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GLOSARIO

Abundancia: Numero de individuos por unidad de area, distancia o tiempo durante
el esfuerzo de observacion de recolecta. En esta tesis la abundancia se representa

como larvas/10m>.

Anticiclonico: Se usa para definir el sentido de rotacion de fenOmenos oceéanicos y
atmosféricos contrario a la direccion de giro de los ciclones y al de la Tierra, en el
mismo sentido de las manecillas del reloj en el hemisferio norte y en sentido contrario

en el hemisferio sur.

Batipelagico: Se denomina batial o zona batipelagica (del griego bath (y)-(bathys)
profundo + pelag-alta mar +ik-os cuyo significado es “profundidades de alta mar”) a
uno de los niveles en lo que esta dividido el océano segun su profundidad. En
oceanografia, batial identifica las aguas y fondos marinos situados entre los 1000 y
4000 metros de profundidad.

Biomasa: Cantidad de materia organica que forma parte de los organismos. Se
expresa en unidades de volumen, de peso fresco o seco o en unidades de energia.

En esta tesis la biomasa se presenta como mL /1000m>.

Capa de mezcla: Capa superficial de la masa de agua homogeneizada debido a

procesos de turbulencia (p. e. viento).

Ciclonico: Es el sentido de giro de un fluido igual al de los ciclones y de la tierra; en
sentido contrario al de las manecillas del reloj en el hemisferio norte y en el mismo

sentido en el hemisferio sur.

Clorofila: Molécula con un anillo de porfirina y un nucleo formado por un atomo de
magnesio. Su funcién en el proceso fotosintético es la absorcion de la energia

luminosa en banda de los azules.



Convergencia: Fendmeno que se presenta cuando aguas de diferente origen tiene
una componente de su flujo que se unen en una linea o en un area, la cual es

llamada linea o0 zona de convergencia.

Correlacion: En estadistica y probabilidad, la correlacion indica la fuerza y la
direccion de una relacion lineal entre dos variable aleatorias; se considera que dos
variables cuantitativas estan correlacionas cuando los valores de una de ellas varian
sistematicamente con respecto a los valores de la otra. La correlacion entre dos

variables no implica, por si misma, ninguna relacion de casualidad.

C.T.D.: (Conductivity, Temperature and Depth). Instrumento oceanografico para
obtener un perfil de temperatura y la conductividad con la profundidad. Con estos
datos se puede generar las caracteristicas T-S (Temperatura-Salinidad) de la
columna de agua. Ese instrumento se puede bajar al agua desde un barco con un
cable cuyo ndcleo contenga conectores eléctricos por lo tanto recibir, observar y

almacenar los datos en tiempo real.

Demersal: Se refiere a organismos relacionados con el fondo oceanico pero que no

viven directamente sobre él.

Dendrograma: Diagrama representativo resultado de una clasificacion jerarquica,

con expresion numérica del grado de similitud entre unidades.

Diagrama T-S: Grafica con datos de temperatura versus salinidad colectados en
forma simultanea en cada nivel de una estacién oceanogréfica. Estos diagramas son
muy Utiles: permiten identificar las masas de agua, hacer estimaciones de la mezcla

relativa entre ellas, relacionar la curva T-S y la salinidad.

Diversidad: Numero de especies de una comunidad o muestra; rigueza de especies

o medida del nUmero de especies y su abundancia relativa en la comunidad.



Dipolo: Estructura de mesoescala que tiene forma de hongo o martillo y esta
formada por dos remolinos uno ciclonico y otro anticiclénico y puede ser simétrica o

asimétrica.

Dominancia: Medida de la desproporcion en la distribucdén de los individuos o

biomasa, entre los taxa de una asociacién o comunidad.

Epipelagico Se refiere a los organismos que viven en la columna de agua entre la

superficie y los 200 m de profundidad, en el océano abierto.

Geostrofia: Método para analizar las corrientes en una zona que consiste en asumir

que existe un balance entre la fuerza de Coriolis y el gradiente horizontal de presion.

Habitat: Habitat proviene del latin habitus, de habitare que en espafol significa
“vivir’, se define como cualquier parte en la tierra, donde las especies pueden vivir,
sin importar su temporalidad y permanencia, compartiendo caracteristicas fisico-

biolégicas.

Larva: Estadio que precede a la eclosion del huevo; es diferente en forma y
pigmentacion al juvenil y al adulto, y debe de sufrir una etapa de transformacion

antes de asumir las caracteristicas del adulto.

Masa de agua: Un gran volumen de agua usualmente identificado por rangos de
temperatura y salinidad que permiten distinguirlo de las masas de agua circundantes.
Su formacion ocurre en contacto con la atmaosfera y por la mezcla de dos o mas tipos

de agua.

Mesosescala: Se refiere a la direccion y extension geografica de fenémenos

marinos, la cual va de decenas hasta cientos de kildbmetros.



Mesopelagico: Se refiere a los organismos que viven en la columna de agua en la

zona entre los 200 m y los 1000 m de profundidad en el océano.

Oxigeno disuelto: Es la cantidad de oxigeno presente en el agua.

Pelagico: Se refiere a los organismos que viven en la columna de agua

independiente del fondo oceanico

Plancton: Organismos que no pueden desplazarse en contra de las corrientes

“viven a la deriva”.

Salinidad: Es la medida de la cantidad de sales disueltas en el agua de mar. Las
unidades por mucho tiempo usadas eran partes por mil (ppm). Actualmente se
calcula indirectamente midiendo la conductividad eléctrica y comparandola con la de
una muestra estandar. Las nuevas unidades, numéricamente iguales que las

anteriores se denominan unidades précticas de salinidad (ups).

Taxon: Cualquier unidad taxondémica definible, por ejemplo la subespecie, la

especie, el género, la familia Plural: Taxa

Termoclina: Capa que presenta un cambio abrupto de temperatura con la
profundidad. En los océanos se pueden encontrar termoclinas temporales, la cual es

una variacion estacional y termoclinas permanentes (estratificacion).

Transecto: Disefio de muestreo en el que las observaciones se realizan a intervalos

a lo largo de una linea.

Variable ambiental: Descriptor fisico, quimico, geoldgico y/o biolégico que permite

identificar una caracteristica del ambiente.



Zona de hipoxia: Es una zona o0 area en que se registran concentraciones de

oxigeno por debajoa 1 mL/L.



HABITAT DE LARVAS DE PECES EN UN DIPOLO DE MESOESCALA EN EL SUR
DEL GOFO DE CALIFORNIA (JULIO 2010)

En el Golfo de California se presentan estructuras de mesoescala tales como
remolinos, frentes, y dipolos las cuales pueden afectar la distribucién de las larvas de
peces. El objetivo del presente trabajo es conocer el habitat de larvas de peces en
relacion a un dipolo detectado mediante imagenes de satélite en el sur del Golfo de
California durante Julio de 2010, ya que hasta el momento no existe ningun trabajo
que describa el impacto biolégico de estas estructuras. Se realizé un crucero
oceanografico del 7 al 17 de Julio de 2010, durante el cual se obtuvieron datos de
CTD vy se hicieron arrastres de zooplancton mediante una red multinivel de cierre-
apertura-cierre con boca de 60 cm de didmetro y ancho de malla de 505 pm. Los
arrastres de zooplancton se realizaron en 6 estratos de profundidad: 0-15, 15-30, 30-
45, 50-100, 100-150 y 150- 200. A partir de 114 muestras se obtuvo un total de 6,173
larvas de peces, las cuales fueron identificadas en 51 familias y 117 taxones. El
indice de Bray-Curtis definié claramente tres habitat de larvas de peces asociados al
dipolo. Un habitat superficial ubicado basicamente en los primeros 20 m de
profundidad que estuvo dominado por Vinciguerria lucetia (80 % de abundancia) y la
presencia casi exclusiva de Auxis sp. (3.8 %). Un segundo habitat definido debajo de
la termoclina en el centro del dipolo, que llamaremos de convergencia, dominado por
Diogenichthys laternatus (70 %). Un tercer hébitat definido en la zona marginal del
dipolo y por debajo de la termoclina dominado por Bathylagoides wesethi (1.99 %) y
Bregmaceros bathymaster (1.29 %). Un analisis de correspondencias canodnicas
corroboré la posible existencia de los tres habitats y sus correlaciones con el
ambiente, donde el habitat superficial se correlacion6 con la temperatura, el oxigeno
disuelto, la biomasa del zooplancton vy la clorofila y los habitats de convergencia y
marginal se correlacionaron con la salinidad. Los resultados muestran que la
hidrografia y la dindmica del dipolo definen hébitat larvarios, indicados por la
respuesta diferencial de las especies epipeladgicas en la superficie y por los
gradientes de distribucion de especies mesopelagicas a lo largo de la columna de

agua.



LARVAL FISH HABITATS IN A MUSHROOM-LIKE STRUCTURE IN THE
SOUTHERN GULF OF CALIFORNIA (July 2010)
The Gulf of California presents mesoscale hydrographic structures such as eddies,
fronts and dipoles which can affect the distribution of fish larvae. The aim of this study
is to know the relationships between the larval fish habitat and a dipole detected by
satellite images in the southern Gulf of California during summer (July 2010). The
CTD data and zooplankton samples were collected during an oceanographic cruise
on board the B/O Francisco de Ulloa. The zooplankton hauls were made with
opening-closing nets with a 60 cm mouth diameter and 505 pum of mesh size. The
stratified zooplankton hauls comprised 6 strata (0-15, 15-30, 30-45, 50-100, 100-150
and 150-200 m depth). From 114 samples, there was a total of 6,173 fish larvae,
included in 117 taxa and 51 families were identified. The Bray-Curtis index clearly
defined three larval fish habitats associated with the mushroom-like structure. A
surface habitat located in the surface mixed layer of the dipole, this one was
characterized by the abundance of V. lucetia (80%) and the almost exclusive
presence of Auxis sp. with a contribution to 3.8 % for the formation of the habitat. A
second habitat was defined under the thermocline in the dipole centre or convergence
zone of the dipole dominated for D. laternatus that contributed with more than 70 % to
the formation the habitat. A third habitat was defined in the marginal zone of the
dipole and below the thermocline, and it was represented by B. wesethi and B.
bathymaster which contributed to its formation with 1.99 % and 1.29 %, respectively.
The ACC confirmed the definition of the three habitats and their correlations with the
environment. The surface habitat was correlated with temperature dissolved oxygen
and zooplankton biomass. The convergence and margin habitat were correlated with
salinity. The results showed that the hydrography and the dynamics of the dipole
defined larval habitats indicating a differential response for epipelagic species at the
surface and by gradients of distribution of mesopelagic species throughout the

column water.

Key words: Habitat, Fish larvae, Dipole, Mesoscale, Southern Gulf of California.



l. INTRODUCCION

Numerosos estudios sugieren que la interaccién de procesos fisico-biolégicos
a diferentes escalas espacio-temporales afectan el desove de los peces y la
supervivencia de sus larvas (Lobel y Robinson, 1986; Piontkovski et al., 1995; Hare
et al.,, 2002; Rodriguez et al., 2004; Sabatés et al., 2007; Sanchez-Velasco et al.,
2013).

Las estructuras hidrogréficas de mesoescala como frentes y remolinos son
unas de las principales promotoras de productividad en el océano (Vaillancourt et al.,
2003), las cuales afectan la distribucion horizontal y vertical de huevos y larvas de
peces y otros grupos del zooplancton (Lasker, 1981; Parrish, 1999; Bakun, 2006).
Los gradientes ambientales que se presentan en estas estructuras pueden generar
limites hidrograficos y habitats de larvas de peces contiguos, manteniendo la
integridad de las poblaciones hasta que los organismos puedan contrarrestar dichos
gradientes ambientales y su circulaciébn asociada (Danell-Jiménez, et al., 2009;
Harrison, et al., 2013). Entendiéndose en esta tesis, que un habitat de larvas de
peces, es un area fisica dentro de una estructura hidrografica de mesosescala,
donde se atrapan o concentran huevos y larvas durante el tiempo de vida de la
estructura y/o del tiempo de vida plancténica de la especie. Esto independientemente
de si se trata de una sola especie como ocupante de varios habitats, o de un
conjunto de varias especies en cada uno de ellos.

Estructuras mas complejas que los frentes y remolinos, son los denominados
dipolos los cuales estan formados por un cuerpo (C) que tiene dos remolinos o polos
encontrados en sentido inverso (ciclonico y anticiclonico) y una zona de convergencia
(ZC) donde se encuentran ambos remolinos (Fig. 1) (Ginzburg y Fedorov, 1984a,b).
Este tipo de estructura fisica ha sido detectada mediante imagenes de satélite en
diversos mares del mundo (Vastano y Bernstein 1984; Fedorov y Ginzburg 1986;
Ginzburg y Fedorov 1984c; Ruijter et al., 2004), sin embargo no existen
descripciones de las interacciones fisico-bioldégicas que ocurren en los dipolos. Esto
probablemente debido a que la investigacion oceanogréfica tiene elevados costos de

operacion y se desarrollé paralelamente al avance en la tecnologia satelital, a partir



de los afios 80s. Las primeras descripciones de los dipolos fueron realizadas
mediante modelos numéricos por autores como Ginzburg (1992) y Ginzburg y
Fedorov (1984a). Ellos describen la estructura fisica del dipolo y mencionan los
posibles mecanismos de formacion, los cuales sintetizan de la siguiente manera: 1)
causados por la interaccion de la circulacion costera y condiciones de vientos locales
(direccion, velocidad, direccion), 2) generados por descargas de rios y 3)

relacionados a las inestabilidades de frentes y corrientes.

Polo
Ciclénico

Anticiclonico

Figura 1. Diagrama de las caracteristicas generales de un dipolo. Tomado de
Ginzburg y Fedorov 1984.

El Golfo de California es un mar marginal y cuenca de evaporacion del
Océano Pacifico (Roden, 1958), el cual se caracteriza por una alta productividad
biolégica y por tener una gran diversidad y abundancia de especies de peces de
importancia comercial y ecoldgica (Sanchez-Velasco et al, 2004). En patrticular, el
Sur del Golfo de California es una region donde confluye la biota del Pacifico Oriental
Tropical, la region de la Corriente de California y la del Golfo de California, lo cual

genera una convergencia de especies de diferentes afinidades y habitos (Moser et



al,. 1974; Sanchez-Velasco et al., 2006). En este contexto el estudio de las larvas de
peces es un buen indicador de la confluencia de faunas en el medio pelagico.

En el sur del Golfo de California han sido observados numerosos remolinos
ciclonicos, anticiclonicos y frentes mediante imagenes de satélite (Emilsson y
Alatorre 1997; Hamman et al., 1988; Pegau et al., 2002; Zamudio et al., 2008; Lavin
et al., 2009) y mediante observaciones in situ (Sanchez- Velasco et al., 2006; Inda-
Diaz et al., 2010; Contreras-Catala et al., 2012). Aunque no se ha reportado la
presencia de dipolos, es posible que su formacion y presencia en la region sea
frecuente, ya que como se menciono anteriormente, la actividad mesoescalar en la
region es intensa.

La presencia de remolinos encontrados (ciclonico y anticiclénico) y areas de
maxima energia en la zona de convergencia dentro de un dipolo, permite suponer
que su presencia tendra efectos en el ecosistema pelagico, particularmente en los
organismos plancténicos como son las larvas de peces. El presente estudio se
generd a partir de la oportunidad de realizar un crucero oceanografico cuando en un
monitoreo previo de imagenes de satélite se observo la presencia de un dipolo. Esto
permiti6 que dicho trabajo sea uno de los pioneros en el mundo que analiza el
impacto de un dipolo sobre la comunidad de larvas de peces, en este caso en el sur
del Golfo de California, siendo una aportaciéon relevante para el entendimiento de las

interacciones fisico-biol6gicas del océano.



Il ANTECEDENTES

IIl.I Efectos de estructuras hidrograficas de mesoescala (remolinos, frentes)

sobre lavas de peces

Entre los estudios sobre estructuras hidrograficas de mesoescala y larvas de
peces a nivel mundial resalta como pionero el de Fiedler (1986), quien muestra que
el desove de anchoa Engraulis mordax se extiende al océano abierto debido a la
incursion de un remolino anticiclénico hacia mar adentro, frente a las costas de Punta
Concepcién, California. Asi mismo; Sanchez-Velasco y Flores-Coto (1994)
encontraron que la composicion y la distribucion de las asociaciones de larvas de
peces en la plataforma de Yucatan en un periodo de surgencia estan claramente
relacionadas con las estrategias de desove de las especies dominantes y la riqueza
biolégica generada por la surgencia y remolinos asociados a dicha plataforma.

Logerwell y Smith (2001) examinaron remolinos de mesoescala en la Corriente
de California y la distribucion de las larvas de sardina del pacifico (Sardinops sagax)
con el propésito de caracterizar e identificar el habitat; ellos mencionaron que el
remolino fuera de la costa generd un habitat excepcional para la supervivencia de las
larvas, ya que presentd incremento de clorofila y una abundancia relativa del
zooplancton.

Rodriguez et al. (2006) reportaron la distribucion vertical de larvas de peces en
un area de remolinos sucesivos durante el verano de 1999 en la zona transicional de
las islas Canarias-Africa. Estos autores describieron que tanto las larvas de peces
como el mesozooplancton se concentraron en profundidades intermedias
independientemente de la posicion de la termoclina en los remolinos, sugiriendo que
algunas especies no llevan a cabo la migracion vertical.

Muhling et al. (2007) describieron y compararon las asociaciones de
ictioplancton en dos remolinos contiguos (uno ciclénico y otro anticiclénico) en la
Corriente de Leeuwin, en Australia. Estos autores encontraron una relacion entre los
factores ambientales y las asociaciones de las larvas de peces; por un lado

expusieron que en el remolino ciclénico se presentd una baja concentracion de



clorofila pero la mas alta densidad de larvas de peces siendo especies de las familias
Myctophidae y Phosichthyidae las mas abundantes. Por el contrario en el remolino
anticiclonico, se presentd una mayor concentracion de clorofila pero con bajas
densidades de larvas de peces. Por otro lado; Landaeta et al. (2008) describieron el
comportamiento de asociaciones ictioplanctonicas del ecosistema de surgencias en
Chile central, mencionaron diferencias espaciales en escalas vertical y horizontal,
encontrando que las asociaciones larvarias son mas notables en julio, cuando hay
baja salinidad, que en octubre que presentan surgencias.

Dentro del Golfo de California se pueden mencionar como ejemplo de estudio
sobre estructuras hidrograficas de mesoescala y larvas de peces el de Sanchez-
Velasco et al. (2006) quienes mencionaron que hay una fuerte relacién estacional
entre las asociaciones de larvas de peces y la circulacion geostrofica alrededor de la
Bahia de La Paz y en la parte sur del Golfo de California, ya que en octubre la
entrada de un remolino proveniente del golfo a la bahia introduce larvas de especies
ocedanicas. Posteriormente; Danell-Jiménez et al. (2009) analizaron el efecto de un
frente permanente que tiene gran influencia sobre la distribucion vertical de las
asociaciones de larvas de peces, encontrando contrastes ambientales entre los dos
lados del frente, generando diferentes habitats con comunidades distintas.

Contreras-Catala et al. (2012) describieron las relaciones cualitativas entre
asociaciones de larvas y un remolino anticiclénico de mesoescala en el Sur del Golfo
de California. Los autores encontraron mayor concentracion de larvas de peces en la
capa de mezcla y en el centro del remolino con respecto a su periferia, excepto en
la zona influenciada por surgencias. Posteriormente; Sanchez-Velasco et al. (2013)
estudiaron un remolino ciclénico profundo en la parte central del Golfo de California,
los autores sugieren que debido a su dimensidn éste afecta ambas costas del golfo
transportando plancton de una costa a otra, principalmente a la profundidad de la
termoclina.

Los ejemplos anteriores muestran un avance en el conocimiento sobre
relaciones entre estructuras de mesoescala y la informacion de habitats planctonicos;
sin embargo no hay trabajos enfocados a describir o caracterizar la comunidad

peladgica asociada a un dipolo de mesoescala.



II.Il Estudios pioneros sobre la deteccion de dipolos

El analisis de imagenes de satélite en banda visible de la superficie del océano
dio las primeras evidencias de la presencia de estructuras denominadas dipolo o
corrientes parecidas a hongos, “mushroom-like-currents” en inglés. La deteccion del
primer dipolo mediante imagenes satelitales fue publicada por Horstmann (1983) y
retomada por Ginzburg y Federov (1984a, b). Paralelamente Ikeda y Emery et al.
(1984a, b) describieron estructuras similares que llamaron “dipole eddies”.

Ahlnds et al. (1987) detectaron e hicieron el seguimiento de una serie de
multiples dipolos observados en la corriente de la costa de Alaska cercana a la Isla
de Kayak, por medio de imagenes de satélite en el visible e infrarrojo.

Mied et al. (1991) realizaron simulaciones numéricas para entender la
generacion y evolucion de los patrones de dipolos, observados mediante imagenes
de satélite. EI modelo simulé un proceso geostréfico no linear con un nimero de
Rossby pequeiio.

Kloosterziel et al. (1993) desarrollaron la propagacion de dipolos barotropicos
sobre topografia, mediante experimentos en un tanque rotativo; sugirieron que la
radiacion de ondas de Rossby juega un papel importante en la interaccién de
procesos. Mencionaron que la trayectoria de un dipolo dobla hacia la derecha al
ascender y a la izquierda al descender, de acuerdo con lo predicho por simulaciones
numeéricas y los argumentos analiticos.

Afanasyev y Filippov (1996) mencionaron que dipolos inestables en un flujo
equilibrado pueden producir ondas de gravedad de acuerdo al modelo inestable de
colisiones de vortices; por lo cual el caracter dinamico en la estructura dipolo
localizada en el Mar Negro fue determinado por imagenes infrarrojo (IR) vy
velocidades geostroéficas obtenidas de CTD (Conductivity Temperature and Depth).

Ivanov y Ginzburg (2002) realizaron diferentes observaciones satelitales
usando radar de apertura sintética, visible e infrarrojo para detectar diversas
estructuras de mesoescala como remolinos, espirales de remolinos, anillos,

remolinos asociados a dipolos en el océano para ver como se distribuyen.



Ruijter et al. (2004) describieron la formacion y el impacto a gran escala que
pueden tener remolinos y dipolos alrededor del Sur de Madagascar utilizando datos
de CTD y de ADCP. Con excepcion de este estudio y el de Afanasyev y Filippov
(1996), el resto de los estudios hasta el afio 2011 fueron solamente realizados por
medio de observacion de imagenes de satélite asi como modelaciones numéricas.

Pallaz-Sanz y Viudez (2007) realizaron la simulacion tridimensional de un
dipolo baroclinico de mesoescala usando un modelo numérico no hidrostatico. Por
otro lado, Viludez (2008) menciond que las estructuras como los dipolos, tripolos y
tetrapolos son estructuras de mesoescala, lo cual comprobaron mediante una
simulacién numérica tridimensional de la rotacién, la estatica y la inercia estable en
un paguete de ondas frontales.

Meunier et al. (2012) con ayuda de sensores remotos y datos in situ,
detectaron remolimos (ciclonicos y anticiclénicos) de un dipolo, el cual se formé por
un filamento desprendido de una surgencia, en el Noroeste de Africa.

Los trabajos mencionados han contribuido al conocimiento sobre la estructura

dinamica de los dipolos pero sus efectos sobre el zooplancton son desconocidos.



M. HIPOTESIS

En base a los estudios realizados sobre el efecto de estructuras hidrograficas
de mesoescala como frentes (Danell-Jiménez et al., 2009), surgencias (Landaeta y
Castro, 2002) y remolinos (Contreras-Catala, et al., 2012; Sanchez-Velasco, et al.,
2013) se asume que en un dipolo la combinacién de los gradientes hidrograficos y la
circulacién generada por dicha estructura, la profundidad de la picnoclina y la de la
capa de mezcla, definiran limites hidrograficos horizontales y verticales para diversos

organismos del plancton.

Intuitivamente se puede suponer que se encontraran los siguientes habitat de
larvas de peces: Un habitat en la zona de convergencia del dipolo con altas
abundancias larvarias y de biomasa del zooplancton en relacion a la registrada en el
margen del dipolo, y un habitat larvario en cada uno de los polos con diferencias en
la composicién y distribucion de las especies.



V. OBJETIVO GENERAL
Conocer el habitat de larvas de peces en relacion a la estructura hidrografica de

un dipolo detectado mediante imagenes de satélite en el Sur del Golfo de California
durante julio de 2010.

IV.l Objetivos particulares

[

. Conocer la composicion de larvas de peces en el area de estudio.

2. ldentificar los habitats con base en la abundancia de larvas de peces y

determinar las especies dominantes y su contribucion a la formacién de éstos.

3. Conocer los gradientes ambientales de temperatura, salinidad, oxigeno

disuelto, fluorescencia y biomasa del zooplancton en el area de estudio.

4. Identificar el efecto del dipolo sobre los habitats de larvas de peces mediante

analisis multivariados y de circulacion geostrdfica.



V. AREA DE ESTUDIO

Con base en la fisiografia, el Golfo de California (GC) fue dividido por Lavin y
Marinone (2003) en cinco provincias: a) la region de la entrada, la cual esta en
comunicaciéon con el Océano Pacifico Tropical Oriental, b) el Sur del Golfo de
California, que va desde Cabo San Lucas-El Dorado (la boca interna) hasta justo al
Sur de las grandes islas; en esta provincia es donde se lleva a cabo el presente
estudio (Fig. 2). c) la region del Archipiélago medio (RAM) o la zona de las grandes
islas, que tiene canales estrechos en los que se encuentran umbrales cuyas
profundidades maximas estan entre los 300 y 600 m, d) el Norte del Golfo de
California y e) el Alto Golfo de California, el cual presenta profundidades < 30 m. Las
propiedades termohalinas de las masas de agua en la colindancia entre la region Sur
y la entrada del Golfo se han definido de manera diferente por diversos autores, aqui
solo haremos referencia a la clasificacion propuesta por Castro et al. (2006) y Lavin
et al. (2009) (Tabla 1). Estos autores mencionan que la estructura termohalina de las
capas superiores de la regién es muy compleja debido a la confluencia de las aguas
superficiales con caracteristicas disimiles, como es el Agua Superficial Tropical
(AST), el Agua de la Corriente de California (ACC) de origen subartico y el Agua del
Golfo de California (AGC). En esta misma region hay una presencia continua de
remolinos de mesoescala que tienen un importante efecto en la circulacion
estacional, de acuerdo con las primeras observaciones de remolinos en agosto de
1978 por Emilsson y Alatorre (1997), y posteriormente por observaciones mediante
imagenes de satélite y sustentado por modelos numéricos (Beier, 1997; Beier y Ripa,
1999; Marinone et al. 2008 y Zamudio et al. 2008) los cuales muestran que la
interaccion de la Corriente Costera Mexicana con circulacion hacia el norte con
irregularidades de la topografia puede generar remolinos inducidos por
inestabilidades baroclinicas. El dipolo se ubicd con sus limites al norte en la Lat. N
24°29.92’, Lon. W 109°33.80’ y al Sur en la Lat. N 23°40.86’' y Lon. W 108°45.57". La
batimetria en esta zona es heterogénea, al NE con ~1000 m de profundidad y al NO
con ~1500 m de profundidad; donde su ubica la cuenca de Pescadero con una
profundidad ~2000 m (fig. 2).
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Figura 2. Localizacion del area de estudio y red de estaciones de muestreo sobre una imagen
satelital de pigmentos de clorofila a (mg/m®) superficial (AQUA-MODIS) del 12 de julio de 2010.

Las estaciones situ se realizaron del 13 al 17 de julio de 2010.
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Tabla 1. Clasificacion de las masas de agua del Golfo de California tomado de Lavin et al. [2009]

Masa de Agua Abreviacién S T (°C)
Agua del Golfo de California AGC 34.9-35.35 14 -295
Agua Superficial Tropical AST 34.5-34.9 18-30
Agua de la Corriente de California ACC 34.1-345 16 - 25
Agua Subtropical Subsuperficial ASsSt 34.5-34.9 9-18
Agua Intermedia del Pacifico AIP 34.5-34.8 4-9

Agua Profunda del Pacifico APP 34.5 <4




VI. MATERIALES Y METODOS

VI.I Trabajo de Campo

Mediante el uso de imagenes de satélite en tiempo casi-real, procesadas en el
laboratorio de Circulacion Costera (CIRCOS) del Departamento de Oceanografia
Fisica de CICESE, se localiz6 un dipolo en la region sur del Golfo de California. Para
estudiarlo se plante6 una red de 19 estaciones oceanograficas, la cuales fueron
muestreadas a bordo del B/O Francisco de Ulloa del 13 al 18 de julio de 2010. En el
area de estudio las estaciones de muestreo se ubicaron a lo largo de dos transectos
en forma de cruz, la linea H ubicada de SO a NE vy la linea K de SE a NO (Fig. 2).

Se obtuvieron perfiles verticales de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y
fluorescencia mediante un CTD (Conductivity Temperature and Deph). También se
llevdo a cabo la medicibn continua de temperatura y salinidad con un
termosalinbmetro. Se midieron perfiles de corrientes horizontales mediante un
LADCP montado en la roseta del CTD. Asimismo se llevaron a cabo arrastres de
zooplancton donde se colectaron muestras con una red multinivel de cierre apertura
cierre.

Las muestras de zooplancton se colectaron durante el dia y la noche en 6
estratos de profundidad 0-15 m, 15-30 m, 30-45 m, 50-100 m, 100-150 m, 150-200
m, utilizando una red coénica de 50 cm de diametro de boca, 250 cm de largo de
malla y 505 um de apertura de malla; los arrastres fueron oblicuos con trayectoria
circular navegando a una velocidad de 2.5 nudos. El volumen de agua filtrada se
calcul6 por medio de flujometros colocados en las bocas de las redes;
posteriormente las muestras obtenidas fueron fijadas con una solucion de formalina
al 4% neutralizada con borato de sodio; después de esto fueron etiquetadas,

siguiendo las recomendaciones de Smith y Richardson (1979).

13



VLIl Trabajo de laboratorio

La biomasa del zooplancton fue estimada mediante la técnica de volumen
desplazado descrito por Kramer et al. (1972) y Beers (1976). El volumen obtenido se

estandariz6 a mL/1000m*® mediante la siguiente formula:
Biomasa (mL/1000 m®= volumen de la muestra (mL) *1000/volumen filtrado (m?)

Después de la obtencion de la biomasa del zooplancton se llevé a cabo la
separacion y conteo de las larvas de peces del resto del zooplancton de cada una de
las muestras obtenidas. Las larvas de peces fueron identificadas utilizando un
microscopio Carl ZEISS STEMI 2000-C y con el Atlas CalCOLFI No. 33 (Moser et al.,
1996) y literatura especializada para algunos grupos hasta el nivel taxonémico
minimo posible con base a las caracteristicas meristicas, morfométricas y de
pigmentacion.

VI.IIIl Andlisis de datos.
VLI Hidrografia

Para conocer la estructura hidrografica del dipolo, se realizaron perfiles
verticales y transectos seleccionados con los parametros hidrograficos de interés
(temperatura, salinidad, densidad, oxigeno disuelto y fluorescencia), con apoyo de
rutinas en MATLAB desarrollados por el personal del laboratorio CIRCOS-CICESE.
Para conocer la circulacion del dipolo se calcularon las corrientes geostroficas

mediante rutinas desarrolladas en MATLAB (Rutinas no publicadas).

14



VLIILII Imé&genes de Satélite

Para tener una vision tanto de la temperatura superficial del mar como de la

clorofla en el é&rea de estudio, se hizo uso de imagenes de satélite

AquaMODIS/Aqua http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cqi/l3 de 4 km de resolucion para
julio de 2010. Estas fueron obtenidas del servidor
ftp://oceans.gsfc.nasa.qov/IMODISA/Mapped/Monthly/4/CHLO. Las imagenes se
procesaron con rutinas de MATLAB 7.0.8 (R2009a).

VLILIII Masas de agua

Se realiz6 un diagrama T-S con los datos de la temperatura (°C) y salinidad
(ups) del CTD, los cuales permiten identificar las masas de agua presentes en el

area de estudio.

VI.IV Andlisis de datos bioldgicos

Se cre6 wuna matriz de abundancia de los datos conteniendo
taxdn/estacidén/estrato de muestreo, y se procedié a la estandarizacién de la misma
en relacién al nimero de larvas con respecto a la superficie marina (m?) modificada
de Smith y Richardson (1979). Este método se utilizd para tener un valor por unidad

de area, mediante la siguiente formula:

No.delarvas  ([No.de larvas][Profundidad maxima de lance(m)] 10
10 m? B [Volumen de agua filtrado (m3)]

Donde el niamero de larvas se divide entre la profundidad de muestreo, que en
este caso a su vez es divido entre el volumen filtrado y multiplicado por 10. El

volumen filtrado se obtiene de:
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V =a(dr)

Donde a es el area de la boca de la red y dr la distancia recorrida, siendo
esta proporcional al nimero de revoluciones del flujbmetro por el factor de calibracion
del mismo.

A partir de una matriz de abundancia de larvas de peces por estrato se
aplicaron pruebas no paramétricas de rango para muestras independientes conocida
como prueba de Kruskal-Wallis (Rohlf y Sokal, 1969; Siegel y Castellan, 1988) para
evaluar si habia diferencias significativas entre los muestreos realizados durante el
diay la noche.

Para la determinacion de grupos de estratos y especies que caracterizan a
cada habitat, se realiz6 una matriz de abundancia de larvas por estrato de muestreo,

la cual se transformé a raiz cuarta mediante la siguiente ecuacion:

Donde

X;; = Es el dato de abundancia de la especie i en la muestra j
Y;; = Corresponde al dato de abundancia transformado para dicha especie en

la muestra j.

Esta transformacion se recomienda ampliamente para reducir el peso de las
especies mas abundantes y homogenizar la varianza (Field et al., 1982).

Tomando en cuenta todos los taxa con un valor = 0.05 de abundancia relativa,
se aplico el indice de similitud de Bray-Curtis (1957) el cual no considera las dobles
ausencias (Field et al., 1982), y se obtuvo un dendrograma mediante el algoritmo

flexible con un a=-0.25.
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La formulacion del indice de similitud de Bray Curtis es:

B =1|Yij — Yl
8 =
Y(Yij+ Yir)

Y;; = Numero de la especie i en la muestra j.

Y;x = NUmero de la especia i en la muestra |.

8jx = La disimilaridad entre las muestras j y k sumadas sobre todas las
especies. Los rangos de §;, son de 0 (numero idéntico para todas las especies) a 1
(sin especies en comun) y el complemento de la similitud Sj,: Sjx = 1 — §jy.

Una vez definidos los grupos de estaciones afines (habitats), la ubicacion
jerérquica de las especies dentro de cada habitat larvario se definio utilizando la
prueba de Olmstead-Tukey (Sokal y Rohlf, 1985), extrapolada a las comunidades de
larvas de peces por Sanchez-Velasco (1994) (Fig. 3).

De acuerdo con ello, las especies dominantes son aquellas cuyos valores
tanto de abundancia, como de frecuencia relativa son mayores a la media aritmética.
Las especies constantantes son aquellas que su abundancia relativa no rebasa el
valor promedio pero si el de su frecuencia relativa de aparicion. Las especies
ocasionales son las que tuvieron una abundancia relativa mayor al valor promedio de
esta variable, pero con valores de aparicion inferiores al promedio de la frecuencia
relativa. Las especies raras son las que se caracterizan por que sus abundancias y
frecuencias relativas de aparicion estdn por debajo de sus respectivas medias

aritméticas.
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Figura 3. Grafico de la Prueba de Olmstead-Tukey (Sokal y Rohlf, 1985) modificada por Garcia de
Lebén (1988) y adaptada a larvas de peces por Sanchez-Velasco et al. (1994). Se presenta
caracterizacion de las especies de acuerdo a los valores de abundancia y frecuencia relativa.

Se utilizé el programa computacional PRIMER 6.0 para realizar la prueba de
ANOSIM (Analysis of similarities), con el fin de corroborar si habia diferencias
significativas entre los habitat. Se asume que las distancias deben ser mayores entre
los elementos de grupos diferentes que entre los que se encuentran dentro de un

mismo grupo (Clarke, 1988; 1993). La férmula es la siguiente:

_ Tinter — Tintra
kR = 1
+ [NV - 1)]

Dénde:

Tintra = €l rango en promedio de todas las similitudes entre muestras de

grupos diferentes.

Tintra = €l rango en promedio de todas las similitudes entre muestras del

mismo grupo.
i[N(N — 1)] = factor de correccién para el numero de combinaciones posibles

en el que N es el numero total de muestras comparadas.
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Se basa en el método de permutaciones en el que se van cambiando las
muestras de un grupo a otro de manera aleatoria.

Los rangos para R van de -1.0 a 1.0 y en las comunidades ecoldgicas
raramente se tiene un valor de R<O0, Si el valor de R=0 no hay diferencias entre
grupos, pero cuando R>0 los grupos difieren en la composiciéon de la comunidad.
Asimismo se llevo a cabo la prueba SIMPER (usando el porcentaje de similitud) para
saber cual fue en porcentaje la contribucion de las especies para la formacion de
cada uno de los habitats (Clarke y Warwick, 2001) definidos con el indice de Bray-
Curtis.

Se aplico el Analisis Candnico de Correspondencia (ACC) este es una técnica
de ordenacion directa y representa ademas un caso especial de regresiéon multiple
donde la composicion de especies es directamente relacionada con las variables
ambientales, en esta tesis se aplicd para conocer la correlacion entre los habitats de
larvas encontrados y las variables ambientales del entorno en el momento del
estudio. Esto se obtiene mediante el uso de la matriz estandarizada (transformada a
raiz cuarta) de abundancia de larvas de peces y con las variables ambientales
tomando los promedios por estrato en la columna de agua de: temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto, fluorescencia y biomasa del zooplancton.

Dicho método se basa en un andlisis simultaneo que extrae la varianza de dos
0 mas matrices de datos multifactoriales que provee una descripcion integrada de las
especies por estacion de muestreo y las variables ambientales registradas, las
cuales responden a la variacion de las especies por estacion. A estas combinaciones
lineales se les llama “ejes ambientales” donde la ordenacion del diagrama de las
especies por estrato-estacion de muestreo son representados por puntos y los
parametros ambientales por vectores; la longitud de dicho vector indica su
importancia relativa y el angulo de separacion entre los ejes de ordenacion y los

vectores indican el sentido y magnitud relativa de la correlacién (Braak, 1986).
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VIl RESULTADOS

VII.I Imagenes de satélite

Con base en una revision de imagenes de satélite diarias de temperatura y
Clorofila a (MODIS-Aqua) previas al inicio del crucero se observl una estructura en
forma de dipolo que se formé al sur del Golfo de California. El primer indicio de su
formacion fue el dia 8 de julio de 2010 (Figs. 4a y 4b) con la formacién de un chorro
de agua fria y de alta clorofila, perpendicular a la costa de la peninsula. La estructura
dipolar se define por completo el dia 11 de julio (Figs. 4c y 4d) y para el dia 16 y 19 al
final del crucero parece que comenzé a disiparse (Figs. 4e y 4f). Sin embargo se
revisaron las imagenes de satélite un mes después y aun seguia presente el polo
ciclénico. El remolino ciclénico es mas visible que el anticlonico, debido g que el
primero contiene alta clorofila y el segundo muy baja. La imagen que mejor muestra

los dos remolinos es la de clorofila del 11-14 de Julio 2010 (Fig.4d).
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Figura 4. Historia de vida del dipolo, antes de la realizacion del crucero (a y b) durante el
crucero (c y d) y después del mismo (e y f) segin imagenes satelitales. Representada
mediante temperatura superficial del mar (°C) y concentracién de pigmentos de clorofila a
(mg/m®); promedio de cuatro dias, ambas procedente del satélite Aqua-MODIS.
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VII.I.I Velocidades geostroficas

Las principales caracteristicas del dipolo se pueden apreciar en la distribucion
de velocidad geostrofica en el transecto K (Fig. 5), ya que de acuerdo a las imagenes
de satélite cruzo los dos polos. La estructura llega hasta 800 m, el chorro central con
velocidades hasta 0.2 m/s en la superficie y de 150 a 700 m de profundidad. El flujo
de retorno del polo ciclonico (al NO) alcanza 0.25 m/s pero hay un nucleo de baja
velocidad en los 50 m superiores. Las distribuciones de velocidad de retorno parecen
haberse extendido mas alla del transecto K; esto significa que no se cruzaron
completamente ninguno de los dos polos, especialmente el polo ciclénico (al SE), el
cual presenta velocidades de hasta 0.15 m/s.

Como los muestreos biolégicos fueron hasta 200 m de profundidad,
describiremos en mas detalle la velocidad y las variables hidrograficas hasta esa
profundidad. En el transecto K, paralelo al eje del Golfo de California (Fig. 5), el
fuerte chorro hacia el NE entre las estaciones KO3 y K04 representa la corriente en el
tallo del dipolo. Alli se observan las velocidades positivas méaximas (20 cm/s), lo que
la identifica como la zona mas energética de la estructura. Las velocidades negativas
ubicadas entre las estaciones KO8 y K06 (NO del area de estudio) representan el
flujo de retorno del remolino ciclénico; el flujo de agua es menos energético que en la
zona del tallo hasta los 60 m de profundidad. Hacia el SE las velocidades negativas
débiles representan el flujo de retorno del polo anticlonico; es un éarea poco
energética (KO1). Los centros de los polos del dipolo se localizaron donde se
presentaron velocidades cero. El polo ciclonico era de ~50 km de didmetro, con su
centro en la estaciéon K05, mientras que el polo anticiclonico era de ~40 km de
diametro y presenta su centro entre las estaciones K02 y KO1.

En el transecto H (transversal al Golfo Fig. 6) se presenta un chorro de
maximas velocidades geostroéficas, dirigidas hacia el NW, entre las estaciones HO4 y
HO7 alcanzando velocidades de hasta 28 cm/s; este maximo es parte del remolino
ciclonico, cerca de la zona de divergencia en la cabeza del “hongo”. El transecto H es
paralelo al tallo del hongo y un poco del lado ciclonico, por lo tanto aparte del chorro

mencionado, las corrientes son débiles o cero. (H02-HO3 y H09-H10).
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VILII Distribucion vertical de los parametros in situ

La distribucién de la temperatura se muestra en las figuras 7a y 7b. Los
mayores valores de temperatura (= 24 °C) se registraron en la capa de mezcla con
un espesor promedio de 15 m; la termoclina (entre ~18 a ~24 °C) fluctud entre los 15
y 50 m de profundidad, presenta elevaciones evidentes en la estacion K05, que es el
centro del polo ciclénico y entre las estaciones HO2 y HO4 ubicadas en el tallo del
dipolo. En las estaciones H09 y H10 y hacia el centro del polo anticiclénico se
observa un hundimiento de la termoclina (50 m de profundidad).

La concentracion de oxigeno disuelto (Figs. 8a y 8b) mostré una distribucion
similar a la temperatura en los primeros metros de la columna de agua. Las aguas
mas oxigenadas se localizaron en la capa de mezcla (= 4 mL/L). La oxipleta de
ImL/L se localizé entre los 40 y ~80 m de profundidad, alcanzando su maxima
profundidad entre las estaciones H09 y H10, coincidiendo con el hundimiento de la
termoclina.

En la distribucion de la salinidad (Figs. 9a y 9b), en la capa de mezcla resalta
un minimo salino subsuperficial con valores entre 34.4 y 34.6 su ubicacion mas
superficial se presentd en la estacion K05, que es el centro del polo cicldnico, y su
localizacion mas profunda fue entre las estaciones HO8 y H10, siguiendo el
hundimiento de la termoclina.

Los maximos de clorofila a para ambos transectos (Figs. 10a y 10b) se
localizaron a ~25 m de profundidad en el polo ciclénico hundiéndose hasta 60 m

hacia el polo anticiclénico; esto asociado a la profundidad de la termoclina.
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VILIILI Distribucién de la biomasa del zooplancton

La biomasa del zooplancton presenté valores entre 15 y 1706 mL/12000m?* con
un promedio de 226 + 23 mL/1000m® (n + EE). Se observan las mayores
concentraciones de biomasa (=100 mL/1000m°®) en la capa de mezcla con maximos
en la zona de convergencia; y los menores valores (<100 mL/1000m?) por debajo de
los 120 m en zonas poco oxigenadas (1 mL/L.) (Fig. 11ay 11 b).
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VII. Larvas de peces

VIIl.I Composicién y distribucién de larvas de peces

La comunidad de larvas de peces estuvo compuesta por 6173 larvas de
peces, las cuales se encontraron distribuidas en 50 familias, 83 géneros y 110 taxa.
Las familias con mayores taxa representados fueron: Myctophidae (8 taxa),
Serranidae (9 taxa), Carangidae (5 taxa), Paralichthyidae (7 taxa) y Cynoglossidae (8
taxa) (Anexo I).

La prueba de Kruskal-Wallis mostré que no existen diferencia significativas de
abundancia entre los estratos de muestreo (p=0.266; p>0.05). Sin embargo si se
encontraron diferencias significativas en la abundancia entre los muestreos
realizados durante el dia y la noche (p=0.022; p<0.05) siendo mayores durante la

noche.

VIII.II Habitat de larvas de peces

IX Relaciones observacionales fisico-bioldgicas

El dendrograma generado a partir de la matriz de datos de abundancia de
larvas de peces por estrato-estacion utilizando el indice de similitud de Bray-Curtis
por el método de ligamiento flexible, se defini6 tres habitats de larvas de peces a un
nivel de corte de 12.5 % de similitud. Los habitats de acuerdo a su localizacion fueron
denominados como: “habitat superficial”’, “habitat convergencia” y “habitat margen”
(Fig. 12).
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El “habitat superficial” se localizd sobre la capa de mezcla hasta la termoclina
mostrando un hundimiento hacia la parte SE, teniendo la presencia de velocidades
maximas (~20 cm/s), altas temperaturas superficiales (= 26 °C) y mayor
concentracion de oxigeno disuelto (> 3.1 mL/L) (Figs. 13a, 13b, 13c y 13d), un
volumen promedio de 357.26 + 43 mL/1000m?® (n + EE) de biomasa de zooplancton,
asi como una abundancia promedio de larvas de peces de 156 larvas/10m?. El
hébitat se formd con 32 muestras (estrato-estacién) y 63 taxa, los cuales en su

mayoria son de afinidad tropical y subtropical. (Anexo II).
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Figura 13. Distribucién y abundancia de larvas (larvas/10m?) de peces en el “habitat superficial”
sobre datos de temperatura (°C) (en color) con isolineas de oxigeno disuelto (mL/L) (a 'y ¢) y
velocidades geostréficas (cm/s) (b y d) referidas a 1000 m en los transectos K y H respectivamente.
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La especie dominante de acuerdo a la prueba de Olmstead-Tukey (Tabla 2;
Anexo Il), fue el batipelagico Vinciguerria lucetia el cual presenta sus mayores
abundancias en la termoclina, en el centro del polo ciclénico y hasta la zona de
convergencia. Su abundancia; disminuye con la profundidad (Fig.14a). El habitat
contd con la presencia casi exclusiva del epipelagico Auxis sp., el cual se distribuy6
en la capa de mezcla, presentando sus mayores abundancias en la zona de
convergencia (Fig. 14b). El mesopelagico Benthosema panamense, también
dominante en este habitat, presentd su mayor abundancia en el centro del polo
ciclénico (Fig.14c). La contribucion de estas especies para la formacion de este

habitat fue mayor del 90 %.
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Tabla 2. Jerarquizacién de los taxones de acuerdo al indice de Olmstead-Tukey (solo dominantes y

constantes) para el “habitat superficial”’. Habitat del adulto: D=Demersal;
BP=Batipelagico; EP=Epipelagico; ND=No determinado. Afinidad zoo-geografica del Adulto:
Tr=Tropical; Str=Subtropical

MP=Mesopelagico;

Vinciguerria lucetia 27.78 100 BP-MP Tr-Str 89.10
Auxis sp. 9.31 56.25 EP Tr 3.82
EEiTeEEmE 5.48 34.38 MP Tr 0.69
banamens's Dominantes

ID'Oge”'ChthyS 3.67 59.38 MP Tr 3.90
aternatus

Syacium ovale 3.31 25.00 D Tr 0.48
Symphurus 3.27 18.75 D Tr 0.12
williamsi

Cubiceps 1.34 12.50 BP Tr 0.05
pauciradiatus

Pronotogramus 1.34 31.25 D Str 0.37
multifasciatus

Diplectrum sp. 1.21 15.63 D Tr-Str 0.05
Lampanyctus 1.17 37.50 MP Tr 0.33
parvicauda

Diaphus pacificus 1.14 21.88 BP Tr 0.08
Xyrlchtys 0.94 12.50 Constantes D Tr 0.07
mundiceps

Bothus leopardinus 0.87 28.13 D Tr 0.23
Myctophum 0.83 15.63 BP Tr 0.07
aurolaternatum

Psenes sio 0.81 28.13 BP Tr 0.23
Serranus sp. 0.72 12.50 ND Tr 0.01
Hygophum atratum 0.71 12.50 BP Tr 0.03
Sinodus lucioceps 0.65 12.50 D Str 0.02
Aeogon sp. 0.50 12.50 D Str 0.02
Numero de taxones 63
Numero de estratos 32
Abundancia promedio de larvas (larvas/10m?) 156
Biomasa del zooplancton promedio (mL/1000m®) 357.26
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El “habitat convergencia” se encontr6 ubicado por debajo de la termoclinay en
toda la columna de agua muestreada (200 m) (Figs. 15a y 15c), principalmente entre
las estaciones de la zona de convergencia de la estructura (Figs. 15b y 15d). Las
mayores abundancias estaban concentradas en la zona de hipoxia (<1mL/L), donde
los valores de temperatura fueron bajos (< 18 °C). El habitat presenté una
abundancia promedio de larvas de peces de 173 larvas/10m?, un volumen promedio
de biomasa zooplancténica de 188 + 24 mL/1000m® (n + EE) y se conformé con 50
muestras (estrato-estacion) y 49 taxa, en su mayoria de afinidad biografica tropical
(Tabla 3; Anexo Ill).
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Dentro de los taxa dominantes se contd nuevamente con V. lucetia, pero con
abundancias relativamente bajas (16 %) en relaciéon al hébitat superficial. Otras
especies dominantes fueron los mesopeléagicos Diogenichthys laternatus, que estuvo
distribuido a partir de la termoclina hacia el fondo, (Figs. 16a), Hygophum atratum el
cual se distribuyd en el centro del polo ciclonico sobre la zona de hipoxia y en la
convergencia de lado del polo anticlonico (Fig. 16b). Ademas de las especies
anteriores, el pelagico Bregmaceros sp. se distribuy6 en el centro del polo ciclénico y
en la convergencia hasta el limite con el polo anticlénico (Fig. 16c); estas especies
estuvieron restringidas a este habitat, teniendo una presencia y abundancia mayor en
comparacion con los otros dos habitat. La contribucién de estas especies para la

formacion de este habitat fue mayor al 75 %.

Tabla 3. Jerarquizacioén de los taxones de acuerdo al indice de Olmstead-Tukey (solo dominantes y
constantes) para el “habitat convergencia”. Habitat del adulto: D=Demersal; MP=Mesopelagico;
BP=Batipelagico; EP=Epipelagico; ND=No determinado. Afinidad zoo-geografica del Adulto:
Tr=Tropical; Str=Subtropical

DSBS 31.77 100 MP Tr 7836
laternatus
Vinciguerria lucetia 16.47 87.18 BP-MP Tr-Str 18.10
Auxis sp. 4.8 17.95 Dominantes EP Tr 0.19
Hygophum atratum 2.54 41.03 BP Tr 0.57
SEIESSTE 2.37 25.64 MP Tr 0.18
anamensis
Triphoturus mexicanus 1.98 17.95 MP Str 0.09
Symphurus williamsi 1.96 15.38 D Tr 0.05
Myctophum 1.47 23.08 MP Tr 0.12
aurolaternatum
Diaphus pacificus 1.35 25.64 BP Tr 0.11
Psenes sio 1.29 15.38 EP Tr 0.07
Scopelarchoides 1.17 3333 Constantes BP Tr 0.48
nicholsi
Lampanictus 1.11 2051 MP Tr 0.15
parvicauda
Stomias atriventer 1.07 17.95 BP Tr 0.11
Bregmaceros sp. 1.06 46.15 EP Tr-Str 0.56
Bathylagoides wesethi 0.97 35.9 BP Str 0.51
Sinodus lucioceps 0.95 17.95 D Str 0.05
Ndmero de taxones 49
Numero de estratos 50
Abundancia promedio de larvas (larvas/10m?) 173
Biomasa del zooplancton promedio (mL/1000m®) 188.28
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Presion(db)

Presion(db)

El “habitat margen” se considero en los margenes del dipolo, desde la capa de
mezcla hasta los 200 m de profundidad, restringiéndose a las zonas de maxima
energia, con un amplio rango de temperatura y concentracion de oxigeno (Figs. 17a,
17b, 17c y 17d). Este habitat tuvo una abundancia de larvas promedio de peces de
29 larvas /10m?, un volumen de biomasa de zooplancton promedio de 160 + 45
mL/1000m? (n + EE) y se constituy6 de 40 muestras (estrato-estacién) y 41 taxa de

afinidad tropical y subtropical.
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Figura 17. Distribucién y abundancia en la vertical de larvas (Iarvas/lOmz) de peces del “habitat
margen” sobre temperatura (°C) (en color) e isolineas de oxigeno disuelto (mL/L) (a y ¢) ¥
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Entre los taxa dominantes mostrados por el indice de Olmstead-Tukey (Tabla
4; Anexo V) se conté nuevamente en los primeros metros de la columna de agua
con V. lucetia y Auxis sp., con menor abundancia en relacion al habitat superficial. En
este habitat se registrd el batipelagico Bathylagoides wesethi, presentado su mayor
abundancia por debajo de la zona de hipoxia y mayor abundancia en el polo
anticiclénico (Fig. 18a) y el mesopelagico Psenes sio el cual se distribuy6 también en
el polo ciclénico (Fig. 18b). La contribucion de estas especies para este habitat fue
de~2%

Tabla 4. Jerarquizacion de los taxones de acuerdo al indice de Olmstead-Tukey (solo dominantes y
constantes) para el “habitat margen”. Habitat del adulto: DC=Demersal Costero; D=Demersal,
PC=Pelagico Costero; MP=Mesopelagico; BP=Batipelagico; EP=Epipelagico; ND=No determinado.
Afinidad zoo-geografica del Adulto: Tr=Tropical; Str=Subtropical

Bathylagoides 5.70 12.20 BP Str 1.21

wesethi

Vinciguerria lucetia 7.13 73.17 BP-MP Tr-Str 65.40

DiEg IS 438 56.10 . MP Tr 30.19

laternatus Dominantes

Auxis sp. 3.86 12.20 EP Tr 0.59

LLfenbes 2.59 2.44 D TrStr 011

novemfasciatus

Psenes sio 2.45 9.76 EP-MP Tr 0.38

Diaphus pacificus 1.99 9.76 BP Tr 0.31
Constantes

Bregmaceros sp 1.38 12.20 EP Tr 0.55

NUmero de taxa 41

NUumero de estratos 40

Abundancia de larvas (larvas/10m?) 29

Biomasa del zooplancton promedio (mL/1000m?) 160.85
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IX.I Andlisis Canoénico de Correspondencias

El Andlisis Canonico de Correspondencias (Fig. 19) correlacion6
estadisticamente los habitats larvarios con los pardmetros ambientales obtenidos por
el CTD, los cuales fueron: temperatura, clorofila a, oxigeno disuelto, salinidad y

biomasa del zooplancton. Explicando una correlacién de Pearson de 0.879

El “habitat superficial” se encontré distribuido y altamente correlacionado con
la temperatura, oxigeno disuelto, clorofila a y biomasa del zooplancton, el “habitat
convergencia” se correlacion con altas concentraciones de salinidad, por otro lado
presentd una correlacion baja con la temperatura, oxigeno disuelto, clorofila a y
biomasa del zooplancton; y el “habitat margen” el cual estuvo distribuido en los
margenes de la estructura y en la vertical de toda la columna de agua muestreada
presenta mayor correlacion con la salinidad, no obstante también tiene correlacion
baja con la temperatura, el oxigeno disuelto, la clorofila a y la biomasa del

zooplancton.
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Figura 19. Diagrama del Analisis Candnico de Correspondencia representando la
distribucidon de los habitat de larvas de peces (estrato-estacion) definidos por el indice de
disimilitud de Bray-Curtis. Temperatura (°C); Oxigeno disuelto (mL L™); Clorofila a (mg/m'3);
Salinidad (S) y Biomasa del zooplancton (mL/1000m3).
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IX.Il Masas de aguay su relacion con los habitats larvarios

En el diagrama T-S se observo la presencia de AGC (Agua del Golfo de
California), AST (Agua Superficial Tropical), ACC (Agua de la Corriente de
California), AIP (Agua Intermedia del Pacifico) y AStSs (Agua Subtropical
Subsuperficial). El habitat superficial se encontré en agua superficial tropical la cual
presenta altas temperaturas y bajas salinidades (18 > T > 30; 34.5 < S < 34.9). El
hébitat convergencia esta distribuido mayormente en agua subtropical subsuperficial
la cual presenta bajas temperaturas y salinidades altas (AStSs [9 > T > 18; 34.5 <S <
34.9]). Y el habitat margen se encuentra ampliamente distribuido: en agua superficial
tropical, agua subtropical subsuperficial y un poco en agua del Golfo de California
(AGC [14 > T > 29.5; 34.9 <S < 35.35)). (Fig. 20).
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VIIl. DISCUSION

A pesar de las limitaciones del muestreo y de la interpretacion biolégica
observacional de los habitats de larvas de peces, el presente andlisis hidrogréafico del
dipolo y sus efectos sobre los habitats de larvas de peces en el sur del Golfo de
California ha generado resultados pioneros a nivel mundial ya que a la fecha solo se
contaba con los trabajos que identificaron dipolos mediante imagenes de satélite en
la costa de Alaska (Ahlnas et al. 1987), el sur de Madagascar (Ruijter et al. 2004), y
en el Mar Caspio (Ilvanov y Ginzburg, 2002) y con datos fisicos in situ en el Mar
Negro (Afanasyev y Filippov, 1996) y, en el noroeste de Africa (Meunier et al. 2012).

Si bien se muestro ambos polos del dipolo y se cruzé la zona de convergencia,
hubiera sido mas enriquecedor para el andlisis de la estructura muestrear
ampliamente la periferia de la misma, para conocer la distribucion de las larvas de
peces sin la influencia del dipolo y tener una vision general de dichas interacciones.

Con los datos disponibles, en el presente trabajo, las imagenes de satélite de
temperatura y clorofila a mostraron el posible proceso de formacién y la duracién del
dipolo en la superficie del mar (Figuras 4 y 5). Se observo que la estructura duré ~40
dias, lo cual refleja que pudo tratarse de una estructura de sub-mesoescala segun la
clasificaciéon de Orlanski (1975) o en los limites inferiores de la mesoescala de
acuerdo a Ginzburg (1992). Sin embargo los datos in situ mostraron una capa de
mezcla promedio sobre el cuerpo del dipolo de 15 m de profundidad; y debajo de
ésta, el dipolo se detectd bien estructurado hasta los 800 m de profundidad (Fig. 5).
Esta situacién permite considerar que el dipolo tuvo una mayor duracion de la
captada por las imagenes de satélite por debajo de la capa de mezcla, lo cual implica
un mayor impacto en la distribucion del zooplancton tanto horizontal como
verticalmente.

El diagrama de masas de agua mostré que el dipolo se formé en aguas del
Pacifico adyacentes al Golfo, principalmente por agua Superficial Tropical y
Subtropical Subsuperficial (Fig. 20). Asimismo, por la ubicacion del dipolo, este pudo
haberse generado por efectos de punta en el Sur de la Peninsula de Baja California 'y

las corrientes circundantes, como puede ser la corriente Costera Mexicana sobre la
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costa oriental del Golfo de California que generan actividad de mesoescala en toda la
boca del Golfo, como fue reportado por Godinez et al. (2010) para otras épocas del
afo. Si bien en este trabajo no se demostré el mecanismo de origen del dipolo, las
masas de agua contenidas en dicha estructura dejan claro el lugar donde se formo.

La confluencia de diferentes masas de agua en la region y corrientes
asociadas, permite mencionar que aunque este es el primer dipolo detectado
mediante satélite y corroborado con datos in situ en esta regién, es probable que la
frecuencia de formacion de dipolos o multipolos sea relativamente alta. Estas Ultimas
estructuras han sido ya detectadas y documentadas por Ginzburg y Fedorov (1984)
en el Mar Caspio al sur del estuario Volga, Ahlnas, et al. (1987) alrededor de la Isla
Kayak y Carton (2001) en el Norte del Océano Atlantico. La deteccion y
caracterizacion hidrografica del dipolo nos permitié hipotetizar con base a los
estudios realizados sobre el efecto de estructuras hidrograficas de mesosescala
como frentes (Danell-Jiménez, et al., 2009); surgencias (Landaeta y Castro, 2002) y
remolinos (Contreras-Catala, et al. 2012; Sanchez-Velasco, et al. 2013) que se
encontrarian los siguientes habitat de larvas de peces: Un habitat en la zona de
convergencia del dipolo con altas abundancias larvarias y de biomasa del
zooplancton en relacion a la registrada en el margen del dipolo y un habitat larvario
en cada uno de los polos con diferencias en la composicién y distribucion de las
especies. Sin embargo, los resultados obtenidos mostraron variaciones en cuanto a
dicho planteamiento. Si bien, el habitat convergencia se definid con toda claridad en
la columna de agua como se habia predicho, la profundidad de la capa de mezcla
defini6 un habitat superficial sobre todo el cuerpo del dipolo que incluy6 los dos
polos. Ademas de la definicion de un habitat marginal ubicado en el margen de la
estructura. Estas diferencias pueden ser producto de que los polos de la estructura,
en particular el anticiclonico, estuvieron poco muestreados.

El habitat superficial, ubicado en la capa de mezcla a diferencia del habitat
convergencia y margen, presentd la mayor riqueza de especies y biomasa del
zooplancton. Para la definicion de este habitat mostraron a la termoclina como el
limite vertical en la distribuciéon de larvas de peces que lo conformaron; y que la

termoclina fue un limite plancténico mas evidente que los gradientes hidrograficos
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horizontales del dipolo. Una situacion similar fue registrada por Sanchez-Velasco et
al. (2013) en un remolino ciclénico profundo en equilibrio geostrofico en el sur del
Golfo de California. Los autores encontraron que la termoclina fue el hébitat
preferencial limitando la distribucién vertical de especies mesopelagicas como D.
laternatus hacia la superficie a pesar del bombeo en el centro del remolino. Por el
contrario, especies como el epipelagico Auxis sp., restringioé su distribucion a la capa
de mezcla, tanto en el dipolo estudiado en este trabajo como en el remolino ciclénico
analizado por Sanchez-Velasco et al. (2013).

El habitat convergencia localizado por debajo de la capa de mezcla se
distinguié por presentar la mayor abundancia promedio de larvas (173 larvas/10m?) y
de biomasa del zooplancton, lo cual se asocia a la zona mas energética de la
estructura (~26 cm/s) con posibles efectos de retencién sobre el zooplancton. Esto
coincide con lo registrado en proceso de Ruvalcaba-Aroche (compers.) quién
encontrd la mayor abundancia de paralarvas de calamar en la zona convergencia de
este mismo dipolo. La presencia de alta concentracion de larvas de peces y
zooplancton en zonas energéticas en estructuras de mesoescala, coincide con los
efectos de retencion larvarios registrados en trabajos enfocados a frentes (Sabatés y
Olivar, 1996; Danell-Jiménez, et al. 2009).

Las larvas del mesopelagico D. laternatus fue la especie de mayor
contribucion para este habitat, presentando sus mayores abundancias en la zona de
hipoxia, es decir por debajo de la oxipleta de 1 mL/L. Su preferencia por esta zona
coincide con lo registrado por Karuppasamy et al. (2011) en el Mar de Arabia,
quienes encuentran altas abundancias de larvas de mict6fidos como Benthosema
pterotum, Diaphus aliciae, D. phillipsi, D. lucidus entre otros en la zona de hipoxia a
partir de la oxipleta de 1 mL/L. Esta circunstancia permite visualizar una potencial
adaptacion de especies mesopelagicas a zonas poco oxigenadas.

El habitat margen se ubicé en la zona marginal de la estructura en zonas
donde predominan las velocidades geostréficas negativas (Fig. 6). Este hébitat
presentd el menor numero de taxones y la abundancia promedio mas baja del
estudio; contrario a lo registrado en remolinos ciclénicos donde diversos autores

reportan al margen como zona de mayor concentracion de larvas de peces,
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Sanchez-Velasco et al., (2013) en el sur del Golfo de California y Lobel y Robinson
(1988) en la costa de Kona Hawaii y Lindo-Atichati et al. (2012) en el Norte del Golfo
de México. Si bien hacen falta estudios intensivos multidisciplinarios sobre dipolos,
se pueden mencionar que el margen de un dipolo funciona diferente al margen de un
remolino ciclonico.

Ginzburg y Fedorov (1984a, b) y Fedorov y Ginzburg (1986, 1989)
describieron que los dipolos son estructuras complejas e inestables, sin embargo los
resultados encontrados en este trabajo muestran que la estructura del dipolo afecta
la distribucion de las larvas de peces y muy posiblemente la del resto de los
organismos del zooplancton con escasa movilidad. Se puede mencionar que en
dipolos que se generan por inestabilidad de corrientes costeras, se esperaria
encontrar organismos de origen costero y oceanicos concentrados en la zona de
convergencia de los polos, y con posible dispersion en la zona marginal de la
estructura.

Partiendo de los resultados obtenidos en este trabajo se propone que las
siguientes investigaciones multidisciplinarias sobre otros dipolos detectados por
satélite, puedan realizarse con énfasis en los polos, es decir incrementar el nUmero
de estaciones sobre ellos para analizar un posible efecto diferencial sobre los
productos de desove de los peces. Asi mismo se propone analizar los mecanismos
gue generan este tipo de estructuras y el efecto que tienen sobre el ecosistema
pelagico, para aumentar el entendimiento de las relaciones fisico-biologicas

mesoescalares en el océano.
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IX. CONCLUSIONES

Los gradientes hidrograficos y la dinamica del dipolo definieron tres habitats de

larvas de peces en el momento en el que se realizé el crucero.

El “habitat superficial” ubicado en la capa de mezcla sobre la termoclina, tuvo
la mayor riqueza especifica del estudio. Este habitat estuvo representado por el
mesopelagico V. lucetia y el epipelagico Auxis sp., resaltando el hecho de que la

termoclina, fue el limite mas evidente en la distribucion del habitat.

El “habitat convergencia” se ubico por debajo de la termoclina con maximos de
abundancia larval y de biomasa de zooplancton, por posibles efectos de retencion
entre los polos, donde la zona de convergencia presentd las mayores velocidades
geostroficas (velocidad geostrofica ~-28 cm/s). D. laternatus fue la especie mas

abundante del habitat concentrdndose en aguas poco oxigenadas (<1mL/L).

El “habitat margen” se localiz6 en los margenes del dipolo en zonas con
velocidades < - 20 cm/s, donde se registré la menor abundancia larval y riqueza
especifica. Bathylagoides wesethi y Bregmaceros sp. fueron las especies

dominantes, que por su distribucion, estuvieron también en aguas poco oxigenadas.
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ANEXO |

COMPOSICION DE LA COMUNIDAD DE LARVAS DETERMINADOS EN EL
DIPOLO (JULIO 2010)

Familias

Géneros

Taxones

Ammodytidae
Antennariidae

Ammodytoides

Antennarius

Ammodytoides gilli

Antennarius avalonis

Apogonidae Apogon Apogon guadalupensis
Apogon sp.
Aulopidae Aulopus Aulopus bajacali
Bathylagidae Bathylagus Bathylagus bericoides
Bathylagoides wesethi
Bothidae Bothus Bothus leopardinus
Engyophrys Engyophrys sanctilaurentia
Monolene Monolene asaedai
Bregmacerotidae Bregmaceros Bregmaceros bathymaster
Bregmaceros sp.
Carangidae Caranx Caranx sexfasciatus
Caranx caballus
Selene Selene brevoortii
Selar Selar crumenophthalmus
Naucrates Naucrates sp.
Carapidae Echiodon Echiodon exsilium
Encheliophis Encheliophis dubius
Caristiidae Caristius Caristius maderensis
Chiasmodontidae Chiasmodon Chiasmodon niger
Congridae Bathycongrus Bathycongrus macrurus
Congridae Tipo 1
Coryphaenidae Coryphaena Coryphaena equiselis
Coryphaena hippurus
Cynoglossidae Symphurus Symphurus callopterus

Symphurus elongatus
Symphurus gorgonae
Symphurus oligomerus
Symphurus williamsi
Symphurus sp.
Cynoglossidae Tipo 1
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Eleotridae

Exocoetidae

Fistulariidae
Gerreidae
Gigantactinidae
Gobidae
Gonostomatidae

Haemulidae

Hemiramphidae

Labridae

Linophrynidae
Lophiidae
Lutjanidae

Malacosteidae
Melamphidae

Melanostomiidae
Merlucciidae
Mugilidae
Myctophidae

Exocoetus
Cheilopogon
Fistularia
Diapterus
Gigantactis

Cyclothone
Diplophos
Anisotremus
Haemulon
Euleptorhamphus
Hyporhamphus

Oxyporhamphus

Thalassoma
Xyrichtys

Borophyrne
Lophiodes
Lutjanus

Aristostomias

Melamphaes
Scopelogadus

Bathophilus
Merluccius
Mugil

Diaphus
Diogenichthys
Hygophum
Benthosema

Lampanyctus

Cynoglossidae Tipo 1
Eleotridae Tipo 1
Eleotridae Tipo 2

Exocoetus volitans

Cheilopogon pinnatibarbatus

Fistularia commersonii
Diapterus peruvianus
Gigantactis spp.
Gobidae Tipo 1
Cyclothone acclinidens
Diplophos proximus
Anisotremus davidsonii
Haemulon californiensis
Euleptorhamphus viridis
Hyporhamphus rosae

Oxyporhamphus micropterus

micropterus
Thalassoma sp.

Xyrichtys mundiceps
Xyrichtys sp.

Labridae Tipo 1
Labridae Tipo 1
Borophyrne apogon
Lophiodes caulinares
Lutjanus argentiventris
Lutjanus guttatus
Lutjanus novemfasciatus
Aristostomias scintillans

Melamphaes sp.
Scopelogadus mizolepis

bispinosus

Bathophilus filifer
Merluccius angustimanus
Mugil cephalus

Diaphus pacificus
Diogenichthys laternatus
Hygophum atratum
Benthosema panamense
Lampanyctus parvicauda
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Nomeidae

Ophichthidae

Ophidiidae

Paralepididae
Paralichthyidae

Phosichthyidae
Pomacentridae

Scianidae
Scombridae
Scopelarchidae

Scorpaenidae

Serranidae

Stomiidae
Synodontidae

Myctophum
Nannobrachium
Triphoturus
Cubiceps
Psenes

Brotula
Lepophidium
Lestidiops
Citharichthys

Syacium
Cyclopsetta
Etropus

Vinciguerria
Abudefduf
Chromis
Stegastes
Umbrina
Auxis
Scomber
Scopelarchoides
Pontinus
Scorpaena
Scorpaenodes
Diplectrum
Hemanthias

Paralabrax
Paranthias
Pronotogrammus
Pseudogramma
Serranus
Stomias
Synodus

Myctophum aurolaternatum
Nannobrachium sp.
Triphoturus mexicanus
Cubiceps pauciradiatus
Psenes pellucidus
Psenes sio

Nomeidae Tipo 1
Brotula sp.

Lepophidium negropinna
Lestidiops neles
Citharichthys gordae
Citharichthys plathophrys
Syacium ovale
Cyclopsetta panamensis
Etropus crossotus
Paralichthyidae Tipo 1
Paralichthyidae Tipo 1
Vinciguerria lucetia
Abudefduf troschelii
Chromis sp.

Stegastes rectifraenum
Umbrina roncador

Auxis sp.

Scomber japonicus
Scopelarchoides nicholsi
Pontinus sp.

Scorpaena guttata
Scorpaenodes xyris
Diplectrum sp.
Hemanthias signifer
Hemanthias sp.
Paralabrax maculatofasciatus
Paranthias colonus

Pronotogrammus multifasciatus

Pseudogramma thaumasium
Serranus sp.
Stomias atriventer

Synodus lucioceps



Trachipteridae
Trichiuridae
Triglidae

Zu
Lepidopus
Prionotus

Zu cristatus
Lepidopus fitchi

Prionotus ruscarius
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ANEXO Il

ANALISIS JERARQUICO PARA EL HABITAT SUPERFICIAL DEL DIPOLO

Jerarquizacion de los taxones de acuerdo al indice de Olmstead-Tukey (solo dominantes y
constantes) para el “habitat superficial”. Habitat del adulto: D=Demersal; MP=Mesopelagico;
BP=Batipelagico; EP=Epipelagico; ND=No determinado. Afinidad zoo-geogréfica del Adulto:
Tr=Tropical; Str=Subtropical.

Vinciguerria lucetia 27.78 100.0 D BP-MP Tr-Str
Auxis sp. 9.31 56.25 D EP Tr
Benthosema panamensis 5.48 34.38 D MP Tr
Diogenichthys laternatus 3.67 59.38 D MP Tr
Syacium ovale 3.31 25.00 D D Tr
Symphurus williamsi 3.27 18.75 D D Tr
Cubiceps pauciradiatus 1.34 12.50 C BP Tr
Pronotogramus multifasciatus 1.34 31.25 C D Str
Diplectrum sp. 1.21 15.63 C D Tr-Str
Lampanyctus parvicauda 1.17 37.50 C MP Tr
Diaphus pacificus 1.14 21.88 C BP Tr
Xyrichtys mundiceps 0.94 12.50 C D Tr
Bothus leopardinus 0.87 28.13 C D Tr
Myctophum aurolaternatum 0.83 15.63 C BP Tr
Psenes sio 0.81 28.13 C BP Tr
Serranus sp. 0.72 12.50 C ND Tr
Hygophum atratum 0.71 12.50 C BP Tr
Sinodus lucioceps 0.65 12.50 C D Str
Apogon sp. 0.50 12.50 C D Str
Abudefduf troschelii 2.23 9.38 0] D Tr
Coryphaena equiselis 2.14 9.38 (@) MP-BP Str
Etropus crossotus 1.84 3.13 @) D Str
Citharichthys plathophrys 1.59 9.38 R D Tr
Euleptorhamphus viridis 1.35 3.13 R D Tr
Ammodytoides gilli 1.28 3.13 R D Tr
Caranx caballus 1.21 6.25 R EP Str
Hemanthias sp. 1.09 6.25 R D Str
Paranthias colonus 1.09 6.25 R D Tr
Bregmaceros sp. 0.96 6.25 R EP Tr-Str
Symphurus sp. 0.92 3.13 R D Tr



Bathylagoides wesethi 0.90 3.13 R BP Str
Borophryne apogon 0.90 3.13 R BP Tr-Str
Serranus sp. 0.79 6.25 R ND Tr
%(Cyr;())%izirgpus micropterus 0.79 938 R Tr
Scorpaenodes xyris 0.75 9.38 R D Str
Lestidiops neles 0.75 9.38 R MP Tr
ﬁé‘;’?ﬁé‘;ﬂ‘;‘dus (HPAREE 0.68 6.25 R BP Tr
Scopelarchoides nicholsi 0.68 6.25 R BP Tr-Str
Coryphaena hippurus 0.67 6.25 R EP Str
Citharichthys gordae 0.66 6.25 R D Tr
Fistularia commersonii 0.65 3.13 R D Tr
Brotula sp. 0.65 3.13 R BP Tr
Lutjanus novemfasciatus 0.65 3.13 R D Tr-Str
Aristomias scintillans 0.65 3.13 R BP

Scorpaena guttata 0.65 6.25 R D Str
Scomber japonicus 0.64 3.13 R BP Str
Symphurus elongatus 0.63 9.38 R D Tr
Hyporhamphus rosae 0.62 6.25 R EP-BT Str
Cyclothone acclinidens 0.55 3.13 R BP Tr-Str
Apogon guadalupensis 0.50 6.25 R D Str
Selar crumenophthalmus 0.50 3.13 R D Str
Diplophos proximus 0.46 3.13 R BP Tr
Pontinus sp. 0.46 3.13 R D Tr
Antennarius avalonis 0.45 3.13 R D Str
Symphurus callopterus 0.45 6.25 R D Tr
Monolene asaedai 0.43 6.25 R D Tr
Cyclopsetta panamensis 0.41 9.38 R D Tr
Mugil cephalus 0.41 6.25 R EP Str
Exocoetus volitans 0.39 3.13 R EP Str
Haemulon californiensis 0.38 3.13 R D Str
Stomias atriventer 0.36 3.13 R BP Tr-Str
Aulopus bajacali 0.30 3.13 R D Str

NUmero de taxa
NUmero de estratos

Abundancia promedio de larvas (larvas/10m?)

Biomasa del zooplancton promedio (mL/1000m?)
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ANEXO Il

ANALISIS JERARQUICO PARA EL HABITAT CONVERGENCIA DEL DIPOLO

Jerarquizacion de los taxones de acuerdo al indice de Olmstead-Tukey (solo dominantes y
constantes) para el “habitat convergencia”. Habitat del adulto: D=Demersal; MP=Mesopelagico;
BP=Batipelagico; EP=Epipelagico; ND=No determinado. Afinidad zoo-geogréfica del Adulto:
Tr=Tropical; Str=Subtropical.

TAXONES (IAarB\; aZﬁ%mé) FO JERARQUIA HABITAT AFINIDAD
Diogenichthys laternatus 31.77 100 D MP Tr
Vinciguerria lucetia 16.47 87.18 D BP-MP Tr-Str
Auxis sp. 4.8 17.95 D EP Tr
Hygophum atratum 2.54 41.03 D BP Tr
Benthosema panamensis 2.37 25.64 D MP Tr
Triphoturus mexicanus 1.98 17.95 C MP Str
Symphurus williamsi 1.96 15.38 C D Tr
Myctophum aurolaternatum 1.47 23.08 C MP Tr
Diaphus pacificus 1.35 25.64 C BP Tr
Psenes sio 1.29 15.38 C EP Tr
Scopelarchoides nicholsi 1.17 33.33 C BP Tr
Lampanictus parvicauda 1.11 20.51 C MP Tr
Stomias atriventer 1.07 17.95 C BP Tr
Bregmaceros sp. 1.06 46.15 C EP Tr-Str
Bathylagoides wesethi 0.97 35.9 C BP Str
Sinodus lucioceps 0.95 17.95 C D Str
Hyporhamphus rosae 2.29 2.56 R EP-BP Str
Symphurus sp. 2.06 5.13 R D Tr
Lestidiops neles 1.63 10.26 R MP Tr
Aulopus bajacali 1.23 5.13 R D Str
Psenes pellucidus 1.15 10.26 R

Syacium ovale 1.05 7.69 R D Tr
ﬁi‘;%?ﬂcs’ﬂzdus Hlizuiens 1.02 12.82 R BP Tr
Ammodytoides gilli 1.01 10.26 R D Tr
Echiodon exsilium 0.9 5.13 R D Tr
Zu cristatus 0.86 2.56 R BP Tr
Citharichthys plathophrys 0.84 7.69 R D Tr
Bothus leopardinus 0.84 7.69 R D Tr
Haemulon californiensis 0.8 5.13 R D Tr
Chiasmodon niger 0.8 7.69 R D Tr-Str

65



Scorpaenodes xyris 0.76 5.13 R D Str
Borophryne apogon 0.75 2.56 R BP Tr-Str
Selar crumenophthalmus 0.75 2.56 R D Str
Cubiceps pauciradiatus 0.7 10.26 R BP Tr
Hemanthias sp 0.69 2.56 R D Str
Citharichthys gordae 0.68 10.26 R D Tr
Serranus sp. 0.67 2.56 R ND Tr-Str
Diplectrum sp. 0.63 5.13 R D Tr-Str
Engyophrys sanctilaurentii 0.59 2.56 R D Tr
Antennarius avalonis 0.57 2.56 R D Str
Etropus crossotus 0.53 5.13 R D Str
Pronotogramus multifasciatus 0.51 2.56 R D Str
Lepophidium negropinna 0.49 2.56 R D Tr
Thalassoma sp. 0.46 5.13 R D Tr
Monolene asaedai 0.43 2.56 R D Tr
Euleptorhamphus viridis 0.33 2.56 R D Tr
Fistularia commersonii 0.33 2.56 R D Tr
Mugil cephalus 0.33 2.56 R EP Str

Numero de taxa
NUmero de estratos

Abundancia promedio de larvas (Iarvas/lOmz)

Biomasa del zooplancton promedio (mL/1000m3)

66



ANEXO IV

ANALISIS JERARQUICO PARA EL HABITAT MARGEN DEL DIPOLO

Jerarquizacion de los taxones de acuerdo al indice de Olmstead-Tukey (solo dominantes y
constantes) para el “habitat margen”. Habitat del adulto: D=Demersal; MP=Mesopelagico;
BP=Batipelagico; EP=Epipelagico; ND=No determinado. Afinidad zoo-geogréfica del Adulto:
Tr=Tropical; Str=Subtropical.

Bathylagoides wesethi 5.70 12.20 D BP Str
Vinciguerria lucetia 7.13 73.17 D BP-MP Tr-Str
Diogenichthys laternatus 4.38 56.10 D MP Tr
Auxis sp. 3.86 12.20 D EP Tr
Lutjanus novemfasciatus 2.59 2.44 D D Tr-Str
Psenes sio 2.45 9.76 D EP Tr
Diaphus pacificus 1.99 9.76 C BP Tr
Bregmaceros sp 1.38 12.20 C EP Tr
Pronotogramus multifasciatus 6.26 2.44 (0] D Str
Diplophos proximus 6.00 2.44 (@) BP Tr
Syacium ovale 4.19 7.32 (0] D Tr
Simphurus williamsi 3.82 4.88 (0] D Tr
Scomber japonicus 3.50 2.44 (0] BP Str
Benthosema panamensis 291 7.32 (0] MP Tr
Brotula sp. 2.84 2.44 (0] MP

Coryphaena equiselis 2.18 4.88 (0] MP-BP Str
Myctophum aurolaternatum 2.07 7.32 (0] BP Tr
Cubiceps pauciradiatus 2.06 4.88 (0] BP Tr
Scopelarchoides nicholsi 1.51 4.88 (0] BP Tr-Str
Lestidiops neles 1.98 2.44 R MP Tr
Exocoetus volitans 1.88 2.44 R EP Str
Hemanthias sp. 1.88 2.44 R D Tr
Psenes pellucidus 1.84 7.32 R BP Tr
Xyrichtys mundiceps 1.83 2.44 R D Tr
Pontinus sp. 1.76 4.88 R D Tr
Hygophum atratum 1.75 2.44 R BP Tr
Haemulon californiensis 1.59 2.44 R D Str
Zu cristatus 1.56 2.44 R BP Tr
Aulopus bajacali 1.55 2.44 R D Str
Engyophrys sanctilaurentii 1.55 2.44 R D Tr



Scorpaenodes xyris 1.55 2.44 R D Str
Triphoturus mexicanus 1.55 2.44 R MP Str
Lepophidium negropinna 1.51 2.44 R D Tr
Cyclothone acclinidens 151 2.44 R BP Tr-Str
Lampanictus parvicauda 1.26 4.88 R MP Tr
Cyclopsetta panamensis 1.17 2.44 R D Tr
Etropus crossotus 1.17 2.44 R D Str
ﬁfs%?fc'fiﬂidus mizolepis 1.17 2.44 R BP Tr
Abudefduf troschelii 1.13 2.44 R D Tr
Aristomias atriventer 1.01 2.44 R BP Tr-Str
Hyporhamphus rosae 1.00 2.44 R EP-BP Str

NUmero de taxa
Numero de estratos

Abundancia de larvas (larvas/10m?)

Biomasa del zooplancton promedio (mL/1000m3)
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