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RESUMEN

Los peldgicos menores son peces de tallas moderadas de ambientes pelagicos marinos
tipicos de regiones de surgencias, de altas biomasas y formadores de agrupaciones llamadas
cardmenes. Constituyen objeto de pesca de gran importancia. El objetivo de este trabajo
fue caracterizar los patrones de distribucién latitudinal y vertical de poblaciones de
peldgicos menores mediante un sistema hidroacistico en tres zonas situadas al norte (Punta
Colnett), centro (Punta Eugenia) y sur (Bahia Magdalena) de la costa occidental de la
peninsula de Baja California durante octubre de 1994. Esta regién es influenciada por las
corrientes de California y la contracorriente ecuatorial, y se caracteriza por una alta
produccién biolégica. Los datos fueron tomados a bordo del B/O “El Puma” utilizando una
ecosonda SIMRAD EY-200 y el programa de analisis actistico HADAS (Hidroacustic Data
Acquisition System) que transforma ecos en datos analégicos estimando fuerza de blanco,
densidad y grado de agrupacién. Durante la campafia oceanografica fueron tomados la
temperatura y salinidad de la columna de agua. Los resultados indican baja abundancia de
ecos asociados a pelagicos menores en las tres zonas. Los ecogramas mostraron que la zona
centro, alrededor de Punta Eugenia, presenté més individuos, seguida de la norte y la sur,
asi como una mayor densidad en el dia y baja agrupacién de organismos en la noche. Se
identificé el patrén de migracién para pelgicos y zooplancton. El anilisis de los datos
ambientales mostré diversos comportamientos de la temperatura y salinidad en funcién
latitudinal identificindose en la zona centro una probable regién de transicién. Asimismo, el
comportamiento de la termoclina y haloclina permitié identificar probables evéntos de
surgencia en la parte norte y media de la peninsula, todo esto coincidente con las mayores
abundancias, pudiendo inferirse una asociacién de pelégicos menores con estos centros. De
los factores considerados consideradas el zooplancton y la temperatura (ésta dentro de
ciertos intervalos) ejercen la mayor influencia en la distribucién, lo que sugiere la existencia
de una ventana ambiental éptima en la regién de bahia San Cristébal y Bahia San Hipélito,
B.CS. Se plantean argumentos relacionando indirectamente el intervalo de fuerzas de
blance con individuos adultos de anchoveta nortefia (Engraulis mordax) y sardina monterrey
(Sardinops sagax) asicomo causas de la baja abundancia en la regién, pudiendo ser un factor
Ia época del afio (en mesoescala) y a largo plazo un efecto combinado de autorregulacién de
las poblaciones, cambio climético y sobrepesca.
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ABSTRACT

The small pelagic fishes (sardines, anchovies) are an important ecological group of
components of pelagic, and specially upwelling environments, and able to develop great
poblational biomass. They conform highly organized groups called shoals and are object of a
very important fishery in Mexico. The aim of this work was to made a characterization of
the latitudinal and vertical migration patterns of the small pelagic fishes by mean of an
hydroacustical system in three prospection zones located in the north (Punta Colnett),
middle (Punta Eugenia) and south (Magdalena Bay) portions of the Baja California west
coast in October of 1994. From each zone were considered three, four and two transects for
analysis. The main currents in this zone are the California Current and the Ecuatorial
countercurrent, giving there an important biclogical production. Field data was collected in
the R/V “El Puma” using a SIMRAD EY-200 echosounder, wich have incorporated the
acoustical analysis program HADAS (Hydroacoustic Acquisition Data System) what
transforms the echoes received from a targeth into analogical data, giving a measure of
targeth strenght, density (ind/ha) and percent single fish. As a complementary step,
horizontal and vertical temperature and salinity were recorded. The results show a low
abundance of pelagics (identified by echoes) in the three zones. Neverthless, the echograms
obtained reveals than the middle zone, near Punta Eugenia, was more abundani, followed
by the north and south, as soon as more density in the day and low shoaling degree of
individuals in the night. The migration pattern for small pelagics and zooplancton group
was identified. The environmental data analysis give as a result differences in the
ternperature and salinity profiles perhaps ascciated with the latitude. In Punta Eugenia was
detected a probably transition zone between water masses. In the same way the behaviour
of the thermocline and halocline founded in this locality corresponds with coastal upwelling
events and is asociated with more density of echocounted fishes. So, its possible to supose
an asociation of small pelagic fishes with this upwelling centers. From the studied variables
zooplancton and temperature (this last inside in a certain rank) have a strong influence in its
distribution, suggesting the prescence of an optimal environmental window in San Cristobal
Bay and San Hipolifo Bay (located in the middle zone). Lines of reasoning were planted
relating indirectly the targeth strength interval used with adult specimens of northern
anchovy (Engraulis mordax) and monterrey sardine (Sardinops sagax). So as, posible causes of
the low abundance in the region could be a factor the period of the year (in a medium scale)
and in long term a combined effect of autorregulation in populations, climate change and
overfisihing
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1.- INTRODUCCION

1.1 Diagnosis del grupo

El grupo de los pelagicos menores engloba a todas aquellas especies de peces de vida libre en sus etapas
juvenil y adulta, asociadas a ambientes marinos pelagicos cuyas tallas adultas abarcan aproximadamente de
los 50 hasta los 500 mm. de longitud total, que desarrollan su ciclo de vida en aguas abiertas. Presentan
ademas un alto desarrollo en la conducta de agregacion en grupos organizados con posiciones especificas
dentro de ellos v generalmente muy extensos llamados cardiimenes. Ecoldgicamente desarrollan estrategias de
vida de tipo “r” (Pianka, 1970; Krebs, 1985), tipico dc especies habitantes de ambientes inestables con
periodos de vida que varian de los tres a los cinco afios, altas tasas de fecundidad y mortalidad, madurez
sexual temprana vy frecuencia reproductiva constante. Dentro de la trama tréfica mantienen una posicidn
alterna entre consumidores primarios y secundarios, en funcién de su fuente primaria de alimento (Cushing,
1978) algunas especies compiten con el macrozooplancton en el consumo de fitoplancton como recurso
alimentario principal, como las sardinas en la costa occidental de Baja California y la anchoveta peruana
Engraulis ringens en la costa de Pert, (Murphy,1972) o alimentandose directamente de este grupo en el cual
ejercen un considerable impacto, particularmente sobre copépodos y eufausidos (Koslow,1981). Este tipo de
especies constituyen un importante grupo de transferencia energética en ecosistemas de surgencia,
caracterizados por desarrollar tramas troficas relativamente cortas, son un grupo asociado a la capa de
dispersién profunda (CDP), la cual se puede caracterizar como agrupaciones de organismos plancténicos y
necténicos, generalmente de gran extension y densidad que desarrollan acentuados procesos de migracion
vertical asociados a los periodos luz-obscuridad. La misma densidad que llegan a presentar les hace
suceptibles de ser confundidas con ¢l fondo al ser registradas en un ecograma (Tait, 1987). Dentro de los
pelagicos menores presentes en el pais se destacan las familias clupeidae (sardinas), engraulidae (anchovetas)
y scombridae (macarelas) (Fig. 1) cuyos huevecillos son componente importante de la comunidad
zooplancténica.

En este grupo se encuentran muchas de las especies de peces de alta importancia comercial e industrial,
tales como la sardina monterrey (Sardinops sagax Girard, 1854),1a sardina crinuda (Ophistonema liberiate,
Gunther, 1888), anchoveta nortefia (Engraulis mordax Girard, 1857), y la macarela (Scomber japonicus
Hoyttuin, 1872) (Tabla 1), las cuales han llegado a constituir la principal actividad pesquera y una de las
fuentes de divisas mas importantes de paises como Pera (Idyll, 1973)y México que junto con las industrias
atunera y camaronera, son las pesquerias mas remuneradoras, y fuerte componente de la economia de puertos

como Ensenada, Guaymas, Mazatlan y Topolobampo por citar algunas (Garcia-Franco ef al., 1995).




Lrchoveta nortefia
Engreuits morfez (Gurard, 1857

Sardine monferrey
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Fig 1.- Prncipales especies de peldgicos menores reportadas para la costa occidental de Baja California.
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Tabla 1.- Principales especies de pelagicos menores en la Costa Occidental de Baja California
(basado en Baxter,1966, Whitehead, ef al. 1988 y Gluyas-Millan,1989). Los datos corresponden a individuos
adultos.

Especie Long patrén. (mm) |Peso (gr.) T (°C) dptima
Anchoveta nortefia  Engraulis mordax 145 400-500 14.5-20
Sardina monterrey  Sardinops sagax 190 600 18-22,
Macarela  Scomber japonicus 300-370 800-900 15-20
Sardina crinuda  Opisthonema libertate 171-173 400-450 18-29

1.2 Formacion de cardumenes

Una caracteristica comun en todas las especies de pelagicos menores es la conducta de formacién de
cardimenes, definidos estos como grupos sociales formados por peces individuales que han optado por
juntarse y mantenerse, que eligen constantemente el permanecer o separarse de éste (Pitcher y Parrsih, 1993).
Puede comprenderse la importancia de esta conducta si se toma en cuenta que de las aproximadamente veinte
mil especies conocidas de peces alrededor del 80% exhiben una fase de cardumen, ya sea durante una fase de
su ciclo de vida o durante su ciclo completo. Los organismos que forman grupos presentan estrategias de
alimentacién y antipredatorias complejas, que presuponen cierto grado de organizacién y trabajo en grupo
(Burgess y Shaw, 1979) resultante de interacciones en las cuales un individuo se mueve en relacidn con sus
vecinos y conjuntamente ejerce influencia sobre estos (Aoki, 1982). El hecho de ser un comportamiento tan
extendido entre peces con tan diferentes caracteristicas implica una alta variabilidad tanto en el nimero de
individuos que pueden permanecer agrupados como en el grado de organizacién que conforman. Por tanto, se
hace necesario precisar entonces la diferencia entre los niveles de organizacién y agrupacion. Asi, los grados
mas sencillos corresponden a grupos de peces que permanecen juntos por razones de conveniencia de
alimentacién sin implicaciones sociales y/o de funcion, en tal caso son denominados en inglés como shoals
(grupos) (Kennedy y Pitcher, 1975; Pitcher,1982) y puede abarcar desde la asociacion de dos o més peces de
la misma o diferente especie ¢ implica poca diversidad de conductas (Broom, 1981,Blaxter y Hunter,1982). Por
contrario un grupo de peces que presente una velocidad de natacion constante en todos sus miembros, una
estructura coherente de posiciones y tamafios, con una distancia pez-pez mantenida, sincronizacion y
orientacidén definidas y constantes, que desarrollen maniobras especificas para alimentacién, deteccién de
predadores y evasion a estos, es denominado (también en inglés ) school cuya traduccién més aceptada es
“cardumen” el cual necesariamente plantea una mayor organizacion y aparente distribucién de labores entre los

componentes (Pitcher y Parrish, 1993; Aoki, 1982).
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En ¢l ambito pesquero suele utilizarse el término “banco” para referirise a cardimenes de gran tamafio,
como las agrupaciones de sardinas, anchovetas, etc. También se le llama asi a las agrupaciones de “pelagicos
mayores” tales como el atin (Tunnus sp.), bonito y/o barrracuda, aunque no hay una diferencia etologica entre
ambos. En base a este criterio se consideran aqui los términos banco y cardumen como equivalentes. Wilson
(1980) escribe que entre las ventajas que a un pez le reporta el formar parte de un cardumen se encuentran
entre otras la mejora en la capacidad de btisqueda de alimento, la proteccion contra depredadores y la
facilitacion reproductiva, aunque esta ultima no parece estar siempre condicionada a la formacidn de bancos,
no asi las dos primeras corroboradas como las causas principales de la formacion de cardtmenes, o bancos de
peces (Aoki, 1982, Pitcher,1982).

En este mismo aspecto, €l habitar regiones totalmente abiertas los hace facilmente visibles, dado que la
pigmentacién de su cuerpo les confiere una alta reflectividad y tratandose de especies oceénicas de vida libre
con extensas rutas migratorias se encuentran expuestas a una alta depredacion al ser facilmente identificables
en el medio. Como respuesta han desarrollado la estrategia de formar grupos de gran tamafio. El conjuntarse
en este tipo de grupos ¢s una manera de eficiente proteccion individual contra predadores, ya que de esta forma
la probabilidad de ser detectado y comido en un ataque se diluye mientras mas grande sea ¢l grupo, aunque por
otro lado esta misma caracteristica los ha hecho objeto importante de pesca industrial. Shaw y Burguess
(1979) indican que los componentes de un cardumen tienden a conformarse dentro de un intervalo més o
menos constante de talla v que sentidos como la vista, la linea Jateral y la atraccion quimica juegan
conjuntamente un papel preponderante en la orientacion y reconocimiento especie-especie para la formacién de
cardiimenes.

El estudio de la dinAmica dc esta estrategia es importante por muchas razones, en primer lugar y desde un
enfoque evolutivo ha sido una exitosa respuesta del grupo para incrementar su proteccion y una mayor
oportunidad para hallar alimento, lo que asegura una mayor oportunidad de supervivencia. Desde un enfoque
pesquero las més importantes especies capturadas del pais son grandes formadoras de cardimenes, y
presentan una variedad de respuestas muy amplia, tanto a Ia vatiabilidad de condiciones ambientales como de
la actividad de los peces, de manera que el conocer como y por qué causas se modifica y su posterior
aplicacién a las labores de pesca puede optimizar Ja captura. Se trata en todo caso de poblaciones altamente
colapsables que pueden sostener grandes biomasas en una temporada de pesca, y en fa siguiente desaparecer
casi completamente con pérdidas econdémicas masivas, como en los casos de Pera en 1971 (Fig. 2a) con
Engraulis ringens donde en la temporada de 1970 se pescaron alrededor de 12.3 millones de toneladas y en la
de 1972 4 millones de tm, es decir hubo una disminucion de 68 % de un afio a otro (Idyll, 1973). La regién de

California también ha resentido los efectos de este colapso (fig 2b) El ¢jemplo de México con Engraulis
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mordax también es drastico, va que de 1981 a 83 ¢l volumen de captura cayé de 280,000 a 78,000 tm
(Garcia-Franco y Sanchez,1996) (Fig. 3). De este modo ¢l estudio de los cardimenes que forman es una linea
de investigacion que puede proporcionar indicios claros sobre las causas de tales colapsos, permitiendo asi

predecirlos y manejarlos adecuadamente.

1.3 Regiones de surgencias
El fendmeno de formacion de cardiimenes es particularmente notable en algunas areas de las regiones costeras

en el mundo, tales como la costa de Pery, la region de las Islas Canarias v la costa occidental de la peninsula
de Baja California en México y sur de California en Estados Unidos (fig. 4). Todas estas regiones presentan
ciertas caracteristicas en cuanto a las condiciones de temperatura, salinidad y nutrientes que las convierten en
zonas muy productivas y capaces por lo mismo de mantener grandes poblaciones planctonicas y necténicas, €
indirectamente de otros organismos asociados a ellos (i.e. aves y mamiferos marinos), resultando por lo tanto
altamente propicias para la pesca. La caracteristica comun a estas zonas es la presencia de surgencias, que son
el movimiento ascendente de agua subsuperficial transportada hacia la superficie, en direccién opuesta a la
costa por un flujo superficial horizontal (Barber y Smith, 1980) (Fig. 5). Produciéndose anomalias
horizontzales en la distribucién de las propiedades fisicas (temperatura y salinidad) y quimicas (oxigeno
disvelto, pH, alcalinidad, fosfatos) que normalmente tiene marcados gradientes verticales (Torres-Moye y
Acosta-Ruiz 1986).

En este tipo de zonas de surgencia costera aproximadamente en un radio de 50 km de la costa hay un aporte
de nutrientes nuevos hacia la capa de mezcla que promueven los florecimientos y la disponibilidad de materia
organica lo quc provoca la presencia en grandes cantidades de consumidores secundarios ademas de
establecerse interesantes relaciones tréficas, obteniendo de ellas la mitad de la pesca mundial a pesar de que
sélo comprenden €l 0.1% del 4rea de la superficie del océano (Cushing,1978). Dentro del comportamiento se
ha observado que estdn determinadas por tres escalas de tiempo: estacional, semanal y diaria.

El periodo correspondiente a la escala estacional también es conocido como inicio de surgencias y puede
presentar cambios notables en las caracteristicas oceanograficas de la region (ejemplo: Oregon y Portugal) o
pequefias variaciones en un ciclo anual (Walsh, ef e, 1977). Las surgencias también involucran cambios en
la distribucion de masas de agua, ya que ahora las capas densas se acumulan a lo largo de la costa v el agua
menos densa de la superficie es transportada Iejos de la costa. Esta distribucién es debida, por lo tanto, a la
accion del viento sobre las corrientes costeras, principalmente. Margalef (1978) considera que las surgencias
son los sitios de fertilizacion del océano v representan una deformacién local de las condiciones geologicas de
las zonas donde se producen, donde se da un bajo reciclamiento de materiales y en cambio un alto

intercambio de nutrientes v energia con las dreas circundantes, siendo este de tipo asimétrico con entrada de
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nutrientes en las capas profundas y altas concentraciones de organismos en la superficie. Aqui el oxigeno y el
nitrégeno son transferidos hacia la atmosfera v el carbono, fésforo y minerales al sedimento (Fig. 6).
Respecto a los organismos que aqui habitan, este mismo autor considera que aquellos que presentan

L1941
T

gstrategias tendrian cierta ventaja, debido a la inestabilidad ambiental caracteristica. En el caso de la
costa occidental de Baja California el tipo de surgencias es costero, produciéndose cuando la accion de los
vientos provenientes del Noroeste del continente desplazan las aguas superficiales de las Corrientes de
California y Davidson hacia mar adentro, creandosc un diferencial de nivel de masas de agua, lo que aunado
al efecto de la fuerza de Coriolis y el Transporte de Eckman provoca el ascenso de aguas ricas en nutrientes,
ubicadas origtnalmente en el estrato subsuperficial (100-200m) y pertenecientes a la contracorriente de

California,

1.4 Hidroacustica.
Aspectos fisicos

La hidroacustica es una la que facilita la observacidn, exploracién y estudio de los organismos acuaticos
via ¢l empleo de ondas sonoras. Funciona mediante la utililizacién de energia acistica bajo la forma de dichas ondas
aprovechando la penetracién de estas en el medio liquido, la cual presenta ventajas en cuanmto a velocidad de
dispersion que otro tipo de radiaciones no tienen tales como las luminosas o las de radio, asi como ia propiedad de
reflexién del sonido al contacto con un cuerpc con diferente densidad (McLennan y Simmonds, 1992). Para la
utilizacién de la energia acustica se han fabricado equipos que permiten obtener y analizar datos de los organismos.
Un equipo hidroacustico necesario en el estudio de organismos marinos se compone de una ecosonda, un transductor,
una interfase, equipo de codmputo con programas que permitan analizar los registros obtenidos, y redes de arrastre
para la obtencién de muestras bioldgicas, cuya intensidad actstica reflejada depende del la talla del organismo asi
como de las propiedades de este como objeto reflejante (Burczynski,1982). En ¢l caso particular de los peces la
vejiga natatoria es el factor que mas influye en la produccidn del eco (Torres-Gaytan,1984), ya que debido al aire
comenido se forma una cavidad de resonancia que al incidir en el patrén de dispersion del haz lo refleja generando un
eco mas intenso que aquellos producidos por cuerpos o sustancias mas similares al agua. Entre las ventajas mis
importantes que este tipo de equipos representan estan el que proporcionan una imagen confiable sobre la densidad y
tamafio aproximado de los organismos ecodetectados lo que permite calcular mas facilmente el rendimiento de
captura, facilidad de manejos, independencia de las condiciones del mar, rapido andlisis de informacién, etc (Thorne,
1987). Son éstas, y otras ventajas las que han hecho que todos los paises con tecnologia pesquera, incluso
medianamente desarrollada, hayan optado por incorporar estos sistemas dentro de los métodos usuales de

prospeccion, con bastante éxito.
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Es proposito del presente proyecto responder a las siguientes preguntas:

-; Cual fue la distribucion de las poblaciones de pelagicos menores en ia costa occidental de Baja California en
otoiio de 19947

-:Existe una relacion entre la distribucién de dichas poblaciones y los parametros oceanograficos mas
importantes, como la temperatura y la salinidad?

-¢ Existe algin patron de migracion vertical identificable durante el ciclo nictemeral?

-¢ Que relacion hay entre su abundancia con la del zooplancton?

Dada la importancia que los pelagicos menores tienen como recurso pesquero y alimenticio en la regién
occidental de Baja Califomia es necesario conocer algunos aspectos de su ecologia tales como su distribucion
y desplazamiento en zonas de surgencia. En base a esto se desarrolld la presente tesis con los siguientes

objetivos:

1.5 Objetivos
Objetivo General

Determinar los patrones de distribucion espacial de peldgicos menores en tres zonas de estudio de la
costa occidental de la peninsula de Baja California durante octubre de 1994 mediante el empleo de

prospecciones hidroacusticas.

Objetivos Particulares-
- Caracterizar el proceso de migracion vertical de los cardiimenes que este grupo de especies conforman en

un ciclo nictimeral .

- Asociar pardmetros oceanogrdficos (temperatura, salinidad) con la distribucién espacial de las
poblaciones de este grupo de peces.

- Relacionar en base a la informacion acistica obtenida el desplazamiento de dichos bancos con los
movimientos del zooplancton asociado.

1.6 Hipétesis de trabajo

En la costa occidental de Baja California la densidad de las poblaciones de peldgicos menores estd

determinada a nivel general por la variacion latitudinal de la temperatura, salinidad y zooplancton.
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2.- ANTECEDENTES

La literatura existente sobre los temas que abarca este trabajo es de notable abundancia. Baste decir que el
programa CalCOFI (California Cooperative Oceanic Fisheries Investigations) recaba desde hace mas de 40
afios datos sobre ¢l comportamiento de las pesquerias de sardina monterrey y anchoveta nortefia, asi como de
las poblaciones de plancton asociado a ellas.

En los aspectos biologico y pesquero de los pelagicos menores destacan el trabajo de Baxter (1966),
donde realiza una diagnosis de la anchoveta noriefia, Engraulis mordax. El colapso de pesquerfas de
pelagicos menores ha sido analizado por Idyll (1973) con la anchoveta peruana Engraulis ringens. Radovich
y MeCall (1979) proponen modelos de manejo de pesquerias para Engraulis mordax. En otro articulo,
Cushing (1982) relaciona el efecto de las pesquerias con cambios climaticos concluyendo que las pesquerias
de este tipo de especies pueden verse afectadas. Fiedler et al. (1986) evalia los efectos del Nifio (1982-84)
también en esta especie. James (1987) describe los habitos alimentarios de Engraulis capensis, donde
muestra que se alimenta selectivamente del macrozooplancton, especialmente copépodos calanoideos y
eufausidos. Bergh v Butterworth (1987) ponderan algunas consideraciones sobre la imprecisién de los
métodos tradicionales de evaluacién pesquera y Crawford (1987) evalia las relaciones de sustitucién de
especies entre sardina, macarela y anchoveta. En modelacién de pesqueria de sardina. Hamman ef a/.(1938)
en el Golfo de California relaciona ¢l ciclo de vida de la sardina con ¢l ambiente pelégico. Los hébitos
alimenticios de las especies han sido analizados por Chiappa et al. (1989) para anchoveta. Crecimiento,
longevidad y mortalidad fueron aspectos trabajados por Gallardo-Cabello y Chiappa-Carrara (1990).
Escudero y Castellanos (1990) realizan nuevamente una revision de Engraulis mordax abarcando aspectos
bioldgicos y ecologicos. Arrizaga et al. (1992) trabaja sobre la biologia de la macarela Scomber japonicus en
aguas chilenas. Los habitos alimenticios en sistemas similares de los pelagicos menores como reguladores de
fito y zooplancton fueron descritos por Hewitson (1993) y Hewitson y Cruishank (1993). En México deben
citarse los trabajos de Cisneros-Mata (1990), Lluch-Belda er al. (1992) Garcia-Franco et al. (1995), Garcia-
Franco y Sanchez (1996) y Félix Uraga et al. (1996) quienes realizan seguimientos historicos del
comportamiento de las principales pesquerias del Noroeste (sardina monterrey, anchoveta y macarela). Para
otros grupos de organismos importantes en sistemas pelagicos se cuenta con los escritos de Torres-Moye y
Alvarez (1987), que evalian los efectos del Nifio de este mismo periodo sobre el fitoplancton. Sobre
alteraciones a meso y macroescala en el ecosistenma pelagico se cuentan entre otros los trabajos de Brinck
{(1987) v Lluch-Belda et al. (1988), en donde hacen algunas consideraciones sobre €l efecto del cambio

climatico global en el Noroeste mexicano. En cuanto a procesos fisicos y ecologia de surgencias Cushing
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(1978) v Mathisen (1978) describen los mecanismos de niveles troficos superiores en areas de surgencia
como Perii v California. Barton y Argote (1980) mencionan que en Punta Colnett, Baja California, ¢l patron
de vientos ¢ isotermas son tipicos de surgencias en tanto que Gomez-Valdez y Vélez (1982) reportan las
variaciones estacionales de temperatura y salinidad en la regién costera de la corriente de California. Kelly ¥
Blanco (1984) caracterizan un proceso de surgencia en Chile. Gaxiola (1986) sefiala a las areas costeras
como las més productivas del Pacificc Mexicano mientras que Jones y Henderson (1987) plantean que la
eficiencia de la transformacién de !a energia de productores primarios a peces puede ser modificada por la
variacién de la biomasa ds estos titimos. Carter et al. {1987) caracteriza las propiedades fisicas del sistema
de sureencias de la corriente de Benguela particularmente en formacion de termoclinas y dindmica de
pelégicos menores, Walters v Collie (1988) enfatizan la necesidad de investigar ¢l comportamiento a
macroescala de los factores ambientales para planear correctas estrategias pesqueras a largo plazo. Sharp
(1987) v Bakun (1994) sefialan los efectos del cambio climatico en la actividad de surgencias donde
concluyen que el aumento de estas beneficiara al grupo. Generalidades sobre este tema pueden encontrarse
en, entre otros, Laevastu (1993). Finalmente, destaca también la serie de articulos dedicados al cambro
climético y sus efectos sobre la pesca publicados en el nimero 2 del volumen 119 de la revista Transactions
of American Fisheries Sociefy.

En Jo referente a cardtimenes, Hunter (1968) publica sobre de los efectos de la luz en la agrupacién y conducta
de alimentacion de Trachurus stmmetricus. Larkin y Walton (1969) deseriben relaciones entre migraciones y
tamafio del cardumen. Radakov (1973} publica un libro que sirve de base a teorias posteriores sobre ecologia
de cardamenes. Koslow (1981) hace investigaciones sobre la selectividad alimentaria de cardimenes de
anchoveta. Robinson y Pitcher (1989) mencionan gue la velocidad de nado en el arenque se ve afectada por
periodos de privacién de alimento. Una compilacion mds abundante sobre ecologia y comportamiento de
cardamenes proviene de Pitcher y Parrish (1993) donde hacen una evaluacién de las formas del
comportamiento de agrupaciones en teledsteos. Helfiman (cit. en Pitcher 1993) describe las variaciones en las
conductas de peces durante ¢l dia, noche y crepusculo. Robinson y Arenas (1995) reporian que en un
cardumen de anchoveta existen diferencias en las tasas de alimentacién. Sobre interacciones intra e
interpoblacionales est4 el trabajo de Murphy (1972) donde describe las relaciones de comptencia de E mordax
con otros pelagicos de este mismo grupo. Alheit (1987) sefiala al canibalismo de £. mordax como una efectiva
manera de autorregulacién de poblacicnes, particularmente en la etapa de huevecillos. Los trabajos de Sheperd
v Cushing (1990) replantean el tema de la autorregulacién en poblaciones. Por iltimo, Kawasaki {1992}
postula los mecanismos que gobiernan las variaciones entre las poblaciones de las diferentes especies de

pelagicos menores v la interaceion que de ellas resulta.
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Hay sobre hidroactstica, al igual que en los temas anteriores, una abundante literatura. A nivel general los
trabajos de obligada referencia son los de McNeill (1971) donde aporta métodos estadisticos para el analisis de
ecogramas. De necesaria lectura son los trabajos de FAO (1980), Burczynski (1982), Thome (cit. en Nielsen,
1987) Mitson (1983) v McLennan y Simmons (1992) todos sobre principios de hidroacustica y
funcionamiento de ecosondas. En el aspecto biofisico las investigaciones de Torres-Gaytan (1984) abordan las
caracteristicas de la vejiga gaseosa como drgano resonante. Bergstad (1990) describe las asociaciones de peces
en fiordos noruegos. Theparoonuat (1993) experimentan con diferentes métodos de analisis de fuerzas de
blanco. Jones y Vie {1994) realizan observaciones sobre la capa de dispersion en lagos. Massé y Rethiere
(1995) evaltan el efecto de la cantidad de transectos vy las capturas en estimaciones acisticas de biomasa.
McClatchie, et al. {1996) reevaliian las relaciones entre la talla del pez, la frecuencia del haz y fuerza de
blanco y, de especial importancia, son los trabajos de Hampton (1987) y Barange (1994) que caracterizan
acusticamente cardiimenes de Engraulis capensis. Ohshimo y Hamatsu (1996) realizan estimaciones aciisticas
de Engraulis japonicus en la bahia de Hokkaido. Entre los trabajos referentes a la zona puede mencionarse a
Blackburn y Thorne (1974) que identifican el necton presente en una capa de dispersion profunda en San
Hipdlito, B.C.S., Melcer ef ¢l. Realiza estimaciones sobre biomasa de peldgicos en la zona centro. Pearre
(1979) aborda los problemas de la deteccidn ¢ interpretacién de las migraciones verticales. Mas recientemente
Nonacs ef al. (1994) efectiia estudios similares. Por ultimo Robinson, ef al. (1995 y 1998) caracterizan los
movimientos verticales y horizontales de ecos asociados a peces (probablemente E. mordax) en Punta Eugenia

y describen la estructura de una capa de dispersién en Bahia Magdalena, B. C.

3.- ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio comprende desde los 22° 13” lat N y 110° 12” long E, a la altura de Bahia Magdalena,
Baja California hasta los 32°30” Jat Ny 117° 43" long E.
3.1 Topografia

La Costa Occidental de Baja California es una de las areas mas dinamicas en cuanto al relieve de costas
presentando morfoestructuras principales como son: plataformas continentales, taludes, borde continental,
trincheras, cuencas de mar marginal, montafias aisladas, crestas montafiosas diversas, arco insular, planicie
abisal, borderland dorsal, y fosa rift. Se ha descrito la plataforma continental con una amplitud muy irregular,
alcanzando en ¢l extremo norte de la peninsula unos 20 km de ancho, al sur del paralelo 33 disminuye a 3km
y se ensancha hacié Ensenada hasta 13 km.; hacia el sur alcanza de 15 a 30 km. haciéndose mas evidentes
estos incrementos en las grandes bahias con maximos de 140 a 150 km. de ancho (como en Bahia Vizcaino ).

La pendiente en el talud en general es abrupta, dada Ia naturaleza topografica de la zona.
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Hay sobre hidroaciistica, al igual que en los temas anteriores, una abundante literatura. A nivel general los
trabajos de obligada referencia son los de McNeill {1971} donde aporta métodos estadisticos para el analisis de
ecogramas. De necesaria lectura son los trabajos de FAO (1980), Burczynski (1982), Thome (cit. en Nielsen,
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McClatchie, et al. (1996) reevalian las relaciones entre la talla del pez, la frecuencia del haz y fuerza de
blanco y, de especial importancia, son los trabajos de Hampton (1987) y Barange (1994) que caracterizan
achsticamente cardtimenes de Engraulis capensis. Ohshimo y Hamatsu (1996) realizan estimaciones actsticas
de Engraulis japonicus en la bahia de Hokkaido. Entre los trabajos referentes a la zona puede mencionarse a
Blackburm y Thorne {1974) que identifican el necton presente en una capa de dispersidn profunda en San
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Nonacs et al. (1994) efectiia estudios similares. Por Gltimo Robinson, et al. (1995 v 1998) caracterizan los
movimientos verticales y horizontales de ecos asociados a peces (probablemente E. mordax) en Punta Eugenia

y describen la estructura de una capa de dispersion en Bahia Magdalena, B. C.

3.- ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio comprende desde los 22° 137 lat N y 110° 12” long E, a la altura de Bahia Magdalena,
Baja Califorma hasta los 32°30” lat Ny 117°43” long E.
3.1 Topografia

La Costa Occidental de Baja California es una de las &reas mas dinamicas en cuanto al relieve de costas
presentando morfoestructuras principales como son: plataformas continentales, taludes_, borde continental,
trincheras, cuencas de mar marginal, montafias aisladas, crestas montafiosas diversas, arco insular, planicie
abisal, borderland dorsal, y fosa rift. Se ha descrito la plataforma continental con una amplitud muy irregular,
alcanzando en el extremo norte de la peninsula unos 20 km de ancho, al sur del paralelo 33 disminuye a 3km
y se ensancha hacia Ensenada hasta 13 km; hacia el sur alcanza de 15 a 30 km. haciéndose més evidentes
estos incrementos en las grandes bahias con maximos de 140 a 150 km. de ancho (como en Bahia Vizcaino ).

La pendiente en el talud en general es abrupta, dada la naturaleza topografica de la zona.
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3.2 Masas de agua

En esta zona concurren dos masas de agua caracteristicas: la masa de agua del sur de origen ecuatorial,
relacionada con la corriente norecuatorial ¥ que presenta altos valores de temperatura salinidad, en contraste
con el oxigeno v fosfatos en aguas superficiales, cuya haloclina es ausente (Reid, et a/.,1958) y que se localiza
frente a Baja California Sur, a partir de Punta Eugenia hasta Cabo Sar Lucas. Tanto la temperatura como la
salinidad son menores que el promedio anual (21.0+-1.2°C) tendiendo a ser mayores al promedio en verano y
otofio y menores en invierno. Respecto a salinidad las variaciones son positivas en otofio e invierno y negativas
en verano ( De la Lanza, 1991). La otra masa de agua presente se denomina masa de transicion (Dodimead, ef
al.,1963) que resulta de la mezcla de las aguas Ecuatorial y Subtropical, por dilucion de aguas costeras y
precipitacion. La temperatura con respecto al promedio anual (15.7 +-0.4°C) es alta en verano y otofio y baja
en primavera € invierno. Las desviaciones en salinidad se presentan mds bajas que en la zona de masa de agua
del sur (33.40 +-0.03%). La temperatura disminuye en verano y aumenta en primavera € invierno,
probablemente debido al incremento de surgencias en verano v otofio (Cervantes-Duarte er al, 1993).
Chiappa-Carrara (1988) sefiala la existencia de cinco masas de agua en la zona, de las cuales tres son
superficiales, dos son subsuperficiales v una profunda, por lo que se considera que las tres primeras son las
que conforman verdaderamente al sistema de corrientes de California. Estas masas son el agua subdrtica del
Pacifico, agua central del Pacifico norte, aguas costeras de surgencias, que en parte son derivadas de la masa
Subartica v la masa ecuatorizal, ¢l agua ecuatorial Pacifica, proveniente de la corriente norecuatorial y de una
alta concentracién de nutrientes y esta reducida al talud continental y el agua intermedia del Pacifico Norte de
baja salinidad y oxigeno disuelto. En general se considera que estas masas pueden agruparse en dos grandes

grupos, que son la del norte y la masa de agua del sur, que comprende principalmente al agua ecuatorial.

3.3 Corrientes

La principal corriente que influencia el 4rea es la Corriente de California, que en realidad es un sistema de
corrientes cuyo origen es la combinacién de las corrientes de Japén (Kuroshio) de aguas calidas y por la
corriente nortefia de Ovashio, predominantemente templada (Hickey, 1979). Esta constituido por tres ramales,
interno, externe v principal o central (Gonzalez y Gaxiola, 1991). Se inicia 2 300 km frente a las costas de
Washington v Oregon,USA a la altura del paralelo 45°N y se extiende hacia el Sur hasta ¢l paralelo 25°N
frente a Cabo San Lizaro, BCS; Sus limites varian de un afio a otro. La produccion media anual de carbono
es de 96 a 155g/em” y una de sus caracteristicas es que es débil y lenta, alcanzando Ia parte extrema de Baja
California, donde se encuentra agua del Pacifico ecuatorial v es desviada hacia el oeste, a medida que ¢s

desviada se calienta y la salinidad s¢ incrementa por evaporacion, después se mezcla con el agua ecuatorial y
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que se¢ transforman en parte de las aguas de la corriente norecuatorial (Sverdrup, er al., 1942). Se ha
registrado para el verano que son aguas relativamente frias (Tmax < 15°C) y poco salinas (§<34.6). En
promedio, el ancho de la corriente ha sido determinado en un rango de 1000 (Reid, et al 963) a 1600 km
(Bernal vy McGowan, 1981).

Una particularidad notable de ia dinamica de las corrientes es que en ¢l sur de California y en Baja
Califomia, particularmente entre los 30 y 31 grados se desarrolian dos 4reas de turbulencia, que presentan la
caracteristica de temperaturas mayores dentro de la misma columna de agua, con héabitats especiales, que se
relaciona con la actividad termal del piso oceanico, ya que es en estas zonas donde se presenta el fendmeno de
las ventilas hidrotermales. El resto de la corriente no parece verse afectada por el fondo, tal vez por la poca

extension de la plataforma continental {Chiappa-Carrara, 1988; McCall,1986).

De acuerdo a Hickey (1979) dentro de las corrientes que conforman este sistema se incluyen a (fig. 7):
a) La corriente submarina o profunda. Presenta direccién al Polo Norte, es una corriente de chorro vy se
presenta en el talud continental, frente a Washington. Se presenta en Baja Califorma en invierno.
b) La corriente de Davidson ¢ contracorriente superficial, dirigida hacia el Norte que presenta dos fases
diferentes, una es hacia el mar a partir del talud continental frente a Washington v Oregon y la otra se dirige
hacia al Noroeste hacia Punta Concepceion.
¢) La contracorriente de California consecuencia de [a circulacion atmosférica del viento, el cual alcanza su
maximo impulso cerca de la costa, lo que provoca una variacion estacional de 1a presién atmosférica, reflejada
en la presencia de precipitaciones. Se presenta a finales de verano v otofio por efecto del viento al sur de los
40°N,
d) La corriente de California, de naturaleza geostrofica, con flujo de Norte a Sur con aproximadamente
500m de profundidad. Su velocidad de flujo oscila entre los 12.5 v 25¢my/s, pudiendo presentar velocidades de
50cm/s durante cortos periodos de tiempo, fluye principalmente hacia el Sureste; los vientos son en su mayoria
provenientes del Norte y del Oeste (Wooster y Reid,1963). Su maximo desarrollo se presenta en el verano, de
fos 30 a 35° y de los 25-30°C en primavera y principios del verano (Pavlova,1966). A la altura de Cabo San
Lucas se han obtenido registros a lo largo del afio entere los 0 y 150 metros de profundidad y con una
tendencia hacia afuera de la costa (Chelton,1981). La velocidad de la corriente tiende a aumentar conforme
avanza hacia el sur y gran parte del agua que la compone se dirige para conformar las zonas de surgencias
que caracterizan a esta region. Referente a las variaciones estacionales presentes en este sistema, el otofio se
caracteriza por presentar fuertes vientos del norte. La magnitnd y velocidad de la Corriente de California

disminuye, la contracorriente del Sur adquiere méxima velocidad y la de Davidson su maximo desarrollo. En
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Septiembre y Noviembre hay giros grandes a 200m y por debajo de estos, a los 300, hay mayor nitmero de
ellos, pero pequefios. En Septiembre y Noviembre hay un giro cerca de Punta Eugenia que proyecta aguas de
alta salinidad hacia el Noroeste por medio de aguas surefias. Hay surgencias continuas en Baja California
Norte en Septiembre (De la Lanza,1991). Lynn (1967) menciona que a la altura de la Bahia de San Quintin
llevan aguas de alta salinidad hacia la superficie

3.4 Mareas
El régimen de mareas es de tipo mixto semidiumo con una gran desigualdad diurna, en donde se presentan
comunmente dos pleamares y dos bajamares. Las amplitudes van aumentando desde Ensenada hasta alcanzar

su valor maximo aproximadamente en Punta Abreojos decreciendo hasta Cabo San Lucas (Grivel, 1986, 87).

3.5 Surgencias

Como se menciond anteriormente, estas areas se caracterizan por la presencia mas o menos continuas de
surgencias, que son ocasionadas por vientos dominantes del Noroeste (Chavez de Ochoa, 1975). Numerosos
articulos han sido escritos sobre el tema, entre estos Lynn {1967) indica que la intensidad de las surgencias se
incrementa en abril y mayo, cuando los vientos del Este y Noroeste son més fuertes, por lo que hay un efecto
notable sobre estas areas, lo que incide en fa dindmica de las poblaciones pelagicas v neriticas de zooplancton
y necton. Cervantes-Duarte er ol (1993) menciona que en Baja California las surgencias son estacionales,
con fuerte actividad en marzo y /o abril, aunque estan presentes durante todo el afio. Husby y Nelson (1982)
encontraron que al sur de la corriente de California se desarrolla un patrén de produccién de turbulencias en
dos distintas épocas del afio, una de mayo a junio acorde con los vientos superficiales provenientes del norte
que favorecen las surgencias y otra en otofic debida a la ocurrencia de tormentas tropicales, con una
estratificacion térmica relativamente fuerte de agosto a noviembre disminuyendo en el resto del afio. Cabe
mencionar que en Baja California los periodos de surgencias se presentan con intervalos de una a tres semanas

(Walsh, et al. 1977).

3.6 Condiciones oceanograficas de las zonas de muestreo:

La figura 8 indica las zonas de muestreo divididas cada una en sus correspondientes transectos de 24 horas
distribuidas a lo largo de la peninsula. La determinacién de las zonas de muestreo obedece principalmente a
dos razones. La primera de ellas ¢s que en estos tres puntos de la peninsula estan representadas las principales
condiciones oceanograficas en cuanto a corrientes y masas de agua, vy la segunda es que €s en estas zonas

donde se obtienen las mayores capturas de pelagicos en la regién (Garcia -Franco et al., 1995).
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3.6.1 Zona norte

Situada entre Ios 31° 30" lat. Ny 116° 42 long W y los 30°20" lat. N y 116° 10’ long W aproximadamente a
18 km al sur de Ensenada, esta zona se caracteriza por pertenecer a la masa de agua de transicion entre la
masa subartica y la masa norecuatorial, presenta una gran densidad de zooplancton en el periodo encro-marzo
y especies de aguas calidas principahriente del pacifico tropical oriental con abundancias méximas en verano y
otofio. Gémez-Valdéz v Vélez (1982) reportan la presencia de surgencias para los meses de septiembre-
octubre siendo en esta época cuando se producen las mayores variaciones de temperatura contrastando con los
registros de salinidad, manteniéndose estos constantes durante el resto del afio. Loeb (1975) encontré que la
densidad de zooplancton no mantenia relacién con la densidad de ictioplancton, decreciendo de Norte a Sur y
de la zona costera a la oce4nica apareciendo en cierto modo relacionada con la distribucion de los nutrientes en
la superficie. La densidad de ictioplancton era mayor en la zona norte de Baja California, resultado de las
grandes poblaciones de especies predadoras. Esta zona de trabajo comprende las regiones pesqueras III, IV, y
V reportadas por Garcia-Franco et al. (1995) en la serie de estudios efectuados por el Centro Regional de
Investigaciones Pesqueras de Ensenada (CRIP) para monitorear la densidad de pelagicos menores. En esta

region estan comprendidos los tres transectos de la zona norte denominados nl, n2 y n3.

3.6.2 Zona centro

Esta comprendida entre los 28°12' lat. Ny 115° 28’ long W a los 27° 16’ lat. Ny 114° 45" long W. Esta zona
de transectos comienza aproximadamente a 4km al suroeste de Punta Eugenia comprendiendo parte de Bahia
Tortugas y Bahia San Cristobal, B.C.S. Registros hechos en la Bahia de San Hipolito por Cervantes-Duarte et
al. durante junio de 1989 muestran que se realiza una produccién nueva de aproximadamente 6.4 gCm*/dia
considerandose alta en comparacién con otras zonas de surgencia. Respecto a las surgencias presentes
destacan principalmente dos: Una localizada entre los 114.8° long W y 28° 30" lat N, cuya temperatura anual
promedio varia entre 16 a 18°C, con una salinidad de 33.5, ubicada cn la parte suroeste de Punta Eugenia,
incidiendo directamente sobre la costa, abarcando hasta Isla Cedros, y las aguas oceanicas superficiales del
sur, mas calidas v salinas que la anterior (19-21°C), que se encuentran a lo largo de la costa sur de Punta
Eugenia, influenciando la bahia durante el verano y meses frios. Méas abajo, aproximadamente a los 200-300
metros se encuentra ¢l agua costera profunda, baja en oxigeno y alta en temperatura, salinidad y fosfatos

(Wyllie,1966). Para esta zona los transectos correspondientes se denominan cl, ¢2, €3 y ¢4.




Distribucion y abundancia de peldgicos menores en Baja California 16

3.6.3 Zona sur

Se encuentra situada de los 24° 44" Jat. N y 112° 24° long W a los 24° 44" lat. Ny 112° 13" long W. Se
caracteriza porque la temperatura v salinidad en primavera presentan valores menores que ¢l promedio anual
respectivo, las desviaciones estacionales en temperatura son positivas en verano y  otofio y negativas en
invierno. En salinidad las desviacicnes son positivas en otofio e inviemo y negativas en veranc. A la altura de
Bahia Magdalena se registraron temperaturas y salinidades mas elevadas que en océano abierto. Acosta y Lara
(1978) observaron un ciclo de variacién diuma en la boca de Bahia Magdalena en primavera en el que la
salinidad presentaba una fuerte correlacion con el ciclo de marea obteniéndose los maximos durante el flujo y
Ios minimos durante el reflujo por lo que presentaba el comportamiento caracteristico de un sistema
antiestuarino concluyéndose que la frecuencia ¢ mtensidad de Jas mareas en esta zona determinan las

variaciones de salinidad registradas. Los transectos de la zcna sur se denorminan sl v s2 .
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4.- MATERIAL Y METODOS

Este trabajo estd inscrito dentro del proyecto "Sistemas Marinos de Surgencias y su Relacién
con Peligicos Menores” (SIMSUP) llevado a cabo por el Laboratorio de Ecologia de Pesquerias del
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, de Ja Universidad Nacional Auténoma de México como
parte de una serie de prospecciones destinadas conocer el estado actual de los stocks de pelagicos
menores, principalmente anchoveta nortefia (Engraulis mordax) y sardina monterrey (Sardinops
sagax) y su repercusién en las actividades pesqueras. Los registros acGsticos, de temperatura y
salinidad provienen de la base de datos de la campafia oceanografica “SIMSUP V" efectuada
durante los dias 14 al 31 de octubre de 1994. El trabajo comprendié dos aspectos: operaciones de
campo (colecta de muestras y registro de datos) y procesamiento de informacién

4.1) Operaciones de campo (colecta de muestras y registro de datos).

El registro y colecta de datos fueron llevados a cabo por el autor en tres zonas de la costa
occidental de Baja California a bordo del B/O “EL PUMA” perteneciente a la Universidad Nacional
Auténoma de México. Cada una de las zonas se dividié en cuatro transectos de muestreo en los
cuales se realizaron ciclos de muestreo de 24 horas. En la zona norte se realizaron tres transectos,
cuatro en la zona centro y dos en la zona sur (Tabla 2).

Tabla 2.- Ubicacién geogréfica de las zonas y transectos de muestreo.

Zona |lransecto Latitud Longitud Referencia geografica
Nerftica | Talud | Ocednica | Neritica | Talud Ocednica

1 31°007 |30°58. [30°53 |116°2% (116°32" |116°4(° |Punta Santo Tomds,B.C.
Norte |2 130°41" [30°38 |30°35 116° 16" 1116° 27 116° 26" | Punta Colnett, B.C.

3 30°24° |30°21 (30°18  |116°02° 1116°07 116°12" | Bahia San Ramén, B.C.

1 27°46" |27°417 |27°367 1157117 (115° 14 115°16’ | Punta Eugenia,B.C.
Centro| 2 27°36" |27°33 |27°28 | 114°54° | 114°56 114°59 | Bahia Tortugas,B.C.

3 27°19° |27°16° (27712 |114°417 {114°4% 114°48" | Bahda San Cristébal, B.C.

4 27°66° |26°59 [26°56" |114°200 |114°25 114° 28’ | Bahia San Hipélito, B.C.S.
Sur |1 24°42° | 24738 |24°34° (112025 | 112027 112°31° | Punta San Ldzaro, B.C.S

2 24°27 |24°2% |24°200 |112°08" |112°1% 112°15" | Bahia Magdalena, B.C.S.

La longitud de los transectos fue de 10 millas nduticas con una posicion perpendicular a la Iinea
de costa con una separacién dentro de cada zona de 20 millas nauticas donde quedan comprendidas
las regiones neritica, talud y oceénica, estableciéndose estaciones de muestreo en cada una de ellas.

El orden de las estaciones se determiné de tal manera que la primera estacién estuviera situada en la

Metodologia
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regién nerftica, la segunda en la region oceénica, la tercera en el talud y la cuarta estacién de nuevo
en la regién neritica, esta estrategia de muestreo se realizd durante 24 horas aproximadamente. El
nfimero de estaciones muestreadas dentro de cada transectc varié de 16 a 21. Al terminar el ciclo de
24h en un transecto el buque se trasladé a la siguiente area de muestreo, donde se procede la misma

operacién y asf sucesivamente hasta terminar las tres zonas ( Fig. 9).

4.2 Datos hidroactsticos

El anélisis aclistico se desarrolla sobre el siguiente planteamiento: Las especies de peldgicos
menores como sardina y/o anchoveta poseen una vejiga natatoria que les permite reflejar ecos de
cierta intensidad llamada fuerza de blanco y que para este estudio se ubica dentro de -38 a -42 dB
(Robinson ef al, 1998). En funcién del marco anterior, es posible entonces inferir patrones de
distribucion, tanto geografica como nictimeral, mediante el andlisis de la variacién de la densidad de
individuos cuya fuerza de blance se inserte dentro de este intervalo. Un principio similar se aplica
para el zooplancton, con la particularidad de que este grupc de organismos, con excepcién del
ictioplancton, carecen de vejiga natatoria y poseen una fuerza de blanco méds débil. De esta manera,
al comparar la densidad de ecos de peces y su distribucidn, con los ecos de zooplancton (-56 db) es

posible definir de manera parcial la relacién que existe enire la abundancia de estos dos grupos.

Para la obtencién de datos hidroactisticos se utilizé un sistema actstico que consta de un
transductor con una potencia de salida de 500 watts, una ecosonda marca SIMRAD modelo EY200
que para este trabajo operé a una frecuencia de 200kHz, y una interfase que convierte las sefiales
eléctricas a analdgicas. Este sistema opera bajo el principic de reflexién sénica y emite sefiales a
diversas frecuencias. Las sefnales son conocidas como ecosefiales y son generadas en la ecosonda
como pulsos eléctricos dirigidos hacia el transductor, en donde las sefiales eléciricas se transforman
a ondas de presién, o pulsos (pings) emitidos en barrido vertical de 1 milisegundo de duracién a
una tasa de repeticién constante de 1.75 pings/segundo, y se propagan en la columna de agua a una
velocidad de 1500m/s. El transductor fue colocado en el fondo del pozo de instrumentos del buque,
situado este en la parte media del barco a una profundidad de 4 meiros por debajo de la linea de
flotacién. Los ecos recibidos por el transductor son {ransmitidos nuevamente a la ecosonda, y de esta
a la interfase la que se conecté a una computadora DELL 486/50, la cual tiene incorporado el
programa de andlisis actistico HADAS (Hidroacustic Data Acquisition System) que muestra en la

pantalla los ecos obtenidos como perfiles de superficie-fondo permitiéndonos obtener imégenes

Metodologia




Antonio Lépez Serrano. 19

tanto de la estructura del fondo como de la presencia de organismos identificados mediante ecos
dentro de un intervalo de 0 a 200m a partir del transductor. La informacién se observa en tiempo
real en el monitor de la ecosonda y nos indica la profundidad, y extensién aproximada del (los)
objeto(s) ecodetectados. En este estudio se utilizé un sistema de correcién de ganancia respecto al
tiempo (TVG) de 40 log R, especificado para realizar estimaciones de ecoconteo (Fig. 10). Cada
transecto se regionalizé en estratos, o capas. La primera de estas, denominada estrato I, abarca de 5

a 50 metros y el estrato II de 50 a 100 metros.

4.3 Sistema HADAS

En este trabajo el sistema de andlisis empleado es el programa HADAS, desarrollado por
Lindemm 'y Houri en el Departamento de Fisica de la Universidad de Oslo (1988). Es una
combinacién de software y hardware compatible a PC con monitor EGA o VGA disefiado para la
interpretacién de los datos obtenidos por la ecosonda. Proporciona informacién sobre la posicién de
los ecogramas en base a las fuerzas de blanco, y es compatible con ecosondas de uno o varios haces.
La interfase funciona como un transformador entre los registros de la ecosonda con el programa.
Consta en el hardware de dos unidades: Una es una tarjeta ADC que actia como convertidor
analogo-digital y una unidad adaptadora o interfase para conectar el ADC a grabadora o
directamente a la ecosonda, esta equipada con control de ganancia y filtro de supresién de ruido asi,
como con un detector de niveles de disparo. La unidad de software del programa permite digitalizar
los ecos recibidos de la ecosonda via interfase mostrandolos en imagenes denominadas ecogramas
que corresponden a secciones superficie-fondo del transecto recorrido en las que se observa el piso
oceénico vy la posicién, forma y fuerza de blanco (targeth strenght) de los individuos identificados
mediante ecos de diferente intensidad asi como su grado de agrupacidn. La fuerza de blanco del
organismo se identifica en la pantalla mediante un patrén cromético en donde los ecos tendientes al
rojo corresponden a ecos de organismos grandes y con alta reflectividad corresponden en su
mayoria a peces con Vvejiga u otros organismos de gran tamafio, los que son denominados ecos
“fuertes”, y los tendientes al azul a organismos pequefos (principalmente zooplancton) y peces sin
vejiga natatoria, llamados ecos “débiles”. La talla minima de los organismos que el programa es
capaz de registrar estd inversamente relacionada con la frecuencia de haz utilizada. Por ejemplo, con
altas frecuencias (200 kHz) se registran organismos pequefios con tallas desde 7 mm aunque tiene
menor penetracién. Con bajas frecuencias la resolucion del haz disminuye en relacién a la

profundidad, por lo que a los organismos pequefios es més dificil registrarlos. El fondo es

Metodologia
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representado como una lfnea continua bien definida y muestra el relieve del piso oceanico.

El programa HADAS proporciona informacién de la distribucién, abundancia, ubicacién, tamafio
y forma de las agrupaciones de los oganismos ademés de realizar anélisis de los ecos recibidos de
los que se obtiene la densidad de los organismos registrados. Las modalidades de analisis que se:
realizan son: a) ecoconteo con el que se analizan ecos de organismos individuales y como resultante
la densidad de organismos en el drea de barrido calculada en individuos/hectirea y b)
ecointegracion con el cual se obtiene un indice para calcular su biomasa. Los parametros del
programa fueron configurados seglin se muestra en la tabla 3.

Tabla 3.- Ejemplo de los pardmetros de HADAS utilizados en la ecosonda SIMRAD EY- 200.

Nombre del archivo N1E2E3

Direcién del transecto DE E2 A E3

Fecha - 22/10/94

Hora de inicio 18:40

Ecosonda EY-200

Ganancia 3

VG 40 log R (ecoconteo).
Transductor TR200

Pings digitalizados 3500

Nivel de ruido 480mV

Nivel de fondo 9960mV

Duracién de fondo 999mV

Limite de registro del fondo 1m

Ruido superficial 1m

Organismos agrupados 40 muestras
Posicién (latitud, longitud) 30°53'97”, 116° 40" 10~
Profundidad méaxima 200 metros

El monitoreo se realizé de manera continua y los registros de la computadora fueron procesados
y almacenados tanto en el disco duro como respaldados en diskettes durante la campafia. El rango
dindmico del sistema utilizado es de -32 a -56 dB.

Dentro del espectro de datos correspondientes a las fuerzas de blanco se seleccioné el intervalo
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de -38 a -42 dB que en orden de intensidad esta asociado para pelagicos menores adultos (Robinson
et al., 1995). Esta relacién fue determinada en base a la utilizacién tanto de modelos tedricos que
permiten correlacionar fuerzas de blanco con tallas de peces, como en datos de ecogramas y

capturas obtenidos en campafias anteriores y posteriores al estudio.

4.4 [dentificacion de fuerzas de blanco mediante la ecuacion de Love.

La asociacién de las fuerzas de blanco obtenidas en los ecogramas con las tallas' de peces
correspondientes fue calculada mediante la ecuacién propuesta por Love (1971) desarrollada para la
estimacién de fuerzas de blanco y que es la siguiente: )

TS=19.1log L + 0.9logA - 23.9 dB
donde .
TS= Fuerza de Blanco (Traget Strenght en inglés)
L= Longitud del organismo
A= longitud de onda. Para este trabajo fue establecida en 0.0075 m
DB= Decibleles { unidad.de reflectividad aciistica).

En adelante, para simplificar los textos de las figuras referidas a abundancia de peces peldgicos se
entenderd que fueron obtenidas en base a cuantificaciones de ecos cuyas fuerzas de blanco corresponden al
intervalo de -38 a-42 dB.

En base a lo anterior se construy6 la tabla 4, que muestra las relaciones fuerza de blanco-

talla que relacionan las longitudes estimadas con las intensidades actisticas teéricas:

Metodologia
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Tabla 4.- Relaciones taila-fuerza de blanco obtenidas mediante la ecuacién de Love (1971).

Longitud (mrun) fuerza de blanco (dB) grupo marino asociado
(aproximada)
+300 >-34
290 -36
230 -38 pelagicos menores
180 -40
150 -42
111 -44
87 -46
68 -48 langostilla
54 -50
42 -52
33 -54
26 -56 eufiusidos
20 -58
16 -60
12 -62 |

Ademads de este grupo y dentro del espectro de fuerzas de blanco capaces de ser analizadas por el
programa (-32 a -56 dB) se seleccionaron otros 2 grandes grupos de fuerzas de blanco que indican
indirectamente la talla de los principales grupos de organismos de la regién. El grupo intermedio
abarca de los -50 a -52 dB e indica la presencia de organismos constituyentes del micronecten, de los
que el méas conspicuo es la langostilla (Pleuroncodes planipes) especie que se encuentra con gran
abundancia en 1a regién (Dominguez, 1997). El intervalo siguiente de -54 a -56 dB se identifica con el
zooplancion, particularmente eufdusidos y organismos cuya talla supere los siete milimetros, los

que constituyen un componente tipice de la capa de dispersién (Gonzélez, 1996).

El anélisis acfistico nos permite obtener datos de fuerzas de blanco, densidad
(individuos/hectérea), porcentaje de agrupacién y descripeidn de los patrones de migracidn en base

al ciclo nictemeral, con referencia a la hora de Mazatldn (hora del buque). Para el dia el periodo
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comprendié de las 6:00 a las 18:59 horas y para la noche de las 19:00 a las 6:59 horas. Para el analisis
de fuerzas de blanco se utilizé la opcién del programa HADAS “Size distribution” observéndose su
distribucién en el ecograma. Para estimar la densidad se aplic6 la opcién “Fish distribution” dentro
del mismo programa que.nos indica la densidad de peces por hectirea (Figs.11 y 12). El grado de
agrupacidn fue calculado con la siguiente relacién:
100-PSF (Percent of Single Fish)

donde PSF es un valor porporcionado en el programa que indica el ntimero de peces agrupados
detectados en un mismo “paquete”sénico, o ping, y lo transforma a un porcentaje. Este a su vez es
restado de} 100 por ciento, que significa el méximo de agrupacién de organismos, cuyo equivalente
numérico es un valor que puede variar y para este estudio fue establecido en 40 individuos
ecodetectados dentro del haz. A partir de este total el porcentaje de agrupacién varié en orden
descendente segn aumentara el nfimero de valores de PSF, o peces considerados “no agrupados”
pof el programa.

Una vez detectado el cardumen, se determiné la profundidad en la que se ecodetectan los peces
y se efectuaron arrastres con una red de media agua modelo Isaacs-Kid a la profundidad sefialada
por la ecosonda. La red tiene un abertura de boca de 2.50m, con una longitud de 7.00m y fue
arrastrada a una velocidad de S.O nudos (cuya duracién se est;andarizé a treinta minutos,
realizandose principamente en los creptisculos y la noche. Las muestras dbtenidas, principalmente
langostilla, material gelatinoso y zooplancton fueron guardados en frascos con formol al 10%,
etiquetado con los siguientes datos: zona y transecto de muestreo, hora, fecha, profundidad, nimero
de arrastre, namero de frascos, especie(s) y fueron traidas para su almacenamiento y estudio en el
laboratorio.

4.5) Procesamiento de informacién ( Fig 13).

4.5.1 Seleccién de ecogramas

Los datos de densidad obtenidos de los ecogramas fueron sometidos a dos criterios de seleccion
para su anélisis:

1).- Primeramente se determiné el ntimero minimo de ecos de todo el espectro de fuerzas de
blanco contenidos en cada ecograma. Si el ecograma analizado reporta 100 o més ecos implica que
poseen suficiente confiabilidad para estimar densidades, a estos ecogramas se les denomina
ecogramas positivos. Este tiltimo tipo de ecogramas fue sometido a las siguientes fases de procesamiento. Por
contraste, si el total de estos es de menos de cien ecos entonces se denominan ecogramas negativos y

son descartados.
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2).- Una vez seleccionados los ecogramas positivos se calculé la densidad media de los
organismos y se describi6 la migracién observada durante el ciclo de muestreo. Para este fin se
aplicé el logaritmo natural a los datos de densidad, a excepcién de los que reporten cero. A los
ecogramas utilizados para estimar la densidad mayores a cero se les denomind ecogramas vdlidos, y a
los que reportan densidad cero ecogramas no vdlidos. A diferencia de los ecogramas positivos y

negativos, en esta categorfa sélo se considera el intervalo de fuerzas de blanco de -38 a -42 dB.

4.5.2 Pardmetros ambientales
La obtencién se realizé de dos formas:

Durante los transectos fueron obtenidos los perfiles de salinidad y temperatura horizontales
durante el dfa y la noche con un termosalinémetro instalado en el barco aproximadamente a cuatre
metros bajo la superficie. En las estaciones fueron obtenidos datos de temperatura y salinidad a lo
largo de la columna de agua mediante lances con un sensor CTD (Conductivity, Temperature and
Depht ) modelo General Oceanics a una profundidad que vari6 de 0 2 200m en funcién de la regién
de muestreo. Con los datos obtenidos del CTD se realizaron perfiles de temperatura y salinidad
verticales por cada una de las regiones del ecograma para identificar y cuantificar las termo y
haloclinas, y con los del termosalinémetro perfiles horizontales del comportamiento de los mismos
pardmetros por fransecto { Fig. 14).

Todas las operaciones {(CTD en estaciones, termosalinémetro en iransectos, y ecogramas en
ambos) fueron realizadas durante un ciclo de 24 horas contadas a partir de la hora de llegada del

barco a cada rea de trabajo.

4.5.3 Interpretacicn de los datos:

Descriptiva

Se describié comparativamente la densidad media del grupo de pelagicos menores identificados
acisticamente por zonas, transectos, estratos regiones y perfodos representandose mediante
histogramas. Asimismo fue caracterizada la dindmica de migracién a partir de los ecogramas y
descrito el comportamiento de las variables ambientales estudiadas, a nivel superficial y en la

columna de agua.
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4.5.4 Andlisis estadisticos

La técnica de muestreo se considera de tipo no aleatorio y los datos obtenidos son de tipo discreto
(ecoconteo) transformados a variables continuas (valores estandarizados de densidad a ind/ ha).
Dado que Ia distribucién original de los datos de densidad no cumplié la condicién de normalidad
se convirtieron a logaritmo natural para normalizarlos, se utilizaron elementos de estadistica
paramétrica para evaluar las diferencias en la distribucién. Para el primer objetivo se obtuvieron los
parametros representativos (medias muestral y poblacional, varianza, desviacién standard y
coeficiente de variacién), sobre los datos reportados por ecograma dentro del intervalo de fuerzas de
blanco de -38 a -42 dB. En esta fase se utilizaron andlisis de varianza de una via (ANOVA) con un
intervalo de confianza de 95 por ciento para encontrar diferencias significativas en la densidad
media de las poblaciones de pelagicos menores por zonas, transectos, periodos, estratos y regiones.
Las hipétesis estadisticas planteadas se observan en la tabla 5. Para encontrar niveles de
agrupamiento de las densidades encontradas en los transectos en funcién del perfodo y el estrato se
realizé un andlisis de clusters por el método de enlace promedio (weigthed pair-group average)
utilizando la distancia euclidiana para medir la semejanza entre transectos, la validacién estadistica
de los grupos estructurados en el cluster se realiz6é mediante una prueba de escalamiento
dimensional (Hair et al. , 1995) La comparacién de temperatura y salinidad superficiales entre
transectos limite se efectué mediante una prueba de contraste de medias (Spiegel, 1970) también
para un intervalo de confianza del 95 por ciento.

Para desarrollar el segundo objetivo y hallar el nivel de asociacién entre la densidad de pelagicos
menores con los pardmetros ambientales estudiados y el zooplancton se aplicé una prueba de
correlacién lineal, tanto con los 9 transectos para obtener la tendencia general y posteriormente sobre
la poblacién de datos de aquellos transectos donde se encontraron las méximas y minimas
densidades con un intervalo de confianza de 95%. Las hipétesis correspondientes se encuentran en
la tabla 6. La caracterizacién del desplazamiento de los cardtmenes ecodetectados se evalud
mediante el calculo del porcentaje de agrupacién durante el ciclo de muestreo para obtener

histogramas de frecuencia de agrupacién por zonas, transectos y periodos.

4.5.5 Programas de computo empleados
La elaboracién de las gréficas de distribucién de individuos y perfiles de temperatura y salinidad
se realizé mediante el pograma Harvard Graphics versién 3.0. Los anélisis estadisticos, las

correlaciones y las figuras de paramétros vs. peces y grupos de organismos se efectuaron mediante
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los pagquetes STATISTICA, versién para Windows ‘95 y MINITAB. Los mapas y figuras se

editaron con el programa PaintBrush, versién Windows ‘95.

Tabla 5.- Hipétesis estadisticas planteadas.

entre transectos

dernsidad media de los transectos de muestreo

conjuntando ambos periodos

{ Ho=pp=pm=1sm= ... usz)

Categoria Hipotesis nula (Ho) Hipbtesis alternativa (Ha)
Diferencias No hay diferencias Si hay diferencias significativas entre la
entre zonas significativas entre la densidad media de las poblaciones en las
densjdad media de las poblaciones en las zonas | zonas de muestreo
de muestreo.(Ho: t=p=1L) (Ha: popetis
Diferencias No hay diferendas significativas entre la| Si hay diferendas significativas entre la

densidad media de los transectos de
muestreo corjuntando ambos perfodos

( Ha: Hal a2 P a3 s sz )

Diferencias

entre periodos

No hay diferencias significativas entre la
densidad media de las poblaciones durante los

periodos diurno y nocturne en los transectos

de muestreo

( H(’:}ldm: }-lnoche) .

Si hay diferendas significativas entre Jla
densidad media de las poblaciones durante
los periodos diurme y nocturnc en los

transectos de muestreo

(Ha: j.ldm'f"}.l-noche)-

Diferencias

entre estratos

No existen diferencias
significativas entre la
densidad media de las poblacones en

fincién del estrato de muestreo

(Ho= ps50m =}u50-100m)-

S existen diferencias significativas entre la
densidad media de las poblaciones en

funcidén del estrato de muestreo

(Ha: 1z som #Ws0100m -

Diferencias

entre regiones

No existen diferencias
significativas en la densidad
media de las poblaciones en las regiones que

componen los transectos de muestreo

( HD:}lnennca=l-Lralud=}-locea'mca)-

Si existen diferencias significativas en la
densidad media de las pobladiones en las
regiones que componen los transectos de

muestreo

{ Ha: Haentica™ talud¥H ocednica }
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Tabla 6.- Hipétesis de correlaciones planteadas

Categoria

Hipotesis nula (Ho)

Hipotesis alternativa (Ha)

Relacién peldgicos menores vs

températura supérﬁcial.

No hay correlacién
entre la densidad de peldgicos
menores y la temperatura

superficial de la columna de

agua. (p> 0.05)

Si  hay correlacién entre la

densidad de pelééﬁcos menores y la
la

temperatura  superficial de

columna de agua (p< 0.05)

Relacién peldgicos menores vs

salinidad superficial

No hay correlacién

entre la densidad de peldgicos
menores y la salim'daci
superficial de la columna de

agua. (p> 0.05)

No hay correlacion entre la
densidad de peldgicos
menores y la salinidad

superfidal de la columna de
agua. (p> 0.05)

Relacién peldgicos menores vs

No hay correlacién entre las

Si hay correlacién entre las
poblaciones de peldgicos menores

langostillas poblaciones de peldgicos menores con las de langostillas (p<0.05)
y las poblaciones de con las de
langostillas (p>0.05)

Relacién peldgicos menores vs [No hay correlacién entre las| Sf hay correlacién entre las

zooplancton,

poblaciones de peldgicos menores
y las poblaciones de zooplancton
(p>0.05)

poblaciones de pelagicos menores
con las de zooplancton (p<0.05)

Contraste de medias

de temperatura

No hay diferencias significaticas
entre la temperatura media de los

transectos de muestreo (p>0.05)

5i hay diferendias significaticas
entre la temperatura media de los
transectos de muestreo (p<0.05)

Contraste de medias
de salinidad

No hay diferendas significaticas
entre la salinidad media de Ios
transectos de muestreo (p>0.05)

Si hay diferencias significaticas
entre la salinidad media de los
transectos de muestreo (p<0.05)
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Categoria Hipbtesis nula (Ho) Hipdtesis alternativa (Ha)
Escalamiento No hay asociacién grupal entre|Si hay asociacién grupal entre las
multidimensional las localidades de muestreo en|localidades de muestreo en funcién

funcién de su densidad de su densidad.

Finalmente, para agilizar la lectura de este trabajo, durante su desarrollo se utlizd la

simbologfa presentada en la tabla 6 :

Tabla 6.- simbologia utilizada.

SIMBOLO SIGNIFICADO
n norte
C centro
s sur
mn millas nauticas
TS Targeth Strength (siglas en inglés de fuerza de
blanco o intensidad actistica).
m metros
lat. latitud
long. longitud
h horas
E estacién
PSF Percent of Single Fish (siglas en inglés de
Porcentaje de peces no agrupados)
tm toneladas métricas
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5.-RESULTADOS

Durante la campaita las condiciones climaticas prevalecientes fueron en general despejadas y se presentaron
fases de cuarto menguante v luna llena, con 5 dias de cuarto creciente, 8 dias de luna llena y 3 dias con cuarto
menguante.
5.1 Descripcién General
5.1.1 Relacién ecogramas positivos-negativos

Durante la campaiia se obtuvieron 560 ecogramas conjuntando las tres zonas de muestreo (Tabla 7). De esta
cifra corresponden 383 a ecogramas positivos y 177 a ecogramas negativos, con porcentajes de 68.4% y
31.6% respectivamente. Por zonas, la zona centro presentd el mayor valor y, en menor escala la norte y la sur,
La proporcion aproximada entre estas dos categorias fue de 3:1. Los contrastes mas evidentes ocurren en los
transectos ¢l, ¢2 y sl y los menores en ¢l transecto ¢3, y habiendo obtenido en 7 de los 9 transectos una mayor
proporcién de ecogramas positivos (a excepeion de los transectos norte 1 y centro 3) sugiere que la abundancia
pmedia de organismos ecodetectados en todo el espectro fue al'ga en todos los transectos.

La observacién de estos porcentajes revela que en 7 de los 9 transectos de muestreo (aproximadamente ¢l
78%) el porceﬁtaje de transectos positivos rebasaba el 70 por ciento del total. La condicion de que mas de la
mitad de estos s¢ consideraran validos para su analisis es un indicador de la confiabilidad de la informacidn
obtenida. Es importante observar que los transectos donde se analizaron mdas ecogramas no implica
necesariamente que hubiera mas ecogramas positivos, ya que en los transectos de la zona sur, de donde fueron
obtenidos comparativamente pocos ecogramas, la proporcion de los positivos aumenta, siendo de hecho la mas
alta, mientras que en el transecto centro 3 (bahia San Cristobal, B.C.S) con un total de 76 ecogramas sblo tuvo
un 43 por ciento de ecogramas utilizados para estimaciones.

Tabla 7.- Ecogramas obtenidos en los transectos de muestreo.

Transecto Total de ecogramas Ecogramas positivos Ecogramas negativos
niorte 1 66 18 48

norte 2 103 - 30 23

norte 3 42 31 11

centro 1 70 60 10

centro 2 74 56 18

centro 3 76 36 40

centro 4 70 49 21

sur 1 35 32 3

sur 2 24 21 3
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5.1.2 Relacion entre ecogramas validos y no validos.

Dentro de la seleccion de ecogramas positivos se analizd un total de 284 ecogramas validos, correspondiendo

a 158 enel dia y 126 en 1a noche (Table 8).

Tabla 8 .- Ecogramas validos analizados por periodo y porcentaje en las zonas de muestreo.

ZONA DIA % NOCHE % TOTAL
NORTE 46 64.788 25 35211 71
CENTRO &5 47.500 79 52.500 164
SUR 27 46.15 22 53.85 49

La zona centro tuvo la mayor cantdad, seguidas de la norte y la sur, y consecuentemente con ¢l mayor
porcentaje del total. Por transectos, la norte 2 fue la que mayor niimero de ecogramas se utilizaron para las
estimaciones (Tabla 9). La proporcion de ecogramas positivos es mayor en 8 de los 9 transectos muestreados
con una relacidn cercana de 3 a 1. 8dlo se presentd un caso donde el nimero de estos era igual para ambas
clases. Los transectos donde se obtuvieron mas ecogramas validos fueron norte 2, centro 1 vy centro 4. La
mayor diferencia fue cbtenida en los transectos centro I ¥ sur 1 con 42 v 26 ecogrzmas de diferencia v iz
menor se produjo en el transecto norte 3 con 4 ecogramas. Expresado en porcentajes Ja menor cantidad se

obtuvo en el transecto n2. en los ultimos cuatro transectos file obtenido un porcentaje mayor al 30%.
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Tabla 9.- Ecogramas validos analizados por periodo cn los transectos de muestreo.

TRANSECTO DIA NOCHE TOTAL
N1 6 7 13
N2 33 7 40
N3 7 11 18
Cl 26 25 51
C2 18 22 40
C3 13 16 29
ca 28 16 44
Si 17 12 29
S2 10 10 20

5.2 PATRONES DE DENSIDAD

A partir de la comparacion de las densidades obtenidas se encontré lo siguiente:

5.2.1 Densidad por zonas

Un gran total de 49103 individuos/hectarea fue calculado a partir del andlisis de los ecogramas positivos

considerando el intervalo de fuerzas de blanco de -38 a-42 dB'y conjuntando la sumatoria de individuos en las

tres zonas. La zona norte presentd un total de 13434 individuos/ha correspondientes al 27.35% ,y una densidad

media de 14.2 individuos/ha. La zona centro, con 35085 individuos/ha y el 71.45% del total v una densidad

media de 16.4 individuos/ha y la zona sur, con 584 ecos, representando 0.84% del total y una media de 2.8

individuos/ha.

Comparaciones estadisticas:

Los resultados del andlisis de varianza mostraron diferencias significativas entre la densidad media de las

zonas norte y centro con respecto a la zona sur, lo que implica que las medias provienen de poblaciones

diferentes y que tales diferencias no fueron causadas por ¢l azar. (Tabla 11).
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Tabla 11.- Resultados de la prueba ANOVA para comparar densidades entre las zonas de muestreo en ambos

periodos y estratos (significatividad: P<0.03).

Z6Nas F P decisién de Ho
norte y centro-sur | 7.25 0.001 Rechazar
norte-centro 0.17 0.68 Aceptar
centro-sur 0.33 0.97 Aceptar

5.2.2 Densidad por transectos

La densidad total por transectos muestra que los transectos n3, ¢3 y ¢4 presentaron los mayores datos (fig.
15a). La densidad media por transectos en ambos periodos y estratos también reflejé la misma tendencia. Los
mayores valores se obtuviercn en los transectos centro 4 com 66.0 individuos/ha, centro 3 con 35.0
individuos/ha, v norte 3 con 24.7 individuos/ha, y las menores fueron sur 1 con 3.3 individuos/ha v sur 2 con
3.7 individuos/ba (Fig. 15b). Los transectos de la zona sur presentan las menores densidades (3.3 y 3.7
indrviduos/ha respectivamente). El niimero de ecogramas analizados por transecto reveld que en la zona norte 2
se analizaron en mayor cantidad, y no obstante, hubo comparativamente una baja densidad. La mdxima
densidad encontrada en el transecto ¢4 fue estimada también en base a un alto nimero de ecogramas. La
comparacién del total de ecogramas muestra que hubo transectos donde no obstante haber analizado una
cantidad de ecogramas alta no son cbtenidos altos valores de densidad. Los coeficientes de variacion obtenidos
fueron comparativamente bajos exceptuando los transectos de la zona sur, con porcentajes mayores al 70%. La
zona con menores valores de coeficiente fue la centro. (Cvmax=27%, transecto ¢3). Se ohserva que mientras
mas ecogramas son analizados por transecte hay ung menor variacién de Jos limites de confianza de ia media,
Diferenciando entre periodos y estratos se encontré que existe una gran variacion entre los datos y que la

mayoria de los valores mas altos se concentran en el estrato I, que abarca de 5 a 50m (Tabla 12).
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Tabla 12.- Densidad media de ecos asociados a peldgicos menores (individuos/ha) en funcién del periodo, estrato v

transecto estudiados. Los ecos corresponden a Ias fuerzas de blanco de -38 a -42 dB.

ESTRATO I ESTRATO I

TRANSECTO DIA (ind/ha) |NOCHE (ind/ha) DIA (ind/ha) | NOCHE (ind/ha)
N1 102.514 28.050 2.117 50.957
N2 17.357 45.924 2.869 0.967
N3 13.990 73.995 4.720 15.680
C1 56.036 57.454 4.010 3.884
C2 22.443 31.280 5.697 2.054
C3 281.462 11.393 67.087 17.064
C4 147.820 53.037 89.568 66.753
S1 13.887 3.330 2.234 1.088
§2 5.995 16.428 1.462 0.581

Comparaciones estadisticas

El andlisis estadistico permitié encontrar que la densidad media del transecto ¢4 diferia significativamente en
relacién 2 los demas transectos en esta misma zona. Dado que el resultado excede a lo predicho en valores
tedricos y excede a los limites de confianza se puede plantear la existencia de factores ajenos tanto del azar

como de la variacion interna de los datos que causan estas diferencias en la densidad.

5.2.3 Densidad por periodos

Se obtuvo la densidad de organismos por periodos dia-noche en los transectos de muestreo dentro de las
zonas. En Ia zona norte la proporcion de individuos fue mayor en el dia, en los transectos norte 2 y norte 3,
donde se registraron densidades de 11.0 y 73.9 individuos/ha respectivamente. La mayor densidad fue de 64.19
individuos/ha. Los datos se obtuvieron de 6 ecogramas para el transecto nl, 33 para el transecto n2 y 7
ecogramas para el n3. El periodo nocturno tuvo mayor diferencia en el niimero de ecogramas, con 7 mas para

el transecto nl, 7 paran2 y 11 para n3. (Fig. 16a).

Para las tres zonas, los coeficientes de variacién son mayores que en la densidad por transectos, aunque su
comportamiento ¢s similar, no obstante el encontrar el coeficiente mas alto en el transecto norte 2/noche la

zona sur sigue manteniendo las mayores dispersiones de la media y la centro las menores. En general, las
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medias asociadas al perfodo diumo tuvieron menor porcentaje de variacion que las asociadas al periodo

noctumo.

En Ia zona centro, a excepeion del transecto cl, la densidad es mayor en el dia en los restantes transectos,
mcrementandose esta diferencia en los tramsectos ¢3 y c4 donde se encuentran densidades de 116.2
individuos/ha y 115.0 individuos/ha en el dia, y en Ia noche densidades de 13.2 y 59.5 individuos/ha en el
transecto ¢4 (Fig. 16b). El mayor niimero de ecogramas analizados fue obtenido en este mismo transecto, con
28 y ¢l menor en c3/dia con n=13. E! transecto c4 tuvo densidades mas altas y las menores diferencias entre
periodos.

La zona sur en ambos transectos tuvo densidades muy bajas y desviaciones muy altas, en el transecto sur
hubo una mayor densidad en ¢l dia y en el correspondiente sur 2 hubo una densidad mas alta en la noche. La
variacion de los datos es mucho mayor en la noche que en el dia. Ei mimero de ecogramas analizados fue

igualmente muy bajo (Fig. 16¢) .

Comparaciones estadisticas
Integrando los datos provenientes de ambos estratos se obtuvieren los siguientes resultados:

Se encontraron diferencias significativas al comparar la densidad media por periodo de los transectos norte 2
y centro 3. Para el transecto 2 de la zora norte la mayor densidad media se encuentra en la noche v en el
transecto centro 3 el periodo diurno presenta los mayores valores de densidad, esto es, en estos transectos, el
azar nuevamente puede ser descartado como la causa que produce las diferencias de densidad en funcion del
periodo Iuz-oscuridad. En la zona sur el transecto 2 tuvo una densidad mayor en la noche que en el dia aunque
las pruebas estadisticas no mostraron diferencias significativas entre las medias de ambos periodos (Tabla

13).
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Tabla 13.- Resultados de la prucba ANOVA para comparar diferencias en 1a densidad dia-noche en funcion de los
transecios de muestreo. Ambos estratos (significatividad: P< 0.05).

transecto | periodo con mayer densidad | valor F P decision de Ho
nl dia 64.199 341 0.92 Aceptar

n2 dia 11.012 5.47 0.025 Rechazar

n3 dia 73.995 2.09 0.168 Aceptar

¢l noche 15.768 0.01 0.93 Aceptar

c2 dia 11.302 0.34 0.56 Aceptar

c3 dia 116279 19.7] 0.004 Rechazar

c4 dia 115.007 [0.92 0.343 Aceptar

51 noche 30.305 1.68 0.205 Aceptar

s2 noche 4.464 0.09 0.771 Aceptar

5.2.4 Densidad por regiones
Regidn neritica

Existe una mayor densidad en esta regién y decrece en direccién a mar abierto. En la zona norte, si bien la
densidad registrada en el transecto 1/region neritica es la mayor (309 individuos/ha) la variacién de la media es
muy alta como para representar suficiente confiabilidad. El transecto norte 2 tiene densidades muy bajas pero
con menor variacién de la media (Fig. 17a). En el transecto norte 3 Ia densidad es mayor en el talud que en las
otras dos regiones més al igual que en norte 1 el valor de la desviacion supera a la media, lo que reduce la
confiabilidad de Iog datos,

Para la zona centro los transectos con mayor abundancia fueron €3 neritico y ¢4 talud (64.26 y 141.45
ind/ha), en estos la diferencia con las otras regiones es discreta. En la region ocednica se¢ encontraron las
menores densidades (Fig. 17b). La zona sur presentd un patrén similar a la zona norte. En el transecto 2 de la
zona sur la variacién de los datos es comparativamente alta, la densidad en la region neritica fue de 3.6
individuos/ha, en las otras dos regiones se encontraron densidades similares. El niimero de ecogramas
analizados fue igualmente muy bajo (Fig.17¢). En el transecto sl la densidad disminuye en funcién de la
region, la més alta se produce en la region neritica, con 5.9 individuos/ha y la més baja en la region ocednica
(1.9 individuos/ha) siendo la mas baja de todas las zonas,siendo analizada una mayor cantidad de €Ccogramas

que en el transecto sur 2 (Tabla 14).
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Comparaciones estadisticas

En los transectos norte 1 y norte 2 las mayores densidades se concentran en la region neritica., en

donde el transecto nl tuvo valores situados en el limite de decision, y se acepta la hipotesis nula para

este caso. Estadisticamente no se encontraron diferencias entre las regiones de los transectos que

componen las zonas centro y sur, por lo que nuevamente se acepta la hipdtesis nula, siendo la

densidad muy similar dentro de cada uno de los transectos (Tabla 14).La comparacion de los

coeficientes de variacion muestra que en la mayorta de los transectos (con excepcién de los transectos

2,63 y c4) se registran porcentajes altos (> 50%) particularmente en nl y s2.

Region del talud

Realizando €l mismo procedimiento no se encontraron diferencias significativas entre la densidad de

pelagicos detectados en esta region para los nueve transectos. En la zona centro la densidad se concentré en la

regién del talud aunque la diferencia no fue significativa. Los coeficientes de variacion son menores que los

obtenidos en la region neritica, aunque los transectos s! y s2 se mantienen como los mas altos.

Region oceanica

Los valores obtenidos no tienen diferencias significativas entre si, no obstante ser los menores en los nueve

transectos. Se repite la misma tendencia para los porcentajes de variacién.

Tabla 14.- Resultados de la prueba ANOVA para comparar diferencias en la densidad por regiones (neritico, talud y

oceanico) en funcién de los transectos de muestreo. Ambos estratos (significatividad: P< 0.05).

transecto region con mayor densidad |F p decision de He
nl nerifica 3.80 0.059 Rechazar

n2 neritica 0.37 0.696 Aceptar

n3 talud 1.58 0.238 Aceptar

cl talud (.43 0.655 Aceptar

c2 talud 0.60 0.552 Aceptar

c3 neritica 1.17 0.327 Aceptar

c4 tatud 1.71 0.194 Aceptar

sl neritica 1.03 0.373 Aceptar

s2 oceanica 0.01 0.994 Aceptar
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5.2.5 Densidad por estratos

Fue cuantificada la densidad media por estratos en el ciclo de muestreo para los nueve transectos. El estrato I
(5-50m) obtuvo mayor densidad en 8 de los 9 transectos a excepcion del transecto ¢3 en el gue es
discretamente mayor en ¢l estrato II (50-100m). La densidad mas alta se presentd en el transecto ¢4 con 101.7
individuos/ha para el estrato I y 80.4 individuos/ha para ¢l estrato H y la menor en el transecto ¢2 con 26.9
individuos/ha para el estrato I y 3.2 individuos/ha para el estrato II. La mayor diferencia se registrd en el
transecto norte 3 con 67.3 individuostha en el estrato I'y 4.2 individuos/ha en el estrato I1. (Fig. 18a). Con una
diferencia los valores de coeficiente de variacién fueron menores al 50%. Comparativamente el mayor

porcentaje fue del 78% (transecto nl).

Para el estrato I en la zona centro el nimero de ecogramas validos varia de 14 (transecto ¢3 estrato IHa2é
(transecto cl estrato II) y la cantidad de ecogramas analizados fue similar en los cuatro transectos
(aproximadamente 20). En la zona sur la densidad fue muy baja (1.0 individuos/ha para el transecto sur 2,
estrato II), con coeficientes muy altos. En el estrato sur I la maxima densidad fue de 7.6 individuos/ha (Figs.
18 b-c).

Comparaciones estadisticas

Los resultados mostraron que la densidad por estratos en los transectos n2, n3, cl, ¢2 y los transectos de la
zona sur fue significativa, lo que descarta al azar como causa principal en la tendencia de los pelagicos
menores a concentrarse en el estrato I (5-50m) y conlleva la influencia de algin agente causal, sea o no
bioldgico (Tabla 15).

Tabla 15 .- Resultados de la pruecba ANOVA para comparar diferencias entre los estratos I( 5-50) v II (50-100m) para
los transectos de muestreo. Ambos perfodos ( significatividad: P< 0.05). * no obtenido

transecto estrato con mayor densidad | F p decisiéon de Ho
nl 1 * *

n2 I 92.34 <0.001 rechazar

n3 i 6.81 0.019 rechazar

cl I 36.09 <0.001 rechazar

c2 I 19.07 <(.001 rechazar

c3 H 0.02 0.384 aceptar

c4 | 0.12 0.726 aceptar

sl I 6.35 0.018 rechazar

s2 I 6.81 0.019 rechazar
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5.2.6 Integracidn por clusters

El analisis de clusters para la semejanza entre transectos mostré una ramificacién de la que se derivan 2
grupos (fig. 19a). Los resultados del cluster permiten diferenciar dos subgrupos en funcion de la similitud de
abundancias. En el subgrupo 1 queda comprendida la zona sur en su totalidad vy los primeros dos transectos de
las zonas norte y centro. Este subgrupo se caracteriza por agrupar regiones de baja abundancia. El subgrupo 2
engloba los transectos ¢4, n3 y ¢3. Las distancias de enlace mas cercanas se encuentran en los transectos s1 ¥y
s2 y las mas lejanas en los transectos ¢3, n3 y c4. La estructuracion de estos subgrupos se valido
estadisticamente con el escalamiento multidimensional en el cual se difieren claramente los dos grupos (fig.
19b), y confirma al subgrupo 2 como estadisticamente significativo, se acepta por lo tanto, la hipétesis mula,
lo que implica que los transectos que componen este subgrupo boseen los atributos de los demas. De la misma
forma, el grado de semejanza se ve reflejado con mayor énfasis en la distancia que hay entre el ciimulo de
transectos s1,52, n2, ¢2 y ¢l englobados en el transecto nl. La zonacién estimada a partir del cluster se puede
observar mas claramente en la figura 20. En esta se observan 3 grandes grupos de alta y baja abundancia. Los
grupos de baja abundancia involucran a los transecto de la zona sur, la porcion superficial de los transectos nl
y n2 y la porcién profunda de nl, n2, n3, ¢l y c2,. Por contraste, la regién de alta abundancia agrupa a las
porciones superficiales de los transectos n3, cl, c2, y los transectos ¢3 y c4 en ambos estratos. Esta grafcia
nos permite confirmar a la zona centro, particularmente las localidades de Bahia San Cristobal y Bahia San

Hipdlito, como las que regionalizan la maxima abundancia, a la inversa de fa zona sur.

5.3 Variaciones en funcién del ciclo de muestreo.
Zona norte.

En general puede decirse que esta zona se caracterizé por presentar una frecuencia de registros baja. En el
transecto nl la mayor cantidad se registré a las 22.00h en la region del talud, con 45 individuos/ha y a las 3h
con 39 individuos/ha. En la regién neritica, en cambio, se registraron 19 individuos/ha, mientras que en la
oceanica solamente ocho. Respecto a la agrupacion se puede observar que la capa de 5-50m Ja regién donde se
presentd el mayor porcentaje de agrupamiento fue el talud, con agrupaciones detectadas desde las 11.00h hasta
las 7.00h del dia siguiente. Los mayores porcentajes se registraron a las 3 de la mafiana en el talud y la regién
oceénica con 65 y 80 por ciento. En la capa de 50-100m se registrd un cardumen a las 11.00h, siendo el Gnico
detectado a lo largo del dia y con un porcentaje de agrupacion del 80% (Fig. 21). La zona norte, transecto n2
se caracterizo por presentar valores bajos en las tres regiones y en ambas capas, esto es, para el estrato I (5-
50m) el maximo valor fue de 32 individuos/ha ocurrido a las 01.00h. En la regién del talud también se detectd

una agrupacion compuesta por 50 individuos/ha, sin embargo estos no estaban agregados. En este transecto la

Resultados



Figura 19a-b

Método de enlace promedio (wpga)
Distancias euclidianas

100
80
©
3 subgrupo 2 subgrupo 1
= 60r - L
@
Lot}
-
=
2 40
]
i
a
20
f
0 L
C4 C3 N3 C1 s2 s1 Cc2 N2 N1
transectos
Fig. 19a.- Agrupacidn de transectos para abundancia de pelagicos menores
Final Goﬁﬁguration, dimension 1 vs. dimension 2
0.4r
c3
31' N2 ' ¢
0.2 g e ‘ : ' N3 .
e CZ .
.
00
o .
5
5 0.2
8
E %
O 04
subgrupo 2
- | CNT
0.6 ‘ .
subgrupo 1
08 :
-1.0 -0.6 -0.2 0.2 06 .10 1.4 1.8

) Dimension1
Fig. 18b.- Escalamiento muitidimensional para agrupacion de localidades

Resultados




Figura 20

‘opuryoal:d feprradns:s
SHITSS soquie opueIBa vowepunde eleq £ v ap sewoz uo so18swey $01 ap ugwezRUNBaY 7 By

dpa

EBIMAZNT Bun g
03032 BUO0Z

)
!L
g
o e AR,

BU/RT (0§ 2P 4 wy/pu 0c-0

i wowepumce sfeq T

badil

o Ve

Resultados



Figura 21

SEI0q $7 3p o[oId un us osnsanwr op sapepipunjord sop us (‘g ‘sewol ojues ejung op BoIp)

1 01095UEI} 9110u vuUOZ €] U3 sarousw sooiferad op ojusrwednife ap ofejusarod 4 pepIsua(

03|uERQ ] PNfELF ] 0oNLIaN I

SBIOL SRIOY
oL Z € e LL i ot < € ez Lt H
1 L ! 3 ! H 1 O _l F_.. . y _ _ o
- 02 -0
&
- ov 5 - oz
n
3
=3
3
-09 § - og
e
- 08 - 0P
001 0s
wOoT-08
ol L € ce Lt Lt ’ oL Fa £ A 21 L
1 ! ] L S 1 1 : 0 1 ! I ; i 1 0
| 02 “l 01
> / /
Q
[+
& - Ot .W / - 0
3 4
©
=
lm* - 09 & - 0€
&
L] - og L / — Ot
/
a0l 0g

wps-S

=178

ey/puj

By/put

Resultados



Antonio Lopez Serrano39

regién neritica tuvo las mayores agrupaciones dentro del estrato II siendo las maximas obtenidas a las 22.00h
¥y 3.00h con una intermedia a las 01.00h con un nivel muy bajo de agrupacién. Respecto a la capa 50-100m
$¢ encontraron pocos peces con un miaximo a la misma hora‘que en la capa superior en la zona neritica
presentando poca agrupacién (Fig. 22 ). En contraste, en el transecto n3 se detectaron los mayores indices de
ocurrencia de individuos en esta zona, de las tres regiones ¢l talud presenté la mayor abundancia con un
maximo de 1157 individuos/ha, registrada a las 23.00h, 422 individuos/ha a las 18.00h y 128 individuos/ha a
Ias 5.00h en las regiones ocednica y neritica. Concordando con lo anterior las agrupaciones fueron mayores en
el talud, aunque el méximo porcentaje registrado fue de 46.1%, es decir, poco menos de la mitad de los peces
se encontraba formando grupos, la mayor actividad se registr6 a las 23.00h, presentando en contraste muy
poca cohesion en el grupo. Los cardimenes de la region neritica tuvieron agrupaciones de 4.7% a las 18.00h
y los de la regién ocednica de 12.4% a las 14.00h. En la capa de 50-100m hubo escasa representacion, con 13
individuos/ha detectados a las 10.00h v 2 a las 23.00h (Fig. 23).

Zona centro

De las zonas estudiadas en esta campaiia, fue en esta donde se presentaron mas indiviuos, tanto del grupo
estudiado como de otros, principalmente plancténicas, especificamente las transectos 3 y 4. En el transecto
centro 1 se presentd el mismo comportamiento que el descrito para los transectos norte 1 y 2, con la mayor
actividad a las 12.00h con 100 mdividuos en la regién neritica. En el talud la densidad encontrada fue de 61
individuos/ha, con un 41.8% de agrupacion, siendo el mas alto registrado. En general hubo cantidades bajas de
organismos y sin detectar cobesién durante el transcurso del ciclo. En la capa de 50-100m se detectd
solamente un organismo (Fig. 24). Respecto al transecto 2 la regién oceanica tuvo una ligera dominancia en
cuanto a la cantidad de ecos junto a las otras. De hecho a las 12h la densidad fue cardumen compuesto por 82
individuostha y con un alto indice de agrupacién (91.8%). Se observé también-que a las 23.00h y 3.00h no
hubo actividad en el neritico y el ocednico. A mayor profundidad (50-100m) no se detecté actividad (Fig. 25).
Los transectos centro 3 y 4; presentaron tanto actividad en ambas caphs como altos indices de agrupacién. En
el transecto centro 3, y para la capa de 5-50m fueron obtenidos a las ?,'1700 y 24.00h, los datos de densidad
mads altos s¢ concentraron en la region neritica, y sus valores de agrul;aéién f:uéron congistentemente altos (60
y 80 por ciento). En el talud fue detectado un grupo a las 14.00h cuyo agrupamiento fue de 40 por ciento, esto
es, con una densidad de 16 individuos/ha. No se detectaron individuos en la region oceanica (Fig. 26 a-b). Para
la capa de 50-100m hubo altas densidades a las 14.00 y 17.00h,7posteriormente los registros practicamente
desaparecieron durante el periodo noctumo en las tres regiones, volviéndose a tener estima;ciones durante el dia

nuevamente en la region neritica y el talud. El valor de los indices de agrupacion permite inferir que se
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mantuvieron en grupos altamente compactos, siendo de igual manera la regién neritica en la que
predominaron. Comportamiento similar tuve el transecto cemtro 4, si bien lz cantidad de individuos
ecodetectados es la mas alta si se presenta de manera continua, registrandose un pico de 254 organismos a las
16 h en la regién neritica, decreciendo su cantidad conforme avanzaba la noche, presentando un minimo de 4
individuos/ha a las 4.00 h y reascendiendo hasta 100 individuos/ba a las 7.00h. En esta regién la incidencia de
organismos fue variable, comenzando a detectarse a las 21.00h. Por lo que toca 2l agrupamiento se detectaron
cardimenes en la region neritica y el talud. En el estrato 5-50m fueron ecodetectados cardimenes en el telud,
uno con un porcentaje de agrupacion de 46% v otro a las 4.00 h con un 25%. En el estrato IT fue en el talud
donde hubo més agrupaciones ocurriendo a las 14.00, 17.00, y 11.00 con porcentajes altos (64.9, 83.9 y 89.1
% respectivamente). En suma, 1a tendencia sugiere que los organismos ascienden a la superficie en grupos bien
formados durante la noche, separandose al avanzar esta y volviéndose a reagrupar durante el dia (Fig. 27 ¢-d).
Las figuras 28 c-d nos indica la migracién de los pelégicos menores en el estrato 5-50m. El méximo
movimiento sé desarrolié en el mismo intervalo de tiempo y en la misma regidn que en el transecto anterior,
presentando sin embargo, mayor nfimero de individuos (310 v 386 ind/ha respectivamentie) también agrupados

con porcentajes de 97.6 y 98% a las 7 h.

Zona sur

Fn ambos transectos se obtuvo una baja densidad de organismos por hectirea em ambas capas,
manifestandose asi a lo largo de las prospecciones. La tendencia general fue la de mantenerse en ef talud en
pequedios grupos con presencia en la zona neritica, principalmente de noche. Los cardimenes detectados a las
8.00h y 24.00 h en €l talud, teniendo indices de agrupacién de 68.9 y 39.7% permaneciendo mas agrupados
durante el dia y dispersandose durante la noche. En Ja capa de 50-100m la actividad fue practicamente nula,
manifestandose algunos picos a las 24.00 h v 4.00h, con 3 individuos/ha en ambos. En el tliimo transecto
solamente se registraron ecos a las 16.00 h siendo el maximo a las 24.00 h, esto es, el desplazamiento de los
cardimenes se produjo durante la noche, permaneciendo principalmente en la region ocednica (Fig. 28).

Los desplazamientos de los cardiimenes se modificaron en el transecto 2, en la cual la actividad comenzd a
producirse en el primer estrato alrededor de Jas 16.00h, limitado a la regidn ocednica e intensificandose a las
24.00 h, donde fueron detectados 26 individuos/ha y, como en transectos anteriores, nc se detectd
agrupamicento entre ellos. En el estrato 50-100m el desplazamiento fue similar, con la diferencia de que la
méxima abundancia (19 individuos/ha) se dio en la region del talud con un 17 % de agrupacion, pudiendo
decirse que a lo largo del dia hubo poco desplazamiento de los organismos aumentando este en la noche

ocupando un mayor intervalo de profundidad, con pocas formaciones (Fig. 29).
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5.4) Distribucidn de las agrupaciones

Se realizaron graficas de intervalo de densidad de ecos de pelagicos menores vs. frecuencia total (Ft) Dichos
intervalos se determinaron considerando valores discretos de 50 individuos, asi la grafica nos refleja en cual
de estos se encontréd la mayor frecuencia obteniendo una estimacion indirecta del tamafio de los grupos.
Procedimiento similar se aplicd para obtener el intervalo de agrupacion mas frecuente tanto por transectos
como por periodo estimando en este caso el grado de separacion o compactaciéon de los cardimenes
detectados. En las tres zonas de muestreo las curvas de Frecuencia total contra mtervalo de densidad revelan
un claro sesgo hacia la izquierda, es decir, los intervalos de clase predominantes fueron el I (0-40 ind/ha),
cuyos valores maximos de frecuencia fueron de 40, 50 y 40 repeticiones para las zonas norte centro y sur
respectivamente, En la zona norte la ﬁeguehcia desciende abruptaménte descender en funcion de los intervalos
es evidente con un ligero repunte en la ultima categoria (401-440 ind/ha, fig. 302) En la zona centro se
encuentra representada casi toda la escala de categorias de intervalos de densidad si bien con valores muy
bajos a excepeidn de los intervalos IX v XI apareciendo de forma irregular. (Fig. 30b) en tanto que en la zona
sur no se puede hablar propiamente de una distribucidn, pues todos los datos estaban concentrados dentro del

mtervalo de 0-40 ind. (Fig. 30c).

5.5) Frecuencias de agrupacion
Zona Norte

En los transectos 1 y 2 (Fig. 31 a-b) la frecuencia de los intervalos de agrupacion se distribuye en los
intervalos de 0-9.9% y 40-49.9% , en ambos periodos con frecuencias bajas. En ambos transectos se hubo un
registro de cardiimen con un intervalo de agrupacion de 80-89%. Durante la noche se detectaron individuos
con una alta compactacion, con un ligero aumento en la noche. El transecto n3 mostré frecuencias en una
mayor cantidad de intervalos, aunque s6lo durante el periodo nocturno. La frecuencia més alta se encontrd
para el intervalo 0-9.9% en el dia y la noche (Fig. 31c).
. Zona Centro

En los transectos ¢l y ¢3 se registraron frecuencias en una mayor diversidad de intervalos, particularmente
el periodo diurno pero con frecuencias totales bajas (Fig.32 a-c). En el transecto ¢3 se reportaron agrupaciones
en casi todos los intervalos, nuevamente en ¢l periodo diurno, a excepeidn del intervalo de 90 a 100 %. En ¢l
transecto ¢4 (Fig. 32d) se identiﬁcaroﬁ agrupaéiones practicamente dentro de todo el rango de compactacion.

La mayor de estas se reporté para ¢l dia en el intervalo de 40 2 49.9% , y hubo mayor deteccién en la noche.
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Zona Sur

Poco es lo que se puede observar respecto a esta zona salvo el hecho de que ¢l unico intervalo que presenta
individuos es el de menor grado de agrupacion con una frecuencia ligeramente mayor en el dia. No hubo
datos disponibles para los otros intervalos. El mismo intervalo aparece para el transecto sur 2, aunque aqui la
mayor frecuencia corresponde a la noche. En ambos hubo pocos individuos, esto es, los peces detectados

tienen preferencia a formar grupos pequefios, apareciendo mdistintamente en Ia noche o en el dia (Fig. 33).

5.6 Dinamica nictimeral
En las tres zonas estudiadas se caracterizo el proceso de migraciones verticales de los pelagicos menores
durante toda la campaiia, seleccionandose los comportamientos mas representativos de cada transecto y

describiéndose a continuacién.

5.6.1 Zona Norte (de Punta Santo Tomés a Punta San Lazaro, B.C.)
Se seleccionaron los ecogramas del transecto n3, comprenden la figura 34
Transecto norte 3 (area de Bahia San Ramon, B.C.)

De El a E2 (05.00h, Fig. 34a ). Se observé una formacion rocosa distante unas dos millas de la costa a una
profundidad de 20 metros, por lo que dejaba una region neritica relativamente aislada, apareciendo en los
ecogramas posteriores. En este transecto los organismos se encontraron entre los 20 y 100 metros con una
agrupacion en el talud aproximadamente de los 45 a los 80 metros, tendiendo hacia el descenso. En la regién
neritica también hubo organismos aunque en menor cantidad. La composicion de ecos asociados a peces con

respecto al total fue de 2% a 50 m del talud.

De E7 a E§ (14:10 h ,Fig. 34c). Aqui la cantidad de peces disminuy6 a menos del uno por ciento del total de
los organismos, permaneciendo lejos de la superficie y distribuidos mas o menos uniformes en el neritico y en
¢l talud, no asi en la region ocednica donde sélo se registré un cardumen a los 40 m. La presencia del bajo no

interrumpié su distribucion.

De E13 a EI14 (23 :10h, Fig 34e ). Se registr6 la mayor densidad de individuos en las tres regiones,
encontrandose en la capa de 5-50m, fue asimismo donde mayor actividad hubo. Los peces se encontraron en la
parte media de la capa manteniéndose asi durante la noche. Los valores mas altos de densidad fueron de 115

individuos/ha , componiendo un 2% de la agrupacion.
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De E19 a E20 (7:10h,Fig. 34g ). Este transecto practicamente no muestra organismos, por lo que es probable
que se hayan desplazado a mayor profundidad. No fueron registrados peces. Cabe sefialar que la amplitud
méxima del grupo se detectd a las 3:02 h en el talud, donde alcanzéd un espesor de 64 m, y permaneciendo

cercana al bajo.

3.6..2 Zona Centro (de Punta Eugenia a Bahia San Hipélito, B.C.S.)
En esta zona los transectos 3 y 4 fueron los mas abundantes. Dentro del transecto 3 se seleccionaron cuatro
ecogramas, con aproximadamente 6 horas de diferencia entre cada uno (Fig. 35). Transecto centro 3 (drea de

Bahia San Cristdbal, B.C.S.).

De EI a E2 (13:45 h, Fig. 35a). Presentd una distribucion horizontal concentrada en la regién neritica
conformando dos estratos, el mds cercano se angosta ensanchandose conforme se avanza el talud y
desplazéndose hacia el fondo. Durante el transcurso del dia siguieron detectandose agrupaciones en esta
region. La mayor densidad (316 individuos/ha) fue registrada en el estrato 50-100m con un porcentaje de
composicién del 9 % en la region neritica, disminuyendo esta conforme se avanza a mar abierto. En el talud, v

a una profundidad de 68 metros se detectd un cardumen con un porcentaje de composicién del 49% .

De El0ra E11 (00:17h, Fig 35d). El incremento en la actividad se observa en el ecograma de E10a El1,
realizado alrededor de las 0 horas. Aqui, y a diferencia de las anteriores la formacién de bancos comenzé en el
talud coincidiendo notablemente con ¢l borde de este y manteniendo una formacion vertical, es decir,
agrupandose sobre un gje vertical sin extenderse horizontalmente sino a determinadas profundidades. En este

transecto el desplazamiento de los individuos se produjo en la capa superficial con direccion a mar abierto.

De Ei13 a E14 (3:42h, Fig. 35¢). El ecograma resultante sefiala claramente la formacién vertical anterior,
coincidiendo notablemente con ¢l final del talud, con un intervalo de profundidad de 65 m y diluyéndose al
dirigirse al fondo. A los 13 y 48 metros, los componentes tienden a separarse a manera de ramificaciones del
grupo principal, dispersandose tanto a la regién ocednica como a la costa , siendo mas densa la “rama” a los
13 metros y que se dirige fuera de esta. Esta forma de agrupacién no fue observada en ninguna de las otras

zonas y solo se mantuvo durante cuatro horas aproximadamente,
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Transecto centro 4 (area de Bahia San Hipdlito, B.C.S.).
De las zonas muestreadas fue la que introdujo el mayor niimero de registros manteniendo actividad durante

todo el dia (Fig. 36).

De E] a E2 (16:07h, Fig. 36a). En este transecto la densidad registrada compuesta tanto por organismos
planctonicos como por peces s¢ mantiene agrupada dentro de la plataforma continental, abarcando las zonas
del talud y la meritica y coincidiendo con el limite del talud. Se mantiene una distribucién irregular
comprendida de los 8 a los 80 metros aproximadamente, manteniéndose principalmente dentro de los primeros
30 metros. La mayor densidad ocurre en el talud , con 250 y 70 individuos/ha para las capas estudiadas,
manteniéndose una diferencia notable con las otras dos regiones. Empero sélo ocupa entre ef 1 y 2 por ciento

de su composicion.

De E4 a E5 (20:34h. Fig. 36b ). Se incrementd la concentracion de individuos principalmente en el talud, no
obstante, los ecos tipicos de fa especie ocurrieron en la regién neritica, principalmente en el estrato superior (

5-50m) y componiendo menos del 1 por ciento de la densidad detectada.

De E7 a E8 (00:19h, Fig. 36c ). La tendencia a concentrarse aumenta notablemente alrededor de la
medianoche en donde Ia densidad ocupa practicamente toda la columna de agua entre la superficie y ¢l fondo,
es decir, abarca una altura estimada de 80 metros distribuyéndose en toda la plataforma. Una caracteristica
notable es que sigue manteniendo su limite con el del talud a pesar de la gran densidad de organismos.
Después de este vaior méximo se observo una ligera disminucién, pero manteniendo afin una alta poblacion

con la misma distribucion.

De Ei3 a E14 (07:20h, Fig. 36e ). La imagen obtenida muestra, no obstante, una serie de huecos en el
cardumen, disgregéndose conforme se algjaba de la costa. Para este transecto aumenta la densidad en las tres
regiones particularmente en Ja neritica. Es importante sefialar que este transecto fue realizado a las 06:48 h,
coincidiendo con el alba. Los porcentajes de variacién variaron de menos del 1% para el neritico a 17% del

oceanico, independientemente de los valores de densidad.

De EI6 a EI7 (11:15 h, Fig. 36 ). El altimo ecograma mostrd una continuacién en la tendencia del
cardumen a disminuir su extensién y densidad concentrandose netamente cerca de la costa. De igual manera se

muestra como no homogéneo, es decir, los “claros™ tienden a agruparse. La densidad de ecos de peces en este
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cardumen es mayor al acercarse a la costa con 114 individuos/ha en la capa superficial y componiendo el 1

por ciento de agrupamiento, y de 4 individuos/ha para los estratos mas profundos con un 21 por ciento de

agrupamiento.

5.6.3 Zona Sur {(exterior de Bahié Magdalena).

Dado que solamente se muestrearon dos transectos el mimero total de individuos es menor a las anteriores-,
encontrandose ambas en la regién de Bahia Magdalena (Fig. 37).
Transecto sur 1 (de Punta San Lazaro, B.C.S.).

De El a E2 (05:26 hrs, Fig. 37a). El ecograma correspondiente a este transecto indica una distribucidn
discontinua de los organismos, manteniéndose dentro del estrato 5-50m y formando dos agrupaciones tanto en

la zona, neritica como en el perfil oceanico,

De E10 a EI1l {15:33 h, Fig. 37d). En este ecograma despues del mediodia Ia cantidad de individuos
detectados disminuyéd notablemente tanto como la profundidad a la que se encontraron {maxima 70 metros)
aungue se mantiene la misma distribucidén la parte mas densa se ubica a los 36 metros siendo también el mas

extenso.

De E13 a El4 (18:45h, Fig. 37¢). Coincidio con la hora del crepusculo, y aumentd la actividad reflejandose
en Ia densidad del ecograma. Aqui se repite el mismo patrén de comportamiento, ya que se observa en el
desplazamiento de las agrupaciones hacia la superficie un incremento en su c{ensidad por érea. Se observa ain
Ia misma distribucién en el tamafio de ambos manteniéndose a la misma profundidad. Cabe sefialar que
mantienen una forma mas o menos definida, esto es, con bordes regularmente diferenciados. No se observd un

ascenso continuo de los inidividuos hacia la superficie.

SIEIGEI7 (04:01h, Fig. 37f). Eliltimo transecto tuvo una duracion aproximada de una hora, ¢l ecograma
registté una distribuciéon mas extendida de los peces, mantemiéndose dentro del mismo intervalo de
profundidad y manteniendo la separacién en dos grupos, aumentando su densidad, ninguno de ellos se

encuentra directamente en la superficie, manteniéndose en la misma profundidad (40 metros).
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5.7 Parametros ambientales

Se obtuvieron registros de temperatura y salinidad superficiales en todos los transectos asi como gradientes
verticales de temperatura y salinidad en cada estacién graficandose los perfiles y caracterizando en cllos Ia
termoclina y haloclina. Los perfiles horizontales y verticales de ambas variables incluidas en esta seccion y
sus descripciones corresponden a los transectos n3, ¢3, c4 y s1.

Existen tres zonas definidas por el incremento en la latitud geografica. Los saltos, o cambios drasticos en el
perfil son cambios de zona, separados dec mayor a menor. La temperatura varié de los 14.7°C (transecto n2) a
los 23.1°C (transecto sl), existe por lo tanto un incremento de 9.8°C en direccion norte-sur de la costa

occidental de la peninsula. Pueden identificarse tres tendencias:

- Existe un incremento de la temperatura y la salinidad en direccién norte-sur, esto es, las aguas de la
porcion norte de fa peninsula son las mas frias y menos salinas y las de 1a zona sur las mas calidas y salinas,

conuna transicion en la zona centro. La tendencia se manifiesta tanto en el agua superficial como a 25 y 75m.

- Bl patrén de aumento es diferente para cada variable. Para la temperatura el gradiente observado del
transecto nl al transecto ¢4 es pogresivo, a excepcion del transecto n2, esto puede deberse a la influencia de
algiin fendmeno local (p. ¢j. presencia de frentes). La evidencia mas fuerte de cambio ocurre de Ia zona centro
a la zona sur siendo estadisticamente signifcativo. Esta 1iltima zona esta sometida a Ia influencia de diferentes

corrientes, por tanto, la zona de transicion puede definirse en algin punto intermedio entre estas dos zonas.

- La variacion de los datos sobre la media se incrementa en el mismo sentido. Esto implica que a salinidad
media de los transectos de la zona norte presenta poca dispersién manteniéndose constante, presentando la
zona sur una inestabilidad mucho mayor. Para la temperatura la variacion de los datos es alta, a excepcion del
transecto c4. Ente ambas variables los valores medios de la salinidad preséntan desviaciones standard mas
amplias que los de temperatura.

Los resultados de la prueba de contraste de medias empleada entre los transectos norte 3 y
centro 1, y entre los transectos centro 4 y sur 1 fueron significativamente diferentes (@=95%) tanto

para temperatura como para salinidad (Tabla 18).
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Tabla 18.- Resultados de la prueba de contraste de medias para transectos limite entre zonas (¢=0.05)

categoria valor experimental de z valor de z en tablas Decisién de Ho
n3 vscl 5.149 1.96 rechazar
(temperatura)
c4 vs sl 20.556 1.96 rechazar
{temperatura)
n3 vscl 33.298 1.96 rechazar
(salinidad)
cd vs sl 22.442 1.96 rechazar
(salinidad})

Temperatura superficial

La figura 38 nos indica el comportamicnto de la temperatura y salinidad superficiales en funcién de los
transectos de muestreo tanto de dia como de noche. Manteniendo la misma tendencia, la temperatura varié de
los 17.6°C (transecto n2) a los 24.9°C (transecto sl), existe por lo tanto un incremento de 7.3°C,
descendiendo entre los transectos ¢2 a c4. En el transecto nl los valores tuvieron un cambio de 1.0°C y en el
resto de los transectos la amplitud de la desviacién standard se mantuvo alrededor de 0.3°C. Entre transectos
las que presentaron mayores cambios fueron las de la zona norte con diferencias de hasta 3.9°C y las mas
estables fueron las de la zona sur con 0.2°C de diferencia entre ambas. Dentro de la columna de agua esta
porcién fue la mas estable.

Salinidad superficial (Fig. 38)

Los valores se mantuvieron sobre 33.7; aunque para este parametro el incremento desde el transecto nl al
transecto ¢4 (norte v centro de la peninsula) es de 0.1. La mayor desviacion se presento en los transectos n2 y
s2, el resto tiene amplitudes moderadas, no mayores a 0.2, Se observa también un incremento conforme la
Jatitud desciende. Los valores méximo y minimo se dan primeramente en la zona norte /transecto 2/dia y en la
zona sur/transecto 1/dia. Los 9 transectos s¢ mantuvieron dentro de 33 con un margen de 0.4 con los valores
mds altos en la zona sur tendiendo a una mayor diferencia dia-noche en funcién de la latitud, aunque esta no
excedié de 0.15. A diferencia de la temperatura no se presentaron cambios dristicos presentando un cambio
gradual. Los valores de desviacion standard fueron menores a 0.5 lo que supone un baja dispersién con

mayores diferencias en el dia que en la noche.
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Fig. 38.- Temperatura y salinidad superficiales en los transectos de muestreo.

Las lineas transversales indican la desviacidn standard.

Resuitados



Distribucidn y abundancia de peligicos menores en Baja California 48

Por estratos

Comparando separadamente estratos y periodos s¢ observa que la temperatura a 25 v 75m sigui6 el mismo
incremento en direccion norte-sur que la temperatura superficial. Observando los registros para el dia, a 25 m
la temperatura vari¢ aproximadamente 10°C de la zona norte a la zona sur ( de 15 a 25 grados). El cambio
mas fuerts ocurre del transecto ¢4 al transecto s1 con 5 grados de diferencia entre ambos. Para 75m es la
misma tendencia con el mismo cambio drastico, incluso presentandose en mayor intensidad
{aproximadamente 7.8 grados). La diferencia entre la temperatura para ambas capas se mantiene alrededor de
3°C. Para la noche se mantienen intervalos de temperaturas similares. La capa de 75 m es mas fria que la capa

superior. Los mayores contrastes ocurren en la zona centro, con una diferencia de 3.5 °C (Fig. 39).

La salinidad tuvo variaciones mas importantes. Durante ¢l dia se presentan oscilaciones de 33.3 a 34.3
para 25m v de 33.5 a 33.8 a 75m. El cambio mas drastico ocurre entre los transectos ¢3 y sl con un
incremeto de 0.7. Para ambos estratos el transectc mas salino fue el s! nuevamente la tendencia es a
incrementase en direccidn norte-sur. Durante la noche se alcanzan valores mds altos (33.7/sl1). La capa de
75m es mas salina que la de 25m, aunque la tendencia de dispersion de los datos es similar para ambos

estratos. Es interesante observar que los transectos nl y n3 presentan valores muy similares (Fig. 40).

5.8 Descripeidn por transectos

5.8.1 Norte 3

Temperatura

De las 3 zonas fue la mas homogénea en ambos perfodos coincidiendo un aumento inicial para después
descender con pendientes poco pronunciadas al avanzar hacia mar abierto, a las 6.4 millas aproximadamente
se produce un descenso de 0.8°C ¢n una distancia de 1.8 millas nuticas continuando después el descenso de
manera similar al principio del transecto. Este cambio en el desarrollo no se observd en la noche,
manteniéndosc la misma pendicntc a la largo del recorride De igual manera los intervalos de temperatura se
mantuvieron del orden de menos de 1°C por lo que se puede decir que fue la que presentd la temperatura mas
constante de los tres transectos (Fig. 41a).

Salinidad

durante el dia fue ligeramente mayor la salinidad (0.05 ) en la regién ocednica que en la noche. Por contraste

en la zona neritica hubo un aumento también de 0.05 y bajando esta al dirigirse al oceanico {Fig. 41b).
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5.8.2 Centro 3
Temperatura

Aqui ocurrié un patrén inverso al de las anteriores, en donde la temperatura aumentaba con la distancia, aqui
esta variable descendi6 a una milla al final del trayecto. La maxima diferencia en el dia es de 1.9 °C y se
produce entre las 4.6 y 8.1 millas nauticas estabilizdndose a partir de este punto (Fig. 42a).
Salinidad

Vari6 entre 33.82 y 34.0, con un comportamiento similar al transecto centro 2, la salinidad en la region
oceanica disminuyé a partir de las 8.3 mn, conservindose asi hasta el final del transecto. Hubo un “pico” en la

noche de 0.4 menos coincidiendo con un descenso pequefio en el dia (Fig. 42b).

5.8.3 Centro 4

Este transecto no presentd cambios significativos, se repiten los mismos patrones tanto en relacién a la
distancia como en los perfodos. Para el dia los valores fueron de 20.56°C y en ascenso hasta 20.73 y para la
noche de 19.85°C ambas lineas se comportaron de manera casi paralela (Fig. 43a).
Salinidad

Desde el inicio hasta el final del transecto permanecié pricticamente entre 33.90 y 33.93 para ambos
periodos con pequefias variaciones durante el recorrido pero ascendiendo constantemente. En contraste la
temperatura durante el dia disminuyé manteniéndose entre los 24.7 y 25.0 grados. Cerca del final del transecto
(8 millas) nuevamente desciende. En este periodo también hubo un ascenso similar al del periodo nocturno.

Este fue el mas calido de todos los transectos, incluyendo el transecto sur 2 (Fig. 43b).

584 Surl
Temperatura (Fig. 44a)

En el transecto sur 1 la temperatura tuvo un incremento sostenido en ambos periodos,siempre en direccion
costa-océano. El periodo diurno fue mas frio que el nocturno, iniciando a los 24.7 °C y con un méaximo de 25.1
grados en la region oceanica. La variacion fue mayor en la temperatura superficial nocturna, con un intervalo
de 0.5°C (de 24.9 a 25.4 grados),mantenténdose en todo el recorrido.

Salinidad
Se mantuvo entre 33.4 y 34.5 siendo las mayores para toda la campafia, fue ligeramente mayor en el dia pero

sin presentar grandes variaciones en ninguna de las tres regiones (Fig. 44b).
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5.9 Termoclinas

Tanto los cambios en temperatura inicial y final como en ¢l intervalo de profundidad abarcaron una escala mas
amplia que en las termoclinas. La mayor diferencia se produjo en el transecto norte regién oceénica v la menor
en el transecto centro 3 regién neritica siendo 0.4°C mas calido en la superficie. También hubo mayor
variacidon en funcién de la profundidad, abarcando en general grandes intervalos. La maxima y la minima

amplitud coincidieron con los transectos va referidos (148 y 10m respectivamente).

5.9.1 Norte 3
neritico

Presenta una alta variabilidad entre los valores a lo largo del dia. Incluso en el perfil de las 4h hubo dos
elevaciones de temperatura al aumentar la profundidad, aunque esta sea de solo 56m. Las series obtenidas a
las 10 y 23h concuerdan, y en menor medida con la realizada a las 3h. En general hay una inestabilidad
marcada en la pocision v magoitud de las termoclinas para todos los intervalos, presentando gradientes casi
nulos (14h) (Fig. 452).
tatud
Presentd un perfil similar al de la region ocednica (Fig. 45b).
oceanico

La region oceanica fue ligeramente mdas calida que las otras dos, con una termoclina dréstica en un principio
(desciende 3.3°C en 28 metros) para disminuir después. Tanto en el talud como en esta regién sc alcanza el
mismo valor de temperatura para la profundidad maxima de muestreo. Este perfil es similar la reportado para

el transecto anterior (Fig. 45¢).

5.9.2 Centro 3
neritico

La pocision y magnitud de la termoclina fueron estables habiendo pocos cambios en la masa de agua, con un
gradiente bien definido entre los 10 y los 28 metros manteniéndose con pocos cambios después. Una excepeidn
ocurre a las 13h, donde se invierte el comportamiento, aumentando hasta 16 grados y manteniéndose asi para
descender después y volver a ascender al valor inicial a una profundidad de 56m (Fig. 46a).
talud

En ¢l talud se obtuvo un perfil tipico con algunas ligeras variaciones al final de las mediciones, Ia diferencia

aqui fue de 10 grados entre las temperaturas maxima y minima. (Fig.46b).
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oceanico

El perfil occanico tuvo una mayor inestabilidad en la columna, abarcando una profundidad mucho mayor
que en talud e igulamente hay una disminucién en la temperatura. Este cambio brusco en la posicién de la
termoclina se acentiia en los 100m, en donde todas las series tuvieron una amplia dispersién manteniéndose asi

hasta los 187m, convergiendo simultaneamente hacia el fondo (Fig. 46¢).

5.93 Centro 4
Como en transectos anteriores, €l talud y el oceanico fueron muy similares. El talud tuvo una clina bien

definida hasta los 55m, y siguié disminuyendo con menor intensidad, pero mas prolongada, siendo mas fiia que
en la region oceanica. En esta tltima el valor inicial de la temperatura superficial fue mayor en promedio para
todas las series, la profundidad a la que iniciaba la termoclina fue también muy parecida en grados v metros. A
las 5h descendid mas respecto a a las series anteriores. Sin embargo, al continuar las lecturas todos los valores
tendieron a coincidir y mostrar lineas continuas (Fig. 47b-c). |
neritico

En la region neritica la termoclina s inicié a los 22m y mostré un descenso continuo sin una estabilizacion
clara y por Jo tanto una estratificacién bien definida. El pgi*ﬂb@orréépondiente a las Oh si muestra dos estratos,

aunque se manticne en el intervalo en el que ocurren el resto de los perfiles (Fig. 47a).

594 Surl

En las tres regiones se desarrollaron termoclinas similares con pequefias variaciones de profundidad entre unas
y otras. neriticoComo en los otros dos el cambio se inicia alrededor de los 32 m manteniéndose para todas las
lecturas, variando desde 27 (12h) hasta 35m(19h) y alcanzando el punto minimo alreddedor de los 70m en

donde coinciden las lecturas (15.43°C) continuando asi al aumentar la profundidad.

Fuera del periodo inicial, que es en donde mayores variaciones se pfesentan, el resto de los datos no presentd
variacion sigmficativa (Fig. 48a). 5 ‘
talud e

En este caso se presenté una termoclina bien definida entre los 30 y 100m de profundidad, con el cambio
mds notable entre los 30 y 42m después tiende a suavizarse alcanzando una pendiente mucho menor y va sin
cambios. La temperatura inicial fue de 25.19°C y la final de 13.87°C. A partir de los 100m no se presentaron

mayores cambios aunque se mantuvo la tendencia a descender (Fig. 48b).
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ocednico

Present$ 1a termoclina méas definida v consistente, iniciando aproximadamente a los 32m y concluyendo a los
110m, similar a la anterior. Los datos tomados a diferentes horas estin més agrupados, con una mintma
dispersion. La temperatura inicial fue de 25.23°C y la final de 13.84°C. Puede apreciarse para las tres regiones
una notable homogeneidad ¢n la temperatura inicial, mientras que en el talud v el oceénico coinciden ia final,

siendo mas frios que en la region neritica (Fig. 48c).

5.10 Haloclinas

En contraste con la temperatura la salinidad si aumenté en funcion de la profundidad de manera casi lineal,
La mayor diferencia entre las salinidades promedio inicial y final se produjrs en el transecto centro 2 en la
regidn ocednica, siendo 0.8 veces mas salino en la capa profunda que en la superficie. En contraste ¢l menor
cambio entre los registros se di6 en el transecto centro 1, regidn del talud con 0.02 de diferencia. En general el
resto de los cambios en la salinidad ocurtieron dentro del intervalo normal de variacién repertado para esta

zona (De la Lanza , 1991).

5.10.1 Norte 3
neritico

En todos los registros se desarrollaron perfiles que no mostraron un cambio en relacién con la profundidad
ya que los valores de salinidad variaron de 33.3 a 33.5 con la excepeidn de Jos datos obtenidos de las 17h a
las 4h en donde al aumentar la profundidad la variacién ocurre de 33.15 a 33.7 en no més de !lm. A
excepeion de estos, los datos se agruparon en tomo a las 33.4 (Fig. 49a).
talud

Inicié a los 33.4 con un ligero descenso, ascendiendo después a lo largo de la coiumna hasta alcanzar 34.21
al final del muestreo (207m), hubo concordancia en todas las series (Fig. 49b).
oceanico

Tuvo una similitud a la desarrollada en el talud, tanto su comporiamiento general v los valores iniciales y
finales. En todo caso a partir de los 100m hubo mayor disgregacién en los datos, teniendo mayores variaciones

entre una lectura v otra lo que implica mayor variabilidad a lo largo del ciclo en ese intervalo de profundidad

(Fig. 49¢).

5.10.2 Centro 3

Este transecto tuvo una dindmica distinta en comparacion con las otras en donde se desarrollaba tipicamente
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para csta variable.neritico Disminuyd en relacién a la salinidad, iniciando con 33.1 a los 19m como minimo
tomado a las 13h. Asimismo, los datos estuvieron mucho més dispersos. La umica serie que se desarrollé
normalmente ocurrié a las 13h, alcanzando su punto mas alto (33.9) poco antes de llegar al fondo (Fig. 50a).
Cabe sefialar que fue aqui donde se presentaron los valores extremos.
talud
En el talud se presenté un evento similar. A excepcion de la linea correspondiente a las O1h hay una

scparacion clara entre dos grupos de valores, con la haloclina presente a partir de los 88m y otra a los 134m
con un maximo de 34.5. En general esta grafica tuvo una variabilidad en las mediciones hechas en las
mediciones hechas a las 5 y 18h y en los estratos mas profundos. En la medicién efectuada a las 0lh se
mantuvieron valores altos muy irregulares hasta la mitad de la columna, aumentando después moderadamente
(Fig. 50b).
0ceanico

Present6 en la mayoria de los registros un comportamiento con tendencia a mantenerse dentro de los 33.4 a
33.6 en los primeros 100m. A partir de esta profundidad comienzan.a diferenciarse y ascender hasta los 34.7
hacia los 205m. La serie tomada a las 5h tuvo frecuentes variaciones sobre todo al rebasar los 130m; en tanto

que la serie obtenida a las 01h alcanzé el valor maximo una menor profundidad (Fig. 50c).

5.10.3 Centro 4
neritico

La region neritica presenta una variacion de 0.6 con la lectura mas baja registrada de los 20 a los 63m. La
posicién de la termoclina, su magnitud y profundidad variaron con un aumento de la profundidad al avanzar el
periodo. La seric que presentd mas inestabilidad correspondid a las 4h. En contraste la lectura tomada a las

20h tuvo los valores mas altos en promedio (Fig. 51a).

talud

Desarrolté un perfil ya observado en otras graficas, con un descenso inicial hasta alcanzar el minimo, un
incremento rapido aproximadamente hasta los 110m y una disminucién posterior a partir de los 120m. Las
condiciones registradas de salinidad a las 6 y 23h tendian a dispersarse de los valores centrales, pero
conservando el mismo patrén. Los valores maximos y minimos fueron registrados a Ias 23h a los 46m y el
maximo a las 10h y 21m de profundidad (Fig. 51b).
oceanico

no se reportaron mayores diferencias con ¢l talud; la haloclina esta igualmente bien definida con un incremento
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de 3.32 2 34.3 en un intervaio de 87m e ignalmente disminuye para conservarse alrededor de 34.6, la mayor

dispersion de datos ocurre antes de los 104m, aunque difiere poco del comportamiento general (Fig. S1c).

5104 Surl
neritico
Continué el patrén de los transectos anteriores. También hay semejanzas entre las regiones, ya que se

observa inicialmente un perfodo de estabilidad a partir del cual ocurre un descenso de 0.8 empezando aqui a
manifestarse propiamente las haloclinas, estas a su vez ocurren abarcando amplios intervalos de profundidad
estabilizandose hacia ¢l final de la lectura.neritico Los valores maximos iniciales fueron de 33.48 (51m) y el
méaximo de 34.68 con una marcada tendencia a aumentar. En esta regién al igual que las termoclinas el perfil
menos estable fue el neritico, en donde el cambio ocurre desde los 28m (12h) hastz los 43m (23m) (Fig. 52a).
talud

Con menor variacion en sus datos (exceptuando las 3h) iniciando a los 58m y terminando aproximadamente a
los 162m con salinidades de 33.46 y 34.73 respectivamente. se observd una separacién minima de la lectura
efectuada a las 3h ( Fig. 52b).
Oceanico

Similar al talud tanto en intervalos de profundidad y valores de salinidad, 1a lectura de las 01h también tiende

z ssparzose Ce lag demas aungue no amnlismente (Fig 52¢)

5.11 Relaciones organismos-parametros ambientales.

La tendencia general entre la abundancia por transectos en relacién a la temperatura y salinidad se muestran
en la Fig. 53. Se observa que en un extremo la menor densidad de pelagicos menores se encuentra asociada a
los mayores valores de temperatura v salinidad, correspondientes a los transectos de la zona sur, en tanto que
en ¢l otro extremo hay un conjunto de datos agrupado alrededor de un intervalo de temperatura en el cual se
ubican las maximas densidades( transecto c4) se relacionan con bajas temperaturas, pero altas salinidades,
similares al transecto 1. Los transectos de 1a zona norte y parte de la zona centro tienden a concentrarse dentro
de un intervalo de temperatura entre 12.5 y 16.5 °C y de salinidad entre 33.45 y 33.65. La tendencia
entonces sugiere que hay una preferencia de este grupo de especies por habitar aguas éuya temperatura v
salinidad oscilen entre los valores arriba mencionados.

Si se consideran separadamente las variables (In individuos/ha vs temperatura. v salimidad) se observd lo
siguiente:

Graficando Ia temperatura como variable independiente vs. In densidad (Fig. 54z) se observa que 5 de los 9
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Figura 50 a-¢
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Fig. 50.- Perfiles verticales de salinidad obtenidos en las tres
regiones de la zona centro transecto 3 (Bahfa San Cristobal,
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Figura 51 a-c
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Figura 52 a-c
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datos se concentran en la region izquicrda de la figura y la densidad disminuye progresivamente semejando
una curva sinusoidal,

El valor de correlacién fue -0.710 y un 77 % de los puntos caen dentro de los limites de confianza (Fig. 54b),
siendo estadisticamente significativo por lo que se rechaza Ho y dado el caracter negativo de la pendiente se
puede suponer una relacién inversamente proporcional entre la temperatura v la abundancia de peldgicos
menores. No obstante, los coeficientes ajustados de correlacion muestran un valor bajo de asociacién por lo
que es posible asumir que el modelo lineal describe solo parcialmente la relacién entre ambas variables, dado
que la densidad se incrementaba a partir de los 12.8°C declinando al alcanzar 14.5 °C, comprendiendo un

rango de temperatura de 1.7°C

En ¢l caso de la salinidad como factor asociado 2 la distribucion (Fig. 55) no hay un patrén regular evidente,
dado que los valores tienden a dispersarse, aunque hay una relacion entre la ubicacién del transecto (norte,
centro, sur de la peninsula) con ¢l incremento en salinidad. No parece ser un factor principal en la distribucién
de densidad de peces, ya que en un intervalo muy cercano de salinidad coinciden los transectos donde
coexisten las mayores y menores abundancias, por otro lado de la zona norte a la zona sur el aumento no es

mayor a 0.7,

Tendencias por transectos

Si se observa la asociacién entre la temperatura y la abundancia en los transectos con mayores v menores
registros (fig 56 a-d.) puede encontrarse que en los transectos n3 y ¢3 el valor de correlacion fue bajo y
estadisticamente no significativo, no obstante, en el transecto c4 si se encontrdé una asociacidn
estadisticamente significativa, lo cual supone que si estan relacionadas estas variables. En el transecto sur 1 nio
hubo valores importantes, por lo que no se encontrd correlacién, presentando este transecto la mayor

dispersién de datos alrededor de la recta.

5.12 Relaciones entre grupos de organismos
Tendencia general

Se evaluaron las abundancias entre transectos y por periodo para los tres grupos principales de organismos
colectados en la red I-K ¢ identificados en la ecosonda, esto es, peces (sardinas y anchovetas principalment),
langostillas {Pleuroncodes planipes) y zooplancton (eufausidos), y comparandolas entre si para determinar
tendencias comunes en los patrones de distribucién. Una de las primeras observaciones es que con respecto a

los otros dos grupos de especies la densidad de pelagicos no sélo es la mas baja de las tres, sino que en los
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Figuras 53 y 54a-b

Fig. 53.- Densidad de ecos de peldgicos menores vs temperatura y sahnidad.
Variacién por transectos (5-100m).
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Figura 55 a-b
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transectos de la zona sur apenas se obtuvieron registros (Tabla 19) manteniendo ese patrén en los nueve
transectos y siguiendo en orden ascendente el grupo de la langostilla y el grupo del zooplancton. Este

comportamiento se mantiene de manera general en todos los transectos.

Tabla 19.- Densidad media por transecto de los principales grupos de organismos ecodetectados en ambos periodos

y estratos.

transecto peces (-38 a -42 dB) langostilla (-44 a -52dB) | zooplancton (~34 a-62 dB)
nl 22.420 80.238 273417
n2 8.23 11.857 771.240
n3 24.77 50.653 1250.126
cl 16.60 0956.841 848.101
c2 3.810 153.392 972.626
c3 35.057 1413.748 827.989
c4 66.088 2423.351 1554.641
sl 3.343, 61.374 1071.698
s2 3.796 878.824 803.518

Relacionando los tres grupos de organismos (Fig. 57) se observa que las densidades mas altas se producen
en el grupo del zooplancton y de la langostifla. En contraste el valor maximo de densidad de pelagicos menores
solo alcanza el 50% de la densidad de los dos primeros grupos. El patrén indica que la zona sur mantiene
bajas densidades y los transectos n3, ¢3 y o4 las mayores, siendo similar a la relacién de pelagicos con
temperatura y salinidad.

En la fig. 58 se puede observar la distribucion de peces (ecos fuertes) en funcion de zooplancton (ecos débiles)
en los 9 transectos. Destaca el hecho de que la densidad del primer grupo es notablemente menor. En 7 de los
nueve transectos la densidad de langostilla se agrupa dentro de un intervalo que varia de 800 a 1400 ind/ha, en
tanto que los de peces abarca una variacion de 3 a 40 ind/ha. Los dos transectos que se separan del grupo son
el transecto ¢4, que coincide en ta mayor densidad de peces y zooplancton, y el transecto nl con una baja
densidad de peces y alta de zooplancton.

La prueba de correlacion efectuada arroja un valor de asociacion muy bajo, el valor de “p” correspondiente es
mayor al valor limite, por lo que no se considera estadisticamente significativa y se acepta Ho. Esto es, con el

modelo empleado no se encontré asociacién evidente entre las variables. Comparando los mismos valores de

densidad de ecos de pelagicos vs ecos de intensidad media, (grupo de la langostilla, Fig. 59 ) hay una tendencia
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Figuras 57 y 58 a-b

Fig. 57.-Densidad de pelagicos menores/zooplancton y langostillas

Variacién por transectos

AR

langostillas (In ind/ha)

L 2
e -
5 —
V
A b n3
3 >1><>
=3
" <
% i
-, - § ,\Q_D
“ i
zooplancton (In ind/ha) : . .
pelagicos (In ind/ha)
wPo®
a)
Ambos periodos
44 of
.
= 38 w
= »
£ n3
e 32} ] Y
& 1
8 .
@ 26 |
3 2
o 20 -
o
5
G t4l x S =
g r
0.8 >
55 59 6.3 6.7 7.1 75 7.9
densidad de zooplancton (In ind/ ha)
ecuacién: y=-1951+ 41544 *x
correlacién: T = .24288; r2=0.058; t=0.662; p=0.528.
a4t o
: [
= s 3 e
. -
. n3
§ 3.2 gl o .
= -
= 28
é n2 ’-".2
£ 20 - L]
] R R !
[ eemgE
14 ~. Regresion T e 5.1*-
o8
54 £3 62 6.8 7.0 74 7.8 82
zooplancton (In md/ha)

Fig.58.- Densidad de pelagicos menores vs zooplancton en los transectos

de muestreo (a: valores originales, birecta de regresién}.

Resuftados



Figura 59 a-b
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de la densidad de peces a incrementarse en funcién de la de langostillas. Los transectos de la zona norte
parecen excluirse, nuevamente el transecto ¢4 y ¢3 son los mas abundantes para ambos grupos, mientras que
la zona sur vuelve a presentar los mas bajos.

A manera del zooplancton la densidad de peces es menor a la de langostillas. El intervalo de variacién para
el primer grupo es de 3 a 24 ind/ba y para el segundo grupo de 50 a 170 ind/ha. Se obtuvo un coeficiente de
0.622 y un valor de “p”= 0.073, valor que se encuentra en la region critica de decision estadistica, por lo que

se acepta Ho, si bien con la precision anterior.

Tendencia por transectos {fig. 60)

La correlacion de la abundancia de pelagicos con zooplancton prresentd en los transectos n3, ¢3 y ¢4 presentd
mayores valores que al relacionada con la temperatura, siendo en los tres casos estadisticamente significativa,
de la misma manera ¢s ¢l transecto c4 el que tuvo el mayor coeficiente de correlacion, la dispersién de los
datos alrededor de la recta de regresion fue baja en los tres casos. El transecto s1 tuvo una mayor correlacion
que con la temperatura, pero tampoco fue significativa estadisticamente. Por tanto, es factible asumir que
dentro de la variacion interna de los transectos el incremento en la densidad de peces esta relacionado con un
incremento en la densidad de zooplancton, y esta tendencia se manifiesta mas claramente en los transectos ¢4 y

c3,

Resultades



Figura 60
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6.- DISCUSION

6.1 Condiciones oceanograficas

La costa occidental de Baja California se caracteriza por tener una variablidad estacional de
temperatura y salinidad en funcién de la predominancia de las corrientes. A nivel
oceanografico es, de hecho, una zona de convergencia tanto de estas como de masas de agua
templadas y subtropicales (Reid, 1960). Al interpolar en un diagrama T-S la temperatura y
salinidad obtenidas en los transectos nl a s2 (norte, centro y sur de la peninsula) se encontré
que los valores de temperatura reportados para las dos primeras zonas estan asociados a la
masa de agua nortefia, y caen dentro de los intervalos reportados para la corriente de
California, con temperaturas menores a 20°C y 34 de salinidad (Cervantes-Duarte, et al. 1993).
Solamente en los transectos de la zona sur la temperatura y salinidad del agua fueron
mayores, y entran en el dominio del agua medificada de la corriente de California. En estas
variables el gradiente encontrado permite inferir que existen 3 grupos diferenciados. El grupo I
dentro del cual estdn comprendidos los transectos norte 1 y 2, {de Punta Santo Toméas a Punta
Colnett) con aguas predominantemente frias, otro que abarca el transecto norte 3 y la zona
centro (de Bahia San Ramén a Bahia Asuncién), con aguas templadas, y otro que comprende la
zona sur (Punta San Lézaro y Bahia Magdalena) de aguas més célidas y salinas. Los resultados
de las pruebas estadisticas apoyan la presencia de diferentes masas de agua. La distancia entre
esta y la zona centro (195 mn) disminuye el radio de accién de la corriente de California, lo cual
se refleja en el incremento en estos pardmetros y la somete a diferentes condiciones
oceanograficas. Dentro del esquema general de corrientes de la zona, el aporte de aguas calidas
proviene de la corriente norecuatorial, con un radio de influencia inclusc hasta Bahia Vizcaino,
y de mayor intensidad en la porcién sur (Sverdrup, 1942) esto conduce a identificar a esta
corriente como la de mayor influencia en la zona sur, y refuerza la existencia de una regién de
confluencia de las dos corrientes (entre aguas frias y calidas) en la zona centro, con un efecto
condicionante en la distribucién horizontal de los peces. Esto no es un comportamiento nuevo,
pues tanto la regién norte y central de la costa occidental de la peninsula han sido
caracterizadas como formadoras de surgencias. El comportamiento de estos pardmetros
también reveld la presencia de surgencias en la zona centro. El andlisis de los perfiles de
temperatura y salinidad superficiales revel6 que la primera aumentaba al alejarse de la costa y

de manera inversa la salinidad, lo que coincide con lo descrito por Gémez-Valdéz y Vélez-
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Mufioz (1982) y puede indicar la presencia de surgencias costeras en la zona, generalmente
més frias en la regién neritica que en el talud y mar abierto lo que explica asi las bajas
temperaturas. 5i se comparan los datos obtenidos se observa que en los transectos ¢3 y c4 este
comportamiento se manifiesta claramente, por lo que las condiciones oceanogrdficas reportadas en
estos transectos pueden estar relacionadas con eventos de surgencia costera de cierta intensidad.
Autores como Kelly y Blanco (1984) reportan valores de 13 a 17 °C y de 33.8 a 34.6 de
temperatura y salinidad como indicadores de un proceso de surgencia costera bastante intenso,
valores que fueron encontrados en la zona de estudio. Otros autores reportan datos similares
en diversos puntos de la peninsula, como Punta San Hipélito, en donde Cervantes-Duarte et
al. (1993) encuentra que la isoterma de 13.5°C puede ser utilizada como indice de intensidad
de surgencias, lo que coincide con los resultados encontrados en los transectos n3, c3 y c4. Asi,
en estas localidades pudieron haberse desarrollado surgencias costeras. La tendencia en
temperatura tanto superficial como a 25 y 75 metros muestra que fue un afio particularmente
cdlido. En este sentido Hayward et al. (1994) menciona que en este afio se pronuncié un
restablecimiento gradual de las condiciones del agua después del evento “El Nifio” ocurrido en
1992-1993, lo que podria explicar las anomalias positivas en temperatura y salinidad
encontradas, aunque la presencia de la corriente de California en la zona norte y centro es
dominante. r

Es significativo sefialar que los transectos més inestables (con mayor diferencia de temperatura
dia-noche) estan asociadas a aguas templadas y las més estables a aguas célidas, esto se explica
si se observa que los procesos de calentamiento y enfriamiento pueden ser también una
respuesta a la influencia de factores meteorolégicos y no tanto al ascenso de aguas oceédnicas
(Torres-Moye y Acosta-Ruiz, 1986), lo que podria explicar las altas diferencias entre periodos
halladas en los transectos de la zona norte (Punta Santo Tomas y Punta Colnett). En esta
Gltima localidad, Barton y Argote (1980) describen las condiciones hidrograficas durante un
periodo de surgencia (junio de 1976), y concluyen que la intensidad de los vientos tiene un
efecto determinante en la mezcla vertical, especialmente en la regién costera. Esto explica el
comportamiento encontrado en los transectos de la zona centro, bien que la accién-efecto de los
campos de viento como factor de stress en el enfriamiento y recirculacién de agua
subsupetficial es uno de los factores principales en la formacién de regiones de surgencias

costeras y la regulacién de su intensidad (Gill y Clarke, 1974; Hsueh y O’Brien, 1971)).

Discusion



Distribucién y abundancia de peldgicos menores en Bapa California

60

6.2 Composicién de los ecogramas.

Los datos obtenidos y analizados a partir de los ecogramas muestran el movimiento vertical y
horizontal de los peldgicos menores (identificados mediante su fuerza de blanco) durante el
ciclo nictimeral, se estimarcn algunas propiedades que los identifican. Se encontré que en
relacién a los dos principales componentes de la CDP (euféusidos y langostillas) la proporcién
de ecos de peces detectados fue considerablemente baja y esta proporcién se mantuvo
précticamente en todos los ecogramas estudiados. Tal relacién también fue reportada por
Blackburn y Thorne (1974) a partir de arrastres realizados en la localidad de Punta San Hipdlito
donde la langostilla P. planipes es el constituyente més habitual, seguido de E. mordax en una
relacién de 91, y aunque P. planipes no es un elemento de su dieta si comparten presas
comunes, como eufdusidos del género Nycthiphanes (Pérez, 1991). Esta proporcién dentro de
los componentes de la CDP parece ser una constante en la estructura de la comunidad
pelédgica de la regién, en cuanto a cantidad de individuos por nivel tréfico. En este contexto,
debe considerarse que los peldgicos menores, y dentro de estos la sardina y la anchoveta no
son residentes permanentes de la capa, sino que concurren a ella principalmente para
alimentarse a diferencia de otras especies que si son habituales, al respecto también se ha
enconirado que las especies mencionadas anteriormente cencurren a las porciones de la capa
con mayor densidad de zooplanctontes como una manera de optimizar el esfuerzo alimenticio

(Robinson et al., 1995).

En esta campafa no se obtuvieron datos referentes a formas de cardtimenes de pelagicos
menores identificadas en los ecogramas, por lo que no se puede diferenciar este grupo con las
agrupaciones de zooplancton, de hecho, en los ecogramas solamente se aprecian formas
carcateristicas de enjambres de P. planipes y diversas especies de eufdusidos, ambos
constituyentes de la capa de dispersién. Se ha reportado en funcién de esto que la forma
adoptada por los bancos de peces cuando estdn en busca de alimento generalmente tiene
bordes concretos v mantiene una estructura compacta con orientaciones definidas (Scaliabrin y
Massé,1993; Peiitgas y Levenz, 1996}, a diferencia de los enjambres de zooplancton, que se
caracterizan por presentar formas masivas con bordes poco definidos y sin orientaciones (Ritz,

1994).10 que es un elemento que nos permite apoyar el comportamineto observado.
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En la mayoria de los ecogramas, y principalmente en los de los transectos con mayor
abundancia detectada las imagenes obtenidas muestran los movimientos ascendentes y
descendentes de una capa de dispersién profunda, representada mediante un continuo de
individuos a lo largo del todo el transecto. Con base en los registros puntuales (figs. 21-29)
pudo definirse una secuencia en el movimiento de migracién vertical de pelagicos menores El
comportamiento mas frecuente consisti6é en un incremento de la densidad en funcién del ciclo
nictimeral, de tal manera que la tendencia general fue registrar en el dia pocos individuos, los
que se incrementaron al comenzar el creptisculo con maximos en la densidad y extensién en la
media noche hasta las primeras horas de la madrugada, a excepcién de los transectos c3 y c4.
Estos dos Gltimos transectos muestran comportamientos que difieren de los patrones
esperados, particularmente en lo referente a la migracién vertical , lo que conduce a pensar que
presentan condiciones particulares que favorecen una presencia continua de peldgicos menores
a lo largo de la columna. El comportamiento del resto de los transectos concuerda con lo
reportado por otros autores (Helfman,1993 cit. en Pitcher) sobre la migracién vertical en
pelagicos menores. En ciertos ecogramas se observaron pequefios grupos en el estrato de 5-
50m, con un porcentaje de agrupacién promedio menor al 60 por ciento, esto es, dentro del
“paquete sénico” generado y recibido por el transductor, se encontré registrada una cantidad
promedio menor a 24 peces, lo que equivale al porcentaje mencionado, de esta forma la
presencia de peldgicos menores en la capa superficial en agrupaciones pequefias puede sugerir
que se encuentran indiferenciados dentro de la capa de dispersién. Los periodos luz-oscuridad,
también modifican el proceso de migracién, en funcién de su duracién (Nelson y Perry, 1990) ,
pero no se tomaron datos a este respecto. A nivel ambiental en esta campafia pudieron
presentarse factores que parecen haber afectado tanto el proceso de migracién como la
distribucién y el nitmero de cardiimenes ecodetectados. La secuencia de fases lunares ocurridas
es un punto importante, de tal manera que las flotas sardino y anchoveteras disefian el perjodo
de pesca coincidente con perfodos de luna nueva y cuarto menguante, cuyas méximas capturas
se obtienen en periodos denominados “obscuros”. En este aspecto se ha demostrado que la
ausencia de luz natural beneficia las poblaciones de peces forrajeros, ya que al disminuir la
visibilidad disminuyen también las posibilidades de ser detectado, y comido, lo que implica
ventajas de sobrevivencia para la especie mientras se alimenta, y si se evalia el costo de

detectar alimento en la obscuridad es menor que las ventajas de protegerse (Pitcher y Parrish,

Discusion



Distribucidn y abundancia de peldgicos menores en Baja California

62

1993). Los porcentajes de agrupacion de los cardiimenes que pudieron detectarse aumentaron
en las regiones neritica y {alud de los transectos, esto concuerda con el comportamiento de E.
niordax como una especie caracteristica formadora de cardaimenes, encontrada cerca de aguas
costeras (Escudero y Castellanos, 1990). El segundo aspecto esté referido a la época del afio en
que se estudia a la poblacion. En el otofio se produce uno de los picos de abundancia y desove
de Engraulis mordax, esto es importante debide a que durante los periodos de desove estas
especies tienden a disgregar los grupos en amplias zonas, quizd con el objeto de encontrar un
4rea méas propicia para desovar, y en consecuencia modificar la conducta de agrupamiento, lo

cual es reportado por Picher (1982).

6.3 Asociacién con zooplancton

La interaccién entre este grupo de organismos y el zooplancton fue caracterizada parcialmente
con los coeficientes de correlacién. El carecer de muestras relativas a contenidos estomacales en
esta campafia fue una limitante para evaluar la interaccién pelagicos menores-zcoplancton
desde un punto de vista alimenticio. Sin embargo, es significativo mencionar dos hechos que
sefialan esta perspectiva. Resultados obtenidos en esta misma campafia por Gonzélez (1996) y
Dominguez (1997) muestran que el proceso de migracién vertical de langostilla y zooplancton
es similar, esio impiica que duranie el pericds nocturno el primer pico de densidad en el
estrato superficial correspondia a individuos cuya fuerza de blanco estaba situada en el
espectro de -54 a-56 dB, esto es, ecos de zooplancton, incrementandose consecutivamente en
horas posteriores la abundancia méxima de peces y de manera inversa en las observaciones
realizadas en la madrugada. Esto conduce a pensar que hay una relacién entre la migracién
vertical de peldgicos menores y la del zooplancton (estructurado come capa de dispersién
profunda) esto supone que el movirmiento de los cardimenes de peldgicos menores estd asociado a los
desplazamientos de la capa de dispersidn profunda (CDP). Relacionado con esto, un alto porcentzje
de los muestreos de zooplancton, correspondia a ejemplares del grupo de los eufausidos
(euphausia: eucarida), principalmente Euphausia pacifica y Nicthypanes simplex. En los mismos
transectos donde concurrieron mayores cantidades de pelagicos se encontraron también las
mayores densidades de zooplancton y langostilla, v las correlaciones efectuadas muestran que
la abundancia de zooplancton influye de manera directamente proporcional en la abundancia de

veldgicos menores principalmente en los transectos n3, ¢3 y c4, son indicios de que puede haber
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un enlace de tipo alimentario. En el transecto s1, la baja cantidad de datos no permitié efectuar
una correlacién, pero no debe descartase esta conducta para explicar esta asociaciéon. Robinson
et al. {1998) menciona a una de las especies de esta familia, Vinciguerria lucetia (Garmann,1899)
como uno de los grupos dominantes de una capa de dispersién estudiada en Bahia Magdalena.
Esta especie en particular fue obtenida en esta y en sucesivas campafias junto con altas
cantidades de eufdusidos y langostilla como resultado de arrastres basados en la informacién
de ecogramas cuyo andlisis mostraba altas densidades y cuyas fuerzas de blanco
predominantes eran también del orden de -54 a -56 dB.

Adn al carecer de muestras seria apresurado inferir que no existi6 una relacién predatoria
entre estos grupos ya que ha sido reportado que estos son el taxén subdominante en la
composicién alimenticia de Engraulis mordax, en especial de las clases de edad més avanzadas
(Clark y Phillips,1952; Loukashkin, 1970) no asi de los juveniles ya que Berner (1959) plantea
que la dieta, principalmente de las larvas, se compone de copépodos, estos Gltimos tambien
colectados en las muestras Trabajos anteriores mencionan que la omnivoria es una estrategia
alimentaria frecuente dentro de los peldgicos menores, sin embargo James (1987) reporta para
Engraulis capensis (Gilchrist) una selectividad con preferencia por el mesozooplancton en
especial copepddos calanoideos y eufdusidos y extrapola este patrén a E. mordax por lo que si
bien es factible encontrar este hébito probablemente no sea constante. En este aspecto, el
comportamiento de este grupo observado en la campaiia difiere de la teoria referente a que las
poblaciones de clupeidos y engréaulidos en areas de surgencia se sostienen gracias a su
habilidad para alimentarse directamente de produciores primarios (Ryther,1965;
Longhurst,1971) dado que si bien en otras regiones del mismo tipo (Corriente de Humboldt) la
especie dominante Engraulis ringens opta radicalmente hacia la herbivoria como estrategia
alimentaria principal en individuos ya desarrollados e inversamente en estadios larvarios
(Arrizaga, et al. 1992). Sin embargo, es valido plantear la relacién anchoveta-eufdusidos como
recurso alimentario dado que ambos son grupos clave en este tipo de ecosistemas y mantienen
una fuerte coexistencia asimismo, los resultados se ven apoyados por Baxter (1966), que
sostiene que se trata de organismos indisicriminadores, de hébitos omnivoros y por Cushing
(1978) que menciona que la dieta de E. mordax estd compuesta por copépodos y eufausidos por
lo que la presencia de los cardtimenes en la capa superficial puede explicarse por la presencia

de zooplancton en esta capa, con mayor facilidad en la basqueda y obtencién de alimento. En
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el transecto ¢3, 4rea de Bahia San Crist6bal, el orden de densidad se invierte por estratos (2.221
ind/ha en la capa superficial vs 2.451 ind/ha en la capa inferior) por lo que se deduce hubo un
amplio rango de dispersién vertical de peces muy probablemente debido a una disponibilidad
de alimento a todo lo ancho de esta, lo que conduce entonces a suponer la existencia de una
alta disponibilidad de zooplancton masiva y lo suficientemente dispersa como para extenderse
a un amplio intervalo de profundidad. En este trabajo se encontr6 que la abundancia no estaba
relacionada con los cambios en esta, por esto no es probable que los cambios en la termoclina
actien directamente sobre los peces (por lo menos en su fase adulta), sea que la anchoveta y
los otros pelégicos menores tienen rangos de tolerancia a la temperatura bastante amplios, los

cuales superan los vaiores de termoclina descritos (Whitehead, ef al. 1988).

6.4 Distribuciéon de los organismos

El comportamiento esperado en este estudio era encontrar un gradiente en el cual la
abundancia de pelégicos menores se producirfa en funcidn inversa al incremento de
temperatura, y las porciones de la zona norte tendrian la mayor abundancia. Sin embargo, el
patrén resultante mostré una tendencia diferente. En esta, 3 localidades concentran las
mayores densidades de pelégicos menores, y corresponden a la zona norte 3 (transecto n3),
Bahia San Cristobal y Bahia San Hipolio en ia zona centro {iransecios ¢3 ¥ ¢ respectivamente;.
La agrupacién para clusters y su validacién estadistica confirman un punto importante: que
en las localidades asociadas a los transectos n3, ¢3 y ¢4 la abundancia de organismos es un
indicador de condiciones particulares que propician su concentracién. En general toda la
regi6n comprendida alrededor de Punta Eugenia e Isla Cedros se ha mantenido a lo largo de
diversas campafias oceanogréficas como la de mayor densidad tanto de pelagicos menores
como de otros grupos, lo que sugiere que existen condiciones que favorecen este incremento.
De los agentes ambientales considerados en este estudio, se encontrd que la temperatura explica
parcialmente esta distribucién. Como se observa en los resultados (seccién 5.12) este parametro
tiene una mayor relacién con los cambios en abundancia que la salinidad, tanto a nivel
intertransectos como en la variacién interna de cada uno. Dentro de estos resalta un hecho
interesante, los transectos n3, ¢3 y c4 tienen en comfn valores cercanos de temperatura y se
muestra que el transecto c4 (fig. 56c) fue el que mayer valor de correlacién tuvo con este
pardmetro (r=0.485). Aunque el valor ajustado explica poca variacién en los datos,

estadisticamente es significativo, lo que indica que estd involucrado con las wvariaciones en
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densidad. Ciertamente esta es por si misma una variable que puede modificar los patrones de
abundancia de peldgicos menores, ya que puede actuar como barrera ambiental. En apoyo a
esto, Lluch-Belda (1995) propone este comportamiento para la porcién sur de la peninsula y el
Golfo de California, y cuyo efecto serfa modificar Ja conducta de migracién y restringir el
patrén de ampliacién del nicho de E. mordax cuando aumenta su abundancia. En este caso, las
especies de peldgicos menores tipicas de la regién comparten un intervalo de temperatura que
va de 13 a 21°C, que puede disminuir hasta 10 grados para la anchoveta (Whitehead, ef al.
1988), para la macarela puede aumentar hasta 24°C (Schaefer,1980), por lo que pueden
cohabitar en esta regién al menos en su etapa adulta. En los transectos donde no se encontré
esta tendencia el mecanismo que explique su distribucién quiz4 se base en mecanismos de otra
naturaleza. No obstante, y como los coeficientes de correlacién lo demuestran, atin en los
transectos mas abundantes no se puede atribuir toda la variacién de los datos a un sélo
parametro, sino bien podria ser un indicador de eventos mas complejos.

La zona de Punta Eugenia (zona centro) manifiesta tener una identidad oceanografica
diferente a las otras dos zonas de la peninsula estudiadas. En este caso, tales caracteristicas
pueden estar relacionadas con su ubicacién geogréfica, al sjtuarse en la regién de transicién
entre las masas de agua norecuatorial y nortefia, cada una con propiedades particulares. La
“hospitalidad” de la regi6n para concentrar la mayor densidad de individuos podria deberse a
la conjuncién de aguas frias y célidas resultado de esta transicién, lo que puede producir
modificaciones e incremento de los procesos de surgencias, ocasionadas usualmente por los
vientos del Noroeste y por o tanto una mezcla de nutrientes que favorezca el establecimiento
de una trama tréfica intensa (Chavez de Ochoa, 1975), esto Glfimo puede ser validado con
datos de indices de surgencias para la zona (Bakun, 1983). Una opinién personal es que el
enfoque apropiado para explicar esta abundancia es plantear la existencia de un conjunto de
factores, de los cuales la temperatura es uno de ellos, que interactfien en estas localidades
creando condiciones adecuadas para el establecimiento de stocks, y manifestadas en los
procesos de surgencias. Bajo esta interpretacién, la teoria de una ventana ambiental éptima
representa una linea de investigacién que podria explicar el patrén encontrado en este trabajo,
esto es,. la concentracién de la abundancia de pelagicos menores en el 4rea de Punta Eugenia,
B.C.S no serfa causada por eventos fortuitos o una fase en particular de su ciclo de vida sino

por el desarollo de una ventana ambiental éptima en la regién comprendida entre los
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transectos centro 3 y centro 4 (Bahfa San Cristébal y Bahia San Hipélito, B.C.S). asi como en el
transecto norte 3 (Bahfa San Ramén B.C)) y definida parcialmente por un intervalo de
temperatura que comprende isotermas entre los 13 y los 14.7 °C y por salinidades de 33.6 a
33.9. determinaria estos cambios. En relacién a lo anterior, Lasker (1981), Cury y Roy (1989) ¥
Bakun (1994), postulan que en las surgencias costeras (Eckman-type upwelling) existe una
relacién entre la intensidad de la surgencia y el reclutamiento anual de peldgicos menores, de
tal manera que la maxima tasa de supervivencia de larvas se relaciona con un determinado
valor de indice de surgencias, comporténdose como una curva, lo cual ha sido observade para
la anchoveta peruana (Engraulis ringens) y la sardina del pacifico ( Sardinops sagax caerulea), y se
produce como una estrategia del stock reproductivo de asegurar la supervivencia de la puesta.
Es claro que con las solas caracteristicas de la temperatura y salinidad superficiales no se
puede definir totalmente a una ventana ambiental éptima, ya que hacen falta datos como
indice de surgencias, campos de intensidad del viento, turbulencia, etc. que definen mejor a
un evento de este tipo. Sin embargo, la dindmica observada para esta localidad no $6lo en esta,
sino en sucesivas campafias hace suponer que no es un comportamiento aislado, sino méas bien

una constante en la oceanografia local.

6.5 Inlerpreiacién de ecos
Fn esta campafia las capturas de peces fueron muy bajas, probablemente a que la red utilizada

fue poco exitosa para capturar peldgicos menores, caracterizados por ser de gran rapidez. De
esta forma, se obtuvieron ecos cuya fuerza de blanco los asocia a peldgicos menores, pero
contando con pocos lances confirmatorios. Esto plantea los siguientes problemas: a) ;Es posible
obtener evidencia indirecta que apoye los datos acisticos y nos permita decir qué especie  se
ecoidentifica? y b) jcémo ponderar adecuadamente los riesgos existentes para diferenciarios de otros
organismos tipicos (principalmente macrozeoplancton) y minimizar el error en las estimaciones?. La
segunda cuestién es mas sencilla, ya que el zooplancton posee una fuerza de blanco de una
intensidad mucho menor a la de los peces, quiz4 en la fuerza de blance de algunos grupos de
macrozooplancton puede haber cierta aproximacién, ya que se enconfré que ejemplares de P.
Planipes registraron fuerzas de blanco de -46dB, valor bastante cercano al de nuestro intervalo
de estudio. aun asi el factor de error en este aspecto es minimizado. La primera cuestién, en
cambio, es més compleja.

De este modo, hay indicics que relacionan los ecos identificados con especimenes adultos de
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Engraulis mordax debido entre otros puntos a la coincidencia de las zonas de pesca de esta
especie con los transectos de mayor densidad de ecos, al aumento en sus capturas para esta
zona (Garcia-Franco, et al. 1996), y porque dentro de la fuerza de blanco el intervalo més
frecuente encontrado equivale a la talla de 24-26 cm, relacionado con ejemplares aduitos de
esta especie. De igual manera, de un total de 361 lances efectuados en 16 campafias en esta
zona bajo la misma metodologia la presencia de sardinas y/o anchovetas se ha producido en
73 lances (un 20 por ciento), y cuyos ecogramas correspondientes muestran altos porcentajes
del intervalo de fuerza de blanco utilizado. Es verdad que para poder precisar con la mayor
certidumbre una relacién especie-fuerza de blanco es necesaria una validacién con diferentes
modelos asi como la determinacién experimental con muestras de gran tamafio. Sin embargo,
los datos de campo provenientes de las campafias constituyen un soporte vélido para

fundamentar dicha relacién.

6.5.1 Zonas de pesca

Uno de los transectos de mayor densidad se ubicé en la zona norte, zona donde Garcia-
Franco et al. (1995) reportan que para E. mordax la distribucién de las mayores 4reas de pesca
se encontraban a 25 millas al Sur de Ensenada, a una distancia maxima de 55 mn de la costa, y
que en nuestra 4rea de estudio corresponde a los transectos norte 1 y norte 2, extendiéndose
hasta el primer semestre de 1995. Por tanto, podria haber una relacién entre los ecos
registrados en la zona norte con individuos de Engraulis mordax, debido a que ha habidc una
pesca relativamente abundante de esta especie en la zona norte. En la zona sur, localidad de
Bahfa Magdalena la sardina monterrey (Sardinops sagax) tuvo la dominancia para pelagicos
menores con 34,000 toneladas (Garcia-Franco ef al., 1995), reportada como la especie més
abundante y con presencia en todo el afio. En base a esto, es mayor la probabilidad de que los
ecos obtenidos provengan de esta especie. Dadas las caracteristicas del lugar, la temperatura
actha restrictivamente para especies como la anchoveta, ya que esta tiende a preferir aguas
mas frias, y no favorece el establecimiento de poblaciones excepto durantg}a época de desove,
al contrario de la sardina que se ve favorecida por aguas calidas (Kawasaki, 1992). En apoyo a
esto, las capturas anuales de peldgicos menores desde 1978 reportadas en la regién (Garcia y
Sanchez, 1996) revelan que hay un comportamiento antagénico en la variacién de los

vollimenes de captura de sardina y macarela, es decir, en localidades donde predomina la
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sardina se pesca poca anchoveta y viceversa. Entre estas dos zonas , el caracter de transicion de
Ja zona centro. deriva en una temperatura intermedia entre los extremos encontrados, lo que
favorece el desarrollo de un héabitat propicio para la coexistencia de ambas especies. Estas
observaciones sugieren que dentro del grupo de peldgicos menores existen cambios en la dominancia por
especie a lo largo de la peninsula en funcidn de la latitud y pardmetros ambientales con un predominio
de la anchoveta zong norte Y la sardina monterrey en Ia zona sur. De ser correcio este
planteamiento podria explicar la diferenciacién por especies en una regién con tantas
interacciones como esta y reforzaria el carécter de [sla Cedros y areas adyacentes como una
regién multiespecifica para peldgicos menores, dado que estas especies tienen una alta
competividad por los mismos recursos alimenticios y mantienen una exclusién por el espacio
particularmente en su etapa juvenil y adulta (Baxter, 1966). La zena centro no es una region de
alta explotacién pesquera, ya que reportes de captura sefialan a Ensenada y Bahia Magdalena
como las de mayor captura, con tltimo término la regién de Isla Cedros, (Félix-Uraga, ef al.
1996). Probablemente el esfuerzo pesquero aplicado en esta zona es menor que en las otras dos
debido a que no hay una adecuada infraestructura para procesar los desembarques. Al
respecto Alvarado (1998, com. pers.) refiere que la lejania de esta zona con los principales
puertos pesqueros y centros de procesamiento del producto (Ensenada y Bahia Magdalena)
encarece los costos finales debido al transporte y de ahi su baja explotacién, aunque este no es
un punto que entre dentro de los objetivos de este estudio.

Un argumento til para correlacionar los ecos fue la comparacién de los ecogramas
correspondientes a esta campahia con los obtenidos en Ja campafia siguiente (SIMSUP VI)
efectuada en marzo de 1995. Dado que se trabajé con la misma metodologia y 4rea de estudio
es factible comparar ambos resultados. En esta campafia fue capturada E. mordax en los
transectos norte 3 y 4, y la zona centro en su totalidad aunque nuevamente en baja proporcién,
con las mayores abundancias detectadas nuevamente en los transectos, centro 3 y centro 4.
Como resultado de los arrastres efectuados se comprobd su presencia en la CDP
principalmente en la capa superficial y durante la noche, con un méximo en el transecto en la
madrugada (02 horas aproximadamente) lo que puede interpretarse como que E. mordax estaba
presente en la capa, y hubo poca captura debido a otros factores, como se discutird mas
adelante. Bl anélisis de la composicién por blancos de los ecogramas permitié enconfrar una

alta proporcién de ecos fuertes (intervalo de -38 a -42 dB) asociados a orgamnismos con un
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tamafio que entra dentro de la fuerza de blanco teérica para la anchoveta en ejemplares
adultos. Esto, aunado a que la mayoria de las muestras se concentraban dentro del grupo de
120 a 133 mm (variaciones desde 103 hasta 144mm) nos permite considerarlo también como
una evidencia de que la fuerza de blanco propuesta para la anchoveta nortefia es la correcta, y
puede diferenciarse asi de la sardina. Es interesante sefialar que durante este crucero sélo
fueron colectados 4 ejemplares pertenecientes a otras especies, uno de ellos una macarela joven
(155mm) colectada en la zona centro ademds de la usual colecta de eufiusidos, langostilla y
mictéfidos, asi como el avistamiento de cardfimenes de sardina dentro de Bahia Magdalena.
De la misma forma, un punto importante en la discriminacién de ecos son los datos de campo.

lo cual lo vuelve un importante elemento de apoyo en la ecoidentificacién de la especie.

6.5.2 Comparaciones acisticas

-La comparacién de la fuerza de blanco para Engraulis mordax como de otras especies en
funcién de las tallas de captura dominantes en la misma época es de gran ayuda para
interpretar los datos de los ecogramas. En estas especies, la longitud patrén es un buen
indicador para diferenciar la fuerza de blanco en funcién del tamatio, de este modo, en dos
gjemplares de sardina monterrey y anchoveta nortefia con la misma clase de edad colectados
en la misma localidad la mayor fuerza de blanco la genera la primera, al tener una mayor
longitud patrén. No obstante, y como se discutird mas adelante deben ser cumplidas ciertas
condiciones respecto a los parametros establecidos en la ecosonda, de hecho, a nivel natural se
producen variaciones en el eco reflejado atin tratdndose de individuos de la misma especie y
longitud. En consecuencia, el factor de incertidumbre aumenta para identificar a una especie u
otra si se considera solamente un valor puntual de fuerza de blanco. La macarela no se
consider6 dado que esta especie, al carecer de vejiga natatoria tiene una fuerza de blanco muy
inferior a la de anchoveta y sardina en su estado adulto, del orden de -54dB por lo que pudo
ser descartada. Gluyas-Millan (1989) encontré que para Bahia Vizcaino y Bahia Magdalena las
tallas promedio de macarela fueron de 254 y 221.5mm (283 y 268mm de variacién), que
aungue es una longitud claramente mayor a la necesaria para generar una fuerza de blanco de
-38 a -42 dB con en el sistema hidroactstico empleado, se ve disminuida por la caracterfstica ya
mencionada. Por lo anterior, podemos afirmar que la fuerza de blanco de Scomber japonicus no

corresponde con lu fuerza de blanco propuesta y por lo tanto no es susceptible de ser confundida con la
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correspondiente a sardina monterrey y anchoveta mortefia. Ohshimo y Hamatsu (1996) han
reportado para la sardina japonesa Engraulis japonicus una fuerza de blanco estimada de -31.08
dB/kg para una longitud de 100.3rmun y de 37.07 dB/kg para 149.7mm, en tanto que Barange
{1994) reporta un una intensidad de eco de -31.58 dB/kg para Engraulis capensis, para una
longitud aproximada de 112.35mm. Al ser la talla promedio de individuos adultos de
anchoveta nortefia muy similar a los de esta especie, es razonable asumir que aunque
realizadas en diferentes lugares y épocas del afio estos datos proporcionan datos suficientes
para relacionar la fuerza de blanco de estos con un intervalo de tallas que oscila entre 100 y
140mm. Inclusive, para la época de este estudio la longitud dominante de E. mordax era de
117mm. Aunque se han realizado trabajos en los que se reporta un espectro de intensidad para
E. mordax que abarca desde -31 hasta -50 dB no se considerd prudente abarcar un intervalo tan
amplio, ya que rmuzentras mas débiles sean los ecos aumenta la posibilidad de confundirlos con
el macrozooplancton y temar este grupo por ejemplares juveniles de peces, lo que resulta en
una sobreestimacién de la abundancia. En Bahia Magdalena la talla més frecuente de sardina
capturada es de 165mm (Félix-Uraga et al., 1996), a diferencia de la anchoveta, cuya longitud
promedio obtenida fue de 136.4mm, de ahi que el valor tipico de fuerza de blanco propuesto
para Sardingps sagax (sardina monterrey) sea necesariamente mayor que para la anchoveta
nortena v por 1o tanto exceda ia ruerza ae oianco edrica para esia especie. Una nuwmerosa serie
de lances confirmatorios con red de media agua asi como experimentos in vive permitirfa
discriminar las diferencias entre especies, lo cual aportarfa a futuro valiosos datcs de

comparacién

6.6 Operatibilidad de la hidroaciistica

A pesar de las ventajas que la hidroactistica tiene en el estudio de comportamiento de
poblaciones de peces, existen condiciones que pueden limitar el alcance de los resultados como
son el tipo de aparato utilizado, el comportamiento de los peces, y el disefio de los transectos.
Uno de los aspectos que deben considerase en esta investigacién es la naturaleza de la
ecosonda empleada. La utilizacién de una ecosonda de haz individual nos permite efectuar un
barrido vertical del transecto y obtener una imagen bidimensional en donde se considera tanto
la extensién de la mancha como su magnitud y /o anchura, en los que se caracterizan tanto

movimientos verticales como en direccién costa-océano, algo de manera semejante a un “corte”
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de la agrupacién estudiada. Atn asi el ecograma estudiado s6lo nos proporciona informacién
parcial, limitada por la superficie y volumen de muestreo méximos del haz utilizado de
manera que la extensién de la superficie muestreada, aunque adecuada para una imagen del
transecto, resulta insuficiente para obtener una representacién tridimensional de la mancha,
por lo que no se obtendria la extensién total de esta y puede eventualmente sesgar las
estimaciones sobre su densidad y/o biomasa. También est4 el factor de que la deteccién en los
transectos no daba indicsic sobre que sector de la mancha correspondia el ecograma, si la
imagen fue obtenida en medio o a los lados, esto es; parte del conglomerado de organismos
atravesaba el transecto, més no se sabia que parte de el. Este inconveniente puede afectar la
estimacién de las tallas (y ecos) dominantes debido a que dentro de los cardtimenes existe una
estructura interna con zonaciones en funcién de la edad y/o talla. Este factor puede atenuarse
si se asume que los individuos que quedan registrados dentro del haz a lo largo del transecto
representan una muestra de la poblacién total, con propiedades similares. Significa entonces
que el comportamiento de los organismos detectados es un reflejo del comportamiento de la
agrupacion en su totalidad y de sus variaciones. En otro aspecto, se ha observado que los
constituyentes de las capas de dispersién formadas en la zona de estudio son esencialmente los
mismos, con especies comunes y en proporciones de abundancia similares, en consecuencia,
las especies presentes en el ecograma serian las mismas que pueden identificarse en el resto de
la poblacién. Ya que los ecogramas con datos fueron obtenidos principalmente del creptisculo
al alba de manera continua y tuvieron un patrén regular el sesgo que cada uno pudiera
presentar es similar y consecuentemente se uniformiza, el volumen de daios generados en
conjunto es lo bastante amplio para realizar comparaciones estadisticamente vélidas sobre su
distribucién. Por tanto, para los propésitos de abundancia y distribucién espacial, junto con
migraciones verticales horizontales se puede hablar de un muestreo representativo. Ademas, la
posicién de los cardfimenes no es constante, sino que se ve influenciada por las corrientes
predominantes en el momento de la prospeccién, asi, cada ecograma corresponde a un
segmento diferente de las agrupaciones, y al recopilar informacién durante aproximadamente
10 horas se muestrea un sector considerable de estas, lo que puede atenuar ¢l sesgo provocado

por desconocer qué porcién de esta se monitored.

Otra de las ventajas de la hidroactstica es que proporciona informacién sobre las

caracteristicas del cardumen (densidad, pocisién y distribucién) con una minima perturbacién
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(Gunderson,1993). Resulta importante para este caso ya que puede hacerse un monitorec de
manera que se afecten minimamente los movimientos verticales y herizontales de los grupos
de peces y zooplancton, con una alta confiabilidad en los datos. En todo caso, pedria
producirse la aparicién de ecos falsos (ruido) en los ecogramas debido no tanto al sonido
producido por los motores y propela, pues la profundidad a la que estaba colocado el
transductor (aproximadamente 4m) disminuia este factor. Otfro aspecto que es importante
tomar en cuenta es que al acercarse el barco a los cardiimenes tendia a dispersarlos y alejarlos
de la red. Este factor puede haber influido en la baja captura. La sombra que proyecta el barco
en el fondo, y posiblemente sobre el cardumen puede influir en la eficiencia de la captura,
podria asi interpretarse come la aproximacién de un predador y optar por respuestas de
evasién. Este fenémeno ha sido reportade por Thorne (1987), aunque no es probable que afecte
significativamente. El disefio de los transectos, de tipo discreto permitié evitar el fenémeno de
autocorrelacién, descrito por Gunderson (1993), entre las regiones adyacentes de transectos
poco espaciados lo que puede afectar las estimaciones sobre densidad. Es este ademaés el disefio
mas adecuado para estudiar la migracidn vertical y horizontal. La longitud y posicién de los
transectos permite tener una imagen completa del perfil del piso y se encuentra dentro de las
longitudes usuales para el estudio de distribuciones (McLennan y Simmonds, 1992, Massé y
Rethiere, 1993). El manlener gansecios paralelcs para evaluar la abundancia pedria asegurar
un muestreo estadisticamente representativo (Jolly y Hampton, 1990), y eliminar el factor de
aute correlacién de transectos en zigzag. La longitud de los transectos perrnite obtener un
panorama de la distribucién horizontal de los cardimenes, y se asemeja a lo propuesto por
Barange (1994) en la costa de Sudéfrica, que sugiere la distancia de 13 millas n&uticas como

éptima para prospectar todo el perfil de la plataforma.

6.7 Factores de baja abundancia

En esta campaila hubo escasos arrastres con capturas de peces (aproximadamente 12%), de
igual manera, los ecogramas en general mostraron una pobre deteccién de pelégicos, lo que es
un reflejo de la baja presencia de este grupo en la regién. Esto, confirmado con los resultados
de esta campafia, ha sido enfatizado por Arenas y Robinson (1992) con referencia al afio de
1991, en el que practicamente desapareci6 la pesqueria con graves consecuencias en el renglén
econdmico. En este caso, varios factores de diferente origen pudieron haber influido en los

resultados de esta campafia.
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Dentro de los factores inherentes al muestreo, debe mencionarse que la red utilizada es de tipo
cientifico con abertura de boca y longitud total bastante menores que las de tipo comercial, y la
presencia de un marco rigido en la boca limita la eficiencia de captura. El tipo de sistema
actistico también puede influir, ya que la ecosonda, al ser de barrido vertical, proporciona
informacién sobre los organismos situados debajo del barco, en tanto que un sonar pesquero, al
dirigir el haz hacia adelante detecta los organismos con anticipacién lo que permite preparar
adecuadamente el arrastre. En una faena de pesca comercial la rapidez de maniobra
(aproximadamente de 1 a 3 minutos para tirar la red y estabilizarla) es esencial para obtener
una buena captura, ya que estas especies desarrollan rdpidas respuestas de escape ante algtn
agente perturbador (depredadores, redes, etc.). En este aspecto, el tiempo minimo en esta
campafia para tirar y mantener la red a nivel fue considerablemente mayor. En relacién a lo
anterior también deben puntualizarse las caracteristicas de la época de muestreo, Escudero y
Castellanos (1990) y Baxter (1966) mencionan que E. mordax (especie tipica de la zona) presenta
dos temporadas pico de desove: Una de ellas en octubre-noviembre, y otra de mayor
intensidad en febrero-marzo. Esto tiene influencia en la eficiencia de captura y/o facilidad de
pesca. Murphy (1972) reporta que durante los perfodos de puesta la pesca de anchoveta
peruana disminuye bastante, y lo atribuye a que el recurso est4d muy disperso, los cardtimenes
que puede llegar a formar son muy pequefios, y al considerar las limitaciones del arte y
maniobras de pesca utilizadas en la campafia (red poco apropiada para capturar especies
adultas e incertidumbre para conccer la prefundidad correcta de arrastre ) este Gltimo punto
reviste mayor importancia.

También hay factores en meso y macroescala que han sido citados como importantes para
explicar esta caida, entre ellos la sobreexplotacién pesquera, sobre la cual autores como
Cisneros-Mata, et al. {1990), Pedrin-Osuna, ef al. (1992) y Vidal-Talamantes (1995) mediante
modelos de analisis por cohortes, modelos de rendimiento por recluta y analisis de poblacién
virtual han confirmado que desde 1982 en la costa occidental y el Golfo de California, la
disponibilidad del recurso ha tenido una desestabilizacién de la poblacién adulta debido a la
pesca y a cambios ambientales, con desequilibrio entre la cantidad de capturas y la capacidad
de carga del stock (Garcia-Franco, ef al. 1995), (Cisneros-Mata, M.A.,1997 com. pers.), o cual, a
nivel intraespecifico, produce una modificacién de los hébitos conductuales de esta especie, la

reduccién del periodo de vida y como resultado el rango de migracion (Murphy,1972).
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Igualmente importante es la regulacién interna de los stocks a condiciones ambientales
favorables o desfavorables por medio de procesos de canibalismo de los adultos hacia los
huevecillos (Atheit, 1987), o incremento de las tasas de fecundidad (Sheperd y Cushing, 1990),
como adaptaciones que les permiten mantener su nimero dentro de ciertas cotas afin en
ausencia de esfuerzo pesquero y/o cambios climéticos importantes {(Holmgren-Urba y
Baumgariner,1993), y finalmente procesos de cambio climético y calentamiento global, como el
fenémeno El Nifio-ENSO, de gran efecto en los sistemas de surgencias, dindmica de corrientes
y masas de agua (Lluch-Belda,1995; Wrytki, 1975), mediante una intensificacion de la actividad
de surgencias lo que afecta a las areas de desove de este y otros grupos (Arenas, 1992; Bakun,
1994). A nivel biolégico es causante principal de modificaciones en la biogeografia y
abundancia de las especies (Parrish, ez al. 1983; McGlade,1989), lo que conjunta cambiocs en las
relaciones de competencia como obtencién de comida y espacic en relacién con la rapidez y
severidad con que se produzcan los cambios (Kawasaki,1992). Lluch-Belda (1995) menciona
que a mediados de esta década se presentd un evento denominado “calentamiento de latitudes
medias”, que puede equipararse a un El Nifio, aunque de menor intensidad, y que de acuerdo
a &1, determiné la caida ocurrida en 1990-91. En este sentido, coincide con la hipétesis sostenida
por Garea (1996), que refiere las caidas en capturas como una la conjuncién de cambios
ambientales efecto de la expiotacién y las interacciones de las especies que coexisten en ei
ecosistema, considerado este dltimo aspecto en funcién de la gran diversidad de especies que

lo conforman.

Discusion




Antonio Lopez Serranc 75

7.- CONCLUSIONES
A partir de los resultados obtenidos y de su andlisis se obtuvieron las siguientes conclusiones:
1).- El patrén de temperatura y la salinidad descrito en este trabajo permiti6é diferenciar un area
de surgencias en la zona centro, regién de Punta Eugenia, y est relacionada con la transicién de

la corriente de California, de naturaleza templada, y la corriente norecuatorial, de aguas célidas.

2).- Hay un gradiente de abundancia de pelagicos menores a lo largo de la costa Occidental de
Baja California, con la mayor densidad en las zonas norte-centro, principalmente en Jos
transectos de Bahia San Ramoén (norte 3), Bahia San Cristébal (centro 3) y Bahia San Hipélito,
B.C.S (centro 4).

3).- En este estudio se encontré que la temperatura y el zooplancton condicionan parcialmente

su distribucién.

-

4).- El patrén de migracién vertical encontrado para este grupo esta asociado a los movimientos
del zooplancton estructurado como capa de dispersién profunda, lo que es consistente con lo

reportado en la literatura para pelagicos menores.

5}.- La selectividad de los peldgicos menores por concentrarse en las regiones costeras y talud de
los transectos centro 3 y centro 4 esta ligada a condiciones de surgencia mds intensas en las

mismas.

6.-) No se encontré evidencia suficiente para caracterizar la utilizacién del grupo del zooplancton
como recurso alimentario principal de las especies de este grupo, aunque si hay una relacién

directa entre las variaciones de densidad de peces y la de zooplancton.

7).- El método hidroactsticio empleado no permitié diferenciar con absoluta certidumbre el valor
de fuerza de blanco por especie para peldgicos menores. Sin embargo existen elementos que
sefialan una asociacién de los ecos obtendos con individuos de talla adulta de Engraulis mordax
para la zona norte y Sardinops sagax para la zona sur en esta época del afio.

Por lo anterior se puede afirmar que Iz hipdtesis postulada es vdlida en lo relacionado con la

temperatura y zooplancton, cumpliéndose los dos primeros objetivos propuestos, y parcialmente el tercero.

, Conclusiones



Distribucion y abundancia de peldgicos menores en Baja California 76

ADDENDUM
Con la informacién obtenida de este estudio se hizo evidente la necesidad de proponer algunas
modificaciones en el material y método seguido, con el fin de mejorar en carnpafias sucesivas los
resultados. Primeramente se sugiere el empleo de una red més adecuada tipo media agua para
capturar peldgicos adultos ya que la correlacién entre abundancia de ecos y volumen de captura
es todavia el métodc mds aceptado para estudios hidroactisticos. En segundo lugar es
recomendable el empleo de un “net sounder” o sensor de profundidad adosado a la red para
estimar correctamente la profundidad de arrastre de esta, de manera que esta corresponda con la
deseada en el ecograma. La obtencién de datos como direccidn, velocidad y fuerza del viento son
muy importantes para la determinacién de surgencias, datos que no fueron tomados en esta
campafta. También es necesario profundizar en las caracteristicas de la fuerza de blanco de las
principales especies de peldgicos y conocer las fuentes de variacién y diferencias entre ellos para
un analisis mas especifico, puesto que sdlo se tomaron las tallas adultas sin analizar todas las
juveniles. En el aspecto de la variacién diaria quizé sea conveniente ampliar la duracién de los
ciclos de muestreo a 26 horas para obtener un ciclo mas completo. Por dltimo, los datos
ambientales permiten suponer la existencia de una ventana ambiental éptima en la porcién
central de la costa occidental de la peninsula, en la regién de Punta FEugenia, por lo que un
estudio més profundo en este sentido podria aclarar muchos aspectos sobre la dindmica tanto
oceanogréafica como biclégica en esta zona.

Este trabajo junto con otros desarrollados en este laboratorio corresponde a los primeros
realizados en México dentro de este campo dado que el uso de ecosondas cientificas para
evaluar poblaciones de peces es de reciente instauracién y, hasta donde se conoce inico en el
pais; por tanto, atin basandose en disefios experimentales que han probado su eficacia en
condiciones similares el disefio metodolégico y la informacion generada son necesariamente
perfectibles, mas si se consideran las ventajas que este tipo de sistemas presentan tantc en
fidelidad de informacién como rapidez de disponibilidad y costos se comprenderd porqué
constituyen un valioso recurso para el estudio de especies como Engraulis mordax y similares,

especies de una indudable importancia comercial dentro del sector pesquero de nuestro pais.
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