotas de pesca deportiva que operaron en la regién de Los Cabos B.C.S.

durante el periodo 2008-2011.
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Figura 4. Gréafica de cajas de las tasas de capturas de dorado (niumero de organismos/viaje) por
estacion, registrada por las principales flotas de pesca deportiva que operaron en la regién de Los

Cabos, B.C.S. durante el periodo 2008-2011.
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TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR

El patrén de la TSM fue similar durante los cuatro afos, con valores maximos
entre 28 —30 °C durante el verano o principios de otofio y minimos durante invierno
(Fig. 5). El valor maximo se registré durante el 2010 (30.4 °C) y el minimo en 2008
(20.3 °C). Cabe resaltar que el minimo registrado en 2010 fue de mas de dos grados
de diferencia con respecto al de 2008.
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Figura 5. Promedios mensuales de |la temperatura superficial del mar en la zona de operacion de la
flota deportiva de Los Cabos B.C.S. durante el periodo 2008-2011.

La Figura 6, muestra que no existe diferencia significativa de la temperatura
promedio anual para el periodo 2008-2011, observandose el mismo patrén que las
TC, con promedios de 25.3, 25.9, 25.1 y 25.4 °C para 2008, 2009, 2010 y 2011
respectivamente (H 4= 0.44; p=0.93).

La TSM mostr6é una clara estacionalidad, con el promedio maximo en verano,
y minimo en invierno (Hs 4g)= 34.46; p<0.05).
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Figura 6. Gréfica de cajas de la temperatura superficial del mar anual, en la zona de operacion de la
flota deportiva de Los Cabos B.C.S. durante el periodo 2008-2011.
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Figura 7. Gréfica de cajas de la temperatura superficial del mar por estacién, en la zona de operacion
de la flota deportiva de Los Cabos B.C.S. durante el periodo 2008-2011.
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PIGMENTOS FOTOSINTETICOS (CCL)

Es de resaltar el comportamiento de la CCL, la cual presenté en 2008 valores
muy superiores al promedio (0.87 mg-m™), con dos picos uno en febrero y el otro en
junio, con 3.25 y 4.79 mg-m™ respectivamente. El comportamiento en los afios
restantes fue similar con un maximo a principios de primavera aunque con valores
mas bajos. Una excepcidén fue 2010 el cual registr6 durante todo el afo valores

bajos.

3
I

CCL (mg.m™)

[TTTTTT T T T T Ty T T T T T T T T T Ty T T T i T T T T T T T T T T T T T
2008 2009 2010 2011

Figura 8. Promedios mensuales de la concentracién de clorofila-a (CCL, mg'm®) en la zona de
operacion de la flota deportiva de Los Cabos B.C.S. durante el periodo 2008-2011.

No obstante lo anterior, la concentracion de pigmentos fotosintéticos no
mostré una variabilidad interanual significativa (H48= 7.21; p=0.06), teniendo los
valores promedios anuales més altos en 2008 con 1.8 mg.m™. Los valores mas bajos
se presentaron en 2010 con 0.4 mg.m™ (Fig. 9).

La figura 10, muestra que la concentracién de pigmentos fotosintéticos tuvo

una estacionalidad definida (H48= 22.48; p<0.05), con maximos en primavera, en
tanto que verano-otofo se presentaron los valores mas bajos.
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Figura 9. Grafica de cajas de la concentracién de clorofila-a por afos, en la zona de operacion de la
flota deportiva de Los Cabos B.C.S. durante el periodo 2008-2011.
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Figura 10. Gréfica de cajas de la concentracion de clorofila-a por estacién, en la zona de operacién de
la flota deportiva de Los Cabos B.C.S. durante el periodo 2008-2011.
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ALTURA SUPERFICIAL DEL MAR
La ASM mostr6 un comportamiento similar interanualmente, con valores

maximos durante los meses de verano-otofio. El valor maximo para toda la serie, se
present6 en 2009 (0.81 m) y el minimo (0.53 m) en 2010 (Fig. 11).
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Figura 11. Promedios mensuales de la altura superficial del mar en la zona de operacién de la flota
deportiva de Los Cabos B.C.S. durante el periodo 2008-2011.

La ASM no mostré diferencia significativa interanual, sin embargo si
estacionalmente [(H(z 4= 0.58; p=0.89, anual); (Hg48= 27.63; p<0.05, estacional)].
Para el periodo analizado, 2011 present6 el valor promedio menor y 2009 el mas alto
(Fig. 12). En la escala estacional en verano-otono se presentaron los promedios méas
altos (0.68 y 0.70 m respectivamente), en tanto que en primavera se observd el de

menor magnitud con 0.57 m (Fig. 13).
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Figura 12. Grafica de cajas de la altura superficial del mar por afos, en la zona de operacion de la
flota deportiva de Los Cabos B.C.S. durante el periodo 2008-2011.
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Figura 13. Gréfica de cajas de la altura superficial del mar por estacién, en la zona de operacién de la
flota deportiva de Los Cabos B.C.S. durante el periodo 2008-2011.
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VELOCIDAD DEL VIENTO

Si bien la VV no mostr6 un patron definido, se observaron dos maximos
globales, uno a principio del 2008 y el otro al final del 2011 (Fig. 14). Aunque no
present6 diferencias interanuales significativas si estacionalmente [(Hz 45 = 3.76; p =
0.29, anual); (Hg4s = 16.99; p < 0.05, estacional)]. El aflo de 2010 registro el
promedio anual de mayor magnitud, mientras que el 2009 el menor. Estacionalmente

se registraron los maximos en primavera y minimos en verano (Fig. 15y 16).
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Figura 14. Promedios mensuales de la velocidad del viento en la zona de operacién de la flota
deportiva de Los Cabos B.C.S. durante el periodo 2008-2011.
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Figura 15. Grafica de cajas de la velocidad del viento por afios, en la zona de operacién de la flota
deportiva de Los Cabos B.C.S. durante el periodo 2008-2011.
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Figura 16. Gréfica de cajas de velocidad del viento por estacién, en la zona de operacién de la flota
deportiva de Los Cabos B.C.S. durante el periodo 2008-2011.
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RELACION ENTRE LAS VARIABLES AMBIENTALES Y LAS TASAS DE
CAPTURA

El analisis de correlacién entre la TSM y la TC fue positiva y significativa con
valores de r= 0.63, p < 0.05, sin desfase (Fig. 17).
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Figura 17. Relacién entre los promedios mensuales de temperatura superficial del mar y las tasas de
captura de dorado (nimero de organismos/viaje) en la zona de operacién de la flota deportiva de Los
Cabos B.C.S. durante el periodo 2008-2011.
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La CCL, mostré una correlacion positiva y significativa (r = 0.32, p < 0.05) con

un desfase de 5 meses.
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Figura 18. Relacion entre los promedios mensuales de clorofila-a y las tasas de captura de dorado
(numero de organismos/viaje) en la zona de operacion de la flota deportiva de Los Cabos B.C.S.
durante el periodo 2008-2011.

La ASM mostr6é una correlacién positiva, significativa sin desfase (Fig. 19) con
la TC (r=0.77, p < 0.05), siendo mayor que la expuesta con la TSM, mientras que la
VV (Fig. 20) no presenté una correlacién significativa con las TC, obteniendo valores
der=-0.21yp=0.16.
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Figura 19. Grafico comparativo entre los promedios mensuales de altura superficial del mar y las tasas
de captura (nimero de organismos/viaje) en la zona de operacion de la flota deportiva de Los Cabos
B.C.S. durante el periodo 2008-2011.
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Figura 20. Grafico comparativo entre los promedios mensuales de la velocidad del viento y las tasas
de captura (nimero de organismos/viaje) en la zona de operacion de la flota deportiva de Los Cabos
B.C.S. durante el periodo 2008-2011.
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ANALISIS ESPACIAL

La figura 21 muestra que casi en la totalidad del area de operacién se
registraron cuadrantes con capturas de al menos un organismo para todo el periodo
de andlisis, con valores mas altos en el lado oeste del area de estudio, disminuyendo
hacia el sur y el este. Asimismo se presentaron tres cuadrantes donde el numero de
organismos capturados fue mayor a 1000, los cuales correspondieron a dos
cuadrantes costeros (Los Arcos y Pozo Cota-Migriiio) y uno oceanico en el cual se
sitian la montafas submarinas conocida como Golden Gate. El patrén se reflejo de
igual manera en las TC, con tasas mayores en el oeste, que fueron disminuyendo
hacia el Sur (Fig. 22). Al igual que con el numero de organismos, los cuadrantes de
El Golden Gate, Los Arcos y Pozo Cota-Migrinio mantuvieron TC altas, ademas de un
cuadrante del lado este del area de estudio, asociado al Gordo Bank.
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Figura 21. Captura total de dorado por cuadrante en nimero de organismos, capturados por las
principales flotas de pesca deportiva de Los Cabos B.C.S. durante el periodo 2008-2011.
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Tasas de Captura
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Figura 22. Tasa de captura de dorado (nUmero de organismos/viaje) por cuadrante, registradas por las
principales flotas de pesca deportiva de Los Cabos B.C.S., durante el periodo 2008-2011.

En el Anexo | se presenta la variabilidad espacial mensual de las TC para el
periodo de estudio. De manera general durante el invierno las TC se distribuyeron al
sur y oeste del area de estudio, para posteriormente concentrarse solamente al sur.
A finales de la primavera y principios de verano, las TC se distribuyeron a lo largo de
toda el area de estudio en tanto que para el inicio del otofio se concentraron al oeste
del area de operacion. Asimismo, aunque el patron se mantuvo durante los cuatro
anos de estudio, las magnitudes de las TC variaron entre si, destacando lo ocurrido
en invierno e inicios de la primavera de 2011 (Anexo |) en el cual casi en su totalidad
se observaron tasas de capturas bajas (< a 0.25 orgs./viaje).
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MODELO ADITIVO GENERALIZADO (GAM)

Tabla I. Criterio de seleccion de variables segun el porcentaje de devianza explicada.

Variable Devianza P % Devianza
explicada
Modelo nulo 574.1965 <0.0001 0

Lat,Lon 455.9108 <0.0001 20.6
Tiempo ciclico 483.0567 <0.0001 15.9
Tiempo continuo 461.964 <0.0001 19.5
TSM 523.9906 <0.0001 8.74
ASM 514.3509 <0.0001 10.4
CCL 545.5956 <0.0001 4.98
\AY; 526.4767 0.366 0.809

En la tabla Il se muestran los estadisticos descriptivos de los GAM utilizando
cada una de las variables predictivas por separado, mas el modelo nulo. En esta
tabla se muestra que individualmente la variable espacial (Lat, Lon) es la que tiene
un mayor poder explicativo en las tasas de captura de dorado. EI MMA explicé 37.5
% de la devianza, y fue creado con las variables espaciales, temporales y la TSM
(Tabla Il). Tanto la CCL como la VV no tuvieron un aporte significativo al modelo, y
la ASM se excluy6 dado que existe concurvidad con la TSM, por lo que se decidié
considerar la TSM por tener un vinculo mas directo con la biologia del dorado.

Tabla Il. Proceso de seleccion del Modelo Minimo Adecuado.

Modelo Devianza P % devianza
explicada

TC ~ 1 574.1965 <0.001 0.0

TC ~ s(Lon,Lat) 455.91 <0.001 20.6

TC ~ s(Lon,Lat) + 409.76 <0.001 28.6

Mes

TC ~ s(Lon,Lat) + 365.26 <0.001 36.4

Mes + s(Tiempo)

TC ~ s(Lon,Lat) + 358.98 0.003 37.5

Mes + s(Tiempo)

+ s(TSM)
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La Figura 23 muestra los efectos parciales por variable incluida en el MMA, el
cual para la interaccién Lat-Lon muestra TC mas altas en el oeste del area de estudio
correspondiente a las montafias submarinas Golden Gate, asimismo se observé una
disminucion hacia el este con una zona moderada asociada a un bajo (Gordo Banks).
La variable temporal lineal, muestra un maximo a principios del 2009 y a partir de
esta fecha mantiene un declive hasta inicios del 2011 en cual se incrementa
nuevamente. En cuanto a la TSM, se observd una marcada preferencia por
temperaturas cercanas a los 26 °C, en el cual se registraron las TC mas altas y
disminuyen hacia los 25 y 28 °C. Por ultimo, el mes de septiembre destacé como el
mes con TC mas altas.
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Figura 28. Grafico de efectos parciales de las tasas de captura de dorado (numero de
organismos/viaje) en funcién de las variables predictivas, en Los Cabos B.C.S. a) Latitud y longitud, b)
Tiempo, c) Temperatura superficial del mar y ¢) Mes.

Los mapas de prediccion mensual (Fig. 24 y 25) muestran el aumento de las TC
hacia los meses de verano-otofio, con valores muy cercanos a los registrados por la
flota de pesca deportiva, sin embargo es evidente que las zonas de TC mayores se
mantienen a lo largo del afo. Debido a que en los mapas de prediccidbn mensual se
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observaron valores de TC superiores a los registrados por la flota de pesca
deportiva, se analiz6 el mapa de desviacion estandar asociada al MMA, encontrando
que las zonas de sobreestimacion se encuentran asociadas a desviaciones estandar

altas del modelo, en el noroeste y suroeste del area de estudio (Fig. 26).
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Figura 24. Prediccion de las tasas de captura de dorado a partir de imagenes de temperatura
superficial del mar con una resolucion de 1.1 km.
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FRENTES TERMICOS

La Figura 27 muestra la distribucion de las tasas de captura mas altas y los
frentes térmicos detectados para el mes de septiembre de 2008 a 2011,
observandose una clara diferencia en la distribucién de los frentes, muy marcada en
2010 encontrandose frentes perpendiculares cercanos a la costa del Pacifico,
contrastando con los frentes paralelos en los otros afos (Fig. 27 c). Algo muy
evidente fue la presencia de un frente largo y paralelo a la costa del Pacifico de 2009
a 2011, el cual se encontr6 muy cercano a la costa en 2009 (Fig. 27 b), y mas
alejado en el 2010 (Fig. 27 c). En 2010 se observd un niumero mayor de frentes en la
zona este del area de estudio (Fig. 27 c), en tanto que 2008 registré el numero
menor y con una distribucidn mas dispersa (Fig. 27 a), sin embargo fue posible
detectar una estructura semicircular cercana a la costa en el area de Migrifio-Pozo
Cota.
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Figura 27. Posicion de frentes térmicos y las tasas de captura de dorado (numero de
organismos/viaje) mayores para el mes de septiembre a) 2008, b) 2009, c) 2010 y d) 2011.

Es evidente la presencia de TC altas cercanas a los frentes, observandose en
2009 (Fig. 27 b) dos puntos que se encontraron casi encima del frente largo y
paralelo a la costa occidental del area de estudio. En 2008 (Fig. 27 a) el punto de
mayor TC se encontr6 muy cercano a la estructura semicircular mencionada en el

parrafo anterior.
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DISCUSION

TASAS DE CAPTURA

Las TC mostraron una clara estacionalidad, con un maximo en verano-otofo.
Este comportamiento unimodal fue reportado para esta region por Zuniga-Flores et
al. (2008) para el periodo 1990-2000, a diferencia de la region sur del Pacifico
mexicano donde se presenta una marcada bimodalidad en la abundancia relativa del
dorado, con un pico en noviembre-enero y otro mas pequefo en junio-septiembre
(Alejo-Plata et al., 2014).

El hecho de que la magnitud de las TC haya sido muy similar (1.34
orgs./viaje), al reportado para 1990-2000 donde el promedio de la serie de tiempo fue
de 1.33 (Zuiniga-Flores et al., 2008), nos indicd que el recurso se ha mantenido

estable a lo largo del tiempo.

Aunque no hubo variabilidad interanual significativa, si se observaron
pequefas diferencias entre los promedios anuales asociadas a los eventos El Nifio
2009 y La Nina 2010, afnos en los cuales se registrd el promedio anual maximo y
minimo respectivamente. Resaltando lo ocurrido en 2010, donde a inicios del afio se
presentaron condiciones El Nifio para posteriormente presentar una transicion rapida
a La Nina. A este respecto, Zuniga-Flores et al. (2008) quienes analizan las TC para
esta misma zona durante el periodo 1990-2000, tampoco encuentran diferencias
interanuales significativas; sin embargo durante la presencia de El Nifno 1992-1993
reportan un maximo, mientras que en 1998 observan un minimo global atribuido al
desplazamiento del recurso con la presencia de un El Nifio intenso. En este anélisis
al considerar el indice oceanico del Nifio (ONI) en 1998 y 2010, se pudo observar un
comportamiento muy similar, donde al parecer la rapida evolucién de El Nifo a la
Nifia generé un efecto negativo en las TC, lo cual nos reafirma que los eventos
interanuales de gran escala pueden afectar la distribuciéon y abundancia del dorado
(Norton, 1999; Martinez-Rincén et al., 2009). Este hecho también fue reportado en
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aguas cercanas de California, donde en presencia de El Nifio, se registra la maxima
distribucién latitudinal del dorado (Norton y Crooke, 1994; Hammann et al., 1995).

CARACTERIZACION AMBIENTAL

A pesar de que el periodo de estudio fue sélo de cuatro afos, de acuerdo al
ONI (http://www.cpc.ncep.noaa.gov) se registraron periodos frios que corresponden a
La Nifa: de julio /2007 a Julio/2008, de octubre/2008 a abril/2009 y de julio/2010 a
mayo/2011 con valores del ONI de -1.5, -0.8 y -1.5 respectivamente y un periodo
calido que corresponde a EIl Nifio de junio/2009 a mayo/2010 con un valor del ONI de
1.6. Lo anterior se vio reflejado en los valores de las variables ambientales

analizadas.

La TSM mostré valores minimos a inicios de 2008 esto debido al efecto de La
Nina definida como la mas intensa desde el afno 2000 (McClatchie et al., 2008),
seguido del promedio anual méas alto en 2009, afo en el cual se presentd El Nifo,
evento moderado-fuerte con las caracteristicas de "Modoki" (Bjorkstedt et al., 2010),
donde a diferencia de El Nifio convencional, las fuertes anomalias de TSM que se
registraron en el Pacifico Ecuatorial Este, se desplazaron hacia el Pacifico Central
Tropical y modifican los patrones de las teleconexiones (Ashok et al., 2007),
generando alta variabilidad en el Sistema de la Corriente de California (Bjorkstedt et
al., 2010).

A mediados del 2010 se presentd una transicion rapida de un El Nifio a La
Nina (Bjorkstedt et al., 2011; Feng et al., 2013), lo cual se vio reflejado en las TSM de
2010 donde el comportamiento inicial fue similar al de 2009 con El Nifo, para
posteriormente mostrar el pico maximo 2 °C menor a los afnos anteriores y continuar
hacia el segundo minimo global a inicios de 2011. Durante 2011 no obstante que se
tenia el registro de La Nina, las temperaturas se comportaron de manera similar al
2009, lo cual pudo ser debido a calentamientos locales registrados en el lado este del
area de estudio.
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La ASM se comporté de manera muy similar a la TSM debido a la estrecha
relacion entre estas variables, y presenté una respuesta aparentemente mayor a
eventos interanuales comparada con la TSM. Leuliette y Wahr (1999) reportan una
correlacion de 0.7 entre la ASM y TSM en el Pacifico, dominada principalmente por el
efecto de expansion termal la cual afecta a la capa de mezcla directamente, mientras
que Casey y Adamec (2002) demuestran que existe una covariacién entre la ASM y
la TSM, asi como una correlacion mayor de la ASM con eventos interanuales
comparada con la TSM (r=0.86y r=0.84).

La CCL en su mayoria se comporté de la manera esperada, con maximos en
primavera y minimos en otofo-invierno, como ha sido reportado para esta misma
regién por el efecto de los vientos provenientes del noroeste que se intensifican en
abril-junio favoreciendo la formacién de surgencias y por ende aumentando la
produccién fitoplancténica en primavera (Zaytsev et al., 2003; Pérez-Brunius et al.,
2007). Esta variable tiene una relacion positiva con la presencia de eventos La Nifia y
negativa con El Nifo, sin embargo en 2010, no obstante la presencia de "La Nifa" los
valores de CCL fueron los mas bajos registrados durante el periodo de estudio, quiza
el hecho que las TSM minimas fueron mas de dos grados superiores a los otros anos
(aparentemente por calentamientos locales) y el que la VV presentd los valores mas
altos fueron factores que pudieran explicar estos resultados. De acuerdo con Kahru
et al. (2010) el incremento de los vientos puede limitar la produccion fitoplanctdnica
debido a la disminucion de la disponibilidad de luz por turbidez ya sea por particulas

acarreadas por el viento o perturbaciones en la superficie del mar.

La VV mostré una variabilidad estacional significativa, con velocidades
mayores en primavera-verano, patron que se mantuvo durante todos los anos y que
coincidid con lo reportado por Castro y Martinez (2010) quienes registraron
magnitudes mayores en primavera-verano, con un mismo comportamiento durante
2000-2007. Asimismo se confirma lo encontrado por Pérez-Brunius et al. (2007)
quienes con el andlisis de tres bases de datos de VV demuestran que los patrones
de viento se mantienen a lo largo de la serie de tiempo. De acuerdo a Zaytsev et al.
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(2003), los vientos provenientes del Norte y que se intensifican en primavera,

propician las surgencias costeras en la region.

Es posible que el hecho de que no se encontr6 variabilidad interanual
significativa de la VV, esté asociado a que la intensidad de viento asi como sus
patrones, son dominados principalmente por el Centro de Alta Presion del Pacifico
Norte (CAP) (Castro y Martinez, 2010), el cual a su vez, se ve modificado por
eventos interdecadales (Oscilacion Interdecadal del Pacifico) y de menor manera por
los interanuales (Bernal et al., 2001).

RELACION TASAS DE CAPTURA Y VARIABLES AMBIENTALES

La relacion estrecha entre la TSM y la abundancia de dorado ha sido
abordada en numerosos estudios en el mundo, destacando los realizados en el OPO
(Norton y Crook, 1994; Norton, 1999; Zuniga-Flores et al., 2008; Martinez-Rincén et
al., 2009). En el presente estudio, se observé que los picos de TC se registraron
cuando la TSM promedio se encontraba entre 28 y 31 °C, rango cercano al reportado
por otros autores tanto en la zona de estudio como para el OPO (25 a 31 °C)
(Santana-Hernandez, 2001; Zuniga-Flores et al., 2008; Martinez-Rincén et al., 2009).

La CCL mostré una correlacion positiva con un desfase de 5 meses con las
TC, resultados que concuerdan con lo obtenido previamente por Zuhiga-Flores
(2004) en la misma zona de estudio para el periodo 1999-2000, lo cual fue explicado
debido a que las CCL mas altas se encuentran en condiciones frias, y aunque el
rango de temperaturas del dorado es amplio, esta especie es mas abundante entre
los 25 y 28 °C. El hecho de que los desfases sean iguales en periodos diferentes
puede ser un reflejo de la estabilidad en los tiempos de flujo de energia de la base de
la trama trofica hacia el dorado.
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A este respecto para la misma zona se ha reportado un desfase de seis
meses entre las TC de marlin rayado (Kajikia audax) y la CCL (Ortega-Garcia et al.,
2014). De acuerdo con Torres-Rojas et al. (2014), el dorado tiene un nivel tréfico
inferior al marlin rayado, por lo que podria pensarse que el flujo de energia tarda un

mes mas para llegar al marlin rayado.

Al utilizar la CCL como un indicador indirecto de la productividad del sistema,
debido a que la productividad primaria es uno de los factores que limitan las capturas
en los grandes ecosistemas marinos (Pauly y Christensen, 1995), es posible que
exista una relacién directa entre la magnitud de los maximos de CCL y los de TC de
dorado (valores altos CCL/productividad generan valores altos de TC ), sin embargo
esta relacion no se cumple durante todo el periodo de estudio, ya que en 2010 no
hubo valores altos de CCL mas si fue apreciable un pico de TC (aunque el menor del
periodo de estudio), lo cual sugiere que aunque la CCL sea baja, el sistema es capaz
de sustentar el aumento de las TC de dorado, ya que presenta alta movilidad y
habitos alimenticios oportunistas (Tripp-Valdez et al, 2010; Torres-Rojas et al.,
2014), encontrandose para el periodo y zona de estudio, diferencias de presas

consumidas entre afios (Ortega-Garcia, comunicacién personal).

Aunque la VV ha sido relacionada con la formacién de surgencias costeras y
por ende favorecer la agregacion de recursos en la region (Zaytsev et al., 2003), en
el presente estudio no se pudo corroborar esto, ya que no existié correlacion alguna
entre la VV y las TC, sin embargo es posible que si exista correlacién si se analiza el
campo vectorial, pudiendo determinar la magnitud del bombeo de Ekman y la
posibilidad de determinar eventos de surgencia, debido a que los vientos
provenientes del norte generan surgencias en el lado oeste del area de estudio,
mientras que los del sur, en el lado este. Este efecto pudiera ser responsable de la
relacion aparente entre el maximo de VV en 2008, el de CCL que se presentd meses
después y el maximo global de TC 5 meses después de esta ultima (VV provenientes

del norte que favorecen la formacion de surgencias).
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DISTRIBUCION ESPACIO-TEMPORAL DE LAS TC

No obstante que las TC mostraron una variabilidad alta en las distribuciones
mensuales, es evidente que las TC mas altas se distribuyeron principalmente en la
zona oeste del area de estudio, destacando el bajo "Golden Gate" y las costas
adyacentes a éste. Esta area ha sido considerada también de gran importancia para
la captura de marlin rayado (Ortega-Garcia et al., 2014), asi como el bajo "Gordo
Bank" en algunos meses, reafirmando la importancia que las montafias submarinas
tienen en las pesquerias ya que soportan un vasto ecosistema (Pitcher et al., 2007).
Al respecto se ha documentado que al igual que las surgencias, las montafnas
submarinas aceleran corrientes y acarrean agua rica en nutrientes (Genin et al.,
1986; Boehlert 1988; Zaytsev et al., 2003), aumentando el flujo de presas (Tseytlin,
1985; Genin et al., 1986; Koslow, 1997), siendo habitats preferenciales de pelagicos
mayores como atunes, tiburones y marlines (Holland et al., 1999; Itano y Holland,
2000; Sibert et al., 2000; Morato et al., 2010; Ortega-Garcia et al., 2014).

Las TC mostraron dos "fases" en su distribucién; una reducida y limitada al
sur, y otra donde se distribuye en toda el area de estudio, con magnitudes mayores
al oeste, formando un patron de expansion y contraccion que se mantiene durante
todo el periodo de estudio, indicandonos que existen patrones migratorios definidos;
esto es, un desplazamiento de sur a norte del recurso en primavera y viceversa en
otofo-invierno probablemente asociadas a los patrones de interaccion de la CC y
CCM, los cuales generan la intrusién de agua calida al lado oeste de la zona de
estudio, asi como la formacion estacional de frentes de convergencia de corrientes y

remolinos de mesoescala (Pantoja et al., 2012).

Los objetos flotantes, han sido identificados como agregadores de dorado
(Massuti et al., 1999; Castro et al., 2002; Kleisner, 2009; Farrell et al., 2014), sin
embargo en este estudio, no fue posible analizar la relacién con las TC, ya que no se
cuenta con registros de cuando la captura de dorado estuvo asociada a objetos
flotantes. Sin embargo considerando que la mayor frecuencia de huracanes en el
Pacifico se registra en el mes de septiembre (Yafnez-Arancibia, 2014) se puede
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pensar que en este mes el nimero de objetos flotantes naturales sea mayor, lo que

coincide con las TC mas altas.

Aunque no existen estudios sobre la distribucién espacio-temporal del dorado
en la region, Ortega-Garcia et al. (2013) a través de organismos marcados frente a
Bahia Magdalena con etiquetas convencionales tipo “espagueti’, determinaron que el
dorado registra movimientos hacia el sur durante otono lo que coincide con el
movimiento encontrado en este trabajo. Santana-Hernandez (2001) asocia la
presencia del recurso, a aguas de la Corriente Costera de Costa Rica (para esta
zona CCM). Estos movimientos del recurso siguiendo las corrientes costeras también
han sido reportados para el Atlantico Central este, donde Merten et al. (2014b),
registraron movimientos a lo largo de la costa de sur a norte y viceversa, siguiendo

las corrientes costeras.

MODELO ADITIVO GENERALIZADO

Los GAMs han sido utilizados para modelar y predecir la distribucion espacio-
temporal, asi como posibles preferencias de habitat de varios pelagicos mayores
(Ortega-Garcia et al., 2008; Su et al., 2008; Martinez-Rincén et al., 2012; Ortega-
Garcia et al., 2014; Martinez-Rincén et al., 2014).

El modelo minimo seleccionado, describié el 37.5% de la devianza, siendo la
TSM la uUnica variable ambiental seleccionada debido a la concurvidad con la ASM,
efecto que puede generar sobreestimacion de los parametros, aumentando la
posibilidad de cometer errores tipo | debido a que la variancia del modelo es
subestimada, resultando en intervalos de confianza pequefios modificando la
significancia de variables en el modelo (Wood, 2004; Amodio et al., 2014).,.

Los graficos de dependencia parcial muestran una tendencia a
concentraciones altas de TC del lado oeste de la zona de estudio, formando un
corredor entre dos bajos (Golden Gate y San Jaime) pasando por la costa, y otra
zona de altas TC asociada a el bajo "Gordo Bank", al este del area de estudio.
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lgualmente, se exhibe una relacién no lineal con la TSM, teniendo éptimos de
temperatura cercana a los 26 °C, disminuyendo a ambos extremos. Asi como altas

TC en el mes de septiembre.

Tanto la temperatura éptima como el mes de TC altas encontrados a partir del
modelo predictivo, coinciden con lo reportado en estudios previos llevados a cabo en
el OPO, donde las temperaturas asociadas a TC altas estan entre los 25y 31 °C y en
los meses de verano-otono (Santana-Hernandez, 2001; Zuhiga-Flores et al., 2008;
Martinez-Rincén et al., 2009).

El efecto de fendbmenos interanuales es evidente, mostrando tendencias
positivas en presencia de El Nifilo y negativas con La Nifa, sin embargo Zuhiga-
Flores et al. (2008) no encontraron TC altas en la presencia de El Nifio mas intenso
de las ultimas dos décadas, lo cual sugiere que existe una relacién no lineal con
estos eventos, debido a que cuando éstos son muy intensos, generan una expansion
del habitat hacia latitudes mas altas como consecuencia de la modificacidén en el flujo
de la CC registrandose la presencia del dorado en aguas frente a California
(Hammann et al., 1995), y disminuyendo la TC en la regiéon de Los Cabos.

No se observaron TC en temperaturas menores a 19 °C ni mayores a 31 °C, lo
cual pudiera sugerir el rango de temperaturas limitantes en la distribucién del dorado
en la region, coincidiendo con el limite inferior de temperatura que parece limitar la
distribucién y movimientos del dorado en las aguas de California registrada en otros
estudios (19 - 20 °C) (Palko et al., 1982; Goldberg y Aguilar, 1985; Norton y Crooke,
1994).

PREDICCIONES

Las predicciones mensuales del MMA son representativas principalmente en
los meses de verano-otofio, no asi en los meses de invierno-primavera ya que no fue
posible observar el patrén de movimiento de las TC, posiblemente debido al efecto
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marcado de las variables espaciales, sesgando las predicciones. Este efecto pudiera

ser disminuido, realizando modelos mensuales.

Otro de los defectos aparentes de las predicciones, es la sobreestimacién de
los valores en las esquinas noroeste y suroeste, sin embargo es posible que sean
explicadas debido a la ausencia de datos al alimentar el modelo, lo cual genera

desviaciones estandar altas en esas zonas.

FRENTES TERMICOS Y TC

Diversos estudios han demostrado que los frentes son zonas de gran mezcla,
que favorecen el aumento de produccion primaria y secundaria (Olson y Backus,
1985; Le Févre, 1986; Largier, 1993; Mann y Lazier, 1996) y ademas que pueden
funcionar como zonas de acumulacion y retencion de objetos flotantes (Ryan, 1988;
Pichel et al., 2007). La gran disponibilidad de alimento asi como la agregacion de
objetos flotantes en estos sistemas, atraen a organismos de niveles tréficos
superiores, creando un flujo energético muy eficiente, sin embargo los gradientes
altos de transicion pueden ser barreras fisicoquimicas para ciertos organismos
(Qlson, 2002).

La influencia de los frentes térmicos en la distribucion de grandes peléagicos ya
ha sido reportada. Williams (1977) describid la preferencia térmica del atun aleta azul
(Thunnus maccoyii) demostrando una tendencia clara de la agregacién de esta
especie a gradientes fuertes. Comportamientos similares se han reportado para atun
aleta amarilla, barrilete, pez espada y dorado (Stretta, 1977; Laurs et al., 1984;
Podesta et al., 1987; Kleisner, 2009; Farrell et al., 2014).

En el presente estudio se encontraron TC mas altas muy cercanas a los
frentes térmicos, lo cual coincide con lo encontrado por Klesner (2009) quien reporté
que la abundancia estacional de dorado en la costa este de EUA se encuentra
altamente relacionada a la TSM y la cercania a los frentes térmicos, principalmente
del lado de temperaturas calidas de éstos. Lo anterior hace suponer que en la regién
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de Los Cabos la posicion y abundancia de los frentes, modifica la distribuciéon y
abundancia del recurso, sin embargo es necesario realizar un analisis detallado mes

a mes, asi como la relaciéon con tasas de capturas bajas.

La frontogénesis en los océanos se debe a muchos factores; convergencia de
corrientes, interaccién de ondas de gran amplitud (mareas), forzamiento del viento y
generacion de surgencias costeras, interaccién de corrientes sub-superficiales con la
batimetria, entre otros, que pueden generar estructuras particulares (Fedorov, 1986;
Belkin y Cornillon, 2004; Lapeyre et al., 2006). En este estudio se detectaron dos
estructuras particulares a las cuales se asociaron TC altas; un frente largo y continuo
(2009-2011), caracteristico de la convergencia de corrientes oceanicas (Fedorov,
1986) y una formaciéon semicircular en la costa, que pudiera ser indicativa de un
frente de surgencia (2008) (Belkin y Cornillon, 2004), fendmenos importantes en la
dinamica de la regidn, los cuales se ven afectados por eventos de gran escala como
el ENSO y fendbmenos decadales y multidecadales (Alexander et al., 2002).
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CONCLUSIONES

e Las tasas de captura de dorado presentaron una estacionalidad significativa
con maximos en verano, relacionadas a temperaturas calidas, valores de

altura superficial del mar altas y concentraciones de clorofila-a bajas.

e Aungue no se encontré una diferencia interanual significativa, en promedio,
2009 present6 las tasas de captura mas altas y el 2010 las menores, anos
caracterizados por la presencia de El Nifio y La Nifa.

e Espacialmente, la zona oeste del area de estudio presentd las tasas de
captura promedio mas altas sobresaliendo dos cuadrantes caracterizados por
la presencia de bajos o montafnas submarinas (Golden Gate y Gordo Bank)

asi como una evidente asociacion a los frentes térmicos.

¢ No obstante que el area de este estudio es pequefna comparada con el area
de distribuciéon del dorado, fue evidente un desplazamiento sur-norte del
recurso y viceversa. Presentdndose a inicios de afo unicamente en el sur,
para posteriormente expandirse hacia el norte y concentrarse principalmente
en el lado oeste del area de estudio durante verano-otofo, regresando hacia

el sur en el invierno .

e El modelo minimo adecuado mostré6 que el dorado tiene una preferencia
temperaturas superficiales del mar cercanas a los 26 °C. Una distribucién
espacial preferida localizada al oeste del area de estudio y zonas con
presencia de bajos, asi como un efecto positivo de eventos "El Nifo" y
negativo con "La Nifa".
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RECOMENDACIONES

Hacer cumplir el uso de bitacoras en la totalidad de la flota de pesca deportiva,
para tener bases de datos mas completas.

Debido a que se ha sugerido una segregacion por tallas y sexos del recurso,
hacer andlisis espacio-temporales por grupos de tallas y sexo para poder
evaluar la posibilidad de uso de habitat diferencial, es decir determinar el

hébitat preferencial por grupo de talla y sexo.

Ya que el recurso es el pelagico mayor mas superficial, el efecto que tienen
variables en la columna de agua puede ser muy importante, es por eso que es
necesario conformar bases de datos de estas variables (profundidad de la
capa minima de oxigeno, termoclina y picnoclina) y evaluar la relacion con el

recurso.

Evaluar el efecto que pudieran tener otros organismos de la comunidad de
pelagicos mayores en el dorado, por medio de modelos multiespecie.
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ANEXO 1.

Distribucién mensual por ainos, de las tasas de captura de dorado
registradas en el periodo 2008-2011 en la region de Los Cabos
B.C.S México.
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