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GLOSARIO

Frente de temperatura: Area de convergencia entre dos masas de agua de distintas
caracteristicas fisicoquimicas.

Corriente de California: Es una corriente oceanica con una componente prevaleciente hacia
el ecuador; entre las latitudes 48° y 23° norte a lo largo de la costa occidental de
América, caracterizada por un flujo superficial (0-200m) y debido a su origen subartico,
posee una salinidad reducida (32.5-33.8) con temperaturas frias (10°-20°C).

indice de frecuencia frontal (IFF): Valor relativo que puede variar entre 0 y 1. Indica la
cantidad de pixeles que ocupa un frente de temperatura en relaciéon al numero total de
pixeles dentro de un area marina analizada (en este trabajo idealmente en cuadrantes
de 2° x 2°) en una imagen satelital de la temperatura superficial del mar.

indice de abundancia promedio (IAP): Cociente que resulta de dividir el nimero total de
larvas contabilizadas de una especie particular entre el numero de estaciones de
muestreo realizadas dentro de un area definida (en este trabajo idealmente en
cuadrantes de 2° x 2°).

Convergencia: En el océano se le denomina al punto en que confluyen dos masas de agua.

Masa de agua: Agua oceanica con caracteristicas definidas por un rango de salinidad y
temperatura.

Epipelagico: Se le denomina al ambiente que se encuentra en los primeros 200 m de
profundidad en el océano y por consiguiente a los organismos que habitan en ese
rango de profundidad.

Mesopelagico: Se le denomina al ambiente que se encuentra de los 200 y 1000 m de
profundidad en el océano, y por ende a los organismos que habitan en ese rango de
profundidad.

Adveccioén: Transporte horizontal de particulas (e. g. larvas de peces) por accion del

movimiento de las corrientes marinas en el océano.


https://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_oce%C3%A1nica
https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADnea_del_ecuador

RESUMEN

Los frentes oceanicos son areas de convergencia entre dos masas de agua de distintas
caracteristicas fisicoquimicas. Estos sistemas son considerados zonas de alta
productividad biolégica que funcionan como zonas de agregacion, reproduccion,
desove y alimentacion de diversas especies marinas. El objetivo de este estudio fue
evaluar espacialmente la relacién de estos procesos oceanograficos a nivel regional
(parte sur de la corriente de California) en la distribucion de larvas de peces cuyos
adultos pertenecen a los habitats: epipelagico (Sardinops sagax, Engraulis mordax y
Trachurus symmetricus); y mesopelagico (Diogenichthys laternatus y Vinciguerria
lucetia). Para el analisis se utilizé la informacion de seis cruceros realizados en 2006 y
2007 (primavera, verano e invierno). La deteccion de los frentes se realizé en imagenes
satelitales de temperatura superficial del mar con una resolucion temporal de ocho dias
y espacial de 4x4 km del sensor Aqua-MODIS, a través del algoritmo de deteccion de
borde. El valor del indice de frecuencia de frentes (IFF) oscilé entre 0.002 y 0.09 dentro
de los nueve cuadrantes de 2° x 2° en que se subdividio la parte sur de la corriente de
California. Mediante el analisis de cocientes se identificaron las preferencias del habitat
para cada una de las especies caracterizado exclusivamente por la frecuencia de
frentes. Las especies epipelagicas mostraron preferencia por un habitat caracterizado
por una frecuencia de frentes mediana y alta (~0.04-0.05 y 0.08 IFF). No obstante, V.
lucetia; ocurri6 preferentemente con valores intermedios (0.04-0.05 IFF) vy
Diogenichthys laternatus en un amplio rango de frecuencias frontales (0.01-0.07 IFF).
Por lo cual se concluye que los sistemas de frentes funcionan como sitios de

agregacion y muy probablemente, contribuyen a una mayor supervivencia larval.



ABSTRACT

Ocean fronts are areas of convergence between two bodies of water that have different
physicochemical characteristics. These systems are considered areas of high biological
productivity that function as aggregation zones, breeding, spawning and feeding of
various marine species. The aim of this study is to evaluate the spatial relationship of
these oceanographic processes at regional level (Southern California Current portion) in
the distribution of fish larvae whose adults belong to habitats: epipelagic (Sardinops
sagax, Engraulis mordax and Trachurus symmetricus); and mesopelagic (Diogenichthys
laternatus and Vinciguerria lucetia). The analysis of the data was used, from six cruises
taken in 2006 and 2007 (spring, summer and winter). The detection of fronts was
performed in satellite images of sea surface temperature with a time resolution of eight
days of Aqua-MODIS sensor with a spatial resolution of 4x4 km, through the edge
detection algorithm. The value of the frequency index fronts (IFF) ranged between 0.002
and 0.09 in the nine quadrants of 2° x 2° in the southern part of the California Current
was subdivided. An Analysis of Quotient was realized to identify habitat preferences for
each of the species characterized by the frequency exclusively identified fronts The
epipelagic species show a preference for a habitat characterized by medium and high
frequency fronts (IFF ~ 0.04-0.05 and 0.08). However, V. lucetia; preferably it occurred
with intermediate values (~0.04.0.05 IFF) and Diogenichthys laternatus in a wide range
of frequencies front (IFF 0.01 to 0.07). Therefore it is concluded that the systems

function as fronts aggregation sites and likely contribute to increased larval survival.



. INTRODUCCION

Los frentes oceanicos son zonas donde los gradientes horizontales de las
propiedades del agua son mas pronunciados (temperatura, salinidad, nutrientes, etc.).
Los frentes separan zonas amplias con diferentes masas de agua (Belkin, 2002). Son
notables por ser lugares en los que la energia mecanica del sistema fisico puede ser
accesible para aumentar la energia trofica disponible para los organismos y en ellos, se
producen patrones significativos en los habitats de los organismos marinos. La
importancia de los frentes en el ecosistema radica en el hecho de que cualquier frente
distintivo que persiste sobre un periodo de tiempo significativo debe estar asociado con
una zona de convergencia. Dentro de ésta, la distribucion de las particulas de alimento
tienden a concentrarse y los organismos al alimentarse aumentan la ingesta de calorias
por unidad de energia, los gastos energéticos para alimentarse son menores en
comparacion con el resto del océano que carece de este mecanismo de concentracion
(Bakun, 2006). Por ejemplo, la amplia atraccién de muchos tipos de peces por objetos
flotantes que derivan en el océano ha sido sefalada como una aparente respuesta

adaptativa a los aspectos deseables de los frentes (Bakun, 2006).

La costa occidental de Baja California (COBC) es reconocida por tener la mayor
concentracion y persistencia de frentes de temperatura de todo el Pacifico noroeste,
condicion debida a la mezcla de agua fria de la corriente de California (CC) y su
encuentro con la contracorriente de California calida (Etnoyer et al., 2004). Estos
frentes superficiales son caracterizados por un gradiente de temperatura elevado,
donde la productividad bioldgica alta es atribuida a una agregacion de la densidad, que

resulta de una productividad primaria y secundaria también alta (Etnoyer et al., 2006).

La importancia de los frentes es evidente por su productividad, pero también son
importantes en la concentracion de peces pelagicos, mamiferos marinos y otros
organismos, hasta objetos de deriva (Etnoyer et al., 2004; 2006) A su vez, los frentes
oceanicos detectados en superficie, estan relacionados con una extension vertical de

poco mas de 1km por lo que el movimiento y la estructura del frente puede influir en la



distribucion de los organismos que se encuentran en estas zonas (et. it. larvas de
peces; Belkin, 2002).

La variabilidad hidrografica determina el enriquecimiento de nutrientes, la
disponibilidad de alimento y la retencién de larvas de peces (Sinclair, 1988; Bakun,
1997; Agostini & Bakun, 2002). En relacioén a lo anterior, se ha postulado que el numero
de los stocks y la localizacidn geografica en sus respectivos sitios del desove, es
determinado por la ubicacion y extension de areas de retencién geograficamente
estables (lles & Sinclair, 1982). También se ha propuesto que el éxito de una poblacién
dependera de la habilidad de sus larvas de permanecer agregadas los primeros meses
de vida (Sinclair, 1988) y donde, la variabilidad en la mortalidad durante el desarrollo
inicial de sus larvas, es el resultado de la disponibilidad diferencial del alimento (Hjort,
1914; Cushing, 1975).

Entre otras fuentes de variacién, la distribucion de larvas y estructura de las
asociaciones de especies ha sido relacionada con la variabilidad estacional o interanual
de procesos oceanicos como giros y corrientes, donde se establecen comparaciones
entre la riqueza de especies y abundancia entre el norte y sur de la COBC (Jiménez-
Rosenberg et al., 2007, 2008). Ademas de cambios en la abundancia de larvas de
peces que pudieran coincidir con periodos de estabilidad relativa de la columna de
agua, antes de desencadenarse las intensas surgencias costeras (Loeb ef al., 1983a y
b). Aunado a ésta dinamica, se agregan cambios importantes en la distribucion de las
especies asociadas con el evento de calentamiento El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO)

(Jiménez-Rosenberg et al., 2010; Funes-Rodriguez et al., 2011).

En el sistema de la corriente de California, la inestabilidad del flujo costero, una
contracorriente calida, la geometria de la linea de costa y el patrén de vientos
estacional, desencadenan surgencias costeras, asi como giros de mesoescala. A su
vez, estos dos ultimos procesos modulan la formaciéon de frentes de temperatura
superficiales y de clorofila. (Soto-Mardones et al., 2004; Durazo &Baumgartner, 2002;

Perez-Brunius et al., 2007; Kahru et al., 2012). Sobre la base de la importancia de los



frentes aqui descrita, como sitios de alta productividad bioldgica y retencion de larvas
de peces, surge el interés por explorar su relacion con la distribucion y abundancia de

larvas de peces en el sistema de frentes que se desarrolla en la COBC.

Cabe mencionar que si bien se han realizado trabajos que buscan relacionar la
influencia de los frentes de temperatura en diversas especies de larvas de peces, estos
se han enfocado a una escala local (frente individual) y durante un periodo corto,
limitado por la disponibilidad de barco para realizar el estudio (Danell-Jiménez et al.,
2009, Sanchez-Velasco et al., 2012, Inda-Diaz et al., 2014). Generalmente en esos
trabajos se menciona que los adultos buscan el habitat preferencial para alimentarse y
desovar (Scales et al., 2014; Nieto et al., 2015). Ademas, que los frentes podrian
funcionar en la distribucién de las larvas como barreras, mientras que para otras no son

un impedimento para su distribucion (Inda-Diaz et al., 2014).

Sin embargo, la relacion entre la distribucion de las larvas de peces y los sistemas
de frentes, no han sido estudiados en una escala regional y en su variabilidad
estacional. Por lo que explorar esta relacion es importante e ilustrativa, ya que las
larvas de peces estan asociadas a la variabilidad estacional, y a eventos interanuales
(El Nino y La Nifia) que afectan el rango de distribucion de las especies (Funes-
Rodriguez et al., 2002; 2011). De esta manera, su estudio busca abrir una nueva linea
en la investigacion del ictioplancton para relacionar el efecto de los frentes de

temperatura en la distribucidn y abundancia de larvas de peces.



[l.  ANTECEDENTES

La caracterizacion de patrones de frentes de temperatura mediante el uso de la
percepcion remota se ha llevado a cabo para grandes ecosistema marinos, como es la
corriente de California (Belkin, 2009). En este ecosistema se presenta un patréon quasi-
estacional que incrementa conforme avanza las estaciones del afo, relacionado con el
esfuerzo de vientos y su maxima intensificacion en primavera y verano en el extremo
sur de la corriente de California. En ella, la longitud de los frentes pasa de ser
desordenada y cadtica hasta ocupar extensiones longitudinales de poco mas de 1000
km y es asi, como los estudios fisico-biolégicos pueden ser relacionados con los

patrones de frentes de temperatura (Belkin, 2009).

Otros estudios se han enfocado en la parte estadistica de los frentes con la
finalidad de ver si estos son significativos en la variabilidad estacional y a largo plazo
(Kharu et al., 2012). En estos estudios se ha descrito que la frecuencia frontal de la
temperatura superficial del mar (TSM) esta positivamente correlacionada con la
frecuencia mensual y estacional, al contrario de la variabilidad anual. La variabilidad en
la frecuencia frontal de la TSM es influenciada por el gradiente de temperatura de gran
escala, mientras que a escalas menores es evidente la influencia del indice de

surgencia costero.

En la climatologia de las variables hidrograficas de la Peninsula de Baja
California, se describe una capa homogénea con temperaturas y salinidades
relativamente menores que le da un caracter subartico durante la primera mitad del afio
y durante la segunda mitad, s6lo la region al norte de Punta Eugenia (28°N) mantiene
caracteristicas subarticas, en tanto que la region surena recibe el aporte de un flujo de
aguas tropicales y subtropicales que resultan de un debilitamiento de los vientos del
noroeste (Durazo, 2015). Ademas, la zona de estudio es dominada por meandros y
giros en balance geostréfico y se presentan dos mecanismos de generacién de giros: el
primero asociado a la geometria de la linea de costa; y el segundo, como producto de
la corriente de California, fria y por la contracorriente profunda de California que



proviene del sur (Soto-Mardones et al., 2004)

Los estudios relacionados para encontrar la funcionalidad de la actividad frontal
con los organismos para el area de la COBC, han sido escasos. No obstante, en el
sistema frontal del noroeste del Pacifico, se presenta una concentracion persistente de
frentes de temperatura >8 meses/afio y concentra la mayor cantidad de frentes (>0.2
km/km?), por lo que las funciones de estos habitats son relacionadas con la distribucion
de diferentes organismos como: la ballena azul (Balaenoptera musculus), el pez

espada (Xiphias gladius) y el marlin rayado (Tetrapturus audax) (Etnoyer et al., 2004),

Las asociaciones de vertebrados marinos con los frentes oceanicos en interfaces
fisicas (e. g., transicién entre masas de agua) han sido utilizadas para relacionar la
migracion o forrajeo de las especies, haciendo de estos sitios candidatos para su
conservacion. Tres puntos clave de importancia ecoldgica deberan ser considerados
para describir y estudiar las asociaciones como son: la accesibilidad, la predictibilidad
espacio-temporal y la productividad relativa del frente asociado al forrajeo del habitat
(Scales et al., 2014). Por ejemplo, las localidades de pesca del albacora (Thunnus
alalunga) al noreste del Pacifico estan fuertemente influenciadas por la TSM y la

clorofila, asi como de la distancia de la costa al frente (Nieto et al., 2015).

La temperatura tiene un fuerte impacto en la fisiologia de los peces por lo que
juega un papel clave en el habitat de desove de la sardina. Es asi que distintos
estudios sugieren que la temperatura funciona como un proxy para delinear muchos de
los factores ambientales que modulan directamente la distribucién de la sardina
(Fiedler, 1983; Jacobson & McCall, 1995; Rodriguez-Sanchez et al., 2002).

Actualmente, los estudios sobre el area de desove de los peces, han utilizado
combinaciones de variables oceanicas para conocer y predecir los cambios
estacionales e interanuales en el habitat de desove de la sardina y la anchoveta
(Checkley et al., 2000, Weber & McClatchie, 2010, Reiss et al., 2008, Zwolinsky et al.,

2011, Lynn, 2003; Fiedler, 1983) y recientemente se ha relacionado a variables



oceanicas (altura dinamica) con el habitat de desove de pelagicos menores (Asch &
Checkley, 2013), donde las variables ambientales (altura dinamica) estan relacionadas
directa o indirectamente a la mayoria de los predictores del habitat del desove. Por lo
que similar a este trabajo de tesis, las propuestas de investigacion sobre el habitat del

desove han cambiado.

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio es la parte sur de la corriente de California localizada frente a
la costa occidental de la Peninsula de Baja California, México (Fig. 1). La corriente de
California presenta caracteristicas de ecosistema de frontera oriental, los cuales son
considerados como las regiones mas productivas del mundo, ya que sustentan un gran
porcentaje de las pesquerias mundiales (Belkin, 2009, Chavéz & Messié, 2009). La
circulacién oceanica es representada por un periodo bien definido en primavera cuando
la influencia de la corriente de California es maxima, seguido del verano cuando la
lengueta de la corriente de California se desplaza hacia mar abierto, mientras que al
sur de Punta Eugenia, se produce una mezcla entre el agua subartica que proviene del
norte y subtropical en verano-otofio (Durazo et al., 2010). Asimismo, la transicion entre
aguas predominantemente frias de la corriente de California y la mezcla entre agua
subartica y subtropical al sur de Punta Eugenia (Durazo et al., 2010), separa regimenes

bioldgicos entre California y la zona sur de Baja California (Moser et al., 1987; 1993).

La circulacion estacional frente a Punta Eugenia, consiste de dos giros o
meandros ciclonicos separados, y que cuando ambos giros son evidentes, las lineas de
corriente indican que el flujo hacia el polo de la contracorriente costera se separa de la
costa: una parte del flujo retorna hacia el sur sobre la porcion occidental del giro
ciclonico del sur, y la otra fluye hacia el este atrapado por el giro ciclénico del norte vy,
después hacia el polo de nuevo sobre el borde del talud continental (Durazo et al.,

2010, Durazo, 2015) ocasionando frentes persistentes en el area.
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Fig. 1. Area de estudio mostrando el plan basico de estaciones del programa IMECOCAL

(Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California).

[Il.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las investigaciones para conocer el habitat preferencial del desarrollo y crecimiento
de las larvas de peces, se han enfocado en relacionar la distribucion y abundancia de
las larvas con diferentes variables ambientales y procesos oceanicos. Las
representaciones del habitat han sido realizadas sobre la base de diversas
suposiciones. La mas simple es que la TSM es el factor principal que afecta la
ubicacion y extensidon del habitat de crianza de larvas, otras suposiciones utilizan como
aproximacion de habitat, a otras variables ambientales o combinacion de ellas que
pudieran afectar mas directamente a las larvas. La necesidad de conocer y predecir los
cambios estacionales en el habitat de crianza de larvas de peces, invita a explorar la
relacion con los frentes oceanicos en una escala espacial y temporal mas amplia, a la

que hasta ahora otras investigaciones han realizado en frentes o procesos de
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mesoescala. Con la premisa de que los frentes oceanicos funcionan en la retencién y
mejoran la calidad del habitat, tanto para los adultos en reproduccion y sus productos
del desove, surge el interés por analizar la relacion entre los sistemas de frentes y la

distribucion de las larvas de peces.

El sistema de frentes oceanicos que ocurre en la COBC es reconocido por tener la
mayor concentracion y persistencia de frentes de temperatura de todo el Pacifico
noroeste (Etnoyer et al, 2004; Kahru et al, 2012). Esto produce zonas de
concentracion y enriquecimiento, por que acumulan y retienen larvas y otros
organismos, donde la alta productividad biolégica es atribuida a una agregacion de la
densidad que resulta de una alta productividad primaria y secundaria (Franks, 1992;
Agostini & Bakun, 2002; Etnoyer et al., 2006). Debido a estas caracteristicas, las
estructuras de frente podria ser un lugar propicio para la agregacion de larvas de

peces.

IV. HIPOTESIS

Los frentes oceanicos representan areas de reproduccion, crianza, refugio y
alimentacion de diferentes organismos marinos, por lo que se espera que estas
estructuras contribuyan en la agregacion de larvas de peces, bajo la premisa de que los
frentes oceanicos favorecen la calidad del habitat para un mejor desarrollo vy
supervivencia de larvas de diferentes especies de peces (pelagicos menores y

mesopelagicos).

Una segunda hipotesis es que la variacion estacional de la frecuencia de frentes en
el ecosistema, explica las diferencias en la ubicacién y extension del habitat de

distribucion de las larvas.



V. OBJETIVOS

General

Caracterizar la variabilidad estacional de la frecuencia de frentes en la parte sur
de la corriente de California, con el objeto de identificar la ubicacién y extension del
habitat de distribucion preferencial de las larvas de algunas especies de peces pelagico

costeros y mesopelagicos.

Especificos

- ldentificar, cuantificar y representar en mapas la distribucion de los frentes en la

parte sur de la corriente de California durante invierno, primavera y verano

- Asociar la distribucion estacional de los frentes en la parte sur de la corriente de
California durante invierno, primavera y verano, con las correspondientes
distribuciones de la abundancia de larvas de Sardinops sagax, Engraulis

mordax, Trachurus symmetricus, Diogenichthys laternatus y Vinciguerria lucetia

- Estimar las frecuencias de frentes en que las larvas de cada especie se

encuentran recurrentemente.

VI. JUSTIFICACION

Si bien se han realizado estudios que relacionan de forma cualitativa la asociacion
entre la distribucién de las larvas de peces con diversas estructuras de mesoescala (e.
g., giros, meandros y frentes), y su variabilidad estacional e interanual (El Nifo, La
Nifia) (Moser et al., 1993; Logerwell & Smith, 2001; Funes-Rodriguez et al., 2002; 2009;
2011; Inda-Diaz et al., 2014), no se conocen estudios que incorporen la distribucién de
los primeros estadios de vida de los peces a nivel regional, en los sistemas frontales en
el Pacifico noroeste puesto que la mayoria de los estudios se enfocan a una escala
local. No obstante, existen estudios donde a partir de estimaciones de imagenes de
satélite (TSM y clorofila) y datos in situ de la distribucion de huevos son utilizados para
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estimar el habitat potencial del desove de los peces pelagicos menores (Engraulis
mordax, Sardinops sagax) (Reiss et al., 2008). Asi como, de otras variables (altura
dinamica; capa de minimo oxigeno) como proxys en la identificacion del habitat de

desarrollo de los peces (Asch & Checkley Jr., 2013; Koslow et al., 2011).

De esta forma, el monitoreo a lo largo de la variabilidad del habitat y mediante la
utilizacion de imagenes de satélite, mejora la informacion para describir las relaciones
entre un habitat observado y un habitat estimado (Reiss et al., 2008). Incluso, este tipo
de variables ambientales son prometedoras como indicadores ecologicos del habitat de
desove, debido a que integran efectos de multiples variables oceanicas, que pueden
ser medidas con la percepcién remota, incluyendo predicciones a través de modelos de

circulacion oceanica.

Debido a lo anterior, el presente estudio busca abrir una nueva linea en la
investigacion del ictioplancton, mediante relacionar la distribucion de larvas de peces
con frentes de temperatura para caracterizar de mejor manera el habitat preferencial en
la distribuciéon de los primeros estadios de vida de los peces. Esto es de particular
interés, ya que los frentes de temperatura son zonas producto de un conjunto de
procesos fisicos (e. g., surgencias, giros, meandros y confluencia de masas de agua)
que podrian ofrecer un amplio panorama en la distribucion de las especies a una
escala regional. A diferencia de otras variables como la temperatura, velocidades
geostréficas y la altura dinamica, que solo explican detalles puntuales, pero no

engloban procesos fisicos.
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VIl. MATERIALES Y METODOS

Muestreo y procedimientos

Este estudio se realiza con la informacion de larvas de peces cuyos adultos son
representativos de ambientes pelagico y mesopelagico, recolectadas durante seis
cruceros oceanograficos estacionales (invierno, primavera y verano) realizados por el
programa investigaciones mexicanas de la corriente de California (IMECOCAL) en los
anos 2006 y 2007. La identificacion de los frentes se efectua mediante el algoritmo de
deteccion de borde (Cayula & Cornillon, 1996), a partir de imagenes satelitales de la
temperatura superficial del mar. Para conocer la preferencia de cada especie por un
habitat caracterizado por la frecuencia de frentes, se realiza un analisis de cocientes

con intervalos de confianza al 95 %.

Se analizaron las larvas de peces recolectadas en seis cruceros oceanograficos
(84 estaciones de muestreo por campana) realizados por el programa Investigaciones
Mexicanas de la Corriente de California (IMECOCAL) en la costa occidental de la
peninsula de Baja de California, entre Ensenada y Cabo San Lazaro (31°-27°N y 112°-
110°0), durante las temporadas de invierno, primavera y verano de 2006 y del 2007
(Fig. 2). Estos cruceros fueron seleccionados por el numero de estaciones positivas
con larvas de peces y avances de identificacion especifica de las larvas disponibles. El
numero total de lances positivos conteniendo larvas de las especies de nuestro interés
fue de 390 en las 6 campanas. Las muestras de zooplancton se obtuvieron de arrastres
oblicuos entre la superficie y 200 m de profundidad, utilizando una red bongo de 0.6 m
de diametro en su boca (505 um de luz de malla) provista de un flujbmetro para medir
el volumen de agua filtrada. El plancton se conservé en una solucion de formalina al

4% y borato sddico como solucion amortiguadora (Smith & Richardson, 1997).

Analisis de laboratorio
La biomasa del zooplancton recolectado fue medida mediante la técnica de
volumen desplazado. El ictioplancton fue separado del zooplancton y las larvas de

peces fueron identificadas en su mayoria hasta nivel de especie, utilizando claves
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especializadas (Moser, 1996). Los valores directos de la abundancia (datos crudos)
fueron estandarizados a nimero de larvas por cada10 m? de superficie marina (Smith &
Richardson, 1977). Del total de las larvas de peces contabilizadas y estandarizadas se
eligieron cinco especies, tres representativas del ambiente epipelagico y dos del
ambiente mesopelagico, la eleccidon de las especies se realizdé con base a la frecuencia
de ocurrencia y la abundancia presentada; las tres especies epipelagicas (Sardinops
sagax, Engraulis mordax y Trachurus symmetricus) fueron las que tuvieron una mayor
frecuencia de ocurrencia y las especies de mesopelagicos (Diogenichthys laternatus y

Vinciguerria lucetia) presentaron una mayor abundancia a lo largo de los seis cruceros.

Con el fin de seleccionar la mejor escala geografica para efectuar las relaciones
estadisticas entre la frecuencia de frentes y la abundancia de larvas de cada especie
se realizé un analisis exploratorio del tamafio de las unidades de area. Para ello, los
lances positivos de las campafias del 2006 y del 2007 fueron agrupadas por temporada
(invierno, primavera y otofio). Se analizaron tres tamafnos de unidad de area (0.5 °, 1°y
2°), seleccionando como unidad de area a los cuadrantes de 2° x 2° en los que un
numero de estaciones positivas por cuadrante/ temporada (>5) se considerd pudiera
ser representativo para obtener un indice de abundancia promedio, asi como la

deteccion de frentes por cuadrante (>0.02; Fig.4).
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Fig. 2. Diferentes tamafios de cuadrantes en los que se explord la relacidon entre el indice de frentes y

abundancia de larvas de peces: a) 0.5°x 0.5°,b) 1°x 1°y ¢) 2° x 2°.
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Informacién ambiental y composicidon de las imagenes satelitales

La identificacion de los frentes se realizd a través de imagenes satelitales
semanales del sensor Aqua-MODIS, obtenidas de la pagina
http://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov, las imagenes se procesaron en el programa WIM
(Windows Image Manager), con el cual se recortaron y transformaron a través del
algoritmo Pathfinder para convertirlas a escala de temperatura superficial del mar

(TSM) con resolucién espacial de 4x4km.

Para obtener los frentes de temperatura a partir de las imagenes satelitales de
TSM se procedio a realizar un analisis exploratorio a partir de diferentes combinaciones
de imagenes satelitales de TSM, para lo que se consider6 que una campafa de
muestreo tiene una duracién de aproximadamente dos semanas. El derrotero inicia en
la estacion mas nortefa frente a la ciudad de Ensenada, B. C. (31°N) y durante la
primera semana (S1) cubre el plan basico de estaciones de muestreo N (Punta
Eugenia), aqui denominado zona norte (ZN). De ahi la campafia continua y durante la
segunda semana (S2) se cubre el resto del area de estudio hasta la latitud de 24.5° N
(frente al Golfo de Ulloa; Fig. 1), aqui denominada zona sur (ZS). Las tres

combinaciones de imagenes de TSM que se exploraron fueron:

Combinacién 1: Dos imagenes de TSM. Una para la ZN obtenida durante la
primera semana del crucero (S1) y otra para la ZS obtenida durante la segunda
semana del crucero (S2; Fig. 4a).

Combinacién 2: Dos imagenes de TSM. Una para la ZN obtenida durante una
semana previa al inicio del crucero (-S1) y otra para la ZS de la semana previa al
muestreo en esa zona. Esta ultima, en tiempo corresponderia a la primera semana de
la campanfa (S1; Fig. 4b).

Combinacién 3: Utilizando dos imagenes de TSM para cada zona. Para la ZN,
una imagen obtenida durante la primera semana del crucero (S1) y otra de una semana
previa al inicio del crucero (-S1). Para la ZS, se utilizé la imagen obtenida durante la
segunda semana del crucero (S2) y una imagen de la semana previa al muestreo en

esa zona, la que en tiempo corresponderia a la primera semana de la campafa
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estacional (S1; Fig. 4c).

Las premisas ecologicas y biolégicas que soportan las combinaciones

mencionadas son:

Combinacién 1: Los frentes oceanicos pueden ocurrir en una escala de tiempo desde
dias hasta meses y el movimiento vertical de los gradientes de temperatura, salinidad y
nutrientes estan fuertemente asociados a la distribucion de los organismos,
especialmente en los que carecen de la capacidad de nado como el plancton (Owen,
1986).

Combinacién 2.- Los organismos del meroplancton (e.g. larvas de peces) estan
propensos a dispersarse y colonizar, o pueden ser depredados por organismos
mayores. Asimismo, la variabilidad en escalas espacio-temporales (Kaiser et al., 2011)
de los procesos fisicos y biolégicos que ocurren en el océano juegan un papel
importante en la distribucion de los organismos (Pechenik, 1999).

Combinacién 3.- El éxito de una poblacién dependera de la habilidad de sus
larvas de permanecer agregadas durante los primeros meses de vida (Sinclair, 1988) y
donde, la variabilidad en la mortalidad durante el desarrollo inicial de sus larvas, es el

resultado de la disponibilidad diferencial del alimento (Hjort, 1914; Cushing, 1975).

Para la identificacion de los frentes de temperatura en cada imagen de TSM se
utilizé el algoritmo de deteccion de borde implementado por Cayula & Cornillon (1996) y
modificado por Diehl et al., 2002, el cual ha sido ampliamente utilizado por diversos
autores (e.g., Etnoyer et al.,, 2004; Kahru et al., 2012, Belkin 2009). El algoritmo se
basa en un analisis de histogramas en el cual mide la frecuencia minima del frente en
relacion a las frecuencias maximas de las zonas adyacentes, representando al frente
con lineas de contorno sobre las imagenes satelitales. El algoritmo se aplicé en una
ventana de 32 x 32 pixeles, recomendada como la mas adecuada (Etnoyer et al., 2004;
Belkin, 2009; Kahru et al., 2012; Fig.3).
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Fig. 3. Ejemplo de imagen resultante con los frentes de temperatura caracterizados como lineas de

contorno utilizando ventanas de 32 x 32 pixeles.

El procedimiento para extraer los datos numéricos de los frentes para los
cuadrantes de 2° x 2° para cada una de las tres posibles combinaciones de imagenes
de TSM fue el mismo. Para cada unidad de area (cuadrantes de 2° x 2°) se obtuvo el
indice de frecuencia del frente (IFF), el cual es un valor relativo que representa el
numero de pixeles que ocupa el frente con respecto al total de pixeles del cuadrante
analizado (Kahru et al., 2012; Fig.5).

Un ejemplo de los resultados del analisis exploratorio (primavera de 2006) se

presenta en la figura 4.
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Fig. 4. Frentes resultantes para la primavera de 2006, utilizando diferentes combinaciones de imagenes
semanales de TSM: a) Combinacién 1: (S1, ZN), (S2, ZS); b) Combinacion 2: (-S1, ZN), (S1, ZS); y ¢)
Combinacioén 3: (-S1+S1, ZN), (S1+S2, ZS).
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Fig. 5. Area de estudio mostrando los 9 unidades de area (cuadrantes de 2° x 2°) utilizados para los

analisis estadisticos de este trabajo.

La tercera combinacion fue seleccionada sobre la base de los supuestos
planteados y porque se observd que habia una mayor coincidencia entre las lineas de
contorno que representan a los frentes con los cambios de TSM, cuando los primeros
fueron sobrepuestos en las imagenes de TSM de las cuales fueron extraidos. Asi
mismo, para cada caso se elabor6é un diagrama de dispersion donde se observa una

tendencia positiva entre la abundancia de larvas y las frecuencias frontales (Anexo 1).

El resultado exploratorio de las frecuencias frontales de las combinaciones 1y 2
fueron descartadas, porque de forma cualitativa expresaron la menor cantidad de
frentes (Fig. 4a, b). Esto mismo se comprob6 en los diagramas de dispersion para la

combinacion 1 (invierno, primavera y verano de 2006 y 2007; Anexo 1).

Analisis de Cocientes
Las curvas de cocientes son una herramienta Gtil para caracterizar el habitat de
desove de peces, relacionado con parametros fisicos y/o biologicos. Un analisis de

cociente es una curva bivariada, que describe la forma de la relaciébn entre las
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abundancias relativas del producto del desove (et. it. larvas de peces) y variables
ambientales como temperatura, salinidad, profundidad y fitoplancton (e. g. van der
Lingen et al., 2001).

Para inferir el habitat que las larvas de cada especie prefiere en funcién de la
frecuencia de frentes (IFF), se realizé un analisis de cocientes (van der Lingen et al.,
2005). Para realizarlo, se establecieron los intervalos de clase, tanto para los datos del
IFF como para los valores de abundancia promedio por cuadrante para cada especie.
Posteriormente, se calcularon los porcentajes de ocurrencia tanto de la variable
biolégica %xIAPi = xIAPi/ ) xIAPi, como para la variable ambiental %IFFi=

IFFi/ Y, IFFi, estimando los cocientes para cada especie de la siguiente forma:

_1APi/ Y IAPi
~ IFFi/YIFFi

Dénde:

Q1 = Es el valor del cociente

IAPi = Es la abundancia promedio de larvas de cada una de las especies por intervalo
de clase

IFFi = frecuencia de ocurrencia de los valores de frecuencia frontal entre la sumatoria

del numero total de valores.

En el analisis, solo los cocientes > 1 fueron considerados indicativos de una
seleccion positiva de la especie, en particular hacia la variable ambiental mientras que
los valores <1 fueron considerados como valores que no son significativos para la
seleccion de la variable ambiental (Van der Lingen et al., 2001).

Para observar la distribucion espacial de las larvas de peces a través del sistema de
frentes, se sobrepusieron los mapas que muestran ambas variables en la zona de

estudio.

18



VIll.  RESULTADOS

Identificacion de frentes

De forma cualitativa, en apariencia pareceria que un mayor numero de frentes
ocurrieron en las diferentes temporadas del 2007 (Figs. 6b, 6.1d, 6.2f) con respecto a
las del 2006 (Figs. 6a, 6.1c, 6.2e). No obstante, no se encontraron diferencias
significativas inter-anuales ni intra-anuales (p<0.05; Tabla 1; Anexo 2). La longitud
maxima de algunos frentes oscilo entre 231 a 283 km en las diferentes temporadas de
2006 y 2007, siendo de 478 km el frente mas largo en la zona costera entre Punta
Eugenia y Ensenada, durante la primavera del 2007 (Fig. 6.1d) y también en la zona

oceanica en invierno del 2006 (362 km; Fig. 6a).

Tabla 1. Analisis de Kruskal-Wallis de las frecuencias frontales de ambos afios (2006 y 2007) valores

significantes con un p=<0.05.

IFF

IFF 2006 H (.05, 2=0.211 p=0.94
IFF 2007 Hio.05, 2=0.6032 p=0.73
IFF 2007 vs 2006 H (0.05, 2=0.2152 p=0.89

IFF invierno2006 vs 2007 H (0.05,2=0.4995 p=0.47
IFF primavera 2006 vs 2007  H (.05, 2=2.3879 p=0.12
IFF verano 2006 vs 2007 H (0.05,2=3.6043 p=0.05
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A partir de la identificacion de frentes se logré asociar a algunas de estas
estructuras con la circulacion oceanica que ocurrid durante invierno, primavera y
verano de 2006 y 2007 (e. g. frentes de surgencia, influencia de la corriente de
California, invasion de agua del Pacifico Central y del Pacifico Tropical).

Durante las campafias de invierno, el mayor numero de frentes se ubicaron al
norte de los 29°N y 30°N en 2006 y 2007, respectivamente (Figs. 6a, b), que coincide
con la invasion de aguas de la corriente de California. Ademas de una zona de
surgencia costera entre 29° y 31.5°N en invierno del 2006 (Fig. 6a). Con la influencia de
la masa de agua del Pacifico Central, otra serie de frentes se registraron en aguas
oceanicas al oeste de Punta Eugenia (28°N). También asociado a la presencia de
frentes, fue posible identificar una masa de agua al parecer de origen tropical, hasta
mas alla de Punta Eugenia (29°N) en invierno de 2007 (Fig. 6b).
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Fig. 6. Caracterizacion de los frentes de temperatura en 2006 y 2007. Invierno (a, b).

Durante las campafas de primavera, se identifican una serie de frentes a lo largo
de la zona costera al norte de Punta Eugenia (28-32°N), mismos que estarian
relacionados con surgencias costeras (Figs. 6.1c, d). También se observa que el
sistema esta dominado ampliamente por la influencia de agua de menor temperatura,
asociada con la corriente de California. De forma similar a los muestreos de invierno,
en primavera se identifica una serie de frentes oceanicos al oeste del area de estudio,

que pudieran ser relacionados con el agua del Pacifico Central, mientras que en el sur,
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se ubica la influencia de la masa de agua célida (24.5-26.5°N; 6¢c y d).
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Fig. 6.1. Caracterizacion de los frentes de temperatura en 2006 y 2007. Primavera (¢, d).

Durante el verano, se observa que el sistema de circulacién oceanica permite el
avance de la masa de agua calida que proviene del sur, con su mayor influencia hasta
la latitud de Punta Eugenia (28°N), por lo que se desarrollan una serie de frentes en el
borde de ésta masa de agua que delimitan su avance. También es posible observar en
aguas oceanicas la invasién de la masa de agua del Pacifico Central alrededor de los
30°N (Figs. 6.2¢, f).
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Fig. 6.2. Caracterizacion de los frentes de temperatura en 2006 y 2007. Verano (e, f).

21



Distribucién de la abundancia de larvas

Las larvas de Sardinops sagax se recolectaron en las temporadas de primavera
y verano de 2006 y 2007, y unicamente en invierno de 2007 (Fig. 7). En invierno, esta
especie ocurrié con abundancia baja (<50 larvas/10m?), con distribucion costera y
surefia en dos localidades: frente al Golfo de Ulloa (25.5°N, GU) y en Bahia Sebastian
Vizcaino (29.0°N, BSV), (Fig.7b).

O 1 to 50
O 51 to 200
(O 201 to 500

O 501 to 2500

Fig.7. Distribucion de Sardinops sagax en 2006 y 2007. Invierno (a, b). El tamaio del circulo indica la

abundancia de la especie por estacion; y los puntos las estaciones muestreadas.

En los muestreos de primavera su distribucién fue principalmente nortefia (31.5-
28.0°N), en aguas cercanas a la costa entre Punta Eugenia (PE) y Ensenada (EN). La
abundancia mayor se registré en 2007, asociada a la zona de frentes de surgencia
costera (>1000 larvas/10m?); y también fueron abundantes en aguas oceanicas entre el

borde exterior de la corriente de California y el Pacifico Central (29-31°N; Figs. 7.1c, d).
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Fig.7.1. Distribucion de Sardinops sagax en 2006 y 2007. Primavera (c, d). El tamafio del circulo indica la

abundancia de la especie por estacion; y los puntos las estaciones muestreadas.

En los muestreos de verano, esta especie presentd una amplia distribucion
costera entre Ensenada (EN) y el GU (31.5-25.5°N) en verano del 2007 (Fig. 7.2e) y fue

menos extensa en verano del 2006 (BSV-GU; Fig. 7.2f). Incluso su distribucion fue mas

oceanica alrededor de 26°N en verano del 2006, relacionada con frentes en la zona de

confluencia entre la corriente de California con agua del Pacifico Central al oeste y

hacia el sur con agua tropical. Asi como, coinciden con una zona de frentes del Pacifico
Central, frente a BSV en verano del 2007 (Figs. 7.2e, f).
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Fig.7.2. Distribucion de Sardinops sagax en 2006 y 2007. Verano (e, f). El tamafio del circulo indica la

abundancia de la especie por estacion; y los puntos las estaciones muestreadas.
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Las larvas de Engraulis mordax se distribuyeron hacia la parte norte de la
peninsula (31-28°N) durante las tres temporadas (invierno, primavera y verano) de
2006 y 2007, excepto por un punto aislado con distribucion surefia (25°N) en verano del
2007 (Fig. 8f). Su mayor abundancia fue en primavera de ambos afos (Figs. 8d, e), y
particularmente abundante en primavera del 2007 (>1000 larvas/10 m?), con un
maximo oceanico (2500 larvas) frente a Ensenada (Fig. 8e). Su distribucion se
relaciona con la influencia de la CC hasta la latitud de Punta Eugenia (28°N), entre los
frentes costeros generados por la surgencia y el borde exterior de la CC. En los
muestreos de verano disminuye su abundancia (<50 larvas/10 m2), pero mantiene una
distribucion similar y algunas larvas ocurren a lo largo de frentes en Punta Baja en 2007
(Fig. 8f).
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Fig.8. Distribucion de Engraulis mordax en 2006 y 2007. Invierno (a, b), primavera (c, d) y verano (e, f).
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Las larvas de Trachurus symmetricus fueron recolectadas en primavera y verano
de 2006 y 2007 e invierno del 2006 (Fig. 9). En invierno su distribucién fue delimitada
en estaciones costeras y oceanicas al norte del area de estudio (Fig. 9a), y durante
primavera y verano presentaron una distribucion mas amplia (Figs. 9c, d, e, f). Su
distribucion coincide con la de E. mordax, relacionada con la influencia de la CC, entre
los frentes costeros generados por surgencias y el borde exterior de la CC en invierno y
primavera. En verano alcanzé su distribucion mas surefia, cercana a los frentes que
delimitan la masa de agua tropical (Figs. 9e, f). Esta especie presenté abundancias

comparativamente bajas durante el periodo de estudio (<200 larvas).

Las larvas de Diogenichthys laternatus y Vinciguerria lucetia, cuyos adultos
pertenecen a especies mesopelagicas se registraron durante las tres temporadas en
2006 y 2007 (Fig. 10, 11). Estas especies estuvieron ampliamente distribuidas en los
muestreos de verano (Figs. 10e, f; 11e, f), posiblemente asociadas con la invasion de
agua subtropical-tropical y también fue cuando presentdé su mayor abundancia (500-
2500 larvas/10m?) a lo largo del area de estudio, excepto por una disminucion en su
abundancia en la porcion central de la peninsula (~27.5-28.0°N). La mayor abundancia
fue localizada en el extremo surefio del area y la zona oceanica frente a Punta Baja
(29.5°N) relacionada con una serie de frentes. Con densidades menores, también se
ubicaron nucleos relacionados con estructuras frontales en el extremo sur y la zona
oceanica generados por la confluencia de masas de agua tropical y la del Pacifico
Central. Comparativamente, en primavera ambas especies fueron escasas y en menor

ndmero de estaciones.
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Analisis de Cocientes

El indice de frecuencia de frentes (IFF), oscilé entre un minimo de 0.025 hasta

un maximo de 0.09 por cuadrante, mientras que el indice de abundancia promedio por

cuadrante (IAP) fluctué entre 0 y 1058 larvas/10m? de superficie marina (Tabla 3).

Mientras que por temporada fluctud entre 0 y 476.42 larvas/10m? (Tabla 4).

Tabla 3. Valores minimos y maximos del indice de abundancia promedio por cuadrante (IAP) para cada

una de las especies seleccionadas.

Especie IAP minimo IAP maximo
Sardinops sagax 0 838.82
Engraulis mordax 0 927.10
Trachurus symmetricus 0 86.97
Diogenichthys laternatus 0 332.85
Vinciguerria lucetia 0 1058.98

Tabla 4. Valores del indice de abundancia promedio por cuadrante (IAP) por temporada y afio para cada

una de las especies seleccionadas.

Especie IAP invierno IAP primavera |AP verano
AfRo 2006 2007 2006 2007 2006 2007
Sardinops sagax 0 3.7 48.30 131.01 1.25 5.70
Engraulis mordax 2260 1.64 36.72 183.62 0.59 1.82
Trachurus symmetricus  0.55 0 13.41 4.23 4.3 1.3
Diogenichthys laternatus 68.91  9.06 18.82 18.93 94.07 70.32
Vinciguerria lucetia 3199 7.23 76.52 108.36 476.42 424.19
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Las especies epipelagicas (pelagicos menores) tuvieron una distribucion
preferencial (>1 del cociente) en valores intermedios del IFF. Las larvas de S. sagax
muestran un habitat preferencial asociado a un valor intermedio y alto (0.04, 0.05, 0.08
IFF). De forma similar, E. mordax ocurre en un habitat preferencial con valores
intermedios y altos (0.05, 0.08 IFF), mientras que para las larvas de T. symmetricus se
identifica una preferencia en valores bajos (0.01) e intermedios-altos (0.05, 0.08) del
IFF.

Sardinops sagax

12
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8

- 6 mmFrecuencias

4

Frecuencia por IClase

2 —Cociente

0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Intervalo de Clase IFF
Fig.12. Linea de cociente para la abundancia de Sardinops sagax (linea roja) respecto al intervalo de clase

del indice de Frecuencia de Frente (IFF). Las barras muestran la frecuencia para cada intervalo de clase

del IFF. La linea punteada (negra) es el valor de referencia para el cociente (=1).
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Engraulis mordax
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Fig.13. Linea de cociente para la abundancia de Engraulis mordax (linea roja) con respecto al intervalo de

clase del indice de Frecuencia de Frente (IFF). Las barras muestran la frecuencia para cada intervalo de

clase del IFF. La linea punteada (negra) es el valor de referencia para el cociente (=1).

Trachurus symmetricus
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Fig. 14. Linea de cociente para la abundancia de Trachurus symmetricus (linea roja) con respecto al

intervalo de clase del indice de Frecuencia de Frente (IFF). Las barras muestran la frecuencia para cada

intervalo de clase del IFF. La linea punteada (negra) es el valor de referencia para el cociente (=1).
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Las especies mesopelagicas mostraron diferencias en la relacién entre las
frecuencias frontales y el indice de abundancia. Las larvas de D. laternatus ocurrieron
en valores bajos e intermedios de IFF (0.03, 0.04-0.07) y V. lucetia entre valores

intermedios y ligeramente altos (0.05-0.07 IFF) en correspondencia a su alta

abundancia y amplia distribucion.
Diogenichthys laternatus
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Fig.15. Linea de cociente para la abundancia de Diogenichthys laternatus (linea roja) con respecto al
intervalo de clase del indice de Frecuencia de Frente (IFF). Las barras muestran la frecuencia para cada

intervalo de clase del IFF. La linea punteada (negra) es el valor de referencia para el cociente (=1).

Vinciguerria lucetia
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Fig.16. Linea de cociente para la abundancia de Vinciguerria lucetia (linea roja) con respecto al intervalo
de clase del indice de Frecuencia de Frente (IFF). Las barras muestran la frecuencia para cada intervalo de

clase del IFF. La linea punteada (negra) es el valor de referencia para el cociente (=1).
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IX. DISCUSION

Los frentes oceanicos son estructuras que favorecen el desarrollo y supervivencia
de las larvas de peces y ademas, se les ha asociado a areas de reproduccion, crianza,
refugio y alimentacion de diferentes organismos marinos. En este estudio se analiza el
acoplamiento entre la distribucién de las larvas de peces y las estructuras de frentes,
con el objeto de cuantificar su recurrencia e identificar diferencias en la ubicacion y

extension del habitat de distribucion de las larvas.

Sistema de frentes

A lo largo del noroeste del Pacifico, menos del 1% del area exhibe una
concentracion persistente de frentes de temperatura dentro y entre afios (>8
meses/afio; >0.2 km/km?; Etnoyer et al., 2004). En el area de estudio (COBC), a pesar
de ser una pequefia porcidon de la extension del noroeste del Pacifico, se presentd una
notable persistencia de frentes a lo largo del ano; sin que hubiera diferencias
significativas en la variabilidad interanual (2006 y 2007). Esto tiene relacién con el
centro de maxima densidad de frecuencia de frentes de temperatura que se ubica
frente a la peninsula de Baja California (Kahru et al., 2012). Lo cual puede ser atribuido
a la alta variabilidad estacional en la dinamica oceanica en la parte sur de la CC (i. e.,
surgencias, meandros, giros y tres tipos de masas de agua (Soto-Mardones et al.,
2004; Durazo, 2015; Perez-Brunius et al., 2007).

De igual forma, no hubo diferencias significativas entre muestreos de la misma
temporada. La generacion de frentes de la COBC esta relacionada con la variabilidad
estacional en la dinamica oceanica, como es observada en la climatologia de variables
hidrograficas (Durazo et al., 2010; 2015) y la generacion de giros y meandros (Soto-
Mardones et al., 2004). De la misma forma en que la parte sur de la CC forma parte de
los ecosistemas de frontera oriental, considerados de una dinamica oceanica y
productividad alta (Belkin, 2009, Chavéz & Messié, 2009). Los frentes generados en
invierno y primavera corresponden al avance del flujo hacia el sur de la CC,

caracterizada por una capa homogénea de caracter subartico que se mezcla en su
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recorrido hacia el sur. De igual forma que el esfuerzo del viento origina la surgencia
costera, principalmente en primavera. En contraste, la generacion de frentes y giros
durante el verano corresponderia al avance de la masa de agua subtropical-tropical por
el sur, asi como la formacion de meandros en la zona oceanica, al oeste de la COBC,

producto del avance de la masa de agua del Pacifico Central.

En invierno, la mayor cantidad de frentes se observaron en la parte oceanica, al
norte del area de estudio, al parecer relacionado con el desplazamiento del flujo de la
CC en invierno (Lynn & Simpson, 1987). No obstante, un niumero de frentes menor
fueron identificados en invierno del 2006 (0.029 IFF), con respecto al del 2007 (0.037
IFF). La presencia menor de frentes pudiera atribuirse al efecto de las anomalias
negativas de la temperatura y la salinidad, que caracterizaron el predominio de la masa
de agua subartica en invierno de 2006 (Peterson et al., 2006). En contraste, las
anomalias de temperatura positivas dentro y fuera de la costa y el debilitamiento de la
CC (Goericke et al., 2007), asi como de gradientes de salinidad fuertes, asociados con
la presencia de una masa de agua salina y calida hacia el oeste y noroeste de Punta
Eugenia (Durazo, 2009), contribuyeron con un mayor numero de frentes, tanto al norte
y sur del area de estudio en invierno del 2007. En primavera, la generacién de frentes a
lo largo de la costa puede ser relacionada con el predominio de la CC, con
temperaturas bajas asociadas a la masa de agua subartica, pero de forma importante
la surgencia costera contribuy6 con la generacién de frentes, sobre todo en primavera

cuando es mas intensa (Goericke et al., 2007).

En general, la distribucion de los frentes de temperatura durante el verano podria
estar asociada con el avance de la masa de agua calida proveniente del sur.
Contrariamente, el origen y ubicacion de los frentes en invierno del 2006 pueden estar
asociados a diferentes fuentes. La presencia de un giro ciclénico frente a Punta
Eugenia que frena el flujo de la CC y permite el avance de la masa de agua célida
(Peterson et al., 2007), en el que una serie de frentes son identificados en el borde de
la masa de agua; y en agua oceanicas, debido a la invasion de la masa de agua del

Pacifico Central (alrededor de los 30°N). Por su parte, en verano del 2007, ademas de
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la influencia de la masa de agua calida, una serie de frentes (29° y 31°N), son
originados por la presencia de un meandro (~28°N), al mismo tiempo que un giro
anticiclénico restringe el flujo de la CC, entre el norte y sur de los 28°N (McClatchie et
al., 2008).

Variabilidad estacional e interanual de la distribucion y abundancia de larvas

De acuerdo con Moser et al (1993), Sardinops sagax presenta dos incrementos
en su abundancia: uno en invierno hacia el sur de Punta Eugenia y otro en verano
alrededor de Punta Eugenia. Sin embargo, en invierno de 2006 no se encontré y fue
escasa en 2007, con abundancia mayor en primavera en la parte norte del area de
estudio. Al parecer el incremento en su abundancia en primavera tiene relaciéon con la
aparicion de las surgencias costeras y el predominio de la CC, como es indicado en la
variabilidad climatica y circulacion de corrientes en esta temporada (Goericke et al.,
2007; Durazo, 2009; 2015). No obstante, la temperatura y la salinidad tienden a ser
factores limitantes en su distribucion, con preferencia por areas donde existe una baja
salinidad, temperaturas templadas y valores altos de clorofila (Emmet et al., 2005). Esto
ayudaria a explicar su disminucion en invierno, relacionado con una alta salinidad y
disminucién de la clorofila (Peterson et al., 2006). Durante el segundo incremento de S.
sagax en verano, su distribucion fue mas surefia en 2006, mientras que fue limitada en

aguas al norte de Punta Eugenia en verano del 2007.

Engraulis mordax presenta un maximo de abundancia en invierno, disminuye en
primavera y es escasa en verano entre el sur de California y Punta Eugenia de acuerdo
con Moser et al (1993). A diferencia de esto, sus larvas fueron muy escasas en invierno
y abundantes en primavera, pero disminuyd en verano. Las larvas de esta especie se
encontraron principalmente al norte de Punta Eugenia en invierno, primavera y verano
de 2006 a 2007. No obstante, en California (centro y norte) no hubo larvas de E.
mordax durante 2006, lo que pudiera estar relacionado con un cambio significativo en
las anomalias de temperatura de calidas a frias (Auth, 2008). El periodo de enero a
abril del 2006 estuvo caracterizado por un enfriamiento, seguido de un calentamiento
moderado El Nifio de junio 2006 a febrero 2007 (Peterson et al., 2006). Lo cual
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significaria que E. mordax es sensible a condiciones extremas de enfriamiento y
calentamiento. La distribucion de las larvas E. mordax en COBC fue tanto en
estaciones costeras como oceanicas, siguiendo el centro de la CC, entre las surgencias
costeras y el borde exterior de la CC. A diferencia de lo observado al sur de California
con distribucion costera que se relaciona con salinidades comparativamente altas y
aguas templadas (Checkley et al., 2000) y principalmente oceanica en regiones

nortefas asociadas a la pluma del Rio Columbia (Emmet et al., 1997).

Moser et al. (1993) mencionan que Trachurus symmetricus incrementa su
abundancia en invierno y es maxima en primavera, disminuyendo en verano. Esta
especie se distribuye preferentemente en aguas oceanicas al sur de California y frente
a Baja California (MacCall & Stauffer, 1983; Moser et al., 1993). En consistencia con la
temporada de maxima abundancia en primavera en la COBC y con distribucion en
aguas costeras y mayor abundancia en aguas oceanicas. La distribucion de sus larvas
se ubicd entre las surgencias costeras y el borde exterior de la CC, similar a la
distribucion de E. mordax en primavera. En verano, T. symmetricus presentd su mas
amplia distribucion surefa (frente al Golfo de Ulloa), donde ha sido reportada con poca
frecuencia (Moser et al., 1993). En cambio en invierno aunque era de esperar una
mayor densidad, fue escasa en 2006 y no se observo en 2007, probablemente debido a
un calentamiento moderado El Nifio de junio 2006 a febrero 2007, ya que esta especie
esta fuertemente relacionada con temperaturas templadas y por lo tanto el nucleo del
desove se desplaza hacia el norte de Ensenada (Ahlstrom & Ball, 1954; Moser et al.,
1993).

Moser et al. (1993) mencionan que las larvas de Diogenichthys laternatus y
Vinciguerria lucetia se presentan durante todo el afio y son mas abundantes al sur de
Punta Eugenia en aguas oceanicas en verano. De forma similar en este estudio se
encontré que las larvas ocurrieron a lo largo del afio, con maximos de abundancia en
verano. Estas especies han sido descritas como de afinidad subtropical-tropical y
amplia distribucion a lo largo de la COBC (Ahlstrom, 1969; De la Cruz-Aguero, 1991;
Moser et al., 1993; Funes-Rodriguez et al., 2002; Jiménez-Rosenberg et al., 2010). En
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verano su incremento en la abundancia y amplia distribucion (costa-océano), puede ser
relacionado con el avance de la masa de agua tropical con un flujo hacia el norte
(Goericke et al., 2007; MacClatchie et al., 2008; Durazo et al., 2010; 2015). Es de
interés sefalar que durante la primavera estas especies se localizaron en aguas
oceanicas Yy al sur del area, asociadas a la masa de agua del Pacifico Central y por el

sur, a la masa de agua Tropical.

Distribucién de larvas en el sistema de frentes

Las comunidades del plancton y de las larvas de peces por lo regular estan
estructuradas en asociaciones, en estrecha relacion con las caracteristicas del
ambiente (Cowen et al., 1993). La identificacion de las areas propicias de distribucién
de las larvas en relacion a los cambios en las condiciones oceanicas, son de gran
interés debido a la estrecha tolerancia de los primeros estadios de vida de los peces,
con respecto a los adultos (Portner & Farrell, 2008). Por ejemplo, la importancia de los
sistemas de frentes en la atraccion de peces pelagicos, mamiferos marinos y otros
organismos contribuye en su distribucion (Etnoyer et al., 2004; 2006; Carpi et al., 2015)
y por lo que respecta a las especies de peces desovantes, estos sitios influyen en su
distribucion y por consiguiente en los organismos del plancton. No obstante, la relacion
entre los organismos del plancton y los sistemas frontales, ya sean hidrograficos, por
marea o incluso por aportes de rios han sido estudiados a una escala local (Moser et
al., 1993; Inda-Diaz et al., 2014; Munk et al., 2003, Danell-Jimenez et al., 2009,
Sanchez-Velasco et al., 2012), en el que los frentes pudieran actuar como barreras en

la retencion de organismos (Inda-Diaz et al., 2014).

En investigaciones recientes, la caracterizaciéon del habitat del desove de
especies de peces pelagicos menores se ha dirigido al estudio de una combinacion de
variables oceanicas. La importancia de los giros en la retencion o dispersién de las
larvas (Bakun, 1997; Logerwell & Smith, 2001; Lynn 2003; Asch & Checkley, 2013),
incluso de la importancia de la variabilidad hidrografica que determina el
enriquecimiento con nutrientes, la disponibilidad de alimento y la retencion de larvas de

peces, han cobrado la atencion por su estudio (Sinclair, 1988; Agostini & Bakun, 2002;
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Reiss et al., 2008). Por ejemplo, la altura dinamica explican el comportamiento de
elegibilidad del habitat de desove de los pelagicos menores (Asch & Checkley, 2013)
que comparten un nicho particionado, donde E. mordax desova en aguas costeras, T.
symmetricus en aguas oceanicas y S. sagax en la zona de transicion, entre estas dos

areas, similar a la distribucién observada en la COBC.

Las especies epipelagicas ocurrieron en aguas con temperaturas
comparativamente menores, relacionadas con la influencia de la CC (Peterson et al.,
2006, Goericke et al., 2007; MacClatchie et al., 2008). Estas especies ocurrieron de
invierno a verano, con mayor abundancia en primavera, en consistencia con otros
autores (Ahlstrom & Ball, 1954; McCall & Stauffer, 1983; Methot, 1983; Emmet et al.,
1997; Moser et al., 1993; Moser, 1996; Checkley et al., 2000). Durante la primera mitad
del afo una capa homogénea con temperaturas y salinidades relativamente menores
de origen subartico es dominante a lo largo de la COBC (Lynn, 2003; Durazo, 2015).
Esto tiene relacidon con la generacion de frentes de diferente origen, que coinciden con
la invasion de aguas de la corriente de California y una zona de frentes generados por
las surgencias costeras, principalmente en primavera. De forma similar, es posible
identificar una zona de frentes, en la confluencia con la masa de agua de origen

subtropical-tropical, al sur y suroeste del area de estudio.

Asimismo estas especies mostraron una preferencia en frecuencias frontales con
valores de intermedios a altos, lo que confirma la importancia de estas estructuras en la
agregacion de los organismos larvales como ha sido mencionado en otros estudios
(Carpi et al., 2015). A su vez, estos valores de frecuencias frontales muestran una
dinamica oceanografica compleja, en los que las especies pelagicas aprovechan para
alimentarse (Hazen et al., 2013) y ademas funcionan como zonas de alta diversidad
bidlogica (Scales et al., 2014). Al respecto, se ha dicho que la localidad y extensién de
areas de retencion geograficamente estables determinan la localizacion del sitio de
desove (lles & Sinclair, 1982). Y ademas, que dependera de la habilidad de sus larvas
de permanecer agregadas durante los primeros meses de vida (Sinclair, 1988), porque

la disponibilidad diferencial del alimento, determinara la variabilidad en la mortalidad y
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supervivencia (Hjort, 1914; Cushing, 1975). Por otro lado, la concentracién de frentes
de temperatura es un buen indicador de que éstos influyen de manera positiva en la
distribucion y agregacion de las especies pelagicas, ya que al preferir zonas con una
concentracion intermedia y alta de frentes indica que estas zonas son altamente

productivas.

Las especies mesopelagicas (V. lucetia y D. laternatus) con maximos
poblacionales asociados al Pacifico Tropical Oriental, presentan un periodo
reproductivo a lo largo del aino, pero son mas abundantes en verano, hecho que
coincide con el periodo de mayor actividad reproductiva (Moser et al., 1993; Moser,
1996; Funes-Rodriguez et al., 2011). Las especies mesopelagicas mostraron valores
positivos (>1) en un amplio rango de frecuencias frontales. Esto es el resultado de su
amplia distribucion, con el avance de la masa de agua subtropical-tropical en verano,
aunado a las zonas de confluencia con el Pacifico Central en invierno y primavera,
como ha sido descrito en la distribucion de estas especies en otros estudios (Moser et
al., 1993; Funes-Rodriguez et al., 2002; 2011; Jiménez-Rosenberg et al., 2007; 2010).

A su vez, la zona de estudio, es dominada por meandros y giros en balance
geostrdéfico, asociados a la geometria de la linea de costa y la circulacidén de corrientes
(Soto-Mardones et al., 2004), que pudieran influir en la generacion de frentes. La
distribucion de la abundancia fue maxima en verano donde estuvo dominada por la
presencia de meandros y giros que delimitaron el avance de la masa de agua calida
hacia el norte y la masa de agua subartica hacia el sur (Goericke et al., 2007;
McClatchie et al., 2008). La presencia de giros y meandros en el verano resulta en un
mayor dinamismo en la oceanografia de la COBC y por consiguiente, en una mayor
distribucion de los frentes de temperatura. De esta forma, la distribucion de las larvas
de mesopelagicos ocurrié en un amplio rango de frecuencias frontales en la COBC, lo
cual nos indica que si influyen en su distribucién, pero en menor medida en

comparacion con las especies epipelagicas.
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El presente estudio identifica que la distribucion de las larvas de especies de peces
epipelagicos y mesopelagicos son modulados por los frentes de temperatura y
dependiendo de las especie, existe un mayor o menor acoplamiento y por consiguiente,
un mayor éxito reproductivo para los adultos y una mayor retencion de larvas y muy

probablemente un mejor desarrollo y supervivencia.

X. CONCLUSIONES

La costa occidental de la Peninsula de Baja California mostré una concentracion
y persistencia de frentes de temperatura en la variabilidad estacional e interanual.

La variaciéon estacional de la frecuencia de frentes determiné las diferencias en
la ubicacién y extensién del habitat de distribucion de las larvas.
Se encontré una relacion de intermedia a alta entre la presencia de frentes de
temperatura y la distribucion de la abundancia de larvas de peces cuyos adultos
pertenecen a diferente habitat (Sardinops sagax, Engraulis mordax, Trachurus
symmetricus, Vinciguerria lucetia y Diogenichthys laternatus). No obstante, las especies
mesopelagicas, debido a su alta abundancia y distrubucién estuvieron presentes en un

amplio rango de frecuencias de frentes.

Xl.  RECOMENDACIONES

Los frentes oceanograficos al ser zonas de convergencia diferentes especies de
vertebrados marinos las utilizan como areas para migracion o forrajeo haciendo de
estos sitios candidatos para su conservacion. La accesibilidad, predictibilidad espacio-
temporal y productividad relativa del frente asociado al forrajeo del habitat o a la
seleccién del mismo por las especies son aspectos claves de importancia ecologica
(Scales et al., 2014).

De esta forma sugerimos que si bien, nuestro trabajo da una nueva respuesta
hacia la distribucion de las especies de peces en especial las larvas de peces

descritas, aun hace falta realizar estudios que describan los procesos oceanograficos
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asociados a la generaciéon de un frente de temperatura y como éste influye en la
distribucion vertical de las larvas de peces, asi como incluir otras variables que puedan
complementar la eleccion del habitat favorable del desove de las especies de peces

marinos.
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ANEXO 1

Sardinops sagax
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Fig. 17. Diagramas de dispersion para Sardinops sagax, de las combinaciones 1 y 2 en invierno,
primavera y verano, en el eje de las x se muestran los valores del indice de abundancia promedio

(IAP), vs en el eje de las y los valores del indice de frecuencia del frente (IFF).

Engraulis mordax
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Fig. 18. Diagramas de dispersion para Engraulis mordax, de las combinaciones 1 y 2 en invierno,
primavera y verano, en el eje de las x se muestran los valores del indice de abundancia promedio

(IAP), vs en el eje de las y los valores del indice de frecuencia del frente (IFF).
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Trachurus symmetricus
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Fig. 19. Diagramas de dispersion para Trachurus symmetricus, de las combinaciones 1 y 2 en
invierno, primavera y verano, en el eje de las x se muestran los valores del indice de abundancia

promedio (IAP), vs en el eje de las y los valores del indice de frecuencia del frente (IFF).

Diogenichthys laternatus
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Fig. 20. Diagramas de dispersion para Diogenichthys laternatus, de las combinaciones 1 y 2 en
invierno, primavera y verano, en el eje de las x se muestran los valores del indice de abundancia

promedio (IAP), vs en el eje de las y los valores del indice de frecuencia del frente (IFF).

51



Vinciguerria lucetia

I-P-V 2006 y 2007 I-P-V 2q06 - ,2007
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Fig. 21. Diagramas de dispersion para Vinciguerria lucetia, de las combinaciones 1 y 2 en
invierno, primavera y verano, en el eje de las x se muestran los valores del indice de abundancia

promedio (IAP), vs en el eje de las y los valores del indice de frecuencia del frente (IFF).
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ANEXO 2
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Fig. 5.1. Variacion estacional de las frecuencias frontales (invierno, primavera y verano) de 2006;

H (.05,2)~ 0.211 p= 0.94.
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Fig. 5.2. Variacion estacional de las frecuencias frontales (invierno, primavera y verano) de 2007;

H (0.05, 2):0.6032 p:0.73.
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Fig. 5.3. Variacion estacional de las frecuencias frontales entre afios de 2006 y 2007; H (.05,

2=0.2152 p=0.89.
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Fig. 5.4. Variacion inter-estacional de las frecuencias frontales (invierno; H (05, 2=0.4995

p=0.47).
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Fig. 5.5. Variacion inter-estacional de las frecuencias frontales (primavera; H (905, 2=2.3879

p=0.12).
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Fig. 5.6. Variacion inter-estacional de las frecuencias frontales (verano; H (005, 2=3.6043

p=0.05763).
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