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GLOSARIO.

Abundancia: Namero de individuos por unidad de area, distancia o tiempo durante
el esfuerzo de observacion.

Adveccion: Proceso mediante el cual son transportadas las propiedades

inherentes en un fluido en movimiento. Aunque en las ecuaciones de movimiento,

la adveccién es en las tres direcciones, en general se usa el término de adveccion

para movimientos horizontales, mientras que los movimientos verticales se

asocian al término "conveccion".

AESs: Agua Ecuatorial Subsuperficial.

Ambiente: Es un conjunto de elementos fisico, quimicos y biolégicos capaces de,
en un plazo corto o largo, causar efectos directos o indirectos sobre los seres vivos.
Anomalia: Diferencia entre el valor de una variable y su promedio a largo plazo en

un lugar y tiempo determinado.

Anticiclonico: Hace mencién a la direccion de rotacion en los fendbmenos

oceanicos y atmosféricos, contrarios a la direccion de giro de los ciclones y al de la
tierra, en sentido de las manecillas del reloj en el hemisferio norte y contrario en el

hemisferio sur.

Area de distribucién: Sitios donde han emigrado o de donde han inmigrado los
organismos; ademas son los sitios donde se localizan actualmente las especies.

Superficie sobre la cual se encuentra repartida una especie dada, tanto en la
actualidad como en el pasado.

ASA: Agua Subdrtica.

AStS: Agua Subtropical Superficial.

ATS: Agua Tropical Superficial.
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Ca: Cercano a.

Caracterizacion del habitat: Determinaciéon de los atributos particulares de una
region, de modo que claramente se distinga de las demas.

CC: Corriente de California.

CCC: Contra Corriente de California.

CD: Corriente de Davidson.

Ciclonico: Se usa para definir la direccién de la rotacion del giro de un fluido igual
al de los ciclones y de la tierra; en sentido contrario al de las manecillas del reloj
en el hemisferio norte y en el mismo sentido que éstas, en el hemisferio sur.
Contracorriente: Corriente marina que va en sentido contrario a la direccién
general de las corrientes de la zona, por ejemplo, la Contracorriente de Davidson
gue fluye hacia el polo norte frente a las costas de California, cuando en la zona
domina la Corriente de California con direccion hacia el ecuador.

Corriente oceanica: es un movimiento superficial de las aguas de los océanos y
en menor grado, de los mares mas extensos.

Convergencia: Fendmeno que se presenta cuando aguas de diferente origen
tienen 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
direccién de una relacién lineal entre dos variables aleatorias. Se considera que
dos variables cuantitativas estan correlacionadas cuando los valores de una de
ellas varian sistematicamente con respecto a los valores homénimos de la otra. La
correlacién entre dos variables no implica, por si misma, ninguna relacion de

causalidad.

vii



CSC: Contracorriente del Sur de California.

Distribucion espacial: Disposicidbn geografica de los componentes de una
poblacién en un area determinada.

Distribucion temporal: Disposicion de los componentes de una poblacién a lo
largo del tiempo.

“El Nifio”: es un fendbmeno climatico, erraticamente ciclico (Strahler habla de
ciclos entre tres y ocho afos), que consiste en un cambio en los patrones de
movimiento de las corrientes marinas en la zona intertropical provocando, en
consecuencia, una superposiciéon de aguas calidas procedentes de la zona del
hemisferio norte inmediatamente al norte del ecuador sobre las aguas de emersién
muy frias que caracterizan la corriente de Humboldt; esta situacion provoca
estragos a escala zonal (en la zona intertropical) debido a las intensas lluvias,
afectando principalmente a América del Sur, tanto en las costas atlanticas como
en las del Pacifico.

Héabitat: En el ecosistema, habitat es el ambiente que ocupa una poblacion
bioldgica . Es el espacio que reune las condiciones adecuadas para que la especie
pueda residir y reproducirse, perpetuando su presencia.

Filamentos: Extensiones longitudinales o lenguas que se desprenden de
fendmenos oceanografico, constituidos principalmente por las surgencias costeras,
las cuales transportan aguas caracteristicas de dicha zona costera, como altas o
bajas concentraciones de pigmentos fitoplancténicos o aguas de mayor o menor

temperatura.
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Forzamiento: Se refiere a cualquier fuerza que aplicada sobre un fluido provoca
alguna reaccion. Por ejemplo, el viento que sopla sobre la superficie del mar es un
forzamiento que induce algun tipo de movimiento del fluido.

Gran escala: Se refiere a las dimensiones de movimientos oceanograficos que
abarcan extensiones desde varios cientos de kildmetros, hasta todo el océano.
Imagen de satélite: Imagenes obtenidas mediante sensores instalados en
plataformas satelitales. Las imagenes son matrices de celdas, formadas por un
namero variable de columnas y filas. Cada celda representa espacialmente un area
geogréfica indivisible, determinando asi el detalle espacial minimo discernible
dentro de la imagen. El valor que contiene cada celda es la expresion en energia
de algun parametro, variable o caracteristica que define a esa area geogréfica.
Tanto la dimension del area geogréafica que representa cada celda, como la
cantidad diferente de valores que pueda contener, varia dependiendo del origen de
la imagen

Inestabilidades: Extensiones longitudinales o parcelas de agua que se
desprenden principalmente de corrientes marinas, remolinos o frentes oceéanicos,
las cuales en su mayoria tienden a rotar, ya sea cicloénica o anticiclonicamente, o
tomar una direccién aleatoria.

Intrusién de agua: Arribo de una masa de agua con caracteristicas particulares de
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto u otros parametros oceanograficos, a una
zona en particular, la cual puede ser identificable por algin método.

Isoterma: Una linea o superficie que conecta en una grafica todos los puntos de
igual valor de la temperatura, ya sea en el tiempo o en el espacio.

Km: Kilbmetros



“La Nifa”: Hace referencia al periodo con temperatura superficial del mar con
anomalias frias en el Océano Pacifico Ecuatorial en sus porciones occidental y
central. Asociado a una inusual baja presion atmosférica hacia el oeste de la linea
internacional del tiempo y una presion atmosférica alta al este de la misma
(Hayward et al., 1999).

m/m?3: Miligramos por metro cubico de clorofila “a”.

Masas de agua: Un volumen de agua usualmente identificado por valores tipicos

de temperatura y salinidad que le son caracteristicos y que permiten distinguirlo de

las aguas circundantes. Su formacién ocurre en la interfaz con la atmésfera y por

la mezcla de dos o mas tipos de agua.

Meandro: Son las curvaturas muy pronunciadas en la trayectoria de una corriente
marina

Mesoescala: Se refiere a la extension geografica de fenédmenos marinos, la cual

va desde decenas a cientos de kildmetros.

Modelo Conceptual: Es una idea global sobre los individuos, los grupos, las

situaciones y los acontecimientos que interesan a una disciplina. Los modelos

conceptuales se construyen a partir de los conceptos que son palabras que

describen imagenes, fenbmenos, y de las proposiciones que establecen las

relaciones entre los conceptos. Por tanto un modelo conceptual es un grupo de

conceptos y de juicios que lo integran dentro de una configuracion.

Morfotipo: Categoria en la que un individuo es clasificado de acuerdo con sus

formas.

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

independientes del fondo oceanico.



Poblaciéon: es un conjunto de organismos o individuos de la misma especie que
coexisten en un mismo espacio y tiempo, y que comparten ciertas propiedades
biolégicas y se pueden reproducir entre ellos. Profundidad de la capa de mezcla:
Es el espesor de la capa superficial que es mezclada por el efecto del viento y la
adveccion, en la practica se caracteriza por la distribucion vertical de temperatura y
salinidad.

Remolinos Oceanogréaficos: Movimiento de mar el cual presenta vorticidad,
caracteristica de un fluido en rotacion. Dicha rotacion puede ser anticiclénica, esto
es en sentido de las manecillas del reloj, y ciclonica, rotacién en contra de las
manecillas del reloj. Ambos sentidos son en el hemisferio norte, siendo contrarios
en el hemisferio sur.

SCC: Sistema de la Corriente de California.

Stock: Parte de una poblacion de peces que se considera desde el punto de vista
de su utilizacién actual, posee los mismos parametros de crecimiento, mortalidad y
un area Unica de desove, a la cual los adultos regresan afio tras afo.
Subpoblacion: Grupo de organismos de la misma especie que viven en un area o
region particular.

Surgencias: Movimientos ascendentes mediante los cuales las aguas de los
niveles subsuperficiales son llevadas hasta la superficie, desde profundidades
generalmente menores de 100-200 metros, y removidas desde el area de
transporte por el flujo horizontal, produciéndose asi un aporte de nutrientes a las
aguas superficiales empobrecidas por el consumo bioldgico.

Variable: Objeto, proceso o caracteristica que esta presente, 0 supuestamente

presente, en el fendmeno que un cientifico quiere estudiar. Los objetos, procesos
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0 caracteristicas reciben el nombre de variables en la medida en que su

modificacién provoca un cambio en otro objeto, proceso o caracteristica.
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RESUMEN.

Estudios recientes sugieren que, ademas de las variaciones oceanicas
normales, las interacciones océano-atmosfera cambian drasticamente los
ecosistemas como es el caso del Sistema de la Corriente de California (SCC). La
poblacién de sardina del Pacifico (Sardinops sagax) en el SCC, esta constituida
por varios stocks con una importante variacion en espacio y tiempo. Este estudio
analizé6 la variabilidad oceanogréfica en el SCC, incluyendo los efectos que tienen
sobre ésta algunos fendmenos de macroescala y mesoescala, y la influencia de
esta variabilidad sobre la distribucion de los stocks de sardina del Pacifico,
mediante dos métodos, el primero consistié en examinar la variabilidad mensual
de los indices del PDO y “El Nifio” y su relacién con variables biolégicas y fisicas
como las capturas de sardina, temperatura superficial del mar (TSM), la
concentracion de clorofila “a” (Chl “a”) y fendmenos de mesoescala; en el
segundo, se realizé una comparacién de la variabilidad de TSM, Chl “a” y los
fenbmenos de mesoescala, con la distribucién y abundancia de capturas de
sardina. Ambos métodos mostraron una importante correlaciéon entre las variables,
tanto mensual, como interanual. Tres picos de abundancia fueron observados para
el andlisis entre captura de sardina versus TSM y Chl “a”. Para temperatura, el
primero y mayor pico, fue localizado por debajo de los 17°C (stock frio), el
segundo entre 17°C y 22°C (stock templado), y el tercero arriba de los 22°C (stock
calido). Este ultimo stock fue excluido de los analisis, por su poca presencia en el
area de estudio. Estos rangos de temperatura varian en espacio y tiempo
determinando la distribucién latitudinal de los stocks de sardina. Para el andlisis de

captura y la concentracion de Chl “a”, el primero y mayor pico, es delimitado por el
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rango de 0.6 a 1.8 mg/m?®, el segundo y el tercero, con mucho menores capturas,
entre 1.8 mg/m*a 3.4 mg.m® y 3.4 a 6 mg/m°, respectivamente. Estos rangos de
concentracion de Chl “a” variaron en espacio y tiempo, determinando la
distribucién longitudinal de los stocks, esto significa una distribucion desde la costa
hacia la zona oceanica. Tres modelos conceptuales de distribucién fueron
elaborados en el SCC para cada época del afio, con los promedios estacionales
de capturas de sardina e imagenes de TSM y Chl “a”, asi como la presencia de
giros de mesoescala, para describir la distribucion espacio-temporal de los stocks
de sardina. En estos modelos se observd que los stocks templado y frio se
desplazan hacia el sur en invierno, alcanzando su distribucion mas surefia en
primavera. En verano inician su desplazamiento hacia el norte y en otofio alcanzan
su distribucibn mas nortefia. Adicionalmente, con los modelos de distribucion de
capturas y Chl “a”, se establecieron los limites de distribucién longitudinal de los
stocks, esto es, de la costa hacia el océano, y con los modelos de fenomenologia
de mesoescala, se observé que los giros anticiclonicos, surgencias y filamentos

tienen mayor presencia en el area de distribucion de los stocks.
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ABSTRACT.

Recent studies suggest that besides normal ocean variations the ocean-
atmosphere interactions change drastically the ecosystem conditions as in the
case of the California Current System (CCS). The Pacific sardine population
(Sardinops sagax) in the CCS is constituted by several stocks which present
important variations in space and time. This study analyzed the oceanographic
variability in the CCS, including the effects of macro and mesoscale phenomena on
this current system, and the influence of this variability in the distribution of sardine
stocks, all of this through two methods. The first one consisted in examine the
monthly variability of PDO and “El Nifio” indices and their relationship to biologic
and physical variables as sardine captures, sea surface temperature (SST),
chlorophyll "a" concentrations (Chl “a”) and mesoscale phenomena. In the second
analyses, a comparison was made between the variability of TSM, Chl "a" and
mesoscale phenomena with the distribution and abundance of sardine catches.
Both macro and mesoscale analyses showed an important correlation between
variables, in monthly and interannual bases. Three abundance peaks were
observed from the analysis between sardine catch versus SST and Chl "a" data. In
the case of SST, the first and highest peak was located below the 17°C (cold
stock), the second one between 17°C and 22°C (temperate stock), and the third
one above the 22°C (warm stock). The warm stock was excluded from the analysis
because of its scarce presence in the study area. The temperature ranges vary in
space and time determining the latitudinal distribution of the sardine stocks. In the
case of the catch and Chl "a" concentration analysis, the first one and highest peak

is delimited by the range from 0.6 to 1.8 mg/m®, the second and the third one, with

XV



many less catches, between 1.8 mg/m*® to 3.4 mg.m®> and 3.4 to 6 mg/m’
respectively. These Chl "a" concentration ranges vary in space and time and
determined the longitudinal distribution boundaries of the stocks, this means, the
distribution from the coastal to the oceanic zone. Three conceptual models of
distribution were developed in the CCS, with seasonal averages of sardine catches
and SST and Chl "a" images, as well as the presence of mesoscale eddies, all to
describe the spatial-temporal distribution of sardine stocks. The models showed
that the temperate and cold stocks moved southward in winter, reaching their
southernmost distribution in spring. In summer begin their northward movement
and in fall reached its northernmost distribution. Additionally, with the catch
distribution models and Chl "a", were established the longitudinal distribution
boundaries of the stocks, this is, from the coastal to the oceanic zone, and with the
mesoscale phenomenology models, was observed that anticyclonic gyres,
upwelling and filaments have a greater presence in the area of distribution of

stocks.
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1. INTRODUCCION.

En el estudio de las comunidades marinas se ha observado que la
distribucion de las especies estd asociada a variables ambientales, por lo que
diversos organismos han sido utilizados como indicadores de caracteristicas
particulares del ambiente (Ekman, 1953). Los peces pelagicos menores se
presentan principalmente en las zonas de corrientes costeras de frontera este con
alta productividad. La heterogeneidad espacio-temporal de las caracteristicas
fisicas del ambiente costero y la alta movilidad de los pelagicos menores, causan
que se distribuyan en areas donde las condiciones son mas favorables para su
desarrollo (Massé et al., 1996; Freon et al., 2005).

La sardina del Pacifico (Sardinops sagax) actualmente es la especie mas
importante asociada al Sistema de la Corriente de California (SCC). Esta especie
se distribuye desde el sur de Alaska hasta el Golfo de California (Kramer & Smith,
1971; Lluch-Belda et al., 1986), y es un recurso transfronterizo que comprende
tres paises: Canada, Estados Unidos y México, donde soporta importantes
pesquerias (Wolf, 1992; Félix-Uraga et al., 1996, 2004, 2005; McFarlane &
Beamish, 1999, 2001). Sardina existe como un grupo de poblaciones en el
Atlantico oriental y el Mediterraneo, y Sardinops abarca cinco poblaciones
regionales aisladas geograficamente: (1) Sudafrica-Namibia, (2) Australia-Nueva
Zelanda, (3) Chile Peru, (4) Japdén-Rusia y (5) México-EUA- Canada (Grant &
Leslie 1996).

Generalmente se acepta que la poblacion de sardina de la costa oeste de
Norte América consiste de tres subpoblaciones o stocks. Una poblacion nortefia

(del sureste de Alaska al norte de Baja California), una poblacion surefia (del sur
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de California al sur de la peninsula de Baja California) y la subpoblacion del Golfo
de California, las cuales se caracterizaron con base en técnicas seroldgicas
(Vrooman, 1964) y estudios de dinamica poblacional (Radovich, 1982) y mas
recientemente un estudio de capturas y temperaturas (Félix-Uraga et al., 2004;
2005). Un estudio genético mediante electroforesis mostré que no hay variacién
genética entre estos stocks de sardina (Hedgecock et al., 1989). Ya que los
rangos de distribucién de las subpoblaciones nortefia y surefia se sobreponen, sus
migraciones hacia el sur y hacia el norte tienden a estar sincronizadas, de tal
manera que pueden ocupar la misma area pero en épocas distintas posiblemente
teniendo flujo genético (Hill et al., 2009).

Estos grandes movimientos estacionales que presenta la sardina en el
SCC, aproximadamente hasta 300 millas nauticas fuera de la costa (Macewicz &
Abramenkoff, 1993), desde Baja California, México, hasta Canada (Clark &
Janssen, 1945) y desde el sur de California al sur de la Peninsula de Baja
California (Félix-Uraga et al., 2004; 2005), aparentemente siguen habitats
caracterizados por rangos especificos de temperatura superficial del mar (Lluch-
Belda et al., 1991; Ware, 1999; Lo et al., 2007) y de productividad primaria (Reiss
et al., 2008).

La complejidad de la pesqueria de pelagicos menores en el SCC, ha sido
durante un tiempo prolongado todo un desafio para los investigadores desde el
siglo pasado. La poblacion de sardina del Pacifico ha sufrido grandes
fluctuaciones en su abundancia con su pico en la década de los treinta y su

colapso en la década de los cincuenta, manteniéndose a niveles bajos hasta la



década de los ochenta cuando inicid la actual recuperacion de este recurso
(Pacific Fisheries Management Council, 2004).

Actualmente existen numerosos estudios sobre la sardina del Pacifico en el
SCC y la mayoria de ellos se han enfocado al problema de estimar su abundancia
y su distribucién, aunque también en explicar los cambios de los mismos y la
manera en que éstos son afectados por el ambiente. Sin embargo, varios de ellos
no integran la dindmica oceanografica de dicho sistema y sus variaciones
estacionales e interanuales. Por lo que la representacion de sus habitats se ha
limitado, en la mayoria de los casos, a la descripcion de la distribucion de algunos
parametros ambientales en &reas particulares.

Por lo tanto, la finalidad de este trabajo es realizar un analisis de la
dindmica oceanogréfica del SCC, asociandola a las descripciones de la dinamica
poblacional de la sardina del Pacifico, que nos permita realizar un analisis integral
de los eventos ambientales de macroescala y de variabilidad de los fenébmenos de
mesoescala, a fin de relacionarlos con la presencia o ausencia de estos peces y
con esto tratar de caracterizar de una mejor manera el habitat de las diferentes
subpoblaciones o stocks. De acuerdo con lo anterior, en el presente trabajo se
describe la variabilidad ambiental y la dinamica oceanografica en el SCC y su
relacidon con los stocks de sardina del Pacifico, definidos en el modelo de

distribucién espacial y temporal de Félix-Uraga et al. (2004).



2. ANTECEDENTES.

2.1 DINAMICA OCEANOGRAFICA.

Segun Edwards & Nelly (2007), las corrientes de frontera oriental son un
importante componente del sistema climatico global porgue intercambian grandes
cantidades de energia de la atmésfera. Josey et al. (1998), mencionan que en los
océanos subtropicales del hemisferio norte, el mayor intercambio de energia
ocurre en la regién del Sistema de la Corriente de California (SCC).

Estudios realizados por Carr (2002) y Hickey (1998), sefialan que el SCC es
una tipica corriente de frontera oriental caracterizada por surgencias costeras
como consecuencia del viento a lo largo de la costa, giros ciclénicos y
anticiclonicos y filamentos. Este sistema consiste de la Corriente de California
(CC) que domina la superficie del océano (ca. 0-200 m), con una amplitud de (ca.
50-1000 km fuera de la costa) que fluye hacia el ecuador originada en el sur de
Canadé hasta la Peninsula de Baja California, México, alcanzando velocidades de
25 cm/s como lo sugiere Reid et al. (1962) y Talley (1993). En la parte sur de
Punta Concepcién esta corriente retorna hacia el norte para originar la
Contracorriente del Sur de California (CSC). A veces este flujo no sigue hacia el
norte y recircula en la Bahia del Sur de California para volverse el Giro del Sur de
California. Esta corriente hacia el polo se suma en profundidad con la Contra
Corriente de California (CCC), es estrecha (ca. 0-40 km y ca. 200-400 m de
profundidad) con velocidades de 2 a 10 cm/s, transportando agua mas calida y
salada desde Baja California hasta la Isla de Vancouver. La CCC es generada por

gradientes de presion con valores altos de salinidad en el sur y agua fria con bajos



niveles de salinidad del norte. Adicionalmente un flujo débil hacia el polo se origina
cerca de Punta Concepcion llamado Corriente de Davidson (CD) el cual viaja
hacia el norte hasta la Isla de Vancouver, en comparacion con la CCC, la CD es
mas ancha (ca.100 km) y se extiende por el talud continental. En promedio la CC
es mas intensa en primavera cuando ésta se encuentra cercana a la costa en el
talud continental y la CCC se desarrolla en primavera y persiste hasta otofio,
también la CD domina el flujo sobre la plataforma y mas alla del talud continental
durante invierno segun Pavlova (1966); Pares-Sierra (1989); Hickey (1998); Talley
(1993).

Las masas de agua presentes en el SCC son el Agua Subartica (ASA)
transportada hacia el sur por la Corriente de California (CC) siendo ésta mas
intensa en primavera segun Perez-Brunius et al. (2007), sus valores minimos de
temperatura se presentan entre 200 y 500 km fuera de la costa con bajos niveles
de salinidad. También esta presente Agua Tropical Superficial (ATS) y Agua
Subtropical Superficial (AStS) proveniente del sur y suroeste de la peninsula con
mayores temperaturas y salinidades relativamente altas en otofio e invierno como
lo mencionan Hickey, (1998); Lynn & Simpson (1987); Saytsev et al. (2007). Bajo
la superficie, entre los 100 y los 400 m de profundidad se encuentra el flujo hacia
el polo de la Contra Corriente de California (CCC) éste transporta Agua Ecuatorial
Subsuperficial (AESs) segun informacion reportada por Durazo & Baumgartner
(2002). Las fronteras entre estas masas de agua cambian de posicion en escalas
temporales notablemente diversas y la confluencia de estas masas de agua,
propician las condiciones para la activacion de procesos de mezcla y agitacion, en

particular en la capa superior del océano (Sprintall & Tomzack, 1992), las cuales
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modulan la diversidad biolégica y la variabilidad quimica en la regiéon (Bograd &
Lynn, 2003; Gaxiola-Castro et al., 2008; Durazo, 2009).

Los estudios mas generales de circulacion oceanica (Sverdrup & Fleming,
1941; Hickey, 1979; Lynn & Simpson, 1987) muestran que la intensificacion del
SCC esta controlada por los vientos del oeste. La CC se manifiesta cerca de la
costa en los meses de abril y mayo, es entonces cuando se elimina la
contracorriente costera de California (CCC). Al final del verano y durante el otofio
la CC es menos intensa, justo cuando la CCC se intensifica.

Es comun observar remolinos de mesoescala en el SCC. Estos remolinos
son trazados regularmente usando datos de altimetria, datos de hidrografia y
cuerpos de deriva superficiales o subsuperficiales con seguimiento por GPS.
Empleadndose datos de altimetria Strub & James (2000) mostraron la variabilidad
de la actividad de remolinos de mesoescala en la CC. Y con los datos de
hidrografia Huyer et al. (1998) encontraron remolinos subsuperficiales frente al
norte de California y Simpson & Lynn (1990) observaron rasgos similares frente al
sur de California. También, mediante flotadores liberados en la Contracorriente
Subsuperficial de California, Garfield et al. (1999) mostraron giros propagandose
hacia el oeste.

En la region sur de la CC (frente a Baja California) el patron de circulacion en
la superficie del océano estd caracterizado por remolinos de mesoescala,
meandros y frentes (Lynn & Simpson, 1987; Parés-Sierra et al., 1997; Soto-
Mardones et al., 2004; Espinoza-Carre6n et al., 2004; Durazo et al., 2005). En esta

region, han sido observados frecuentemente remolinos de mesoescala



principalmente en el verano (Schwing et al., 2002; Venrick et al., 2003), y sus
propiedades fueron descritas en Soto-Mardones et al., (2004).

Durante los meses de marzo a julio, se intensifican los vientos del noroeste
los cuales crean condiciones favorables para la generacion de surgencias costeras
(Hickey, 1979). En este periodo la CC se intensifica acercandose a la costa
(direccion norte-sur), al mismo tiempo, la Contracorriente Subsuperficial de
California, fluye cerca de la costa en direccion al polo norte, llevando aguas
calidas. En los meses de septiembre a febrero los vientos son predominantemente
del sureste y las surgencias cesan.

Los cambios interanuales de TSM en el Pacifico Nororiental que ocurren en
periodos aproximados de 3 a 7 afos, han sido identificados en su conjunto como
parte del evento de “El Nifio” (Parés-Sierra et al., 1997). Generalmente el
fendmeno de “El Nifio” es reconocido como un evento de latitudes bajas, sin
embargo se ha demostrado que contribuye de manera significativa a la energia
total de la region (Parés-Sierra & O'Brien, 1989). Seguido de un periodo de
restauracion de condiciones normales en transicion a un periodo de anomalias
negativas de salinidad y temperatura, asociadas éstas con el fendbmeno de “La
Nifia” (Durazo & Baumgartner, 2002; Mendelssohn et al., 2003).

La respuesta fisica del SCC al Fendmeno de “El Nifio” ha sido reportada
ampliamente por Chelton et al. (1982); Emery & Hamilton (1985); Wooster &
Fluharty (1985); Mysak (1986); Chavez et al. (2002). Desde de una perspectiva de
ecosistema, “El Nifio” es un factor fisico de importancia que afecta la produccion

primaria y la disponibilidad de alimento, agregaciones de especies, reproduccion,



dispersion larval, barreras de migracién condiciones fisioldgicas extremas y
cambios en la composicion e interaccion de especies.

La influencia que tiene “El Nifio” en el ecosistema de la CC es
principalmente una reduccion en los vientos favorables para las surgencias y
produce una fuerte estratificacion vertical reduciéndose el aporte de nutrientes
hacia las capas superficiales y por ende una baja biomasa de plancton (Kahru &
Mitchell, 2000; Bograd & Lynn, 2001), y altera la abundancia y distribucion de
numerosas especies de peces y mamiferos marinos (Sette & lIsaacs 1960;
Wooster & Fluharty, 1985; Chavez et al., 2002). Un Nifilo moderado normalmente
produce aguas mas calidas que acelera el crecimiento de algunas especies como
la sardina del Pacifico, pero aunque se reduce la capacidad de algunas especies
que prefieren aguas mas frias o reduce su distribucion y se concentra cerca de la
costa (Schwing et al., 2005).

Otro efecto de “El Nifio” es que la CCC se incrementa introduciendo una
inusual entrada de agua mas calida y de especies de plancton a la CC. Este
proceso de adveccion a lo largo de la costa es un proceso muy diferente al
calentamiento superficial. Ya que “El Nifio” no sucede al mismo tiempo que la
intrusion de la CCC, llegan a afectar de manera diferente a las poblaciones y
estos efectos pueden ser desfavorables. Por ejemplo, el habitat del desove de la
sardina generalmente se define en la regibn de TSM de 14°C la cual se
incrementd en “El Nifio” de 1997-98 ocasionandose una reduccién en las
surgencias y en consecuencia una reduccion en el alimento de los adultos de
sardina y una pobre produccion de huevos. Por otro lado las surgencias

presentaron un record en 1999 y contribuyeron a una elevada produccién de
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huevos a pesar del desplazamiento de aguas célidas mar adentro (Schwing et al.,
2005).

En general, frente a la Peninsula de Baja California, la temperatura
disminuye de la costa hacia el mar abierto y la salinidad disminuye en la misma
direccién. La zona de dominio de aguas ecuatoriales presenta temperaturas de
aproximadamente 19°C a 21°C y salinidades promedio anuales y 33.9 a 34.6,
respectivamente, segun la latitud de norte a sur. En los meses de primavera se
presentan las anomalias negativas maximas para ambos parametros (-5.1°C y -
0.35); en verano se presentan las anomalias positivas maximas de temperatura
(+4°C), y en otofio las anomalias positivas maximas de salinidad (+.22 y +.24
respectivamente) (Gomez-Valdéz & Vélez-Muioz, 1982).

En la zona de dominio de aguas transicionales los cambios de temperatura
y salinidad son mas bajos que en la zona ecuatorial. Se registran promedios
anuales de 16.5°C a 15.7°C y 33.6 a 33.4 respectivamente, de norte a sur. Las
temperaturas y salinidades mas altas se presentan en verano y otofio (+2.5°C y
+0.09) y las mas bajas en invierno y primavera (-1.5°C y -0.06) (GOmez-Valdéz &
Vélez-Mufioz, 1982).

El indice de la Oscilaciéon Decadal del Pacifico (PDO) es definido como el
principal componente en las anomalias anuales y mensuales de temperatura
superficial del mar en el Pacifico Norte (por encima de los 20°N) (Mantua & Hare,
2002), teniendo cambios de fases negativas a fases positivas con un periodo de
duracién de aproximadamente de 20 a 30 afios. Por ejemplo durante el régimen
negativo del PDO, la temperatura superficial del mar en la costa del Golfo de

Alaska y CC tiende a ser fria, durante el régimen positivo del PDO principalmente
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se vuelve cdlida. Los cambios en el Centro de Baja Presion Aleutiana (BPA)
también pueden estar asociados con un desplazamiento hacia el centro de
vientos invernales, con cambios medios en la intensidad del viento junto a la costa
en Norte América (Mantua et al.,, 1977). Esto puede llevar cambios en la
intensidad de la CC (Smith & Moser, 2003), también como bifurcaciones en la
corriente subartica (Chelton & Davis, 1982), y desde la posicion en los limites del
norte de la CC introduciendo una importante cantidad de agua subartica a la CC.
Ambos afectan localmente las condiciones del océano (Chelton, 1981; Lynn
& Simpson, 1987; Pares-Sierra & O’Brien, 1989; Strub, et al., 1990). Un ejemplo
de esto, es el calentamiento de la capa superficial del mar, en la costa de América,
causado una depresion de la termoclina fuera de la costa, ademas de debilitar la
Corriente de California y la intensidad de las surgencias (Chelton, et al., 1982;
Simpson, 1992; Hollowed, 1992; Hickey, 1998). También producen forzamiento
fisico y biologico y variabilidad en el Sistema de la Corriente de California. Strub et
al., (1990) describe cuatro fuentes de forzamiento oceénico: 1) la entrada de
viento del oeste cerca de los limites del Sistema de la Corriente de California, 2) el
transporte hacia la costa de agua del Pacifico central desde el oeste, 3) la
propagacion de ondas internas dentro de la region desde el sur, 4) la topografia
caracteristica de la regién ocasionando surgencias, remolinos, jets y meandros los
cuales interacttan con la Corriente de California (Bateen, 1997; Barth et al., 2000).
El SCC exhibe una gran diversidad de procesos fisicos y biol6gicos ambos
latitudinalmente de norte a sur y longitudinalmente de este a oeste, (Parrish et al.,
1981; Strub et al., 1990; Mendelssohn et al., 2003; Huyer et al., 1979; Strub, &

James, 1988; Lynn & Simpson, 1987), quienes desde una perspectiva latitudinal
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dividen el SCC en 3 sub areas. La region |, del norte de Cabo Blanco hasta
Washington & Oregbn, caracterizada por: fuertes tormentas en invierno,
forzamiento de viento estacionales y una significante entrada de agua fria, con una
linea de costa relativamente plana, alta produccion primaria estacional, alta
produccion de biomasa zooplancténica y estuarios principalmente como zonas de
crianza. La region I, entre Cabo Blanco y Cabo Mendocino (norte y centro de
California) definida por vientos favorables para las surgencias, intensas surgencias
costeras y filamentos, menor entrada de agua fria, mayor cantidad de
promontorios en la costa, alta productividad primaria estacional, biomasa
zooplanctonica estacional y desoves minimos por especies pelagicas. La regién
lll, sur de Punta Concepcion (sur de California y Baja California), esta
caracterizada por menos tormentas, menor intensidad de vientos, menor
intensidad en las surgencias locales, amortiguamiento estacional en la produccion
primaria, estratificacion estable, amortiguamiento en la biomasa zooplancténica y
mayor mezcla de masas de agua.

Desde una perspectiva “longitudinal”, el flujo hacia el ecuador de la CC y su
interaccién con la costa y las aguas oceanicas, se definen regiones especificas
dentro del sistema. Por ejemplo Lynn & Simpson, (1987), definen tres procesos
dominantes en la regién sur de la CC entre los 30 y 35°N, que son producidos de
forma perpendicular a la costa (este a oeste); el primer proceso, basado en una
amplitud dindmica, el segundo en el cambio estacional y el tercero es el producto
de la transicion costa océano. La zona oceanica es controlada en su mayoria por
interacciones océano atmosfera y procesos dinamicos de gran escala (> 1000 km).

La zona de transicidén se caracteriza por eventos no estacionales como remolinos
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(eddies) de mesoescala fuera de la costa y meandros localizados en el flujo medio
de la CC. La zona costera esta caracterizada por alteraciones o inestabilidades en

la superficie y estructuras por debajo de la superficie.

2.2 DINAMICA POBLACIONAL DE LA SARDINA.

Las sardinas son un grupo de peces pelagicos pequefios que forman
cardumenes y que habitan aguas costeras templadas y subtropicales. El género
Sardinops se encuentra en el borde oriental de los sistemas de corrientes del
Atlantico y del Pacifico. Estudios recientes indican que en las corrientes de
Benguela, California, Kuroshio, Humbolt y frente a Nueva Zelanda y Australia, hay
una sola especie Sardinops sagax, (Parrish et al., 1989), pero estas poblaciones
en las diferentes areas del mundo, pueden ser diferentes al nivel de subespecies
(Bowen y Grant, 1997).

La sardina del Pacifico ha sido la especie mas abundante en la Corriente de
California. Cuando la poblacién es grande, se distribuye desde el sureste de
Alaska (57° Latitud N) hasta la punta de la Peninsula de Baja California (23° latitud
N) y el Golfo de California (Félix-Uraga, 2006). La sardina del Pacifico
probablemente ha migrado extensivamente durante los periodos histéricos cuando
la abundancia fue alta, moviéndose al norte hasta Columbia Britanica en el verano
y retornando al sur de California y norte de Baja California, en el otofio esta regién
es habitada por las sardinas mas norteflas y desde San Pedro California hasta
Bahia Magdalena, las sardinas mas surefias. Estudios de marcado (Clark &

Janssen 1945) indican que las sardinas mas viejas y grandes se movian mas al
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norte. Los patrones migratorios probablemente fueron complejos y el momento y la
extension del movimiento estuvieron afectados por las condiciones oceanograficas
(Hart 1973) y la biomasa del stock. En primavera la sardina se concentra en la
parte central y sur de California para su temporada principal de desove (Clark &
Janssen, 1945), a medida que progresan las estaciones y aumenta la temperatura
superficial del mar, los adultos de sardina migran hacia el norte siguiendo la zona
costera (McClatchie, 2009), con algunos desoves esporadicos durante primavera y
verano en Oregon y Washington (Emmett et al., 2005) y ocasionalmente en
Canada (McFarlane et al., 2005). Las sardinas se agregan en la parte sur de la
Isla Vancouver, Columbia Britanica en verano (Ware, 1999), en invierno la mayor
parte de la sardina del norte se regresa, concentrandose de nuevo al sur para el
préximo desove en primavera.

Varios estudios de Sardina del Pacifico estan centrados en la identificacion
de stocks. Esto es relevante ya que su biologia especifica e informacién ecolégica,
son utilizadas para implementar estrategias de manejo con el objetivo de lograr
una explotacion sustentable del recurso. Actualmente la poblacion de sardina del
pacifico esta constituida por varios stocks, este planteamiento se sustenta en parte
por la presencia de varias areas de desove separadas geograficamente (Matrr,
1960; Parrish et al., 1989), por informacion de marcado y recaptura (Clark, 1945),
por conteo de vértebras (Clark, 1947; Wisner, 1960), por grupos sanguineos
(Sprague & Vrooman, 1962; Vrooman, 1964), por datos morfométricos (Wolf &
Daugherty, 1964; De La Cruz-Agiero & Garcia-Rodriguez, 2004) y por analisis
genéticos (Hedgecock, et al., 1989; Lecomte, et al. 2004; Gutiérrez-Flores, 2007).

Todos estos estudios acerca de la distribucion geogréfica estacional y abundancia
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de las poblaciones de sardina, sustentan la existencia de tres stocks. Sin embargo
existe mucha incertidumbre acerca de cuantas sardinas residen en el stock mas
nortefio y de cuantos individuos desovan fuera de Oregon y Washington lo que
origina la posibilidad de ser considerado un cuarto stock o una poblacién separada
de aquellos que residen en California (Smith, 2005; Emmett et al., 2005).

En otros estudios basados en temperaturas, capturas y morfometria de
otolitos, encontraron evidencia de tres stocks. Uno asociado a aguas frias de 13 a
17 °C, distribuido principalmente en California, otro fue relacionado con aguas a
temperaturas de 17 a 22 °C habitando en gran parte de la costa oeste de la
Peninsula de Baja California y el tercer stock fue asociado con aguas calidas (>
22°C), habitando principalmente en el Golfo de California (Félix-Uraga et al., 2004,
2005). Otros estudios como los de (Hedgecock et al., 1989; Lecomte et al., 2004;
Gutiérrez-Flores, 2007) con marcadores moleculares mencionan que no hay
diferencias genéticas significativas entre estas subpoblaciones o stocks. Garcia-
Rodriguez et al. (2011), compararon sardinas de dos sitios a lo largo de la costa
oeste de la Peninsula de Baja California (Ensenada y Bahia Magdalena), usando
dos enfoques: morfometria geométrica y secuencias de ADN mitocondrial, los
resultados morfométricos mostraron diferencias significativas entre los tres grupos
tal como fueron propuestos por Félix-Uraga et al. (2004, 2005), esto sugiere la
existencia de diferentes morfotipos, a pesar de que el analisis molecular mostré
gue no existe una poblacion filogenéticamente estructurada.

La identificacion de los regimenes calidos favorables para la sardina del
Pacifico, han sido importantes en la descripcion de los cambios multidecadales en

las pesquerias de pelagicos (Lluch Belda et al., 1989), pero esta descripcion no
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facilita la comprensién necesaria para predecir como las poblaciones pueden
variar en condiciones futuras (Baumgartner et al., 1992; Bakun & Broad, 2003). Se
ha observado que el crecimiento en la poblacién de anchoveta aumenta en los
periodos frios. Sin embargo, el crecimiento masivo de la poblacion de sardina
(hasta cuatro veces mas grande que la poblacibn maxima de anchoveta) durante
los periodos calidos, con surgencias costeras débiles, ha intrigado a los
investigadores de la pesca durante décadas (Lluch-Belda et al., 1989; Chéavez et
al., 2003). También se sabe que las poblaciones de sardina y anchoveta fluctdan
en periodos de 20 a 30 afios y practicamente desaparecen en periodos similares
(Lluch-Belda, 1989; Lluch-Cota, 1997). La sardina y la anchoveta estan asociadas
a fluctuaciones en la TSM de gran escala en periodos aproximados de 25 afos,
cuando el Pacifico presenta temperaturas calidas en cuanto al promedio se le
denomina (régimen célido de la sardina) y cuando cambia a menores con respecto
al promedio se le denomina (régimen frio de la anchoveta) (Chavez et al., 2003).
La produccion biolégica en zonas de surgencias costeras es diferente a la
produccion biologica en zonas donde el rotacional del viento es intenso en el
océano abierto ya que las surgencias costeras presentan una velocidad vertical
alta produciendo un fitoplancton més grande, mientras que las surgencias por el
rotacional del viento, con velocidad vertical mas baja, producen un fitoplancton
mas pequefio (Margalef, 1978; Falkowski & Oliver, 2007). Rykaczewski &
Checkley, (2008), compararon surgencias costeras y surgencias por el rotacional
del viento con la produccion de sardina, en donde los resultados indicaron que en
las surgencias por el rotacional del viento fuera de la costa durante primavera y

verano (mayo Yy julio) tuvieron una correlacion significativa con la produccién de
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sardina, por el contrario, la correlacion de la produccion de sardina contra las
surgencias costeras no fue significativa durante estos meses. Por otra parte
Checkley et al. (2000) indican que el desove de sardina, se da principalmente en
aguas fuera de la costa, en el borde de las surgencias costeras.

Zwolinski et al. (2011), realizaron un andlisis de presencia-ausencia de
huevos de sardina, descargas de sardina comercial y variables oceanograficas
con datos de sensores remotos, desarrollando un modelo aditivo generalizado
(GAM) para predecir los patrones de distribucién espacio-temporal y el habitat de
la sardina nortefia en la CC, independientemente de la condicién de los desoves,
encontrando relaciones significativas entre los huevos de sardina con la TSM,
concentracion de clorofila “a” y la altura del nivel del mar. Los resultados
mostraron que los huevos de sardina se distribuian principalmente en
temperaturas de 11.5 a 15.5°C y a concentraciones de clorofila “a” de 0.18 a 3.2
mg'm>. A temperaturas menores de 11.5°C, en conjunto con clorofilas mayores de
3.2 mg'm?, indican un afloramiento de aguas mas frias definiendo sus limites de
distribucién. En aguas fuera de la costa los huevos de sardina se restringen a
aguas oceanicas mas calidas, superiores a 155 °C y 0.18 mgm> de
concentracion de clorofila “a”, el modelo también indic6 que el maximo probable de
presencia de sardina adulta ocurre a TSM de 13.5 °C y en concentracién de 0.5

mg'm.
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3. HIPOTESIS.

El hébitat de los stocks de la sardina del Pacifico presentes en el borde
oriental del Sistema de la Corriente de California, esta influenciado por los
parametros ambientales que delimitan la distribucién y abundancia de los stocks
de sardina del Pacifico.

4. OBJETIVOS.

4.1. OBJETIVO GENERAL.

Determinar la variabilidad de TSM, Chl “a” asi como fendmenos de macro y
mesoescala en el Sistema de la Corriente de California, en relacion con la
distribucién y abundancia de los stocks de sardina en las zonas de pesca
comprendidas desde Washington, hasta Bahia Magdalena, durante el periodo de
1981 a 2005.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Estimar las variaciones mensuales, estacionales e interanuales de capturas
de sardina del Pacifico en el Sistema de la Corriente de California, durante los
afios de estudio.

Establecer las variaciones mensuales e interanuales los indices PDO vy “El
Nifio” en los diferentes habitats de la sardina del Pacifico en el Sistema de la
Corriente de California, durante los afos de estudio.

Establecer las variaciones mensuales, estacionales e interanuales de
Temperatura Superficial del Mar (TSM) y Clorofila “a” (Chl “a”), en los diferentes
habitats de la sardina del Pacifico en el Sistema de la Corriente de California,

durante los anos de estudio.

17



Analizar y determinar la evolucion y nimero de estructuras de mesoescala
durante los afios de estudio.

Integrar un modelo conceptual de distribucion espacio temporal de Sardina
del Pacifico en el Sistema de la Corriente de California para cada estaciéon del afio
para las variables de TSM, Chl “a” y giros de mesoescala.

Encontrar las relaciones existentes entre los marcos oceanograficos que

determinan la distribucién y abundancia de los stocks de sardina del Pacifico.

5. AREA DE ESTUDIO.

El &rea de estudio incluye las zonas de pesca de Bahia Magdalena (BM),
Isla Cedros (IC), Ensenada (EN), San Pedro (SP), Monterey (MY) Oregon-
Washington (OW), comprendidas en el Sistema de la Corriente de California
desde los 22°N a 46°N y entre los 109°W a 132°W aproximadamente. Este
sistema forma parte del segmento oriental del gran giro anticiclonico del Pacifico
Norte, el cual comprende la Corriente Nor-Ecuatorial, Kuroshio, Pacifico Norte y
Corriente de Alaska, en donde Holladay et al. (1975); Hickey (1979); Soto et al.
(2004) mencionan que este giro de macroescala esta influenciado por el
forzamiento de vientos de gran escala, que determinan las variaciones en su

intensidad (Fig. 1).
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Figura 1. Area de estudio (SCC, recuadro) y diagrama general de circulacion en el Pacifico norte.
Tomado de F. B. Schwing, NOAA Fisheries Service. Bahia Magdalena (BM), Isla Cedros (IC),
Ensenada (EN), San Pedro (SP), Monterey (MY), Oregon y Washington (O-W)

La principal caracteristica en la dinamica de la regién del SCC son los
fuertes vientos predominantes del noroeste a lo largo de la costa, la topografia del
fondo y su estrecha plataforma continental, con una transicion abrupta hacia fuera
de la costa con cuencas de mas de 500 m de profundidad (Hickey, 1998). Como
resultado de estas caracteristicas pueden producirse grandes surgencias costeras
en la regiébn. También la linea de costa desde la Peninsula de Baja California
hasta Orego6n es relativamente recta, caracterizada por promontorios submarinos
grandes que influyen en la formacion de meandros desde la plataforma hacia fuera
de la costa (por conservacion de vorticidad potencial), afectando el flujo medio de

la CC (Strub & James, 2000). El patrén de circulacidon superficial de la CC esta
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caracterizado por giros de mesoescala, meandros, filamentos, jets y frentes
observados en el verano, éstos son un mecanismo eficiente de transporte de
particulas hacia fuera de la costa y un importante regulador en la distribucion de
salinidad (Lynn & Simpson, 1987; Soto-Mardones, et al., 2004; Espinosa-Carredn,
et al., 2004; Huyer, et al., 1998; Simpson & Lynn, 1990; Durazo, 2009). Asi
también transportan, acumulan y mantienen fuera de la costa una variedad de
especies de zooplancton (Batchelder et al., 2002). La dinamica del SCC a lo largo
de la costa de California es la principal influencia de este ecosistema ocedanico
(Hayward, 1998).

En la dinamica oceanica de mesoescala, se ha detectado una zona de giros
semi-permanentes cerca de Punta Concepcién y Punta Eugenia de aparente
origen costero y asociados a las irregularidades batimétricas y topograficas de la
costa (Owen, 1980).

La plataforma continental de la costa occidental de la Peninsula de Baja
California tiene una amplitud irregular, que va desde 20 km en el extremo norte
(32°31'58"N), a 3 km al sur del paralelo 33°N, alcanzando su mayor amplitud en el
area de Bahia Vizcaino (entre 140 y 150 km) y al sur de Punta Abreojos (115 km).
En esta zona se identifican tres estructuras geograficas principales: dos bahias, la
de Sebastian Vizcaino (~28° a 26°N), el complejo lagunar Magdalena-Almejas
(~25° a 23°N), y el Golfo de Ulloa (~27° a 25°N). Sobre la plataforma y el borde
continental se localizan cordilleras, cuencas, cafiones y montafias submarinas
frente a las costas de Colnett, San Quintin, San Isidro y Bahia Sebastidn Vizcaino

(Arriaga-Cabrera et al., 1998).

20



6. MATERIAL Y METODOS.

6.1. IMAGENES DE SATELITE.

Los datos de temperatura superficial del mar (TSM), se obtuvieron de un
total de 300 imagenes mensuales del sensor NOAA-AVHRR (National Oceanic
and Atmospheric Administration, Advance Very High Resolution Radiometer) para
los afos de 1981 a 1999; para los afios de 2000 al 2005 se utilizaron
combinaciones de imagenes MODIS-Aqua (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) y MODIS-Terra. Los datos de clorofila “a” se obtuvieron de 168
imagenes del CZCS (Coastal Zone Color Scanner) para los afios de 1981 a 1986,
OCTS y SeaWIFS (Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor) para los aifios 1996 al
1999, MODIS-Aqua, MODIS-Terra y MERIS (Medium Resolution Imaging
Spectrometer) para el periodo del 2000 al 2005. Estas fueron tipo HRPT (High
Resolution Picture Transmition), con una resolucion de 1.1 km, almacenadas en
formato HDF (Hierarchical Data Format), obtenidas de Scripps Intitution of
Oceanography, University of California.

6.2. BASE DE DATOS DE INDICES CLIMATICOS.

Los datos historicos mensuales de los indices climaticos de la Oscilacion
Decadal del Pacifico (PDO) y “El Nifio” (EN) se obtuvieron de la NOAA, para los
afos de 1981 al 2005, los cuales se graficaron anualmente con el fin de analizar la

variabilidad de estos fendmenos de macroescala en el Pacifico Norte.
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6.3. BASE DE DATOS BIOLOGICOS.

Los datos de las descargas mensuales de sardina en Bahia Magdalena,
Isla Cedros y Ensenada durante el periodo de 1981 a 2005, fueron obtenidos
directamente de las plantas enlatadoras que operan en estas zonas de pesca. Los
datos de captura del sur de California, Monterey, Oregon y Washington, fueron
proporcionados por el Southwest Fisheries Science Center (SWFSC) de La Jolla,
California. Estos datos de la captura comercial de sardina del Pacifico obtenidos
de las zonas de pesca de Bahia Magdalena (BM), Isla Cedros (IC), Ensenada
(EN), San Pedro (SP), son los reportados por Félix-Uraga et al. (2004), los cuales
fueron actualizados hasta el afio 2005, afiadiéndose los datos de captura de las
zonas de pesca de Monterey y Oregon-Washington. Estos datos fueron utilizados
como indicadores de la disponibilidad y abundancia de los stocks de sardina en

las 6 zonas de pesca del area de estudio (Fig. 2).

6.4. REGIONALIZACION.

Para el manejo y extraccibn de datos superficiales de las variables
ambientales y fenomenologia de mesoescala se obtuvieron mensualmente de las
imagenes de satélite delimitando las areas interés, haciendo una regionalizacion
del area de estudio, de acuerdo a las 6 zonas de pesca de sardina del Pacifico
antes mencionadas, en las inmediaciones de cada una de ellas se seleccionaron
arbitrariamente 4 cuadrantes representativos de donde se obtuvieron los

promedios mensuales de TSM y Clorofila “a”. También se tom6 el nimero vy tipo
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de estructuras de mesoescala (Fig. 2). Este se realizé con la ayuda del sistema de

procesamiento de imagenes de satélite WIM (Windows Image Manager).
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Figura 2. Areas de pesca: Bahia Magdalena (BM), Isla Cedros (IC), Ensenada (EN), San Pedro
(SP), Monterey (MY), Oregon y Washington (O-W) y ubicaciéon de cuadrantes para extraccion de
datos ambientales.

6.5. TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR Y CONCENTRACION
DE CLOROFILA “a”.

Los datos de temperatura superficial del mar (TSM) y de Chl “a” son
promedios mensuales tomados de los cuadrantes ubicados en cada zona de
pesca de sardina en la costa oeste de la Peninsula de Baja California (PBC) y
Estados Unidos (EU). En cada localidad se describieron las diferencias anuales de

la TSM respecto al promedio para el periodo de 1981 a 2005. Ademas, se graficd
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el promedio mensual TSM de todo el periodo para establecer la variacion

estacional en cada zona de pesca.

6.6. FENOMENOS DE MESOESCALA.

Los remolinos anticiclénicos presentan una rotacion a favor a las manecillas
del reloj y producen una elevacion de la superficie del océano en su centro (por
efecto de Coriolis), que decrece radialmente hacia su borde. Este sentido de
rotaciébn genera una convergencia de particulas hacia el interior del remolino, lo
gue resulta en una depresion de la termoclina y un engrosamiento de la capa
superficial (Duxbury et al., 2000).

En un remolino ciclénico ocurre lo contrario, una depresion de la superficie
del océano y un afloramiento de agua sub-superficial hacia la superficie, con una
consecuente elevacion de la termoclina y un adelgazamiento de la capa superficial
(Duxbury et al., 2000). Esto hace que los remolinos cicldénicos presenten una
temperatura menor a la que lo rodea (Schmitz & Vastano, 1975), una alta
concentracion de nutrientes y alta densidad fitoplancténica (Mdiller-Karger &
Fuentes-Yaco, 2000; Fiedler, 2002; Vaillancourt et al., 2003).

La identificacion de los giros en las imagenes de satélite se realizé con base
a estudios previos (Pegau et al., 2002; Lépez, 2005; Zamudio, 2008 y Garcia-
Morales, 2008), en los cuales pueden detectarse mediante una mayor o menor
concentracion de pigmentos en su borde que a la de su entorno, y el sentido del
giro se determina observando el origen del giro, en la mayoria de los casos en la

zona costera los valores de concentracidén son iguales o mayores que en el borde
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del remolino donde presenta bajas concentraciones de pigmentos. En numerosas
ocasiones no se presenta cerrado el circulo del remolino facilitando la
identificacion del giro. La circulacion superficial es inferida de las imagenes de
concentracion de clorofila “a”, puesto que estd comprobada la utilidad de los
pigmentos fotosintéticos como trazadores de estructuras mesoescalares (Pegau et
al., 2002), y que estas imagenes pueden resultar mas confiables que las imagenes
de temperatura superficial del mar, cuando se observa un calentamiento solar
sobre la superficie del mar puede eliminar los gradientes de temperatura
superficial rapidamente (Paden et al., 1991; Pegau et al., 2002).

Con este andlisis se realizaron tablas de la fenomenologia mensual y anual
en la zona de estudio especificando nimero y tipo estructura de mesoescala en
los afios con la finalidad de encontrar el patron de circulacién y su correlacién con

variables ambientales y las capturas de sardina.

6.7. ESTACIONALIDAD DE CAPTURAS.

Con los datos de las descargas mensuales de sardina en cada una de las
zonas de pesca, durante el periodo de 1981 a 2005, se elaboraron dos series de
gréficas: una para ver su comportamiento anual y otra para ver el mensual, con la
finalidad de observar las variaciones en su abundancia en el periodo de estudio.

Los datos de capturas se estandarizaron con la siguiente férmula para

hacerlas comparables con los indices climaticos.

Captura por Afio — Promedio de Capturas Anuales
Desviacion Estandar de Capturas

Indice de Capturas =
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Para representar la estacionalidad de las capturas en cada zona de pesca se
obtuvo el promedio mensual de las descargas de sardina en Bahia Magdalena,
Isla Cedros, Ensenada y San Pedro, Monterey, Oregon-Washington para el
periodo de 1981 a 2005.

Se realiz6é un andlisis grafico de los datos de captura combinados con los
de TSMy otro para capturas y Chl “a” en las zonas de pesca de Bahia Magdalena,
Isla Cedros, Ensenada y San Pedro, Monterey, Oregon-Washington en el periodo
de 1981 a 2005. Se hicieron dos graficas: una para la captura total acumulada por
intervalo de 1° C de TSM y otra de captura por rangos de concentracién de
clorofila “a”, las cuales fueron para todas las zonas juntas. La segunda serie de
graficas tridimensionales fue hecha sumando la captura agrupada por intervalos
de 1° C y otra para por rangos de Chl “a” para cada afio para todas las zonas de
estudio. Ambas series de graficas se hicieron con el software Surfer® (ver. 9) y
Grapher (ver. 8).

Después se realiz6 un andlisis mensual de TSM y Chl “a” con
estacionalidad de capturas para el stock templado y frio resultado de diferentes
combinaciones de las 6 zonas de pesca para observar la eventual relacion de la
captura de cada una de las variables mediante diagramas de dispersion e

identificar las zonas de alimentacion y desove.

6.8. MODELOS CONCEPTUALES.

Tres modelos conceptuales de distribucion fueron elaborados para cada

época del afio. El primero, capturas de sardina por TSM, el segundo captura de
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sardina por Chl “a”, y el tercero, presencia de giros de mesoescala que influyen en
la distribucién y abundancia de los stocks de sardina en el SCC, basado en el
modelo conceptual propuesto por Félix-Uraga, 2004. Este modelo de distribucion
de sardina fue actualizado incluyendo datos e imagenes satelitales de TSM y Chl
“a” y giros de mesoescala, asi como datos de capturas para los afios del 2003-
2005 y las areas de pesca de MY-OW. Los modelos conceptuales para cada
estacion del afio fueron sobrepuestos en las imagenes estacionales de TSM del
2003, los cuales fueron, comparados también con las imagenes de Chl “a”
estacional y mapas de los giros de mesoescala ya que este afio representa un
afio normal y una oceanografia tipica, también muestra fendbmenos estacionales
caracteristicos de la regién. Los tres modelos de cada estacion fueron utilizados
para representar las caracteristicas ambientales que describen la distribucion de
los stocks templado y frio. El stock céalido no fue incluido por su poca presencia en

el area de estudio.

6.9. ESTADISTICA.

Se realizaron correlaciones entre indices climéaticos del PDO y “El Nifio” vs
capturas totales por afio, el indice de capturas por afio, captura estacional por
stock, TSM y Chl “a” anual y fenbmenos de mesoescala por afio. También se
realizaron correlaciones anuales, estacionales por zona de fenémenos de
mesoescala vs captura, TSM, Chl “a”. Por otro lado se hicieron correlaciones de
captura por stock vs TSM y Chl “a”. Para ello se utilizaron analisis de correlacion

de Spearman. Las mediciones de este indice varian de + 1 a - 1, pasando por el
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cero, donde este ultimo significa correlacion nula entre las variables estudiadas,
mientras que los dos primeros denotan la correlacibn méxima directa e
inversamente proporcional respectivamente (Zar, 1996). Esta prueba se utilizd
para inferir qué pardmetros ambientales y oceanograficos inciden con mayor
significancia en la variacion de la distribucion y abundancia de sardina del Pacifico
dentro del area de estudio. También se llevé a cabo un analisis de componentes
principales de la misma forma que se agruparon las variables en el analisis de
correlaciéon, para determinar la variable o grupo de variables de mayor influencia

sobre la distribucion y abundancia del recurso.

7. RESULTADOS.

7.1. VARIABILIDAD ANUAL DEL PDO Y “EL NINO".

En la serie de tiempo del indice del PDO fue posible identificar tres periodos
calidos, el primero con una duraciéon de 8 afios de (1981-1988), el segundo de 7 afios
(1992-1998) y el tercero de 4 afios (2002-2005). Asi también se observaron periodos
frios con duracion de 3 afios (1989-1991 y 1999-2001) y un periodo corto de un afio
en (1994). El intervalo de tiempo entre los afios 1981 a 1998 puede considerarse
como una fase positiva o régimen calido del PDO (Fig. 3).

Por otra parte “EL Nifio” presentd 5 periodos con anomalias positivas, con su
respectivo periodo de restauraciéon definido como “La Nifia”. El primero de (1982-83),
el segundo de (1986-87), el tercero de (1990-95) el cuarto en (1997-98) y por ultimo el
periodo de (2002-05), de los cuales fueron intensos los de afios de (1982-83, 1986-87

y 1997-98) (Fig. 4).
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Figura 4. Representacion grafica de las anomalias positivas y negativas del indice de “El Nifio” y
“La Nifia”.
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7.2. VARIABILIDAD ANUAL DE LA CAPTURA DE SARDINA.

La captura de sardina en la costa oeste de Baja California y EUA, se
descarg6 durante el periodo de 1981 a 2005 en los siguientes lugares: Bahia
Magdalena, Isla Cedros, Ensenada, San Pedro, Monterey, Oregon y Washington.

El total de descargas de sardina del Pacifico Sardinops sagax ha
presentado un incremento sostenido en las pesquerias de la costas de la PBC y
EE.UU. en el periodo de estudio, a partir de 1984, cuando se registré un minimo
de 3,782 t. Hasta el afio 2002 cuando se registré una captura mayor a 195,000 t.
(Fig. 5). Para los afios ochenta la sardina se presenté desde la PBC hasta
Monterey Cal. principalmente en Bahia Magdalena e Isla Cedros donde se
descargaron en promedio anual 9,000 t. y 2,000 t. respectivamente. La captura de
sardina en Isla Cedros finalizé en 1996 cuando la Unica planta enlatadora cerré
sus operaciones debido a problemas econémicos.

En los noventa las capturas de sardina se incrementaron en la parte norte
de la PBC y SC, en la cual Ensenada y San Pedro presentaron las mayores
capturas con un promedio anual de 38,000 t. en ensenada y 22,000 t. para San
Pedro.

Para el intervalo de 2000 a 2005, las capturas se incrementaron
considerablemente para todas las zonas a excepcion de Isla Cedros. Las capturas
de sardina del Pacifico se obtuvieron principalmente en Bahia Magdalena con un
promedio anual de 43,000 t., Ensenada con 41,000 t. San Pedro con 39,000 t,
Orego6n y Washington con 35,000 t. y Monterey con un promedio anual de 10,000

t.

30



® Oregon & Washington

200000 u Monterey
M San Pedro
@
é 150000 m Esnenada
3 m Isla Cedros
=
g 100000 m Bahia Magdalena

Figura 5. Descarga de sardina del Pacifico de las pesquerias de la costa oeste de la PBC y EU.

7.3. ANALISIS DE CORRELACION Y COMPONENTES PRINCIPALES
PARA LOS INDICES CLIMATICOS E INDICE DE CAPTURAS.

En los resultados de analisis de correlaciéon de Spearman del PDO y “El
Nifio” con el indice de capturas anuales para cada zona de pesca no se observo
una relacién significativa, sin embargo eso no significa que no tenga alguna
influencia como se muestra en el andlisis de componentes principales donde se
muestra una asociacion de “El Nifio” con el indice de captura de O-W y el PDO
asociado directamente con las capturas de EN e inversamente con BM vy

disminuyendo sucesivamente para las demas éareas (Fig. 6).
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Figura 6. Gréafica de componentes principales entre los indices del PDO, “El Nifio” y el indice de
pesca para cada zona.

7.4. VARIABILIDAD ANUAL Y MENSUAL DE TSM EN LA COSTA
OESTE DE LA PBC Y EU.

Los promedios anuales de TSM para todas las zonas de estudio mostraron
durante los afios 1982-83, 1991-92, 1997-98 y 2004 un calentamiento relacionado
con la presencia del fenémeno “El Nifio”, por lo contrario en los afios 1985, 1988,
1991 y 1999 se presentaron condiciones frias 0 “La Nifia". Las temperaturas mas
elevadas se presentaron en Bahia Magdalena con respecto a las otras 5 zonas de
pesca: la diferencia con respecto a Isla Cedros es de 3°C, Ensenada 4.5°C, San

Pedro 5.5°C, Monterey 8°C, Oregdn y Washington 10°C. Las temperaturas mas
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bajas se presentaron en Oreg6n y Washington, cabe aclarar que las diferencias

entre Ensenada y San Pedro solo son de 1°C (Fig. 7).

—Bahia Magdalena
—Isla Cedros

——Esnenada

TSM°C

—23San Pedro
—Monterey

——QOregon &
Washington

Figura 7. Promedios anuales para Bahia Magdalena, Isla Cedros, Ensenada, San Pedro, Monterey,
Oreg6n y Washington. Las lineas punteadas representan los promedios de TSM para cada zona.

7.5. ANALISIS DE CORRELACION Y COMPONENTES PRINCIPALES
PARA LOS INDICES CLIMATICOS Y TSM ANUAL.

De acuerdo al resultado de la grafica entre los indices y TSM se observa un
mayor acoplamiento del PDO con la TSM que con el indice “El Nifio” (Fig. 8). Tal y
como lo muestra el analisis de correlacion con una R significativa de 0.6 y el

analisis de componentes principales (Fig. 9).
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Figura 8. indices del PDO, “El Nifio” y TSM anual para el SCC.
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Figura 9. Gréfica de componentes principales entre los indices del PDO, “El Nifio” y TSM anual.

La temperatura mas alta se presentd en el mes de septiembre para todas

las zonas excepto en Oregdn y Washington donde sucedieron en agosto, y la mas
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baja se presentd en diferentes meses de acuerdo con la zona. Para Bahia
magdalena las mas bajas se encontraron en abril y para todas las demas

ocurrieron en febrero y marzo (Fig. 10).
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Figura 10. Promedios mensuales de TSM para Bahia Magdalena, Isla Cedros, Ensenada, San
Pedro, Monterey, Oregdn y Washington.

La TSM promedio mensual mostré para Bahia Magdalena temperaturas
mayores a 22°C de julio a diciembre en cambio de enero a junio se registraron
menores de 22°C. Las temperaturas entre 17°C y los 22°C se registraron en Isla
Cedros préacticamente todo el afio. En Ensenada, las TSM entre 17°C y los 22°C
se presentaron de junio a noviembre y las menores de 17°C de diciembre a mayo.
Las temperaturas de entre 17°C y 22°C en San Pedro ocurrieron de julio a
noviembre y de diciembre a junio estuvieron entre 13°C y 17°C. En este Ultimo
intervalo de TSM se registr6 casi todo el afio en Monterey. Para Oregbn y
Washington desde junio a octubre se tuvieron temperaturas de entre 13°C y 17°C

y temperaturas menores de 13°C desde noviembre a mayo (Fig. 10).
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7.6. ANALISIS DE CORRELACION DE SPEARMAN Y COMPONENTES
PRINCIPALES PARA LOS INDICES CLIMATICOS Y TSM
MENSUAL.

En los resultados de correlacion entre los indices climaticos del PDO vy “El
Nifio” y las variaciones mensuales de TSM, “El Nifio” fue el que mostré una
correlacion significativa con una R = 0.76. Esto también se observa en el andlisis

de componentes principales (Fig. 11).
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Figura 11. Grafica de componentes principales entre los indices del PDO, “El Nifio” y TSM
mensual.
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7.7. VARIABILIDAD ANUAL Y MENSUAL DE CHL “a” EN LA COSTA
OESTE DE LA PBCY EU.

Los promedios anuales de Chl “a” para todas las zonas de estudio a
excepcion de Monterey mostraron que durante los afios 1983, 1997 y 2004
ocurrié una disminucién en la concentracion de pigmentos relacionado con la
presencia del fenémeno “El Nifio”, por lo contrario en los afios 1986, 1999 y 2003
se presenté un aumento en las concentraciones de Chl “a”. Las concentraciones
promedio anuales més elevadas se presentaron en Monterey con 3.04 mgm?,
las otras 5 zonas de pesca, con menos concentracion de pigmentos con valores
de 2.48 mgm=,1.87 mgm=, 2.15 mgm2y 1.27 mgm=, 1.77 mg'm™ para Oregén
& Washington, San Pedro, Ensenada, Isla Cedros y Bahia Magdalena

respectivamente (Fig. 12).
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Figura 12. Promedios anuales de Chl “a” para Bahia Magdalena, Isla Cedros, Ensenada, San
Pedro, Monterey, Oregén y Washington.
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7.8. ANALISIS DE CORRELACION Y COMPONENTES PRINCIPALES
PARA LOS INDICES CLIMATICOS Y CHL “a” ANUAL.

De acuerdo al resultado de la gréfica entre los indices y Chl “a” se observa
un comportamiento inverso con los dos indices y la TSM (Fig. 13). Donde el
analisis de correlacién se mostrd inversamente significativo con una R de -0.56,

esta asociacion se observa también en el andlisis de componentes principales

(Fig. 14).
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Figura 13. indices del PDO, El Nifio y Chl “a” anual para el SCC.

38



Projection of the variables on the factor-plane ( 1 x 2)
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Figura 14. Grafica de componentes principales entre los indices del PDO, “El Nifio” y Chl “a”.

Los valores mas altos de concentracién de clorofila “a” mensual se presentaron
en el mes de julio para la zona de Oregdon y Washington, en Monterey y Bahia
Magdalena las mayores concentraciones de pigmentos se presentaron en junio, para
Ensenada y San Pedro en abril y en Isla Cedros las mayores concentraciones se
presentaron en Mayo. A partir de septiembre hasta diciembre en Bahia Magdalena,
Isla Cedros y Ensenada se presentaron las mas bajas. Para esta variable no se
observa un gradiente latitudinal claro, ya que los maximos de pigmentos se observan

en diferentes zonas en diferentes épocas del afio (Fig. 15).
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Figura 15. Promedios mensuales de Chl “a” para Bahia Magdalena, Isla Cedros, Ensenada, San
Pedro, Monterey, Oregdn y Washington.

7.9. ANALISIS DE CORRELACION Y COMPONENTES PRINCIPALES
PARA LOS INDICES CLIMATICOS Y CHL “a” MENSUAL.

En los resultados de correlacién entre los indices climaticos del PDO y “El
Nifio” y las variaciones mensuales de Chl “a”, el PDO mostr6 una correlacion
significativa con una R = 0.72. Esto también se observa en el analisis de

componentes principales (Fig. 16).
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Figura 16. Grafica de componentes principales entre los indices del PDO, “El Nifio” y Chl “a”.

7.10. VARIABILIDAD ANUAL Y ESTACIONAL DE FENOMENOS DE
MESOESCALA VS CAPTURAS, TSM Y CHL “a” EN EL SCC Y
CORRELACION SPEARMAN.

De acuerdo al andlisis de las imagenes de concentracién de clorofila “a” se
observo un total de 741 fendmenos distribuidos en el SCC en las diferentes épocas de
estudio. Las épocas con mayor frecuencia de fenbmenos son primavera y verano con
274 y 219 fendmenos de mesoescala respectivamente. También se observd que las
surgencias, giros anticiclonicos y filamentos son las estructuras con mayor frecuencia
en el SCC (Tabla 1). Por otro lado en cuanto a las capturas por zonas de pesca se
observé que en IC, MY y O-W contaron con el mayor niamero de estructuras de

mesoescala con 129, 196 y 177 fendmenos respectivamente. Resulté una correlacion
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inversamente significativa de R = -0.82 para el total de fendmenos de mesoescala

con el total de capturas por zonas y una R =-0.94 para giros anticiclonicos (Tabla 2).

Tabla 1. Fendmenos, capturas y promedios de TSM y Chl “a” para cada una de las zonas de pesca.

Fendmenos con mayor frecuencia por temporada

INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTONO
(E,F,M) (AM,J) (J,AS) (O,N,D) Total
Giro ciclénico 13 23 23 6 65
Giro anticiclénico 27 28 36 14 105
Surgencias 103 157 108 52 420
Filamentos 20 59 48 10 137
Eddies 2 7 4 1 14
Total 165 274 219 83 741

Tabla 2. Fendmenos, capturas y promedios de TSM y Chl “a” para cada una de las zonas de pesca.

Los nimeros en rojo indican los valores de correlacion significativa.

Totales Fenémenos, Capturay promedios de TSMy Chl "a" por zona de pesca

Giro
ZONA DE PESCA Fendémenos Captura Xaflo anticiclénico Surgencias
BM 81 20279.8 2 56
IC 129 1066.8 55 55
5 47
EN 75 25727.3
SP 83 18756.7 7 59
MY 196 4859.7 24 108
0&W 177 8413.0 12 95
Spearman R -0.82 -0.94 -0.42
p<.05 0.04 0.004 0.39
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La variabilidad de fendbmenos de mesoescala por afio en el SCC mostré una
menor frecuencia en el periodo de los afos de 1981 a 1997, con un aumento
significativo a partir de 1998 al 2005 encontrandose una correlacion significativa con
el aumento en las capturas para el mismo periodo de estudio con una R = 0.67, en
cuanto Chl “a” tuvo una correlacién significativa con una R = 0.85, aunque con TSM
la correlacién no fue significativa. Cabe sefialar que el afio 1997 registré la mayor
TSM, con menor concentracion de clorofila “a” y con la menor frecuencia de
fendmenos de mesoescala (Tabla 3).

En el analisis por separado de fendmenos de mesoescala por afio, los
fendbmenos de mayor frecuencia son las surgencias, los filamentos y los giros
anticiclénicos con una correlacion significativa con una R = 0.76 para las surgencias y
una R = 0.50 para los giros anticiclénicos; en menos cantidad estuvieron los giros

ciclénicos y los eddis (Tabla 4).
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Tabla 3. Fendmenos, capturas y promedios de TSM y Chl “a” en el SCC. Los valores en rojo indican los valores de correlacion significativa.

Totales de fen6menos, capturay promedio de TSMy Chl “a” por Afio en el SCC.

Afio Total fenGmenos Captura total TSM promedio Chl "a" promedio Captura Promedio
1981 50 12261.6 16.9 1.0 1021.8
1982 10 11884.9 16.6 0.8 990.4
1983 16 4592.6 17.8 0.6 382.7
1984 27 3732.3 17.0 0.6 311.0
1985 27 16723.1 16.3 0.4 1393.6
1986 18 18418.0 16.7 0.5 1534.8
1997 8 91361.2 18.0 0.2 10774.4
1998 62 127886.3 17.4 1.3 7613.4
1999 82 165945.9 15.9 1.8 10657.2
2000 80 141338.3 16.6 1.7 13828.8
2001 74 195773.1 16.5 1.8 11778.2
2002 63 156451.1 16.5 1.8 16314.4
2003 69 174422.8 17.1 1.7 13037.6
2004 77 184472.4 17.0 1.6 14535.2
2005 78 79103.3 17.1 2.3 15372.7
Spearman R 0.67 0.85 0.65

p<.05 0.005359 0.000054 0.008154




Tabla 4. Capturas y Fendmenos por separado en el SCC. Los valores en rojo indican los valores de

correlacion significativa.

Capturay fendbmenos por separado por afio en el SCC

Afo Capturatotal Giro ciclénico Giro anticiclénico  Surgencias Filamentos Eddies

1981 12261.6 6 5 20 16 3
1982 11884.9 0 0 4 6 0
1983 4592.6 5 2 5 4 0
1984 3732.3 6 3 7 7 4
1985 16723.1 3 13 5 6 0
1986 18418.0 3 0 15 0 0
1997 91361.2 0 0 8 0 0
1998 127886.3 5 3 41 12 1
1999 165945.9 6 14 45 17 0
2000 141338.3 7 15 41 14 3
2001 195773.1 6 11 43 14 0
2002 156451.1 0 12 44 6 1
2003 174422.8 5 9 48 6 1
2004 184472.4 10 7 45 15 0
2005 79103.3 3 11 49 14 1
Spearman
R 0.50 0.76
p<.05 0.056148 0.000942

En cuanto a la variabilidad de fenémenos por zona de pesca no se observaron
valores significativos a pesar de que los valores de R. son altos. En BM la captura
tiene una correlacion con el total de fendmenos con una R de 0.80 y en fenémenos
por separado se relacion6 con surgencias, filamentos y eddis con una R = 0.63, 0.94 y
0.73 respectivamente. En IC la captura se correlacioné con el total de fenémenos y
por separado con giros ciclonicos, surgencia y filamentos con una R = 0.80. Para EN
el resultado de las correlaciones cambid a una relacion inversa en donde la captura y
el total de fendmenos tuvo una R =-0.80, para giros ciclénicos una R =-0.63, una R =

-1 para surgencias y una R = -0.80 para filamentos (Tabla 5).
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En SP solamente dos correlaciones se observaron en el andlisis en donde la
captura esta correlacionada con giros anticiclonicos con una R = 0.80 e inversamente
proporcional con filamentos con una R = -1. En MY la captura se correlaciono
inversamente con el total de fendmenos, surgencias y filamentos con una R = -0.8.

Para O-W solo se present6 una sola correlacién inversa con una R = -0.73 (Tabla6).
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Tabla 5. Total de fendmenos y capturas por temporadas para las zonas de pesca de BM, IC EN.

Total de fendmenos y capturas por temporadas para BM, ICy EN.

Temporada CapturaBM Total fend6menos Giro ciclonico Giro anticiclénico Surgencias Filamentos Eddies
INVIERNO (E,F,M) 2957 16 3 0 13 0 0
PRIMAVERA (A,M,J) 7480 39 2 1 29 6 1
VERANO (J,A,S) 6302 23 3 0 13 5 2
OTONO (O,N,D) 3540 3 1 1 1 0 0
Spearman R 0.80 0.63 0.94 0.73

p<.05 0.20 0.36 0.05 0.26
CapturalC  Total fenédmenos  Giro cicldnico Giro anticiclénico Surgencias Filamentos Eddies
INVIERNO (E,F,M) 307 26 1 11 13 1 0
PRIMAVERA (A,M,J) 315 54 8 16 26 4 0
VERANO (J,A,S) 230 39 3 19 15 2 0
OTONO (O,N,D) 215 10 0 9 1 0 0
Spearman R 0.80 0.80 0.80 0.80
p<.05 0.20 0.20 0.20 0.20
Captura EN Total fenédmenos  Giro cicldnico Giro anticiclénico Surgencias Filamentos Eddies
INVIERNO (E,F,M) 5395 16 1 1 13 1 0
PRIMAVERA (A,M,J) 4396 34 5 1 22 5 1
VERANO (J,A,S) 7199 21 4 2 10 4 1
OTONO (O,N,D) 8737 4 1 1 2 0 0
Spearman R -0.8 -0.63 -1.0 -0.80
p<.05 0.20 0.36 0.20

47



Tabla 6. Total de fendmenos y capturas por temporadas para las zonas de pesca de SP, MY y O-W.

Total de fendmenos y capturas por temporadas para SP, MY y O-W.

Captura SP Total fendmenos Giro ciclonico  Giro anticiclonico  Surgencias  Filamentos Eddies
INVIERNO (E,F,M) 7669 21 1 4 15 1 0
PRIMAVERA (A,M,J) 3472 30 3 2 21 4 0
VERANO (J,A,S) 2795 18 0 0 12 6 0
OTONO (O,N,D) 4820 14 0 1 11 2 0
Spearman R 0.80 -1.0
p<.05 0.20
Captura MY Total fenbmenos  Giro ciclénico  Giro anticiclénico  Surgencias  Filamentos Eddies
INVIERNO (E,F,M) 860 46 1 9 25 10 1
PRIMAVERA (A,M,J) 241 63 2 6 32 22 1
VERANO (J,A,S) 1400 55 3 8 28 15 1
OTONO (O,N,D) 2358 32 2 1 23 5 1
Spearman R -0.8 -0.8 -0.8
p<.05 0.19 0.2 0.1
Captura O&W Total fenbmenos  Giro ciclénico  Giro anticiclénico  Surgencias  Filamentos Eddies
INVIERNO (E,F,M) 0 40 6 2 24 7 1
PRIMAVERA (A,M,J) 394 54 3 2 27 18 4
VERANO (J,A,S) 7588 63 10 7 30 16 0
OTONO (O,N,D) 431 20 2 1 14 3 0
Spearman R -0.73
p<.05 0.26
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7.11. ESTACIONALIDAD DE LAS CAPTURAS.

La captura mensual promedio en cada zona de pesca de sardina en la
costa oeste de la PBC y el EU mostré dos maximos en el ciclo anual a excepcién
de Oregon & Washington (Fig. 17). El maximo de capturas de sardina del Pacifico
en Bahia Magdalena (BM) se registran a mediados del afio (julio), un segundo pico
menor se presenta al final del afio (octubre). La captura en Isla Cedros (IC) tiene
un pico en abril y otro en octubre. En Ensenada (EN) los maximos se tienen al
inicio y al final del afio, mientras que en San Pedro (SP) los maximos ocurren en
marzo y octubre. Monterey presenta sus maximos a principios de afo y a finales.

En Oregon & Washington se observa un maximo de capturas en el mes de agosto.
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Figura 17. Variacion estacional de la captura mensual promedio en las pesquerias de la costa
oeste de la PBCy el SC.
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7.12. ANALISIS DE CAPTURAS DE SARDINA DEL PACIFICO VS TSM Y
CHL “a”.

De acuerdo al analisis de capturas por TSM se observaron tres stocks en el
SCC. (Figs. 18a, 18b). Un stock frio adaptado a temperaturas menores de 17 °C.
Un stock templado adaptado a temperaturas de entre 17 °C y 22 °C y un stock

célido adaptado a temperaturas mayores de 22 °C (no incluido en este trabajo).
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Figura 18. Total de capturas de sardina del Pacifico vs TSM en el SCC a) Capturas acumuladas
para el periodo de 1981-2005, b) Distribucién anual.
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En el caso de las capturas acumuladas vs concentracion de Chl “a”, mostro
el maximo de capturas en el rango de concentraciones superficiales de 0.6 a 1.8
mg/m*, con un decremento gradual hacia concentraciones altas donde se

observan otros 2 picos menores de abundancia de sardina en los rangos de 1.8 a

3.4 y mayores de 3.4 mg/m*de Chl “a”. (Fig. 19a).
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Figura 19. Total de capturas de sardina del Pacifico vs Chl “a” en el SCC a) Capturas acumuladas
para el periodo de 1981-2005, b) Distribucién anual.
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7.13. ANALISIS DE LA VARIABILIDAD MENSUAL DE TSM, CHL “a” Y
CAPTURAS POR ZONAS DE PESCA PARA EL STOCK
TEMPLADO Y FRIO.

Este analisis mostré que cuando el stock templado se localiza al sur de su
distribucion (BM e IC) las mayores capturas se presentan en la primera mitad del
afio. Cuando el stock templado se encuentra en el norte de su distribucion en las
zonas de pesca de (EN y SP), las mayores capturas ocurren en la segunda mitad
del aflo. En ambos casos el stock templado se restringe a temperaturas entre los
17°C y 22°C y una concentracién de Chl “a” entre 0.4 y 1.8 mg/m°. Es notable la
sincronizacion entre los valores mas altos de capturas y la concentracion de
clorofila en la primera mitad del afio mientras que en la segunda mitad no se
observa este fendmeno (Fig. 20).

Una situacion similar fue observada con el stock frio cuando éste se
localiza en el sur de su distribucion en las zonas de pesca de (EN y SP) las
capturas mas altas se presentan en la primera mitad del afio. Cuando su
distribucion se presenta al norte (MY y O-W) las mayores capturas ocurren en la
segunda mitad del afio. En ambos casos el stock frio se restringe a temperaturas
por debajo de los 17°C y concentraciones de Chl “a” entre 0.4 and 1.8 mg/m°. En
este caso las mayores capturas estan asociadas a los rangos con mayores

valores de Chl "a" (Fig. 20).
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De acuerdo a los resultados de los diagramas de dispersiéon para el stock

templado sur, se puede observar una r*> de 0.55 entre capturas y TSM, una r? de

0.61 entre capturas y concentracion de Chl “a” en las zonas de pesca de BM e IC.

En el stock templado norte en EN y SP se observa valores de r*> de 0.80 y 0.34

para TSM y Chl “a” respectivamente. Dichas proporciones nos indican una

correlacién entre las dos variables analizadas, en la cual el porcentaje de variaciéon

de la variable dependiente (capturas), esta explicada por la variable independiente

(TSM) o (Chl “a”) (Fig. 21).
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Los resultados de los diagramas de dispersion para el stock frio sur, se

puede observar una r* de 0.91 entre capturas y TSM, una r? de 0.03 entre capturas

y concentracién de Chl “a” en las zonas de pesca de EN y SP. En el stock frio

norte en MY y O&W se observan valores de r’de 0.78 y 0.38 para TSM y Chl “a”

respectivamente. Dichos porcentajes indican una correlacion entre las dos

variables analizadas, en la cual el porcentaje de variacion de la variable

dependiente (capturas), esta explicada por la variable independiente (TSM) o (Chl

“a”) (Fig. 22).
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7.14. ANALISIS DE CORRELACION Y COMPONENTES PRINCIPALES
PARA LOS INDICES CLIMATICOS Y LA VARIACION DE
CAPTURAS PARA LOS STOCKS TEMPLADO Y FRIO.

Los resultados de este andlisis muestran que el indice del PDO tiene una
correlacion significativa con el stock templado cuando se encuentra al sur de su
distribucién con una R = 0.66, por lo contrario no muestra ninguna relacién con los
demas stocks. “El Nifio” se relacioné significativamente con el stock frio cuando se
encuentra al norte de su distribucion con una R = 0.68. Esto se observa mas

claramente en la grafica de componentes principales (Fig. 23).
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Figura 23. Grafica de componentes principales entre los indices del PDO, “El Nifio” y la captura
por stocks.
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7.15. ANALISIS DE CORRELACION PARA TSM, CHL “a” Y LA
VARIACION DE CAPTURAS PARA LOS STOCKS TEMPLADO Y
FRIO.

Para el stock templado sur se observd una correlacion significativa con una
R = 0.66 con Chl “a” y una correlacién inversa con TSM con una R = -0.8. En el
stock templado norte se observa otro comportamiento en las correlaciones donde
la TSM tuvo una R = 0.83 y la concentracién de clorofila una R = -0.77.

El stock frio sur solamente mostré una correlacion inversa significativa con
la TSM con una R = -0.93. En el stock frio norte la TSM se correlacion6
significativamente con la captura con una R = 0.79. Dichos resultados corroboran
la relacion que se da entre las variables y la distribucion de sardina por stocks en

el SCC (Fig. 20).

7.16. MODELOS CONCEPTUALES DE SARDINA DEL PACIFICO POR
TSM, CHL “a” Y FENOMENOLOGIA DE MESOESCALA POR
ESTACION DEL ANO.

Los patrones de distribucion para los stocks templado y frio estan
delimitados en las imgenes de TSM (Figs. 24, 25, 26 y 27). La TSM y
concentracion de Chl "a" presentaron patrones de variacién en espacio y tiempo
con un gradiente de norte a sur y de este a oeste respectivamente.

7.16.1. Modelos Conceptuales Para Invierno.

En esta estacion ambos stocks se localizaron al norte de su distribucién. El

stock frio se distribuye principalmente a lo largo de la costa desde MY a O-W con

valores por debajo de los 17°C. El stock templado se localiza desde BM hasta el

57



sur de EN y principalmente entre la isoterma de 17°C y 22°C. Las mayores
capturas en esta temporada se presentaron en MY (stock frio) y en BM (stock
templado) (Fig. 24a).

La concentracion de Chl "a" para invierno presentd una variacion
longitudinal siendo mayor en la costa y menor en el océano abierto. Las mayores
capturas se obtuvieron en el rango de 0.6 a 1.8 mg/m?>. Este rango esta restringido
a la zona costera a excepciéon del area norte de MY, donde los valores de 0.6
mg/m?® se encuentran mas hacia afuera de la costa (Fig. 24b).

El numero de giros ciclonicos y anticiclénicos generados durante invierno
para todos los afios analizados en cada area de pesca se muestran en la figura
24c. Los giros anticiclénicos fueron los fendmenos de mesoescala mas frecuentes
en el area de estudio a excepciéon de O-W y BM donde dominaron los giros
ciclonicos. La mayor presencia de fendmenos fue observada en el area de IC (12
giros) y la menor en el d&rea de BM (3 giros). También fueron observados
filamentos y surgencias moderadas por medio de la concentracién de Chl “a”

principalmente en SP y O-W.
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Figura 24. Modelos conceptuales de distribucion de sardina por TSM, Chl “a” (sobrepuesto en las
imagenes de invierno de 2003) y fenébmenos de mesoescala para invierno. a) Imagen de promedio
estacional de TSM con las isotermas de los 17°C y 22°C y patrones de distribucion de los stocks
sobrepuestos en las imagenes. b) Imagen de concentracién de Chl "a" con las isolineas de 0.6 and
1.8 mg/m>. ¢) Frecuencia de giros ciclénicos y anticiclénicos de mesoescala en cada area de
pesca.
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7.16.1. Modelos Conceptuales Para Primavera.

En esta estacion los dos stocks alcanzan su distribucion mas surefia. El
stock frio se distribuye principalmente a lo largo de la costa desde MY hacia el sur
de EN y también con valores por debajo de los 17°C. El stock templado es
localizado desde IC hasta la zona sur de BM y también entre las isotermas de
17°C y 22°C. las mayores capturas en esta estacion se presentaron en EN (stock

frio) y en BM (stock templado) (Fig. 25a).

La concentracion de Chl “a” para primavera presenta el mismo patron
longitudinal que en el invierno pero con concentraciones altas restringidas a las
costa también con las mayores capturas entre 0.6 a 1.8 mg/m* aunque con un
movimiento mas hacia mar abierto (Fig. 25b).

La generacion de giros ciclénicos y anticiclénicos varia en primavera en
comparacién de invierno incrementandose desde IC a EN y disminuyendo en O-W
y MY dominando los giros anticiclonicos de nuevo (Fig. 25¢). La mayor presencia
de estos fendmenos se observd en el area de IC (24 giros) y la menor en el area
de BM (3 giros). La intensidad de las surgencias y el incremento en las
dimensiones de los filamentos en esta temporada del afio, fueron mayormente

observados en la parte norte del area de estudio.
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Figura 25. Modelos conceptuales de distribucion de sardina por TSM, Chl “a” (sobrepuesto en las
imagenes de primavera de 2003) y fendbmenos de mesoescala para primavera. a) Imagen de
promedio estacional de TSM con las isotermas de los 17°C y 22°C y patrones de distribucién de los
stocks sobrepuestos en las imagenes. b) Imagen de concentracién de Chl "a" con las isolineas de
0.6 and 1.8 mg/m®. c) Frecuencia de giros ciclénicos y anticiclénicos de mesoescala en cada area
de pesca.
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7.16.1. Modelos Conceptuales Para Verano.

Los dos stocks muestran un desplazamiento hacia el norte desde su
distribucion mas surefia. El stock frio se observd entre O-W y MY y por debajo de
la isolinea de los 17 °C. El stock templado se distribuyé desde EN a BM y
mayormente se encontrd en el area definida por las isotermas de los 17°C y 22°C.
Las mayores capturas en esta estacion fueron en O-W (stock frio) y EN (stock
templado) (Fig. 26a).

La Chl “a” present6 una concentracion similar desde SP a O-W como
en primavera pero con un decremento desde EN a BM, también se obtuvieron las
mayores capturas en el rango de 0.6 a 1.8 mg/m>. El stock frio se mantuvo
localizado en el océano abierto como en primavera, el stock templado present6 un
cierto movimiento hacia la costa restringiéndose también las mayores capturas
entre 0.6 a 1.8 mg/m® manteniéndose fuera de la costa (Fig. 26b).

En verano la circulacion superficial mostr6 un mayor nimero de giros
ciclonicos y anticiclénicos en el area de estudio. Las areas de captura que
registraron una mayor presencia de estos fenébmenos fueron IC (22), MY (11) y O-
W (17) y con menor presencia fue SP (0). Las surgencias costeras y filamentos
mantienen su numero e intensidad como en primavera en la parte norte y se

observa una reduccién en la parte sur (Fig, 26c).
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Figura 26. Modelos conceptuales de distribucion de sardina por TSM, Chl “a” (sobrepuesto en las
imagenes de verano de 2003) y fendmenos de mesoescala para verano. a) Imagen de promedio
estacional de TSM con las isotermas de los 17°C y 22°C y patrones de distribucion de los stocks
sobrepuestos en las imagenes. b) Imagen de concentracion de Chl "a" con las isolineas de 0.6 and
1.8 mg/m>. ¢) Frecuencia de giros ciclénicos y anticiclénicos de mesoescala en cada area de
pesca.

63



7.16.1. Modelos Conceptuales Para Otoiio.

En ésta estacion ambos stocks alcanzan su distribucion mas nortefia. El
stock frio se distribuy6 entre MY y en el limite nortefio de O-W y como en los otros
periodos por debajo de la isolinea de los 17 °C. La mayor parte del stock templado
se encuentra en EN entre los 17°C y 22 °C inclusive con alguna presencia en el
limite norte de SP y por debajo de los 17°C (Fig. 27a). Las mayores capturas se
encontraron para el stock frio al norte de O-W y en EN para el stock templado,
registrando bajos registros de capturas en las otras areas para ambos stocks.

La distribucién de la concentracién de clorofila para otofio es similar a la de
invierno entre SP y O-W, con una reduccion en la concentracion al sur del area de
estudio y confinada a la costa. Las mayores capturas se obtuvieron como en todo
el estudio en el rango de 0.6 de 1.8 mg/m? (Fig. 27b).

Se observé una drastica reduccién en la generacién de giros en esta
estacion para todas las areas siendo IC el area que registré el mayor niumero de
giros (9). Las surgencias costeras y filamentos también redujeron su presencia en

intensidad principalmente en la mitad sur del area de estudio (Fig. 27c).
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Figura 27. Modelos conceptuales de distribucion de sardina por TSM, Chl “a” (sobrepuesto en las
imagenes de otofio de 2003) y fendmenos de mesoescala para otofio. a) Imagen de promedio
estacional de TSM con las isotermas de los 17°C y 22°C y patrones de distribucion de los stocks
sobrepuestos en las imagenes. b) Imagen de concentracion de Chl "a" con las isolineas de 0.6 and
1.8 mg/m®>. ¢) Frecuencia de giros ciclénicos y anticiclénicos de mesoescala en cada area de
pesca.
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8. DISCUSION.
8.1. VARIABILIDAD ANUAL DEL PDO Y “EL NINO” Y SU RELACION
CON LA ABUNDANCIA DE SARDINA DEL PACIFICO, TSM Y CHL
“a’.

El PDO es el principal componente de cambios en las anomalias de TSM
en el Pacifico Norte (Mantua & Hare 2002), teniendo periodos de anomalias
positivas 0 negativas aproximadamente de 20 a 30 afos, tal y como se pudo
observar en la variabilidad de TSM en este estudio presentando un periodo de
anomalias positivas de aproximadamente 18 afios denominada como fase célida o
positiva.

Por otra parte “El Nifio” present6 variaciones que van de 2 a 5 afos, son
periodos dentro de los mencionados por Parés—Sierra et al. (1997) los cuales
caracterizan al fenémeno de “El Nifio” con periodos de duracién de 3 a 7 afios.

Lluch Belda et al. (1989) mencionan la importancia de la identificacion de
periodos calidos o frios ya que son importantes descriptores de los cambios
multidecadales en las pesquerias de pelagicos. Tal y como se muestra en nuestro
estudio en el cual podemos observar un aumento sostenido de la pesqueria de
sardina del Pacifico en el SCC la cual se encontraba colapsada en 1981, esta se
recuperod paulatinamente durante los siguientes 25 afios, 6sea los periodos calidos
favorecen el aumento en la abundancia de sardina, este periodo de restauracion
mencionado coincide con la fase célida de PDO como lo mencionan Chavez et al.,
2003). Ambos tienen efecto localmente (Chelton 1981; Lynn & Simpson 1987,
Pares-Sierra & O'Brien 1989; Strub, et al. 1990). En este estudio se pudo observar

gue el PDO principalmente afecta a la abundancia de la poblacién de sardina en
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comparacién de otro fenébmeno interanual como “El Nifio” el cual tiene efectos
principalmente en su distribucién y en periodos mas cortos tal y como se pudo ver
en los resultados de las correlaciones. Sin embargo estos dos fendmenos afectan
de una manera muy interesante a la poblacion de sardina por stocks donde el
PDO se correlaciona significativamente con el stock templado sur dado que este
fendmeno afecta por ultimo a esta porcién del stock dada su lejania con sus
efectos. Por el contrario “El Nifio” se correlaciona significativamente con el stock
frio y templado en su distribucion norte ya que por el efecto de este fenbmeno
ambos stocks se desplazan mas al norte y “por un tiempo mas prolongado. La
TSM y concentracion de clorofila “a” mostraron una variabilidad espacio-temporal
para todos los afios de estudio y areas de pesca. En donde la variabilidad anual
muestra 4 anomalias positivas en la TSM en los afios de 1982-83, 1991-92, 1997-
98 y 2004 identificados como (“El Nifio”), seguido de un periodo de restauracion de
anomalias negativas en todas las areas de pesca identificado como el fenébmeno
de La Nifia, con periodos que van de 3 a 6 afios (Parés—Sierra et al. 1997; Durazo
& Baumgartner 2002; Mendelssohn et al. 2003; Durazo 2009). La temperatura
promedio en el area de estudio varid de aproximadamente 10°C a 24°C con un
gradiente latitudinal de norte a sur, coincidiendo para las zonas de estudio
reportadas por Félix-Uraga (2004) estos valores difieren a los reportados por
Gbmez—Valdéz & Vélez—Mufioz (1982) para la zona de la PBC en donde reportan
valores menores de TSM.

En cuanto a la variabilidad mensual la TSM presentdé dos temporadas una
fria en la primera mitad del afio y una calida en la segunda mitad del afio. Al

principio de la primavera en abril se presentan las anomalias negativas maximas
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de TSM de (-2°C), y en el mes de septiembre se observan las anomalias positivas
maximas de TSM de (+5°C) coincidiendo con lo reportado Félix-Uraga (2004);
Durazo (2009) y difiriendo de lo reportado por Gémez-Valdéz & Vélez—Muioz
(1982) esto puede deberse a la intensa variabilidad de estos fenomenos a lo largo
del periodo de estudio que no solo esta afectando las condiciones globales sino
principalmente localmente.

La respuesta fisica de “El Nifio” y el PDO en el SCC se traduce en un
aumento en la TSM, reduccion de vientos, fuerte estratificacion vertical
reduciéndose el aporte de nutrientes y por ende una baja biomasa fitoplancténica,
(Kahru & Mitchell 2000; Bograd & Lynn 2001) y en una reduccion en la produccién
primaria y la disponibilidad de alimento (Chelton et al. 1982; Emery & Hamilton
1985; Wooster & Fluharty 1985; Mysak 1986; Chavez et al. 2002) como se
observo en la variabilidad anual de concentracion de clorofila “a” en el SCC para
este estudio donde se muestran tres reducciones en la Chl “a” en los afios 1983,
1997 y 2004, alterando la distribucién y abundancia de especies como la sardina
del Pacifico tal y como se muestra en nuestro estudio que “El Nifio” estéd afectando
la abundancia de esta especie observandose claramente la reduccién de capturas
en los afios Nifio para toda las zonas pero mas notable en “El Nifio” de 1997-98.

Por otro lado la variabilidad mensual de Chl “a” mostro los niveles mas altos
en primavera y verano tal y como lo reportan Hickey (1979, 1998) y Chavez et al.
(2002). En los primeros seis afos de estudio los promedios de Chl “a” se
mantienen por debajo de 1.1 mg/m® con un aumento gradual a partir de 1997 al

2005. Esto puede deberse por que a partir de 1997 se presentaron condicione
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frias en cuanto al PDO y “El Nifio” y en los primeros seis afios condiciones célidas

con una disminucién en la concentracion de clorofila “a”.

8.2. VARIABILIDAD ANUAL Y ESTACIONAL DE FENOMENOS DE
MESOESCALA Y SU RELACION CON CAPTURAS Y VARIABLES
AMBIENTALES.

Estudios anteriores mencionan que es comun observar remolinos en el
SCC los cuales se identifican usando datos de altimetria, datos de hidrografia y
cuerpos de deriva superficiales o sub-superficiales. En este estudio se
identificaron estos fendmenos de mesoescala mediante imagenes de satélite de
clorofila dada su mayor cobertura lo cual permite hacer un mayor analisis que
otros métodos usados por Strub & James (2000); Huyer et al. (1998); Simpson &
Lynn (1990); Garfield et al. (1999).

Los estudios mas generales de circulacibn como los de (Sverdrup &
Fleming 1941; Hickey 1979; Reeves et al. 1983; Lynn & Simpson 1987) muestran
gue la intensificacion del SCC esta controlada por los vientos del oeste, los cuales
pueden estar ocasionando la gran variabilidad de fenbmenos de mesoescala
distribuidos en toda la zona de estudio en donde las épocas de mayor frecuencia
de fenbmenos son primavera y verano coincidiendo con el maximo desarrollo de la
CC en primavera. Donde se observan principalmente remolinos como lo
mencionan Schwing et al. (2002); Venrick et al. (2003); Durazo (2009), surgencias
y filamentos (Hickey 1979) en coincidencia con otros estudios (Lynn & Simpson
1987; Parés-Sierra et al. 1997; Soto-Mardones et al. 2004; Espinoza-Carreon et al.

2004; Durazo 2005). Estas variaciones de fendmenos también afectan las
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condiciones locales en el SCC y por ende a las especies que en ella habitan como
se observa en las diferentes zonas de pesca lo cual ocasiona variaciones en su
abundancia dependiendo de su frecuencia y sus efectos en la columna de agua.
En nuestros resultados por zonas se observa una relacion inversa significativa o
sea a mayor namero de fendmenos se relaciona con menos captura y viceversa,
lo cual aparentemente en mayor frecuencia e intensidad afecta de manera
negativa a la abundancia de sardina la cual prefiere zonas de surgencias
moderadas (Checkley et al. 2000).

El SCC mostré una variabilidad muy importante de fenédmenos de mesoescala
durante todos los afios de estudio tanto latitudinalmente como longitudinalmente
coinciden con resultados obtenidos por Parrish et al. (1981); Strub et al. (1990);
Mendelssohn et al. (2003); Huyer et al. (1979); Strub, & James. (1988); Lynn &
Simpson (1987) quienes principalmente identifican fenbmenos en tres diferentes
zonas antes mencionadas en los antecedentes. En el SCC se pudo observar que en
periodo calido en los afios de (1981 a 1997) tuvo una menor frecuencia de fenbmenos
y a partir de 1998 al 2005 se observé un aumento en la frecuencia de fenbmenos
posiblemente debido a que a partir de 1999 se presentd una fase negativa del PDO
con TSM mas fria a causa de la Baja Presion Aleutiana que estad asociada con un
desplazamiento de vientos invernales hacia el centro del Pacifico, con cambios
medios en la intensidad del viento junto a la costa en Norte América (Mantua et al.
1997). Smith & Moser (2003) mencionan que estos vientos pueden causar cambios en
la intensidad de la CC, aunado a las irregularidades batimétricas y topograficas de la
costa reportadas por Owen (1980), los cuales forman procesos de mesoescala como

filamentos que llevan a la formacién de chorros cerca de los frentes de surgencia y
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parecen ser dinamicamente los factores mas importantes en la formacion de estos
remolinos (Parés—Sierra et al. 1997). Todo lo anterior pudo haber propiciado el
aumento en la concentracién de Chl “a” debido al aumento en las surgencias y en las
capturas anuales las cuales estuvieron correlacionadas significativamente vy
principalmente con giros anticiclénicos y surgencias.

Un dato importante a destacar es que el afio de 1997 mostré menor frecuencia
de fendbmenos, mayor TSM y menor concentracién de Chl “a” posiblemente debido al
acoplamiento de las fases de anomalias positivas de los dos fendmenos de
macroescala las cuales ocasionaron un debilitamiento en la CC, aumento
considerable en el promedio de TSM y por consecuencia baja intensidad de
surgencias, baja concentracién de pigmentos como lo mencionan Chelton et al.
(1982); Simpson (1992); Hollowed (1992); Hickey (1998).

Por otro lado en el andlisis de fen6menos por zonas y por temporadas se
observé un resultado no esperado en el cual la fenomenologia no se correlacion6
significativamente con las zonas y ni con la captura lo cual nos puede indicar que el
recurso no se encuentra estatico en un solo lugar, sino siguen patrones de migracién
latitudinales como lo menciona Félix-Uraga (2004); Smith (2005); Emmett et al.
(2005); McClatchie (2009) moviéndose permanentemente siguiendo los fenédmenos o
estructuras favorables en su dinamica poblacional y siguiendo valores 6ptimos de
TSM y Chl “a” y también presentando movimientos longitudinales hacia fuera de la
costa como se observa en los resultados de distribucion de este trabajo en
coincidencia con otros estudios como los de Macewicz & Abramenkoff (1993);
Rykaczewski & Checkley (2008); Zwolinski et al. (2011). Todo esto se suma a la gran

heterogeneidad de los ecosistemas por zonas o regiones caracteristicas que abarcan

71



no solo una zona de pesca sino varias con las condiciones 6ptimas para su

abundancia y distribucion.

8.3. MODELOS CONCEPTUALES DE DISTRIBUCION DE SARDINA
DEL PACIFICO.

Los resultados de esta tesis, confirman la existencia de tres stocks
propuestos por Félix-Uraga et al. (2004, 2005), adaptados a diferentes rangos de
temperatura (frio <17°C, templado entre 17°C y 22 °C s y célido> 22°C), de los
cuales son Unicamente representativos los stocks frio y templado. En adicion a los
trabajos previos realizado por Félix-Uraga et al. (2004, 2005) en el presente
estudio adiciona con mayor exactitud la localizacion de los stocks o
subpoblaciones, en relacion a los limites de los rangos de temperatura y los
movimientos latitudinales de los stocks. También se proponen los movimientos
longitudinales y una descripcion de la distribucion hasta O-W, (area no incluida por
Félix-Uraga et al. 2004, 2005), asi como los limites de Chl "a" (0.6 a 1.8 mg/m°),
en los que se distribuyen ambos stocks analizados. Esto no significa que la
distribucion del stock frio esté limitada a la latitud de O-W, sino que la falta de
datos satelitales adecuados fue una limitante para analizar la pesqueria de
Vancouver.

Respecto a las variaciones de SST y a las capturas durante la primera
mitad del afio, cuando la distribucion de los stocks frio y templado estan al sur, las
temperaturas mas bajas coincidieron con las capturas maximas de sardina. Para
la segunda mitad del afio, cuando ambos stocks se movieron hacia la parte mas
nortefia de su distribucion, las zonas de mayor temperatura concuerdan con los
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lugares de maximas capturas. Lo anterior coincide con lo encontrado por Félix-
Uraga et al. (2004, 2005), quienes también definieron que la distribucion de ambos
stocks se localiza en areas con TSM entre 17°C y 22°C, para el stock templado, y
menor de 17°C para el stock frio.

Los resultados del invierno del presente estudio sugieren un movimiento de
los dos stocks hacia el sur posiblemente relacionado con la intensificacion de la
CC durante esta estacion del afio (Pérez-Brunius 2007). Los rangos de
distribucion de Chl "a" en esta época se localizan cerca de la costa y se
encuentran asociados a surgencias débiles. En consecuencia, las capturas mas
altas en las areas de pesca de MY (stock frio) y BM (stock templado) se
localizaron cerca de la costa. La distribucion de los stocks se asocié a una menor
frecuencia de giros anticiclénicos en MY y menos giros ciclonicos en BM. Cabe
hacer notar que mientras en IC se observé una mayor generacion de remolinos
tanto anticiclénicos y ciclénicos y las capturas fueron escasas, a pesar de la corta
distancia entre estas dos localidades donde se distribuye el stock templado en
esta época del afo.

En primavera, ambos stocks alcanzan su distribucion mas surefia, periodo
en el que la CC alcanza su mayor intensidad y presencia, inclusive localizandose
al sur de la PBC (Pérez-Brunius 2007). Asi mismo, se observa un desplazamiento
longitudinal de los stocks hacia afuera de la costa, extendiéndose ademas en
mayores areas, como consecuencia de las intensas surgencias que ocurren
durante la primavera (Pérez-Brunius 2007; Zwolinski 2011). Las capturas mas
altas se observaron en EN (stock frio) y BM (stock templado), asociadas a giros

ciclénicos, con una mayor frecuencia en EN. Es de resaltar que Ahlstrom
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(1966);Clark (1947, 1952), reconocieron a estas zonas como areas de desove de
la sardina, donde sus larvas tienen disponibilidad de alimento para su desarrollo.

El movimiento hacia el norte de ambos stocks fue evidente en verano
periodo del afio en el cual la CC se debilita y la CCC se intensifica, presentandose
un ambiente mas tropical al sur de la zona de estudio (Di Lorenzo 2003; Pérez-
Brunius 2007). Lo anterior aunado a que en esta época del afio se presento la
mayor frecuencia de giros de todas las estaciones. La distribucion oceéanica de
ambos stocks persistié en el verano, pero las capturas mas altas se registraron al
norte de sus distribuciones (O-W para el stock frio y EN para el templado). Esta
situacion se debid principalmente a la persistencia de surgencias intensas a lo
largo de las costas de EE.UU. y con menor intensidad, a lo largo de las costas de
México, asi como a la presencia de giros ciclénicos, siendo mas frecuentes frente
a O-W. Es de destacar que Emmett et al. (2005); Lluch-Belda et al. (1991)
consideran que las areas ocupadas por ambos stocks durante el verano, las
utilizan principalmente para su alimentacion y desoves esporadicos.

En otofio, ambos stocks alcanzaron su distribucion mas nortefia, esto
ocurre cuando la CCC continda su intensificacion y aparece la CD. Algunos
autores sugieren que la CD es el resultado de la intensificacion de la CCC, cuando
esta Ultima alcanza la superficie cerca de la costa y es detectada desde Pt.
Concepcidn hasta Vancouver (Pavlova 1966; Pares-Sierra 1989; Hickey 1998). La
aparicién de la CD genera un transporte hacia el polo de aguas menos frias a
latitudes mas altas y contribuye a que el stock frio se distribuya mas hacia el norte,
alcanzando las costas de Canada y sur de Alaska. En otras palabras, se infiere

gue una parte importante del stock frio se localiza mas allad de los limites de
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nuestra area de estudio, debido a la presencia de la CD, causando un
desplazamiento de dicho stock frio hacia el 4rea de pesca de Vancouver.
Adicionalmente, se puede mencionar que el debilitamiento de la surgencias
durante el otofio, permitié a los stocks acercarse a la zona costera y desplazarse
mas al norte. Este debilitamiento de las surgencias en las areas de pesca durante
el otofio, también ha sido observado por el Zaytzev et al. (2007) Lynn & Simpson
(1987). Dado este desplazamiento el stock templado presenté las capturas
maximas en EN durante esta época de otofio y el stock frio presento las maximas
capturas al norte de EE.UU. y sur de Canada. Es notorio que en esta estacion se
haya registrado la menor frecuencia de giros en todas las areas de la pesca. En
los resultados se pudo observar que una fraccién del stock templado sobrepaso6
los limites minimos de su distribucién (17°C), esto permite asumir que esta
fraccion posiblemente forme parte de la fraccion del stock frio, como ha sido
propuesto por Emmett et al. (2005); Smith, (2005); Radovich, (1982).

De los resultados de este analisis, se puede inferir que los stocks de
sardina se distribuyen en las inmediaciones de las areas de surgencias, con
valores moderados de Chl “a” a lo largo del afio, limitando su distribucion a valores
entre 0.6 y 1.8 mg/m?, lo cual esta de acuerdo con los resultados obtenidos por
Zwolinski et al. (2011), quién definié este rango como el h4bitat 6ptimo para esta
especie.

Los cambios de productividad descritos mediante los modelos
conceptuales, fueron debidos a las variaciones del SCC y a los fendbmenos fisicos
de mesoescala (Pickett & Schwing 2006), consistiendo en giros ciclonicos vy

anticiclénicos, surgencias y filamentos presentes en cada estacion del afio (Lynn
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Simpson 1987; Huyer 1998; Espinosa-Carredn 2004; Soto-Mardones 2004;

Durazo 2009).

9. CONCLUSIONES.

Se corrobord la presencia de los tres stocks de sardina del Pacifico,
previamente propuestos en el SCC, adaptados a tres rangos de temperatura. El
stock céalido mostré afinidad por temperaturas mayores a 22° C, el stock templado
entre 17° Cy 22° C y el stock frio a menores de 17° C.

Se precisaron los desplazamientos latitudinales de los stocks templado y
frio mediante las imdgenes de Temperatura Superficial del Mar. En donde los
stocks templado y frio se desplazan hacia el sur en los modelos de invierno y
primavera y retornan al norte en los modelos de verano y otofio.

Asi mismo, también se precisaron los desplazamientos longitudinales de los
stocks templado y frio mediante imagenes de concentracion de Chl “a”,
encontrandose que se desplazan hacia la zona oceénica en los modelos de
primavera y verano y hacia la zona costera en los modelos de otofio e invierno.
Circunscribiéndose al rango de concentracion de Chl “a” de 0.6 a 1.8 m/m3. Que
corresponde a valores medios de las surgencias, ya sean intensas o moderadas.

Se caracterizd el ambiente fisico-biolégico de los diferentes habitats de la
sardina del Pacifico en el Sistema de la Corriente de California, a partir del analisis
de los datos de Temperatura Superficial del Mar y concentracion de clorofila “a”
superficial mediante imagenes satelitales y el analisis de los indices de

macroescala PDO “El Nifo”.
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Se determind la dinamica oceanografica de mesoescala en los diferentes
habitats de la sardina del Pacifico en el Sistema de la Corriente de California
dentro de los cuales se identifico la variabilidad de giros ciclénicos, anticiclonicos
surgencias y filamentos. Lo anterior haciendo énfasis en las imagenes de satélite
de clorofila “a”, ya que, se ha comprobado una mayor utilidad de este tipo de
imagenes a lo largo del afio, como una herramienta para identificar estas
estructuras.

Se observd que dichas estructuras de mesoescala como las surgencias
estan determinando el desplazamiento longitudinal hacia la zona oceanica en las
temporadas de primavera y verano, o hacia la zona costera en las temporadas de
otofo invierno.

Se determiné que las mayores capturas por afio se dan cuando se
presentan una mayor cantidad de fendmenos de mesoescala destacando giros
anticiclénicos y surgencias. Por otra parte, en el analisis por zonas de pesca de
sardina, las mayores capturas se asociaron a zonas con menor cantidad de estas
estructuras.

Se encontr6 un impacto considerable de los efectos de la variabilidad
climatica de macro y mesoescala durante los afios de estudio SCC, debido a que,
producen condiciones favorables o desfavorables en la distribucién y abundancia
de los stocks de sardina del Pacifico.

Con la integracion de las capturas y las variables ambientales de
Temperatura Superficial de Mar, concentracion de Chl “a” y giros de mesoescala

para cada una de las estaciones del afio, fue posible desarrollar modelos
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conceptuales de distribucién y abundancia de sardina para cada variable en
estudio.

Mediante estos modelos se precisaron los periodos de migracion
estacionales, los cuales se encuentran sincronizados con los cambios latitudinales
de Temperatura Superficial del Mar y longitudinales de concentracion de Chl “a” y
asociados a la variabilidad estacional de las corrientes presentes en el area de
estudio y los efectos de los fendmenos de macroescala del PDO y “El Nifio”.

Dado lo anterior y los analisis de correlacion y asociacién de pudo reforzar
la hipotesis del trabajo que consistié en que “El hébitat de los stocks de la sardina
del Pacifico presentes en el borde oriental del Sistema de la Corriente de
California, esta influenciado por los pardmetros ambientales que delimitan la
distribucién y abundancia de los stocks de sardina del Pacifico. Esto debido a que
cada stock de sardina del Pacifico tiene requerimientos ambientales diferentes, los
cuales los llevan a seguir las condiciones optimas para su distribucién vy

abundancia.

9. RECOMENDACIONES.

En el periodo que se realizO este estudio se caracterizé la variabilidad
ambiental interanual y estacional de TSM, concentracion de clorofila “a” vy
fenbmenos de macro y mesoescala en los diferentes habitats en los que se
distribuye la sardina del Pacifico. Por lo tanto para continuar con este estudios, se
recomienda integrar los datos de capturas de los afios posteriores y de las zonas
de pesca mas nortefias, asi como los datos satelitales de esas areas como los ya

utilizados en este documento y agregando posibles sensores como el Quikscat
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para determinar vientos y caracterizando la capa de mezcla y la termoclina. Asi
mismo integrar datos de altimetria y escaterometria para obtener flujos
geostroéficos y reafirmar los resultados obtenidos en este estudio y contestar las
hipbtesis generadas en este trabajo y si es posible integrar un nimero mayor de

variables.
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