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Resumen

El Golfo de California (GC) es un ecosistema productivo que alberga especies de importancia
comercial como los peldgicos menores, destacando la sardina monterrey Sardinops sagax por
volumen de captura. La variabilidad en la abundancia y disponibilidad a la pesca de la sardina
monterrey en el GC se ha asociado con variables ambientales como la temperatura superficial
del mar (TSM), el indice de surgencia costera y la concentracion de clorofila a (Chl a) como
indicador de disponibilidad de alimento. Sin embargo, procesos oceanograficos de mesoescala
(POM) como los remolinos cicléonicos y anticiclénicos, surgencias costeras, filamentos y frentes
por intrusion de masa de agua tropical superficial, son importantes mecanismos de retencién o
dispersidon de huevos y larvas, con efectos en el reclutamiento de organismos como la sardina
monterrey. Estos efectos podrian reflejarse tiempo después en la abundancia y disponibilidad a
la pesca del recurso. Por lo tanto, en este estudio por medio de la deteccién de frentes en
imagenes satelitales de TSM y de concentracion de Chl a se identificé la presencia, la cantidad y
duracion de los POM en el GC durante 1998-2019. Se evalud la variabilidad estacional por
medio de analisis de agrupamientos y la variabilidad interanual por medio de anomalias
estandarizadas. Ademas, se aplicéd analisis de componentes principales para estimar la relacidn
entre la variacién interanual de los POM, con el indice Multivariado de El Nifio (MEI) y la
Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO). Se asociaron los POM con las capturas de sardina
monterrey como proxy de la abundancia relativa, primero, definiendo el periodo reproductivo y
de reclutamiento (PRR) con base a informacién sobre la biologia y pesqueria de la especie.
Posteriormente, se delimité espacialmente el andlisis de los POM con base a la zona principal de
desove de la sardina. La relacién entre las variables se estimé por medio de modelos aditivos
generalizados y se utilizé el criterio de informacion de Akaike para seleccionar el mejor modelo.
Se encontré estacionalidad de los POM identificados en la regidn norte, centro y sur del GC, que
estd asociada a los agentes forzantes como el océano Pacifico y régimen de vientos; sin
embargo, en la regidén sur del golfo, ambos tipos de remolinos no presentaron una clara
estacionalidad, por la compleja interaccidn de masas de agua que ocurre la mayor parte del afio
en el area. Las surgencias costeras, filamentos y los remolinos anticiclonicos del norte y del
centro se vieron inhibidos por eventos fuertes de El Nifio y PDO positivo, mientras que, se
presentd incremento en la presencia de intrusidn de masa de agua tropical superficial. Todos los
procesos estuvieron presentes durante la temporada de reproduccién y reclutamiento de la
especie. Una duracién intermedia (~25-40 dias) de los remolinos contribuyd a capturas
andmalamente altas, mientras que una menor o mayor duracién que este rango, contribuyd a
capturas andmalamente bajas. Por otro lado, el incremento (disminucién) del ndmero de
surgencias costeras y la disminucidn (incremento) de la presencia de intrusion de masa de agua,
contribuyeron a altas (bajas) capturas promedio. Caracterizar los POM vy evaluar su variabilidad
en el GC, son importantes para entender mejor la ecologia de la regién y contribuye en valorar
los efectos ambientales sobre los recursos marinos.

Palabras clave: Procesos de mesoescala, Imagenes satelitales, Deteccidn de frentes, Sardinops
sagax, Modelos aditivos generalizados.
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Summary

The Gulf of California (GC) is a productive ecosystem where commercially important species
such as small forage fish inhabit, in which the Pacific sardine Sardinops sagax stands out for its
volumes of catch. The variability in abundance and availability to fishing of the Pacific sardine in
the GC has been associated with environmental variables such as sea surface temperature (SST),
the coastal upwelling index and chlorophyll a (Chl a) as an indicator of food availability.
However, mesoscale oceanographic processes (MOP) such as cyclonic and anticyclonic eddies,
coastal upwelling, filaments and fronts due to intrusion of tropical surface water, are important
mechanisms for the retention or dispersal of eggs and larvae, with effects on the recruitment of
organisms such as the Pacific sardine. These effects could be reflected later in the abundance
and availability to fishing of this resource. Therefore, in this study, front detection in SST and Chl
a satellite images was applied to identify the presence, frequency and duration of MOP in the
CG during 1998-2019. Seasonal variability was evaluated through cluster analysis and
interannual variability through standardized anomalies. In addition, principal component
analysis was applied to estimate the relationship between the interannual variation of the
MOPs, with the Multivariate El Nifio Index (MEI) and the Pacific Decadal Oscillation (PDO). MOPs
were associated with the Pacific sardine catches as a proxy of relative abundance, first, by
defining the reproduction and recruitment period (RRP) based on biological and fishery
information of the species. Then, the spatial analysis of the MOPs was delimited based on the
main spawning area of the sardine. The relationship between the variables was then estimated
by means of generalized additive models, and the Akaike information criterion was applied to
select the best model. Seasonality was identified in the MOPs from the northern, central and
southern regions of the GC, which was associated to forcing agents such as the Pacific Ocean
and the wind regime. In contrast, in the southern region of the GC, none of both types of eddies
presented a clear seasonality, due to the complex interaction of water masses that occurs most
of the year in the area. Coastal upwelling, filaments, and anticyclonic eddies identified in the
northern and central GC were diminished by strong El Nifio events and positive PDO, while there
was an increase in the presence of water mass intrusion. All processes were present during the
spawning and recruitment season of the species. Intermediate duration (~25-40 days) of eddies
contributed to anomalously high catches, while durations shorter or longer than this range
contributed to anomalously low catches. On the other hand, the increase (decrease) in the
frequency of coastal upwelling and decrease (increase) in the presence of water mass intrusion,
contributed to high (low) average catches. Characterizing the MOPs and evaluating their
variability in the GC are important to better understand the ecology of the region and
contributes to the assessment of the environmental effects on marine resources.

Keywords: Mesoscale processes, Satellite images, Front detection, Sardinops sagax, Generalized
additive models.
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1. INTRODUCCION

Los procesos oceanograficos de mesoescala (POM) promueven procesos fisicoquimicos que
contribuyen en la dinamica y estructura de ecosistemas marinos complejos que dan origen a
zonas con alta productividad biolégica. Por ejemplo, los sitios frontales producto de
convergencia por intrusién de masas de agua, son zonas que pueden retener altas
concentraciones de nutrientes y que eventualmente se convierten en dareas con alta
productividad bioldgica. Estas regiones albergan una amplia diversidad de especies, importantes
para la actividad pesquera en el planeta, que sirve de sustento para numerosas comunidades
costeras. Sin embargo, dependiendo de su intensidad, temporalidad y frecuencia, los procesos
de mesoescala también pueden ser mecanismos con efectos negativos en las poblaciones de
especies marinas, afectando en la sobrevivencia de los primeros estadios del ciclo de vida de los

organismos, con eventuales repercusiones en su reclutamiento.

Para facilitar el estudio de la variabilidad ambiental, y en este caso en particular la que ocurre
en los océanos, los cientificos han propuesto diversas escalas temporales y espaciales. Dentro
de esas escalas esta la que comprende a los procesos de mesoescala; espacialmente, éstos
abarcan desde cientos de metros hasta unos centenares de kildémetros, y temporalmente
pueden durar desde pocos dias hasta varios meses, sus efectos se presentan a nivel local y
regional. En el océano, estos procesos de mesoescala incluyen estructuras como los remolinos,
la surgencia costera, los filamentos o jets, y los frentes provocados por convergencia de masas

de agua, entre otros (Mann, 1992; Bakun, 1994; Lopez-Martinez, 2008).

Los POM son importantes en la estructura de los ecosistemas, ya que pueden ser mecanismos
de retencidén, transporte o dispersién de organismos que conforman el holoplancton y
meroplancton (Apango-Figueroa et al., 2015). La variabilidad de estos procesos puede tener
efectos en los patrones de distribucion y abundancia de especies clave de importancia
ecoldgica, que se traducen en cascada a otras poblaciones y finalmente genera un mosaico de
respuestas diferentes en los ecosistemas. Entre las especies de mayor importancia se
encuentran los peces pelagicos menores, los cuales son componentes clave en los ecosistemas
costeros y peldgicos, conectando los niveles tréficos inferiores y superiores (Cury et al., 2000;

Quattrocchi y Maynou, 2017).
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El Golfo de California (GC), debido a su ubicacién geografica y su patron de vientos, se
caracteriza por presentar ambientes marinos notablemente variables. Asociada a esta
variabilidad dentro del GC, ocurren procesos de mesoescala que contribuyen a que esta regién
sea altamente productiva, y albergue una considerable diversidad de especies de importancia
ecoldgica y pesquera como camarones, calamares, almejas, ostiones, meros, jureles, tiburones,
peldgicos menores entre otros (Arreguin-Sanchez et al., 2017). En el GC, la sardina monterrey
Sardinops sagax, ha sido la principal especie en la pesqueria de peldgicos menores que se
desarrolla en sus aguas (Nevarez-Martinez et al., 2019), representando entre 60 a 90 % de la

captura total (Arreguin-Sanchez et al., 2017; Petatan-Ramirez et al., 2019).

Diversas hipotesis se han propuesto para describir como el ambiente fisico del GC puede tener
influencia sobre los movimientos de los diferentes estadios de vida de la sardina monterrey
(Sokolov, 1974; Hammann et al., 1988). Recientemente, con el uso de imagenes de satélite de
TSM y de Chl g, se han podido identificar procesos oceanicos de mesoescala a lo largo del Golfo,
los cuales presentan variabilidad estacional e interanual, con diferencias entre regiones del GC

(Garcia-Morales et al., 2017; Farach-Espinoza et al., 2021).

Se conoce poco sobre la potencial relacién entre los procesos oceanograficos de mesoescalay la
distribucién y abundancia de sardina monterrey en el GC. Considerando que es una pesqueria
de varias especies de pelagicos menores, el nimero de viajes de pesca como esfuerzo pesquero
no necesariamente se correlaciona con las capturas de sardina monterrey, cuando hay alta
disponibilidad a la pesca, se debe en gran medida a condiciones ambientales favorables
(Nevarez-Martinez et al., 2001, 2019), entonces la captura puede ser un proxy confiable de la
abundancia (Froese et al., 2017). Por lo tanto, para describir y comprender la variabilidad de los
procesos oceanograficos de mesoescala y su asociacion con el periodo de reproduccion-
reclutamiento (PRR) de la especie, con eventuales efectos en la disponibilidad a la pesca, este
estudio evalia 18 afios (1998-2016) de datos de captura anual, ademdas de capturas
georreferenciadas de seis temporadas de pesca (2002—-2004, 2012—-2014, 2017-2019) de una
fraccién de las embarcaciones cerqueras del GC, y 21 afios (1998-2019) de imagenes de satélite

de TSM y Chl g en el GC.



2. ANTECEDENTES

Entre los retos que se presentan en ecologia estda el de inferir las causas y predecir las
consecuencias de la variabilidad ambiental en los ecosistemas marinos. La prediccién de éstas
requiere la interconexion de fendmenos o procesos que ocurren en diferentes escalas
temporales, espaciales y de organizacidn ecolégica. Por lo tanto, no hay una sola escala natural
en la que los procesos ecoldgicos deberian ser estudiados, ya que los sistemas generalmente
muestran variabilidad en un amplio rango de escalas (Levin, 1992). Sin embargo, debido a
diversas limitantes, los investigadores se ven en la necesidad de estudiar la mayoria de los

procesos ambientales en escalas que les son mds o menos manejables para su analisis.

En ese sentido, se han definido diferentes escalas espaciales que describen procesos que
ocurren en unos cuantos milimetros a cientos de kildmetros y de escalas temporales que
acontecen en unos segundos hasta milenios. De acuerdo con Mann (1992), las variaciones
espaciales de mesoescala ocurren en un area que abarca desde cientos de metros a escasos
centenares de kildbmetros. Esta dinamica de mesoescala puede abarcar procesos que tienen
lugar entre pocos dias a pocos meses (Lopez-Martinez, 2008), comprende procesos que pueden
suceder a escala climatica y a escala estacional, con efectos locales a regionales. Los procesos de
mesoescala, que ocurren en periodos de dias hasta algunos meses, también pueden verse
influenciados por eventos temporales de mayor escala, como la interanual y la de régimen

(Lopez-Martinez, 2008).

2.1 Eventos oceanograficos de mesoescala

En general existen diversos procesos de mesoescala, mismos que se detallan a continuacion:

I [

a) Los remolinos de mesoescala son considerados como el “tiempo” del océano, éstos
incluyen vértices que se distinguen por anomalias de temperatura y salinidad, y poseen
propiedades que les permiten transportar calor, sales, carbén y nutrientes (Fu et al.,
2010). Pueden ser generados por inestabilidad barotrdpica, proceso en el que la
turbulencia de mesoescala utiliza la energia cinética del flujo medio para aumentar el

crecimiento de estructuras de pequeiia escala y formar remolinos oceanicos (Batchelor,
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1967). Este proceso ocurre en regiones de fuertes corrientes oceanicas, como los limites
occidentales y a lo largo del ecuador. También pueden ser generados por inestabilidad
baroclinica, proceso en el que la turbulencia de mesoescala utiliza la energia potencial
disponible contenida en los fluidos estratificados (Batchelor, 1967). Este proceso ocurre
en regiones con grandes gradientes verticales de flotabilidad debido a las diferencias de
temperatura y salinidad. Ademas, se pueden formar por forzamiento atmosférico y
también por interacciones entre movimientos de masa de agua y los margenes
continentales irregulares, islas y cabos (Alpers et al., 2013; Cruz Gémez et al., 2008).
Como concepcidn tradicional, los remolinos ciclénicos formados en el hemisferio norte
presentan rotacién en contra de las manecillas de reloj, y su centro contiene agua fria
como consecuencia de una capa de mezcla abrupta y el ascenso de la termoclina; por su
parte, los remolinos anticiclonicos presentan una rotacién en sentido de las manecillas
de reloj y su centro contiene agua mas calida que su periferia (Kahru et al., 2007a; Kahru
et al.,, 2007b). Sin embargo, esta concepcién ha sido cuestionada ya que se ha
demostrado que remolinos anticicldnicos pueden presentar igual o mayor productividad
gue los remolinos ciclonicos, debido a una estratificacion mas débil de la columna de
agua en los anticiclénicos, en particular durante verano (Dufois et al., 2016). Ademas, se
ha identificado que los efectos de los remolinos de mesoescala sobre la concentracion
de pigmentos fotosintéticos dependen de la distancia con respecto al nucleo del
remolino, ya que los anticiclénicos pueden exhibir concentraciones mas altas de

pigmentos dentro de su zona de transicion (Wang et al., 2018).

La surgencia costera se origina del forzamiento del viento a lo largo de la linea de costa
sobre un margen continental relativamente somero, provocando el movimiento
ascendente de parcelas de agua dentro de la columna de agua que se mantiene durante
periodos de varios dias hasta algunas semanas (Kampf y Chapman, 2016). Este
desplazamiento vertical, transporta agua rica en nutrientes hacia la zona eufdtica,
promoviendo el crecimiento de fitoplancton y consecuentemente sustenta la presencia
de zooplancton (Gonzalez-Rodriguez et al., 2012; Harvey et al., 2021). De acuerdo con
Kéampf y Chapman (2016), el mecanismo de surgencia costera consiste en el movimiento

hacia fuera de la costa de la capa superficial de Ekman inducido por la tensién del
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componente del viento paralelo a la costa. Esto provoca la reduccion del nivel del mar
costero en alrededor de 5-10 cm hasta alcanzar un equilibrio dindmico. Esta caida en el
nivel del mar crea una fuerza por gradiente de presion hacia la costa que impulsa un
chorro de afloramiento geostréfico a una velocidad de 20 a 50 cm s™. A su vez, el flujo
geostroéfico queda sujeto a los efectos de friccion por el fondo marino, esto crea un flujo
hacia la costa en la capa inferior de Ekman, que tiene un espesor de unos 5 a 25 m. Este
flujo cercano al fondo es el agente final del proceso de surgencia, a medida que se
mueve cerca del fondo marino hacia la costa y asciende hacia la zona eufética. La
surgencia no es uniforme a lo largo de la costa, sino que los centros de surgencia se
forman en ciertas zonas y estan asociados con fuertes flujos frontales, como los jets, que
pueden degradarse y convertirse en remolinos de mesoescala. Por otro lado, las
sombras de surgencia, también conocidas como zonas de retencion, son regiones
relativamente inactivas ubicadas en ensenadas protegidas, tipicamente aguas abajo de
los centros de surgencia, y son sitios importantes de desove y crianza de peces pelagicos

(Kampf y Chapman, 2016).

Los filamentos, su formacién es un proceso breve muchas veces asociado a las
surgencias y a los remolinos que se originan a partir de ellas. Son estructuras alargadas y
estrechas, con temperatura y salinidad distintiva (Strub et al., 1991; Artal et al., 2019),
los cuales transportan agua con altas concentraciones de clorofila y materia organica
hacia zonas alejadas de la costa (Jones et al., 1991; Aristegui et al., 1997; Artal et al.,
2019). Una caracteristica conspicua de los filamentos de aguas frias es que son bandas
estrechas de agua con temperatura, densidad y concentracion de pigmentos bien
definidas que pueden extenderse por varios kildmetros (Flament et al., 1985; Li et al.,
2017). Estos filamentos han sido asociados con corrientes ocednicas, y contribuyen
sustancialmente al intercambio de material entre las aguas costeras ricas en nutrientes y

el mar abierto relativamente oligotrofico (Washburn et al., 1993; Li et al., 2017).

Los frentes térmicos en el océano son zonas con gradientes bien definidos de
temperatura superficial del mar, que usualmente estan asociados con gradientes de

otras propiedades como salinidad, nutrientes, plancton y sedimento en suspension (Cyr
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y Larouche, 2015). Estas regiones frontales constituyen una convergencia entre distintas
masas de agua con diferentes caracteristicas las cuales pueden funcionar como barrera
fisico-bioldgica, lo que puede provocar parches de productividad por medio de
convergencia y mezcla vertical. Son zonas de importancia ecoldgica ya que representan
habitats idoneos con alta disponibilidad de alimento para especies de interés comercial,

ayudando a optimizar la actividad pesquera (Bakun, 2006; Woodson y Litvin, 2015).

2.2 Biologia de la sardina monterrey Sardinops sagax

Esta especie se distribuye desde Alaska hasta el Golfo de California, puede llegar a extenderse
hasta el sur de Sinaloa durante afios frios (Nevarez-Martinez et al., 2014). Por lo general habita
en regiones costeras con alta productividad biolégica (Nevarez-Martinez et al., 2014). Se
alimenta por medio de filtracién de fitoplancton y zooplancton, principalmente de copépodos y

larvas de braquiuros (Lépez-Martinez et al., 1999).

Son organismos oviparos, con huevos y larvas pelagicas (Culley, 1971; Simdn-Diaz, 2009) vy
realizan desoves multiples durante la época reproductiva, llegando a desovar cada 15 dias
(Macewicz et al., 1996). En el GC, por lo general, se reproduce en otofio e invierno, a veces
hasta finales de primavera (Hammann et al., 1998). Durante la temporada reproductiva, la
distribucién de desoves parece estar determinada por bajas temperaturas y por las surgencias
costeras (Lynn, 2003; Nevarez-Martinez et al., 2014). Ademas, los desoves en el GC pueden
variar latitudinalmente por preferencias térmicas de la especie, principalmente desovan en las
costas de Sonora y en toda la regidn central del golfo (Hammann et al., 1998; Nevarez-Martinez
et al., 2014). Martinez-Aguilar et al. (2005) han definido la duracion de las etapas de la historia
de vida de la especie basados en estadios gnomadnicos, estimando que en el GC la especie puede

alcanzar una longevidad de 7 afios (Tabla 1).
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Tabla 1. Duracion de cada etapa de la historia de vida de la sardina monterrey Sardinops sagax
en el Golfo de California basado en estadios gnomonicos, adaptado de Martinez-Aguilar et al.,
(2005).

Duracidn

Duracién minima  Duracién media i Duracién media
(dias) (dias) ma)’(lma acumulada en dias
(dias)
Huevo (H) 1.5 2.5 4 2.5
Larva vit. (LV) 2 3 4.2 5.5
Larva temprana 4 6 9 115
(LTe)
Larva tardia (LT) 10 14 18 25.5
Juvenil 23 29 36 54.5
temprano (JT)
Juvenil | (JI) 53 63 74 117.5 (~ 4 meses)
Pre-recluta (PR) 120 136 152 253.5 (~ 8 meses)
Adulto joven (Al) 275 294 311 547.5 (1.5 afios)
Adulto (A) 629 635 638 1182.5 (3.2 afios)
Ad“'::Tt;"d'b 1309 1372 1437 2554.5 (7 afios)

Por otro lado, la abundancia y distribucion de la especie puede estar determinada por
condiciones ambientales con efectos en su disponibilidad a la pesca, que se ha asociado con la

TSM, la surgencia costera (Nevarez-Martinez et al., 2001) y la Chl a (Lanz et al., 2009).

2.3 Efectos potenciales de los procesos oceanograficos de mesoescala en organismos
pelagicos

Los procesos de mesoescala que ocurren en el océano incluyen la termoclina estacional, la
circulaciéon inducida por el viento, los frentes de densidad, los remolinos o giros, las
inestabilidades en la circulacion por efecto de la topografia del fondo, de los aportes
continentales o del viento (Mann, 1992; Lépez-Martinez, 2008). En esta escala también se
incluyen procesos como las ondas internas generadas por tormentas tropicales (Merrefield y
Winant, 1989; Ldépez-Martinez, 2008). Asimismo, los procesos de mesoescala que ocurren
dentro de la escala temporal climatica y estacional incluyen los procesos de enriquecimiento,
como las surgencias y la mezcla turbulenta, los procesos de concentracion de particulas tales

como la estabilizacion de la columna de agua, y los frentes (Bakun, 1994).
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Se ha propuesto que los POM pueden afectar la distribucion tanto horizontal como vertical de
huevos y larvas de peces, crustaceos y moluscos, asi como de otros organismos plancténicos
(Lasker, 1981; Parrish, 1999; Bakun, 2006; Rodriguez et al., 2006; Apango-Figueroa et al., 2015).
Los procesos como los frentes, los remolinos y las surgencias son factores determinantes en la
distribucién espacial y estructural de la comunidad zooplanctdnica en escala de cuenca y local
(Hinrichsen, 2009; Avendafio-lbarra et al.,, 2013). Los remolinos y frentes pueden ser
mecanismos de retencién y concentracién de huevos, larvas y juveniles de diversos organismos
(lles y Sinclair, 1982; Bolz y Lough, 1984; Wroblewski y Cheney, 1984; Kigrboe et al., 1988; Lobel
y Robinson, 1988; Sournia, 1994; Rodriguez et al., 2004; Avendaio-lbarra et al., 2013); mientras
que los filamentos que se desprenden de eventos de surgencias, como también de los
remolinos, pueden ser mecanismos de dispersién (Flierl y Wroblewski, 1985; Myers y
Drinkwater, 1989; Roy, 1998; Smith y Suthers, 1999; Bécognée et al., 2009; Avendaiio-lbarra et
al., 2013).

Por otra parte, los eventos climdticos que suceden en escala de dias y que afectan desde la
mesoescala a la escala regional, como las ondas internas generadas por tormentas tropicales
(Merrefield y Winant, 1989; Lopez-Martinez, 2008), pueden afectar la estabilidad de la columna
de agua provocando la formacion de parches de plancton, alterando la disponibilidad de
alimento para larvas de peldgicos menores (Rothschild y Osborn, 1988; Lopez-Martinez, 2008).
Ademas, los procesos de enriquecimiento de surgencias y mezcla de nutrientes pueden afectar
la red tréfica de los ecosistemas marinos. También se ha mencionado que los procesos de
concentracion de particulas (giros y corrientes) generan condiciones favorables para el desove,
sobrevivencia y dispersion larval de organismos plancténicos (Lluch-Cota et al., 2008; Sanchez-
Velasco et al., 2013; Coria-Monter et al., 2014; Sdnchez-Velasco et al., 2014; Garcia-Morales et
al., 2017). En la escala de variabilidad ambiental estacional, puede haber variaciones en el
crecimiento de diversos organismos (Pitcher y Hart, 1982; Van Winkle et al., 1997), en el
desarrollo de reservas energéticas (Lam, 1983), y en los desoves y éxitos reproductivos (Lam,

1983; Cury y Roy, 1989; Bakun, 1994; Van Winkle et al., 1997; Lépez-Martinez, 2008).
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2.4 Efecto de procesos de mesoescala en la distribucion y abundancia de poblaciones de peces
pelagicos

Debido a eventos de surgencias, al forzamiento del viento o al ingreso de masa de agua con
diferentes propiedades, los sitios de frentes térmicos pueden funcionar como areas de
acumulacién y retencién de nutrientes y presentar alta disponibilidad de alimento para
organismos como los peces pelagicos (Laurs et al., 1984; Podestd et al., 1993; Yoshida-
Herndndez, 2015). Las variaciones en la biomasa de estas especies han sido atribuidas a factores
abidticos, que son capaces de alterar la mortalidad natural de las primeras etapas de vida, con
efectos en las nuevas generaciones de reclutas a las poblaciones de organismos adultos (Cury y
Roy, 1989; Torri et al., 2018). Los huevos y larvas de peldgicos menores pueden estar expuestos
a fuertes corrientes a lo largo de la costa en ecosistemas de surgencias costeras, lo que puede
incrementar la deriva larval hacia zonas con reducida disponibilidad de alimento, con eventuales

efectos en el reclutamiento (Rojas, 2014).

En las costas de California, la distribucién latitudinal de los diferentes stocks de Sardinops sagax
se debe a la temperatura superficial del mar, mientras que la distribucion longitudinal esta
asociada a las concentraciones de clorofila a y a la presencia de giros, surgencias y filamentos
gue también son determinantes en la abundancia y distribucién de la especie en esta regién

(Garcia-Morales, 2012).

Ademas, se ha identificado una asociacidn significativa entre la sobrevivencia de larvas de
sardina encontradas alejadas de la costa con remolinos de mesoescala, que son habitats ricos en
alimento en el que densidades dptimas de remolinos se asocian con alta abundancia de larvas
(Logerwell y Smith, 2001). De igual manera, los remolinos en varios sistemas marinos han
demostrado jugar un rol importante en la distribucién de larvas de peces y de organismos de
niveles tréficos mas altos, como las larvas de bacalao Theragra chalcogramma en el Golfo de
Alaska, y en la concentracién de salmones alrededor de la isla de Vancouver en Canadd

(Logerwell y Smith, 2001).
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2.5 Variabilidad oceanografica del Golfo de California

El GC combina dos propiedades importantes: generalmente se encuentra libre de nubosidad, lo
que lo hace ideal para estudios con imdagenes satelitales (Badan-Dangon et al., 1985; Lluch-Cota
et al., 2000); y constituye una cuenca de dimensiones adecuadas como para realizar pruebas de
modelacién de mesoescala y climaticas (Ripa, 1997; Lluch-Cota et al., 2000). Por lo tanto, se han
llevado a cabo varios estudios con diversos métodos en diferentes regiones del golfo durante

distintos periodos del afio.

En la entrada del GC, que va del extremo sur de la peninsula de Baja California Sur a Cabo
Corrientes (Lavin y Marinone, 2003), hay una comunicaciéon abierta con el Océano Pacifico
Oriental Tropical, que es el principal agente forzante de la estacionalidad que sucede dentro del
golfo (Baumgartner y Christensen, 1985; Strub y James, 2002; Lavin y Marinone, 2003). En
verano hay intrusién de masa de agua superficial tropical, y durante el invierno la presencia de
agua del GC proveniente del norte del golfo; asi como de la presencia de agua de la Corriente de
California, y las tres masas de agua se entremezclan en los primeros 150-200 metros de
profundidad (Lavin y Marinone, 2003). Aplicando una version regional del Hybrid Coordinate
Ocean Model (HYCOM) configurado para el GC, se ha observado durante el verano (agosto) la
llegada de la Corriente Costera Mexicana, la cual interactda con la linea de costa y la batimetria
de la zona, generando la formacién de una serie de remolinos con direccidn de rotacién variable

que dominan la circulacion de esta zona durante 2-3 meses (Zamudio et al., 2008).

Utilizando datos in situ del sur del GC, se determiné la variacidén interanual que se presenta
producto de la sefial de El Nifio, la cual afecta la profundidad de la capa de mezcla y de la
termoclina, aumentdndola 50 metros con respecto a la profundidad en afios no El Nifo, con un
incremento de hasta 4 °C de la TSM y una disminucién de la salinidad por la intrusién de la masa
de agua superficial tropical (Lavin et al., 1997; Castro et al., 2000). El intercambio de masas de
agua entre el norte y el sur del GC ocurre en los estrechos del archipiélago, donde el agua
subtropical subsuperficial entra hacia el norte del golfo por debajo de la capa superficial,
mientras que el agua del Golfo de California es transportada hacia el sur en las capas

superficiales (Lavin y Marinone, 2003).
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En el norte del GC, la masa de agua que predomina en los primeros 150 metros es la del GC por
encima del agua subsuperficial subtropical (Romero-Centeno, 1995). Para el norte del GC, se ha
sugerido que las corrientes de gravedad pueden ser importantes, y que éstas podrian estar
moduladas por el ciclo de marea muerta de primavera (Lavin et al., 1997). Aplicando un
diagrama vectorial progresivo, obtenido por medio de un medidor de corriente lanzado al
centro de esta region durante el verano de 1999, se evidencid la existencia y modulacién de las
corrientes por gravedad en esta zona. Durante el tiempo de mareas vivas, hay un débil flujo
residual hacia el este, mientras que durante temporada de mareas muertas hay un fuerte flujo

hacia el sur (Lavin y Marinone, 2003).

2.6 Eventos oceanograficos de mesoescala en regiones del Golfo de California

Dentro de la variabilidad oceanogréfica en el GC se encuentra la variabilidad estacional, la cual
estd impulsada por agentes forzantes como la entrada del Océano Pacifico Tropical Oriental al
golfo por medio de la corriente costera mexicana (Castro et al., 1994; Ripa, 1997; Gutiérrez et
al., 2004, Zamudio et al., 2008), el régimen de vientos con caracteristicas monzdénicas (Badan-
Dangon et al., 1991; Gutiérrez et al., 2004), y el intercambio calérico atmdsfera-océano (Beier,
1997; Marinone, 2003; Gutiérrez et al., 2004). La accién de estos forzamientos, y su interacciéon
con la linea de costa, promueven la formacién de POM en el golfo como las surgencias costeras,
los giros ciclonicos y anticicléonicos, los remolinos, los frentes, los procesos de mezcla por viento
y mareas, la intrusion de masas de agua y los filamentos (Emilsson y Alatorre, 1997; Lavin et al.,

1997; Lavin y Marinone, 2003; Zamudio et al., 2008; Garcia-Morales et al., 2017).

En la boca y la regidn sur del GC, de acuerdo con imagenes de satélite, frecuentemente se
presentan giros de mesoescala, visibles por el contraste en la temperatura entre las masas de
agua (Lavin y Marinone, 2003). Esta region del GC presenta varios procesos que generan POM,;
debido al patrén anual de los vientos durante invierno, se pueden observar procesos de
surgencias en la regién continental del golfo (Badan-Dangon et al., 1985; Santamaria-del-Angel
et al.,, 1994; Lluch-Cota, 2000; Garcia-Morales et al., 2017). Durante verano, ocurren los
procesos de surgencias en la costa de la peninsula, sin embargo, éstos son mas debiles que los

gue ocurren durante invierno, posiblemente debido a vientos menos intensos (Badan, 2003;



12
Lavin y Marinone, 2003), a una termoclina mas profunda, a una plataforma continental mas
angosta, y a que la direccion del viento y de la corriente superficial del mar fluyen en
direcciones opuestas (Lluch-Cota, 2000). También, por medio de imdagenes de satélite, se han
observado una serie de giros de didmetro variable (50-150 km) en esta regién del golfo (Badan-
Dangon et al., 1985; Pegau et al., 2002; Navarro-Olache et al., 2004; Lavin y Marinone, 2003). Se
dice que estos giros son un componente importante en la circulaciéon del golfo y que ejercen
efectos importantes en la circulacién media y estacional, y que podrian dominar a nivel de
mesoescala en la region lejana a la costa (Figueroa et al., 2003; Lavin y Marinone, 2003).
También observables por medio de imagenes satelitales, los filamentos y plumas con una
duracién mas corta que los giros (Badan-Dangon et al., 1985; Pegau et al., 2002) parecen estar
asociados a éstos, apareciendo en sus bordes, y también estdn asociados a las surgencias y a los
frentes de temperatura inducidos por mezcla de marea (Lavin y Marinone, 2003), por lo que
presentan altas concentraciones de clorofila a (Navarro-Olache et al., 2004; Lavin et al., 2006;
Zamudio et al., 2008; Garcia-Morales et al., 2017). En la regién central del GC, Garcia-Morales et
al. (2017), mediante imdagenes satelitales de TSM y clorofila, identificaron que febrero y julio son
los meses en los que se observan mayor cantidad de giros ciclénicos, surgencias e intrusiones de
masas de agua en esta regidn del golfo, con una alta variabilidad interanual durante el periodo

de estudio (2002 —2015).

En la regién del archipiélago, la caracteristica mas apreciable es la presencia de mezcla de
marea fuerte y extensa por friccién con el fondo y por inestabilidades internas (Argote et al.,
1995; Lavin y Marinone, 2003). Debido a esto, ocurren constantes surgencias que aportan agua
mas fria hacia la superficie, y por lo tanto en esta regidn se encuentra la TSM mds baja de todo

el GC (Badan-Dangon et al., 1985; Paden et al., 1991).

Por medio de mediciones obtenidas con flotadores monitoreados por satélite, se ha
determinado que en el norte del GC se presenta un giro cicldnico durante verano y uno
anticicldnico durante invierno; de hecho, se ha observado que en esta area esta establecida una
circulacion estacional (Beier, 1997; Lavin et al., 1997; Carrillo y Palacios-Hernandez, 2002;
Palacios-Herndandez et al., 2002). Se ha determinado que el giro ciclénico se presenta de junio a

septiembre, mientras que el anticiclénico se observa de noviembre a abril, con periodos de
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transicion durante mayo/junio y octubre (Marinone, 2003). Por medio de un modelo
lagrangiano, Gutiérrez et al. (2004), en un estudio realizado durante el 2001, también
describieron la circulacidn superficial determinando que es anticicldnica de octubre a mayo y
ciclénica durante julio y agosto, y que también estd dominada por un giro en el centro de la

region.

2.7 Efectos de procesos oceanograficos de mesoescala en especies de peces pelagicos en el
Golfo de California

Dentro de la diversidad bioldgica en el GC se presentan los peces pelagicos menores de
importancia econémica, de los cuales se han realizado diversos estudios, entre ellos los que
relacionan a las especies con la variabilidad ambiental. Se sabe que las grandes concentraciones
de peldgicos menores en el GC estdn asociadas a zonas de surgencias costeras (Nevarez-
Martinez et al., 2001). En el GC se presentan giros cicldnicos (enero), donde se han registrado
las mayores abundancias, riqueza en especies y volumen de zooplancton, en comparacion con
areas de giros anticiclonico (marzo) y otro ciclénico (septiembre). En la regidn de las grandes
islas, durante enero vy julio, los frentes termales juegan un papel importante en la distribucion

de especies (Avendafio-lbarra et al., 2013).

El patrén en la distribucidn y abundancia del ictioplancton en el GC durante primavera y otofo
responde a un gradiente latitudinal, donde ocurren dos complejos faunisticos larvales, uno al
norte (templado) y otro al sur (tropical), los cuales contraen o expanden su distribucién de
acuerdo con el movimiento latitudinal de la isolinea de temperatura del mar de 21 °C (Urias-
Leyva et al., 2018). Sin embargo, este patron general se desestabiliza cuando ocurren procesos
de mesoescala como surgencias y giros, los cuales incrementan la deriva larval desde las costas
hasta la regién central del golfo, particularmente durante noviembre-diciembre. Los frentes
térmicos y de pigmentos tienen un efecto en la distribucién superficial del ensamblaje larval de
peces, mientras que la intrusion hacia el sur de agua mas salada proveniente del norte del GC
promueve cambios en la distribucidn vertical de larvas de peces, procesos hidrograficos
asociados a la circulacion estacional y termohalina del golfo afectan la distribucion horizontal y

vertical de larvas de peces (Danell-Jiménez et al., 2009).
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La variabilidad y la tendencia de procesos como las surgencias costeras ha sido objeto de
estudio de cara al cambio climatico, ya que son procesos que en gran medida determinan la
productividad de muchas regiones del océano (Garcia-Reyes et al., 2015; Xiu et al., 2018),
incluyendo al GC (Douglas et al., 2007). Ademas, sus efectos podrian incluir cambios en todos
los niveles tréficos, como la redistribucion de poblaciones por cambios en el habitat,
acidificacion y desoxigenacién con impactos en especies marinas (Bakun et al., 2015).
Adicionalmente, los cambios en la dindmica de remolinos de mesoescala y de los jets y
filamentos en el GC, pueden tener efectos en la redistribucién de aguas ricas en nutrientes
originadas por surgencias costeras y en organismos fitoplancténicos a lo largo y ancho del Golfo

(Douglas et al., 2007).

2.8 Influencia procesos de mesoescala en peces peldgicos menores en el Golfo de California

Los giros, durante su formacién y desarrollo, pueden mostrar un movimiento ciclénico o un
movimiento anticiclénico (Cruz-Gémez et al., 2008). En el norte del GC, a medida que se
presentan los giros ciclonicos, aumenta la abundancia de larvas de O. libertate y E. mordax,
desplazando a larvas de especies demersales. Mientras que, cuando se presentan giros
anticicldnicos, las abundancias de larvas disminuyen, y al cabo de un tiempo, dominan las larvas
de E. mordax. Ello sugiere que este cambio estacional en la circulacién promueve el desove
estacional de especies dominantes en el area, teniendo un rol importante en la funcionalidad
del ecosistema peldgico de la zona (Sdnchez-Velasco et al., 2009). Por otra parte, en el centro
del GC, durante condiciones de verano en el afo 2011, un giro ciclénico concentrd la mayor
abundancia y diversidad de larvas de especies como O. libertate, Anchoa spp. y Syacium sp. en
los bordes cercanos y alejados de la costa, asi como también en la capa de la termoclina, lo que
sugiere que el giro captura larvas cercanas a las costas y las transporta, permitiendo el

reclutamiento de larvas en ambas costas (Sanchez-Velasco et al., 2013).

Para que ocurran desoves exitosos de los pelagicos menores como la sardina, deben suceder
complejas interacciones de varios factores fisicos y bioldgicos a diferentes escalas
espaciotemporales (Bakun y Parrish, 1990; Sanchez-Velasco et al., 2002), sugiriendo que los

cambios en las abundancias estan asociados a las alteraciones en el ambiente y los ciclos de vida
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de estas especies (Cisneros-Mata et al., 1995; Cisneros-Mata et al., 1997; Sanchez-Velasco et al.,
2002). El desove de la especie dentro del golfo ocurre durante noviembre a mayo, y se ha
sugerido que estd limitado por una marcada estacionalidad, en cierta medida influenciada por la
intrusiéon durante el verano de la masa de agua subtropical. Aunado a ésto, las larvas y los
huevos parecen ser retenidos por un giro anticiclénico, que ocurre durante invierno en la regién
central del golfo (Hammann et al.,, 1998). Se ha determinado que la especie presenta
variaciones en el reclutamiento cuando hay temperaturas mayores a 19.3 °C (Morales-
Bojorquez et al., 2003). Ademas, se ha identificado alta abundancia de huevos de sardina
monterrey en los gradientes producidos por remolinos anticicldnicos en la regién central del
golfo, y que la adveccion de larvas a lo largo del centro del golfo estd inducida por las surgencias

costeras, filamentos o jets, y por los remolinos (Aceves-Medina et al., 2009).

Por medio de bio-simulacién, se estimaron cambios en la distribucion y abundancia de la
especie que se correlacionan con un desfase de dos meses con los cambios en TSM y Chl a
(Heras-Sanchez et al., 2018). Otros autores mencionan que la abundancia de peldgicos menores,
incluyendo sardina monterrey, estd mas relacionada con la distribucién de la Chl a que de Ila
TSM; ademas de que son mas abundantes dentro de ciertos intervalos de TSM y de
concentracion de pigmentos (Lanz et al., 2009). De igual manera, su distribucion puede
ampliarse o verse disminuida debido a la variabilidad tanto de la TSM como del indice de
surgencias, encontrandose mayor abundancia en intervalos especificos (Nevarez-Martinez et al.,
2001). Esto es que esta especie, asi como otros peldgicos menores, han sufrido variaciones en
su distribucién y abundancia, asociadas a las fluctuaciones ambientales (Shannon et al., 1988;
Lluch-Belda et al., 1989, 1992; Baumgartner et al., 1992; Holmgren-Urba y Baumgartner, 1993;

Kawasaki, 1993; Nevarez-Martinez et al., 2001).

Ademads, los procesos como los remolinos son importantes en definir habitats de larvas de
peces, lo que modifica la estructura y abundancia de larvas, lo que sugiere que la abundancia de
ciertas especies de pelagicos menores se ve favorecida por remolinos anticiclénicos (Sanchez-
Velasco et al., 2009, 2013). Otro evento importante es la intrusion de agua tropical superficial, la
cual se desplaza estacionalmente dentro y fuera del Golfo, cambiando significativamente la

composicion de organismos plancténicos; por lo tanto, durante su presencia en el Golfo
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dominan especies con afinidad tropical (Brinton et al., 1986). También, esta intrusion de agua
crea frentes termohalinos y de produccién primaria, en los cuales las larvas de sardina y
anchoveta se pueden concentrar dentro de la capa de mezcla (Sdnchez-Velasco et al., 2007

Inda-Diaz et al., 2010).

Ademas de las variaciones y los efectos en el ambiente y en la distribucidon y abundancia de
peldgicos menores a nivel de mesoescala e interanual, también se presentan fluctuaciones a
escala temporal de varias décadas en las capturas de sardina y anchoveta en los principales
sistemas de surgencias, las cuales aparentemente estan dominadas por variaciones ambientales
de largo plazo, probablemente asociadas con cambios a escala ocednica y global. Estas
variaciones provocan cambios conspicuos y prolongados en sus abundancias, lo que da lugar a
los “regimenes” de sardina y anchoveta; ésto se refleja en la concordancia de las tendencias en

varios stocks de sardina a escala oceanica (Lluch-Belda et al., 1989).
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3. JUSTIFICACION

Las capturas de pelagicos menores, y en particular de sardina monterrey, han experimentado
grandes fluctuaciones a lo largo de las temporadas de pesca, atribuidas en gran medida a la
variacion en el ambiente. Sin embargo, hay fluctuaciones atipicas en las capturas que
dificilmente han sido explicadas por variables como la temperatura, la clorofila u otros indices
climaticos. Es asi como surge la interrogante de qué factores ambientales pudieran estar

incidiendo.

Ademas, se ha documentado la importancia que pueden tener procesos oceanograficos de
mesoescala como los remolinos, las surgencias costeras, los frentes y los filamentos sobre Ila
deriva de huevos vy larvas de sardina, y de cdmo podrian tener efectos en su sobrevivencia,
crecimiento y reclutamiento. Estos estudios constituyen la base para realizar andlisis ambiente

— recurso.
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4. HIPOTESIS

1.

El incremento en la presencia de remolinos ciclénicos y anticiclonicos, surgencias
costeras y filamentos que ocurren durante los once meses previos al reclutamiento a la
pesqueria, presentard efectos positivos en el periodo de reproduccion y reclutamiento

de los organismos, que se veran reflejados en altas capturas.

El incremento en la persistencia de la intrusién de masa de agua con TSM > 25 °C
durante los once meses previos al reclutamiento a la pesqueria, tendra efectos negativos
en el periodo de reproduccion y reclutamiento, que se verdn reflejados en bajas

capturas.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Analizar la variacién estacional e interanual en la distribuciéon e indice de abundancia de
Sardinops sagax y su relacion con procesos oceanograficos de mesoescala en el Golfo de

California.

5.2 Objetivos particulares

1. Determinar la presencia y frecuencia estacional e interanual de procesos oceanograficos
de mesoescala (remolinos, surgencias, intrusién de masa de agua, filamentos) en el GC
durante los afios de 1998 al 2019.

2. Evaluar la distribucién e indice de abundancia de la especie durante las temporadas del
2002-2004, 2012-2014 y 2017-2019 en el GC.

3. Evaluar la relacion entre la distribucién e indice de abundancia de la especie con

procesos oceanograficas de mesoescala en el GC.
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6. MATERIAL Y METODOS

6.1 Area de estudio

El GC es un mar semi cerrado rodeado por elevaciones topograficas casi en su totalidad, y
conectado al Océano Pacifico (OP) Unicamente por su extremo sur (Lluch-Cota y Arias-Aréchiga
2000). Se ubica en la zona de transicién templado-tropical, por lo que presenta caracteristicas
climaticas, oceanograficas y ecoldgicas complejas (Lluch-Cota et al., 2010). La circulacién general
del GC esta inducida por el forzamiento del OP, los vientos sobre la superficie del mar, el flujo
de corrientes y la circulaciéon termohalina (Beier, 1997; Gutiérrez et al., 2004; Jiménez et al.,
2005). La regionalizacién del Golfo no es objeto de este trabajo; sin embargo, para el analisis de
la variabilidad en la TSM, Chl a y estructuras de mesoescala, el drea de estudio se dividié con
base a las tres regiones propuestas por Soto-Mardones et al. (1999), Lluch-Cota y Arias-Aréchiga
(2000). Por lo tanto, el area de estudio queda delimitada entre los 31° 30’ N, 114° 48’ W hasta
los 22° 00’ N, 105° 40’ W (Fig. 1).
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Figura 1. Ubicacidn geografica del area de estudio Golfo de California, México. Division del area
en tres subregiones, norte (NGC), centro (CGC) y sur (SGC).

6.2 Dindamica de procesos oceanograficos de mesoescala

Para el andlisis de los POM se utilizaron imagenes compuestas de cinco dias de TSM de los afios
2001-2019, con resolucién espacial de 1 km de los sensores Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS-Aqua y Terra) y del Visible Infrared Imaging Radiometer Suite
(VIIRS); asimismo se utilizaron imagenes compuestas de cinco dias de Chl a de 1998 — 2019 de
los sensores MODIS-Aqua y Terra, VIIRS, Sea-Viewing Wide Field-of-View Sensor (SeaWiFS) y el
Ocean and Land Colour Instrument (OLCI). Las imagenes compuestas tanto de TSM como de Chl
a fueron procesadas por Dr. Mati Kahru del Scripps Institution of Oceanography, disponibles en
http://www.wimsoft.com/CAL/ en formato HDF (Hierarchical Data Format). Se utilizé esta

resolucién temporal debido a que las imagenes presentaron menor nubosidad en comparacion
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con imagenes diarias, ademas de facilitar la deteccion de gradientes y frentes de TSM vy Chl g,
necesarios para su identificacion; ésto permitié estimar la duracién de cada tipo de estructura
con mejor precisidon. Los remolinos se determinaron utilizando criterios de trabajos previos de
Pegau et al. (2002), Kahru et al. (2007a,b) y Garcia-Morales et al. (2017). Ademas, se utilizé el
método de deteccion de bordes (Cayula y Cornillon, 1992), por medio de la subrutina Single
Image Edge Detection (SIED) que se encuentra en el WIMSoft®. EIl método utiliza ventanas
sobrepuestas para explorar la probabilidad estadistica de un borde, primero calculando el
histograma y detectando la bimodalidad del histograma, posteriormente detectando la
cohesion del borde potencial, y finalmente aplicando la modificacion propuesta por Diehl et al.
(2002) que utiliza analisis de variogramas en dos direcciones para encontrar el mejor tamafio de
ventana en direcciones horizontales y verticales en lugar de un tamaiio fijo de ventana (Fig. 2).
Una vez detectados los bordes en las imagenes de Chl a, éstos se sobreponen a las imagenes de
TSM para determinar la temperatura del centro del remolino, que de acuerdo con Cruz-Gémez
et al. (2008), si presenta menor temperatura que su borde tiene sentido cicldnico, y si presenta

mayor temperatura en el centro con respecto a su borde es anticicldnico.

La mayoria de los productos satelitales de altimetria del mar tienen resolucion espacial de 0.25°
longitud/latitud, limitando la deteccién de remolinos en el GC ya que éste presenta una
extensidon zonal promedio de ~ 150 km. Sin embargo, actualmente se cuenta con modelos de
circulacion oceanica del GLORYS12V1 de los productos de Copernicus Marine Service

disponibles en https://resources.marine.copernicus.eu, los cuales fueron utilizados para ayudar

en la validacion de los remolinos identificados.


https://resources.marine.copernicus.eu/
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Figura 2. Esquema de la identificacion visual y deteccidon de remolinos en imagenes de clorofila
a por medio del uso de la subrutina Single Image Edge Detection (SIED) del programa WIMSoft®.

Basandose en métodos similares de Garcia-Reyes et al. (2015) y de Dabuleviciene et al. (2018),
los procesos de surgencias de la costa oriental del GC se identificaron por medio de las
imagenes de TSM de cinco dias ubicando los sitios donde se mostré gradiente de temperatura >
1 °C entre el agua adyacente a la costa con relacion al agua ocednica a la misma latitud,
indicativo de agua sub-superficial con temperatura mas fria que ha sido transportada hacia la
superficie. Adicionalmente, se aplicé la deteccion de frentes de produccién primaria aplicando
la subrutina SIED del WIMSoft® en las imagenes de Chl a de cinco dias, como consecuencia del

aporte de nutrientes del agua subsuperficial (Fig. 3).
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Figura 3. Esquema de la identificacidn visual y deteccién de surgencias costeras en imagenes de
TSM por medio del uso de la subrutina Single Image Edge Detection (SIED) del programa
WIMSoft®.

Los filamentos se determinaron primero elevando los valores de Chl g al cuadrado para resaltar
las areas con concentraciones mayores a 1 mg m, caracteristicas de condiciones eutréficas, y
posteriormente por medio de la deteccion de frentes (SIED) que se forman de las proyecciones
longitudinales derivadas de las surgencias (Fig. 4). Estas se diferenciaron de las plumas que
derivan de la descarga de rios, generalmente presentes en el sur de la costa oriental del Golfo,
por medio de las imagenes de TSM, ya que en esta region los filamentos presentan una menor
temperatura con respecto al agua a su alrededor mientras que, de acuerdo con Martinez-Flores

etal. (2011), las plumas presentan una temperatura mas calida que su alrededor.
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Figura 4. Esquema de la identificacién visual y deteccién de filamentos en imdagenes de TSM por
medio del uso de la subrutina Single Image Edge Detection (SIED) del programa WIMSoft®.

La intrusidon de masa de agua relativamente calida y oligotréfica proveniente de la Corriente
Costera Mexicana (CCM) se identificd por medio de la isoterma de los 25 °C en las imdagenes de
TSM de cinco dias, y por medio de la isolinea < 34.6 g kg™ de iméagenes de la salinidad superficial

del mar disponibles en https://marine.copernicus.eu; esta temperatura y salinidad son

caracteristicas de la masa de agua superficial del Pacifico Tropical Oriental (Fiedler y Talley,
2006; Portela et al., 2016) (Fig. 5).
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Figura 5. Esquema de la identificacidn visual y deteccién de intrusidon de masa de agua tropical
superficial en imagenes de TSM por medio de la deteccién de la isoterma de 25 °C en el
programa WIMSoft® y por medio de la isopicna < 34.6 g kg-1 en imagenes de salinidad
superficial del mar de Copernicus Marine Service.


https://marine.copernicus.eu/
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Para estimar la frecuencia anual de los remolinos y filamentos en las regiones del GC, se
identificd y contabilizé cada uno de ellos durante el afio. Generalmente la duracion de los
remolinos de mesoescala oscila entre los 10—100 dias (Morrow y Le Traon, 2012; Faghmous et
al., 2015). Para reducir el sesgo en la determinacidn del nimero de remolinos, en este estudio
se consideraron aquellos que estuvieron presentes en al menos tres imagenes consecutivas. Asi
mismo, se estimé la duracién minima, maxima y promedio de los remolinos y filamentos,
ademas se obtuvo el nimero de dias en el mes y en el aifio con presencia de estas estructuras.
Respecto a los procesos de surgencias, los datos se agruparon quincenalmente, analizando
grupos de tres imagenes para cada uno; se considerd una observacion cuando hubo presencia
en al menos dos de las tres imagenes que conforman la quincena. En el caso de las quincenas
que presentaron solamente una observacidn en la ultima imagen, pero acompafada de una
observacion efectiva al inicio de la siguiente quincena, se consideré también como una
observacion. Se estimoé la persistencia anual de la intrusion de masa de agua que correspondié

al nimero de dias que permanecio desde su ingreso hasta su retiro en cada region.

Para estimar diferencias en el niumero de dias con presencia de procesos entre los meses, y
dado que los datos carecen de normalidad y homocedasticidad, se aplicé un analisis de varianza
avanzado con las pruebas de generalizacion avanzada de Welch y Box, y las comparaciones
avanzadas con la funcién lincon que se encuentran en el paquete WRS (Wilcox Robust Statistic)
del R Project (Mairs y Wilcox, 2020). Adicionalmente, la climatologia de cada POM se visualizé
por medio de la presencia acumulada de cinco dias a lo largo del afio. Para agrupar los meses
con presencia acumulada similar, e identificar estacionalidad para cada tipo de evento, se aplicd
analisis jerarquico de agrupamientos. La matriz de similitud se estimé por medio del método de
distancias euclidianas; posteriormente, el agrupamiento jerarquico se obtuvo aplicando el
método para aglomeracién de la minima varianza de Ward. El nUmero de grupos se determiné
por medio de la matriz negativa de distancias cuadradas de los datos. El analisis se ejecutd
utilizando la libreria apcluster de |la paqueteria APCluster versién 1.4.8 de R Project (Bodenhofer
et al., 2011). Se estimd el numero de dias con presencia y la frecuencia interanual de los
remolinos, filamentos y de surgencias costeras; finalmente se obtuvo la persistencia interanual
de la intrusién de la masa de agua tropical superficial. La evaluacion de las variaciones

interanuales de los procesos de mesoescala se realizéd por medio de estimaciones modificadas
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de anomalias estandarizadas, las cuales utilizan la mediana de los datos ya que es menos
sensible a datos inusualmente bajos o altos en comparacidon con su media (Iglewicz y Hoaglin,

1993).

6.3 Eventos oceanograficos de mesoescala e indices climaticos

Para evaluar potenciales relaciones entre la frecuencia y nimero de dias con presencia
interanual de cada tipo de POM con eventos climaticos, se utilizé el indice Multivariado de El
Nifio (MEI, por sus siglas en inglés), ya que integra variables como la TSM, la presion a nivel del
mar, componentes del viento en superficie y radiacién emitida de onda larga. Ademas, se utilizé
el indice de la Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO, por sus siglas en inglés), ya que estima
patrones de la variabilidad del clima en la cuenca del Pacifico norte incorporando anomalias de
la TSM del océano Pacifico al norte de los 20°N (Davis, 1976; Mantua et al., 1997; Schneider y
Cornuelle, 2005). Ademas de que éste indice controla un modo de la variabilidad ambiental
asociada a los vientos en el GC (Bernal et al., 2001), y que algunas variables ambientales
presentan coherencia con la tendencia del PDO y que la variabilidad de éstas estda dominada por
la interaccion del PDO y el ENOS (Lluch-Cota et al., 2010). Ambos indices se encuentran

disponibles en https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/. Se aplicd analisis de

componentes principales (ACP) que realiza transformaciones lineales que redistribuyen la
varianza, lo que posibilita conservar las dimensiones con la mayor varianza e ignorar las demas,
cuando en efecto hay correlaciones significativas entre las variables originales (Jolliffe y Cadima,
2016). Ademads, permite identificar patrones ocultos en el set de datos e identificar
correlaciones fundamentales entre las variables (Abdi y Williams, 2010). El ACP se aplicé por
medio de la paqueteria factoextra version 1.0.7 (Kassambara y Mundt, 2021) y del paquete
FactoMineR version 1.34 (Lé et al., 2008) de R project. Los datos fueron estandarizados y el
numero de componentes principales para el analisis se limité a los que sumaron el 70% de la

varianza acumulada explicada y con eigenvalores mayores a 1.

6.4 Eventos oceanograficos de mesoescala y su relacidon con capturas de sardina monterrey

Se cuenta con dos series de datos pesqueros, una que contiene datos anuales de las capturas

histéricas de pelagicos menores, desde la temporada 1969/1970 hasta 2016/2017, que incluye


https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/
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la captura total en toneladas por especie. Los datos fueron proporcionados por el grupo de
peldgicos menores del Centro Regional de Investigacion Acuicola y Pesquera de Guaymas. La
segunda serie de datos contiene lances georreferenciados de captura de pelagicos menores de
las temporadas 2002/2003, 2003/2004, 2012/2013, 2013/2014, 2017/2018 y 2018/2019,
llevadas a cabo por una fraccidn de la flota cerquera de pelagicos menores en el Golfo de

California.

Por lo tanto, se abordaron los analisis de acuerdo con la naturaleza de los datos pesqueros. En
el primer caso, la serie de datos de los registros de captura anual de sardina monterrey, se
analizaron con los datos de frecuencia y duracion de los POM a partir del afio con el que se
cuenta con informacién de estos procesos (1998). Para el analisis de la asociacién entre el
ambiente y el recurso, se tomaron en cuenta algunas consideraciones, basadas en:
1. La captura de la sardina monterrey en el GC es un proxy del indice de abundancia de la
especie (Hilborn y Walters, 1992; Nevarez-Martinez et al., 2019).
2. La abundancia es dependiente del éxito reproductivo y de reclutamiento, los cuales se
ven afectados, entre otros factores, por cambios en el ambiente oceanografico (Cury et
al., 2000; Quattrocchi y Maynou, 2017).
3. Los estadios tempranos del ciclo de vida de la especie estdn expuestos a los efectos de

los POM, los cuales se veran reflejados varios meses después en las capturas.

Tomando como base estos supuestos, la asociacidon entre los POM y las capturas se abordaron
evaluando el ambiente en términos de los procesos de mesoescala durante el periodo
reproductivo y de reclutamiento (PRR); por lo tanto, asumiendo un efecto sobre las etapas de
huevo y larva de la especie. El PRR representa el periodo en el cual la especie comienza y
culmina su reproduccion en el GC, que va de noviembre a mayo, y que en su mayoria ocurre en
el centro y sur del golfo (Hammann et al., 1998), sumado a la duracién de las primeras etapas de
vida de la especie evaluada por Martinez-Aguilar et al. (2005), que estiman que en promedio le

toma al huevo alrededor de 18-35 dias para alcanzar la etapa de larva tardia (Tabla 1).

Considerando que la temporada de pesca de pelagicos menores comienza en octubre, y finaliza

entre agosto—septiembre del siguiente afo, si se comienza con la temporada de pesca
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1999/2000, la captura seria el resultado de los efectos aditivos que los procesos de mesoescala

presentes durante noviembre de 1998 a mayo de 1999 tuvieron sobre el PRR, expresado como:

Capturagg/oo = PRRt X (RCt + RAt + SCt + Ft + It) (1)

Dénde, t: periodo de noviembre 1998 a mayo 1999 (retraso temporal); PRR: periodo de
reproduccién y reclutamiento; RC: duracidon promedio de remolinos ciclonicos; RA: duracion
promedio de remolinos anticicldnicos; SC: frecuencia de surgencias costeras (numero de
procesos por quincena); F: duracion promedio de filamentos; I: numero de dias con la

presencia de intrusion de masa de agua.

El mismo procedimiento se aplicé para las siguientes temporadas de pesca (2000/2001-
2016/2017), en el que durante la temporada 2000/2001, t corresponde al periodo de
noviembre 1999 a mayo 2000 y asi sucesivamente para las temporadas posteriores. Lo anterior
es la representacion de la unién temporal entre los procesos de mesoescala y las capturas

subsecuentes.

Adicionalmente, por medio de R project se aplicé correlacidn cruzada entre las series
temporales del niumero de dias con presencia de POM y de capturas para explorar posibles
asociaciones con o sin retraso entre las series; ademas de que se puede identificar posible
colinealidad entre las variables predictoras (POM). Sin embargo, este método fue exploratorio y
posee la limitante de que estima nada mas relaciones o asociaciones lineales. Por lo tanto, la
relacion entre los POM vy las capturas se estimd aplicando modelos aditivos generalizados
(GAMs por sus siglas en inglés) (Hastie y Tibshirani, 1986), dado que la relacidn entre las
variables predictoras y la captura es no lineal (Fig. 6) y sigue una distribucién de tipo Poisson ya
gue los valores de captura son valores discretos positivos (Martinez-Rincén et al., 2019). Los
valores de captura fueron transformados a logaritmo natural y, para evitar sobreajuste, el

término de suavizado para cada predictor se establecié en tres.
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de mesoescala con el valor predicho de captura. El GAM se expresé como:

Log(y) = a+ fi(CiclénicoR) + f,(AnticiclénicoR) + f3(SurgenciaR)

+ fi(FilamentoR) + fs(IntrusionR)

aplicado a la duracién/frecuencia media de cada evento de mesoescala.

Ddénde a = intercepto; f = funcién de suavizado (“thin plate regression spline”); R = retraso

Figura 6. Relacion entre la duracion promedio de remolinos ciclénicos (A), de remolinos
anticiclonicos (B), frecuencia de surgencias costeras (C), duracion promedio de filamentos (D) y
presencia de intrusién de masa de agua tropical superficial (E) con las capturas reportadas
durante las temporadas 1999/2000-2015/2016 en el Golfo de California.

Para medir el efecto parcial de cada variable predictora sobre la captura, las curvas de respuesta

del modelo aditivo mejor ajustado fueron examinadas para describir la relaciéon de cada evento

(2)
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El analisis de modelos aditivos generalizados se llevd a cabo por medio del paquete mgcv
versién 1.8-36 (Wood, 2017) de R Project. Una metodologia de ajuste en la que se van
incorporando variables predictoras una a una, conocida en inglés como “forward stepwise” se
utilizé para seleccionar el mejor modelo basado en el criterio de informacion de Akaike (AIC)

(Wood, 2017).

6.5 Andlisis de capturas georreferenciadas

En el caso de los datos de lances georreferenciados, se estimo el porcentaje de lances efectivos
y la captura de sardina monterrey cada cinco dias, para que correspondiera con la temporalidad
de los datos ambientales (TSM, Chl a y POM). Posteriormente, se estimé el porcentaje de lances
efectivos bimensuales y anuales, como también la captura bimensual y anual como indicador
indirecto de la abundancia de la sardina monterrey. Para identificar los lances asociados a POM,
los lances agrupados cada cinco dias se sobrepusieron a las imagenes de TSM y de Chl a
correspondientes a las mismas fechas; asimismo, se extrajeron los valores puntuales de la TSM y
de Chl a de cada lance. Se construyeron distribuciones de frecuencias bimensuales de los
porcentajes de lances efectivos y de la captura de sardina monterrey con relacidon a la latitud y
longitud de los lances. Una vez construidas las distribuciones, se identificé la variacién espacial y
temporal de los lances efectivos y de las capturas, y se estimaron sus localizaciones (latitudinal y
longitudinal) medias por medio de centros de gravedad, empleando la siguiente féormula

(Abdelouahab et al., 2021):

i fixi 7 i fiyi

X=3 S fi

(3)

X y Y = longitud y latitud media, respectivamente; fi = porcentaje de lance efectivo/captura de

sardina monterrey en el lance i; xi y yi = longitud y latitud respectivamente, de cada lance.

Ademads, se construyeron distribuciones de frecuencias del porcentaje de lances efectivos y de
las capturas con relacién a la TSM y Chl a de cada lance. Posteriormente, se determind el

intervalo dptimo de TSM y Chl a en el que se registraron los mayores porcentajes de lances
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efectivos y de capturas, basandose en los criterios de Li et al. (2014) e Yu et al. (2016). Estos
establecen que, dentro de una escala de 0.1 a 1.0, un valor a partir de 0.6 es considerado como
Optimo para varias especies de peces peldgicos, por lo tanto, intervalos de TSM y de Chl a que
representen un valor igual o mayor a 0.6 de lances efectivos y de captura fueron considerados

como 6ptimos. Su estimacién se realizé por medio de la siguiente expresion (Yu et al., 2016):

Lance; Captura;

) ROcaptura = (4)

RO =
lance Captura; max

Lancei,max

Dénde Lance; y Captura; = total del porcentaje de lances efectivos y de capturas,
respectivamente, que se encuentran en el ivo intervalo de la variable ambiental; Lance; 4, ¥
Captura;mq, = valores maximos del porcentaje de lances efectivos y de capturas en el ivo

intervalo de la variable ambiental.

Posteriormente, se determiné si los lances efectivos y las capturas que ocurrieron en POM
presentaron intervalos éptimos de TSM y de Chl g, de tal manera que se pudiera inferir si estos
procesos representaron sitios idéneos para la especie en términos de estas dos variables

ambientales.
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7. RESULTADOS

7.1 Anadlisis de los procesos oceanograficos de mesoescala (1998-2019) en el Golfo de
California

La Fig.7 muestra imagenes de clorofila a en la que se exhiben gradientes de pigmentos que
facilitan la identificaciéon de los procesos de mesoescala en la regidon norte del GC (NGC); en un
afo tipico se observa que los remolinos anticiclénicos estdn presentes durante el otofio e
invierno y que la concentracion de pigmentos dentro de estos remolinos es mayor cuando la
mezcla vertical es mds intensa y cuando aumenta la frecuencia de surgencias costeras. Por otro
lado, los remolinos cicldnicos prevalecen durante el verano. Justo antes de la formacion de

remolinos ciclénicos en el verano, largos filamentos se originan de la region de las grandes islas.
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Figura 7. Imagenes satelitales de clorofila a (mg m-3), mostrando un afio tipico con la presencia
de procesos de mesoescala en el norte del Golfo de California. (A) remolinos anticiclénicos, (C)
remolinos ciclénicos, (S) surgencias costeras, (F) filamentos.

Durante el periodo de estudio, en el NGC se identificaron 44 remolinos cicldnicos,
presentandose dos remolinos por afio durante la mayoria de los afios de estudio. Alrededor del
82% de la presencia de estos remolinos ocurrié de junio a octubre. El analisis de clusteres
agrupa los meses de julio a septiembre con el mayor nimero de dias con presencia, seguidos de
junio, octubre, enero y febrero. Se identificaron 99 remolinos anticiclénicos, los cuales
mostraron mayor actividad durante octubre a enero, lo que corresponde al 57% del total,
seguida de septiembre y febrero. De acuerdo con el analisis de agrupamientos, los meses de
octubre y noviembre presentaron el mayor nimero de dias con presencia de estos remolinos,

seguidos de agosto, septiembre y diciembre a febrero. Los procesos de surgencias presentaron
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mayor numero de dias con presencia durante octubre a mayo (93% de la frecuencia total). El
anadlisis de agrupamientos mostré que los de dias con presencia de estos procesos se puede
dividir en tres periodos: uno con muy alto nimero de dias con presencia de octubre a marzo,
uno con muy bajo numero de dias con presencia de julio a septiembre, y un periodo intermedio
de abril a junio. Se identificaron filamentos durante todos los meses del aino; sin embargo, fue
durante mayo a julio cuando se presenté el mayor numero de dias con presencia,

representando alrededor del 59% del total (Fig. 8).
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Figura 8. Comportamiento anual (panel izquierdo) y analisis de agrupamientos (panel derecho)
del numero de dias con presencia de procesos oceanograficos de mesoescala en el norte del

Golfo de California.

El nimero de dias con la presencia de estos procesos en el NGC registré fluctuaciones
interanuales (Fig.9); los remolinos y las surgencias costeras fueron los procesos que presentaron
mayores oscilaciones. Sin embargo, esta variabilidad no presenté diferencias estadisticamente
significativas, a pesar de que los remolinos ciclénicos estuvieron presentes muy pocos dias en
1998, 1999 y 2016. Las lineas discontinuas representan la tendencia con media mévil de 12
meses, en la que se observa que los procesos presentan caidas e incrementos durante el

periodo de estudio.

Remolinos cicldnicos

Presencia (dias)
|
~

7D
10 et =l —l N LT —1 \/_\ rd

Presencia (dias)
=
N
\

\
J )
N
N
7
|7
-~
~
Pe
7



37

Surgencias costeras

3, 7 I
2 \ 4
@ \ N S N - L
fad = = sl Y \ rabas
c 7/ 7 T ~ /
o \ Vs
@ \ /
e N7
o
2000 2 5 2010 2015 202(
Afo
Filamentos
30
W
89
5
9
9
=
o
Do n
210
® <Y L.,‘\ -/‘
1 i) LINLD <
-’r—H__o—\’————— ~
rd — o
rd
P — —_—— — | S— — — d b L
2000 2005 2010 2015 2020
Afo

Figura 9. Comportamiento interanual del nimero de dias con presencia de procesos
oceanograficos de mesoescala en el norte del Golfo de California. La linea punteada indica la
tendencia con promedio movil de 12 meses.

Las anomalias estandarizadas mostraron una alta variabilidad interanual en la frecuencia,
numero de dias con presencia y duracién promedio de los procesos de mesoescala identificados
en la regidn norte. En particular, la duracidon promedio de los remolinos ciclédnicos mostro altos
valores en 2002, 2008 y 2009; mientras que la frecuencia de los remolinos anticiclénicos en
2003, 2005, 2009 y 2018, las surgencias costeras en 2015, y los filamentos en 1998, 2003 y 2015

presentaron fluctuaciones significativas a lo largo de la serie (Fig. 10).
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Figura 10. Anomalias estandarizadas del numero de dias con la presencia, frecuencia y duraciéon
promedio de los procesos de mesoescala identificados en la region norte del Golfo de California
durante 1998-2019. Valores inferiores o superiores a la linea punteada roja representan las
anomalias estandarizadas a un 95% de nivel de confianza (p < 0.05).

La tabla 2 muestra la frecuencia, la duracidon minima, la duracion maxima y la duracion
promedio de los remolinos, surgencias costeras y filamentos identificados en el NGC durante el
periodo 1998-2019. La duracién maxima (180 dias) de un remolino cicldnico tuvo lugar en el
afio 2019, mientras que la duracién maxima (130 dias) de un remolino anticiclénico se registro
en el 2011. La duracién maxima (35 dias) de un filamento ocurrié en el 2014, mientras que las

surgencias costeras presentaron su menor frecuencia en el 2015.
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Tabla 2. Frecuencia, duracion minima, maxima y promedio de procesos oceanograficos de
mesoescala en el norte del Golfo de California.

Eventos oceanograficos de mesoescala en el norte del Golfo de California

Remolino ciclénico | Remolino anticiclénico | Surgencia costera Filamento
Fr Dmi Dma Dp | Fr Dmi Dma Dp Frecuencia Fr Dmi Dma Dp
(No. de procesos)

1998 | 2 25 40 33|14 30 100 54 17 0 0 0 0
1999 | 1 - 50 -4 20 75 49 18 3 5 5 5
20001 2 30 70 50| 5 15 80 36 18 6 5 10 7
2001 | 2 35 95 65| 3 15 75 38 16 5 5 10 6
2002| 1 - 175 - | 4 15 50 36 14 8 5 30 9
2003 | 3 40 55 50| 2 35 70 53 11 11 5 10 6
2004 | 2 40 95 68| 4 15 40 30 14 7 5 20 7
20053 25 110 55| 2 15 95 55 15 6 5 20 8
2006 2 30 125 78 | 6 25 40 29 13 7 5 15 9
2007 | 1 - 100 - |5 15 105 37 8 4 5 15 10
2008| 1 - 110 - |5 15 120 38 15 9 5 15 7
2009| 1 - 120 - |7 15 35 21 10 7 5 15 9
2010 3 15 100 52 |3 15 105 53 12 9 5 25 8
2011| 2 30 50 40| 4 20 130 54 14 6 5 20 9
20122 50 125 88| 5 15 80 44 12 7 5 25 13
2013 | 2 35 5 45| 5 20 55 33 9 4 5 20 13
2014 3 35 95 60| 6 15 45 24 14 7 5 35 10
2015| 4 15 100 36 |5 15 40 24 7 11 5 20 9
2016 | 1 - 65 - | 6 15 105 43 9 6 5 30 11
20172 15 105 60| 3 25 70 47 11 6 5 15 10
2018 2 15 125 78 | 7 15 50 28 12 6 10 15 12
20193 15 180 70| 4 15 45 25 15 4 10 15 13

Notas. Fr: Frecuencia (no. de procesos), Dmi: Duracion minima (dias), Dma: Duracién maxima (dias), Dp: Duracidn promedio

(dias).

La Fig. 11 representa un afio con condiciones tipicas en el CGC; en esta region se observa una

serie de remolinos con diferente sentido de rotacidn. La concentracién de Chl a contenida en los

remolinos depende de la temporada del afio, ya que los remolinos de verano muestran bajas

concentraciones de pigmentos, independientemente si son ciclénicos o anticiclénicos, mientras

que los remolinos presentes durante el periodo con alta frecuencia de surgencias costeras

contienen mayores concentraciones de Chl a. También se observan filamentos que se originan

en la zona con influencia de surgencias costeras (costa oriental); estos filamentos muchas veces

adquirian vorticidad para eventualmente formar un remolino.
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Figura 11. Imagenes satelitales de clorofila a (mg m-3), mostrando un afio tipico con la
presencia de procesos de mesoescala en el centro del Golfo de California. (A) remolinos
anticicldnicos, (C) remolinos cicldnicos, (S) surgencias costeras, (F) filamentos, (l) intrusién masa
de agua.

En la region central del golfo se observé un total de 209 remolinos cicldnicos. La Fig. 12 muestra
gue el mayor nimero de dias con presencia fue de julio a septiembre y de diciembre a febrero,
y un menor niumero de dias con presencia en marzo, abril y octubre, tal como lo exhibe el
analisis de agrupamientos. Un total de 203 remolinos anticiclénicos fueron identificados,
exhibieron mayor nimero de dias con presencia de octubre a diciembre y menor dias con
presencia de abril a julio. El andlisis de agrupamientos muestra que el numero de dias con
presencia de estos remolinos se puede dividir en periodos con muy alto, intermedio y bajo

numero de dias con presencia (Fig. 12). En cuanto a la frecuencia de surgencias costeras, se
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identificaron 271 procesos. Exhibieron mayor nimero de dias con presencia de noviembre a
abril, representando el 80% del total. De acuerdo con el andlisis de agrupamientos se muestran
tres periodos (alto, medio y bajo nimero de dias con presencia) (Fig. 12). Un total de 298
filamentos fueron identificados, los cuales exhibieron mayor (menor) nimero de dias con
presencia durante marzo y abril (agosto a octubre). Se observaron tres periodos del nimero de
dias con presencia de estos procesos (Fig. 12): uno alto (marzo a mayo), uno intermedio
(noviembre, enero y febrero) y uno bajo (junio a octubre). La intrusion de masa de agua se
identificd en todos los afios del periodo de estudio. Exhibié un mayor (menor) nimero de dias
con presencia de junio a octubre (diciembre a abril), y con niumero intermedio de dias con

presencia en mayo y noviembre (Fig. 12).
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Figura 12. Comportamiento anual (panel izquierdo) y analisis de agrupamientos (panel derecho)
del numero de dias con presencia de procesos oceanograficos de mesoescala en el centro del
Golfo de California.

La Fig. 13 presenta el comportamiento interanual del nimero de dias con presencia de cada uno
de los procesos en esta regidn central del golfo, junto con la tendencia de medias mdviles de 12
meses. Se aprecian las fluctuaciones a lo largo del periodo de estudio, con aumentos y declives
notables de los remolinos, surgencias y filamentos. Sin embargo, solamente el nimero de dias
con presencia de surgencias costeras presentd diferencias estadisticamente significativas (p =
0.006), entre los afios 1999, 2000 y 2013 (alto numero de dias con presencia) con el afio 2015

(muy bajo numero de dias con presencia).
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Figura 13. Comportamiento interanual del numero de dias con presencia de procesos

oceanograficos de mesoescala en el centro del Golfo de California. La linea punteada indica la
tendencia con promedio moévil de 12 meses.
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Se observoé una alta variabilidad interanual en la frecuencia, el nUmero de dias con presencia y
en la duracion promedio de los procesos de mesoescala identificados en la regidn central del
golfo. El nUmero de dias con presencia en 1998 y 2007, la frecuencia en 1998, 2006, 2010, 2014
y 2016, y la duracién promedio en 2000 y 2012 de los remolinos ciclénicos, presentaron
fluctuaciones significativas. Se presentaron variaciones importantes del nimero de dias con
presencia en 2005 y 2015, de la frecuencia en 2005, 2009, 2010 y 2017, y de la duracién
promedio en 2017 de los remolinos anticiclonicos. La frecuencia de surgencias costeras mostro
anomalias positivas significativas en 1999 y 2000, mientras que se presentaron anomalias
negativas en 2004, 2014, 2015 y 2016. Los filamentos presentaron anomalias importantes en el
numero de dias con presencia en 2015 y en su frecuencia en 2001, 2011, 2015 y 2016. El
numero de dias con la presencia de intrusidon de agua tropical superficial mostré una anomalia

significativa en 2017 (Fig. 14).
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Figura 14. Anomalias estandarizadas del nimero de dias con presencia, frecuencia y duracion
promedio de los procesos de mesoescala identificados en la regién centro del Golfo de
California durante 1998-2019. Valores inferiores o superiores a la linea punteada roja
representan las anomalias estandarizadas a un 95% de nivel de confianza (p < 0.05).

Ademas, por medio de métodos basados en el algoritmo del periodograma de Lomb del
paquete estadistico Past, se explord la presencia de ciclos en las series interanuales de los
procesos. En algunos casos se encontraron ciclos importantes en la serie de surgencias costeras
(6 y 9 anos) y en la serie de la intrusién de la masa de agua tropical (3 y 8 anos) en el CGC (Fig.
15). Sin embargo, al contrastar el valor del poder espectral de los picos en ambas series, contra
la hipdtesis nula de que los valores de los datos son ruido Gaussiano independiente “ruido
blanco”, éstos no fueron significativos (p>0.05). Adicionalmente, se realizé analisis de
autocorrelacién a ambas series (Fig 15), en el que se obtienen los intervalos de confianza de la
aleatoriedad al 95% “ruido blanco” (lineas verdes) para estimar la significancia de cada retraso o
“lag”. Se observd que ningun retraso mostré significancia, lo que refuerza lo obtenido por el
analisis espectral, de que no hay periodicidad significativa en estas dos series. Se sugiere
entonces el monitoreo continuo de estas variables para ampliar las series y estimar ciclos con

mayor certidumbre.
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Figura 15. Periodograma (panel izquierdo) y autocorrelacion (panel derecho) de la serie de
surgencias costeras y de la intrusién de la masa de agua tropical superficial en la regién centro

del Golfo de California.

En la tabla 3 se muestra que la mayor frecuencia de remolinos ciclénicos se presentd en 2014 y

2016, mientras que la maxima duracion de este evento ocurrié en 2018. La mayor frecuencia de

remolinos anticiclonicos se exhibié en 2009 y 2010, y la maxima duracion de un remolino

anticicldnico se presentd en 2017. Las mayores frecuencias de surgencias costeras ocurrieron en

1999 y 2000, mientras que la menor fue en 2015. Los filamentos se presentaron con mayor

frecuencia en 2001 y 2011 y la mayor duracidn se exhibié en el 2013. Por otra parte, la menor

duracion de la intrusidon de masa de agua fue en el 2000 y la mas alta se observo en 2017.



47
En la region SGC en el afio 2014, como se observa en la Fig. 16, se identificaron una serie de
remolinos ciclénicos y anticicldnicos; sin embargo, ese afio fue atipico en la regiéon debido a la
baja frecuencia de surgencias costeras, filamentos y baja productividad primaria, mientras que
se presentd una alta persistencia de la intrusion de masa de agua. En esta regidn, un total de
283 remolinos cicldnicos fueron observados, el menor nimero de dias con presencia se observd
en octubre y noviembre, mientras que el resto del afio el nimero de dias con presencia es
similar, con picos de julio a septiembre, como se aprecia en el andlisis de agrupamientos (Fig.
17); a partir del 2008, el numero de dias con presencia de estos procesos se incrementd
particularmente en abril y mayo. Se identificaron 229 remolinos anticiclonicos que exhibieron
alto numero de dias con presencia a lo largo del afio, con excepcién de junio y julio, como se
aprecia en el analisis de agrupamientos. Por otro lado, se identificaron 203 procesos de
surgencias, el nimero de dias con presencia se puede dividir en tres periodos: uno alto (enero a
marzo), uno bajo (julio a octubre) e intermedio el resto de los meses (Fig. 17). Los filamentos
identificados en esta regidon fueron 164, los cuales exhibieron mayor nimero de dias con
presencia en marzo y abril. El nUmero de dias con presencia de estos procesos se puede dividir
en dos periodos: alto (enero a mayo) y bajo (junio a noviembre). Por otro lado, la intrusién de
masa de agua presentd su persistencia mas baja en enero y febrero y la mas alta de mayo a

noviembre (Fig. 17).
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Tabla 3. Frecuencia, duracion minima, maxima y promedio de procesos oceanograficos de mesoescala en el centro del Golfo de California.

Eventos oceanograficos de mesoescala en el centro del Golfo de California

Remolino ciclénico | Remolino anticiclénico Surgencia costera Filamento Intrusidon masa de agua
Fr Dmi Dma Dp| Fr Dmi Dma Dp | Frecuencia(No. de procesos) | Fr Dmi Dma Dp Duracion (dias)
1998 4 20 105 54| 9 20 75 41 13 5 5 10 6 220
1999 | 11 20 75 33| 9 15 70 39 18 13 5 25 10 195
20001 7 20 130 56| 8 15 80 30 17 20 5 15 7 185
2001| 9 15 90 32| 8 15 55 33 13 23 5 25 8 210
2002|110 15 110 33| 9 15 40 26 13 12 5 20 8 195
2003 | 10 15 85 44|10 15 60 32 14 13 5 15 7 200
2004|110 15 100 30|10 15 60 28 8 14 5 20 8 195
2005 9 15 75 32| 6 15 80 38 13 19 5 25 8 195
2006 |13 15 110 40| 9 15 60 34 11 14 5 25 9 215
2007 | 8 20 45 29| 9 15 75 43 12 16 5 30 9 205
2008 | 8 15 110 40| 11 15 75 35 12 14 5 15 7 200
2009| 9 15 65 38|13 15 40 22 12 11 5 10 6 210
201012 15 95 33|13 15 95 34 11 18 5 10 6 205
2011 7 15 130 55| 9 15 80 36 14 23 5 25 10 200
2012| 8 15 120 59|10 15 65 29 14 15 5 30 10 210
2013| 9 20 140 51|10 15 95 36 15 13 5 40 10 200
2014|114 15 155 37 |11 15 65 32 9 11 5 15 7 220
2015 |11 15 65 39| 7 15 40 23 4 3 5 5 220
2016 | 14 15 45 23| 8 15 55 32 9 4 5 15 10 205
2017 9 15 75 38| 5 20 130 66 13 8 5 10 6 235
2018 | 9 15 195 46 | 11 15 45 25 13 19 5 25 8 200
2019 | 8 15 150 47| 8 15 100 40 13 10 5 15 8 215

Notas. Fr: Frecuencia (no. de procesos), Dmi: Duracion minima (dias), Dma: Duracién maxima (dias), Dp: Duracién promedio (dias)
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Figura 16. Imagenes satelitales de clorofila a (mg m-3), mostrando un ano tipico con la
presencia de procesos de mesoescala en el sur del Golfo de California. (A) remolinos
anticicldnicos, (C) remolinos cicldnicos, (S) surgencias costeras, (F) filamentos, (I) intrusién masa
de agua.

En la regién sur (Fig. 18), destaca la tendencia descendente del nimero de dias con presencia
interanual de remolinos ciclonicos en el periodo 2000 a 2007, para luego presentarse una
tendencia ascendente de 2007 a 2014. Las surgencias costeras mostraron diferencias
estadisticamente significativas en el nimero de dias con presencia, donde los afios con un alto
numero de dias con presencia, como 1999 y 2007, presentaron diferencias respecto de 2015.
Ademas, por medio de la tendencia de medias méviles, se aprecia la reduccion del nimero de
dias con presencia interanual, sobresaliendo 2014 y 2015 con muy baja ocurrencia de este

evento. Los filamentos mostraron, por medio de la tendencia de medias mdviles, cierta
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periodicidad, en la que entre ciclos de alrededor de 5 afos se reducen notablemente su

ocurrencia (Fig. 18).
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Figura 177. Comportamiento anual (panel izquierdo) y analisis de agrupamientos (panel
derecho) del numero de dias con presencia de procesos oceanograficos de mesoescala en el sur
del Golfo de California.
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Figura 18. Comportamiento interanual del nimero de dias con la presencia de procesos
oceanograficos de mesoescala en el sur del Golfo de California. La linea punteada indica la
tendencia con promedio movil de 12 meses.

Se observd una alta variabilidad interanual en la frecuencia, el nimero de dias con la presencia
y la duracién promedio de los procesos de mesoescala identificados en la region sur del golfo. La
duracion promedio en 2000, 2002 y 2012 de los remolinos ciclénicos, presentd anomalias
significativas. Se presentaron anomalias importantes de la frecuencia de los remolinos
anticiclonicos en 1999, 2011 y 2019, y de la duracién promedio en 2019. Los filamentos
presentaron anomalias importantes de su duraciéon promedio en 2013 y 2016. El nimero de dias
con la presencia de intrusién de agua tropical superficial mostré una anomalia significativa en

1998 y 2015 (Fig. 19).
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Figura 19. Anomalias estandarizadas del numero de dias con la presencia, frecuencia y duracién
promedio de los procesos de mesoescala identificados en la regién sur del Golfo de California
durante 1998-2019. Valores inferiores o superiores a la linea punteada roja representan las
anomalias estandarizadas a un 95% de nivel de confianza (p < 0.05).

La tabla 4 muestra que la mayor frecuencia de remolinos cicldnicos en el SGC se presentd en

2009 y 2011, y la mayor duracién de un remolino fue en el 2000. Los remolinos anticiclonicos

presentaron mayor frecuencia en 2019, y la mayor duracién de este evento se presentd en

2005. La mayor frecuencia de surgencias costeras ocurrié en 1999 y 2000, mientras que la

menor frecuencia se presenté en 2014 y 2015. La mayor frecuencia de filamentos ocurrié en

2001, mientras que no se detectaron en 2016. La maxima persistencia de intrusién de masa de

agua se exhibié en 1998 y 2015, seguido de 2014.



Tabla 4. Frecuencia, duracion minima, maxima y promedio de procesos oceanograficos de mesoescala en el sur del Golfo de California.
Eventos oceanograficos de mesoescala en el sur del Golfo de California

Remolino ciclénico | Remolino anticiclonico Surgencia costera Filamento Intrusidon masa de agua
Fr Dmi Dma Dp| Fr Dmi Dma Dp | Frecuencia(No. de procesos) | Fr Dmi Dma Dp Duracion (dias)
1998 9 20 110 42|11 15 70 28 13 1 - 5 - 285
1999 | 15 15 80 36|13 15 55 33 17 10 5 30 9 215
200012 15 165 50|11 15 60 28 16 14 5 20 7 220
2001|112 15 105 33| 8 15 85 38 11 16 5 20 8 215
2002 | 8 15 115 54 | 10 15 75 29 7 13 5 10 7 230
2003| 9 15 130 46| 8 15 75 41 13 5 10 6 235
2004 | 11 15 65 38| 8 15 55 38 8 5 10 5 220
2005 | 13 15 75 31|10 15 145 39 12 13 5 20 8 210
2006 | 12 15 65 30| 8 15 65 38 8 9 5 25 9 260
2007 | 10 15 75 31|10 20 90 44 11 9 5 5 5 210
2008 | 14 15 55 34| 9 15 70 32 10 11 5 10 6 240
2009 |16 15 100 36|12 15 75 37 11 3 5 10 8 235
2010 | 14 15 75 33|10 15 80 35 6 6 5 10 7 250
2011 |16 15 60 33|13 15 110 32 12 10 5 15 9 220
2012| 8 15 135 73 (10 15 120 43 8 14 5 35 9 245
2013 |15 15 125 37|10 15 8 36 10 5 5 40 12 220
2014 | 15 15 95 43|11 15 125 35 2 2 5 5 275
2015 |15 15 60 27 | 10 15 75 34 2 1 - 5 - 285
2016 | 12 15 60 28|10 15 100 44 6 0 0 0 0 265
2017 | 17 15 65 30|11 15 65 33 8 1 - 5 - 250
2018 |13 15 100 42|12 15 70 33 6 12 5 10 5 250
2019 |17 15 60 24 | 14 15 55 24 6 4 5 15 8 235

Notas. Fr: Frecuencia (no. de procesos), Dmi: Duracion minima (dias), Dma: Duracién maxima (dias), Dp: Duracién promedio (dias).
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7.2 Andlisis de la variabilidad interanual de los procesos oceanograficos de mesoescala (1998-
2019) en el Golfo de California e indices climaticos (MEI y PDOI)

En el NGC, el numero de dias con la presencia de remolinos anticiclénicos y de surgencias
costeras presentd relacién negativa con eventos fuertes de El Nifio y con las fases positivas del
PDO como en el 2003 y 2015, mientras que bajo condiciones fuertes de La Nifia y fases
negativas del PDO el nimero de dias con la presencia de estos dos procesos se vio favorecido
(Fig. 20A, D). La Fig. 20B muestra que la relacion entre el MEI, la PDO, y el nimero de dias con la
presencia de anticiclénicos y surgencias costeras estd explicada en un 51% por el primer
componente principal; en la tabla 5 se presentan las correlaciones fuertes (p < 0.05) entre estos
dos indices con estos dos procesos de mesoescala, dentro del primer componente principal
(Dim1). Por otra parte, el nUmero de dias con la presencia de remolinos cicldnicos y filamentos
presentd relacion positiva con eventos El Nifio fuertes (2015, 2003, 2019) y fases positivas del
PDO, vy lo opuesto ocurre durante condiciones de La Nifia fuerte (1999, 2000, 2008, 2011) y
fases negativas del PDO; en el que dentro del primer componente principal (Dim1) se explica el
51% de esta variabilidad (Fig. 20B, C, D). Las correlaciones entre estas variables dentro de este
componente son fuertes (r > 0.7)

y significativas (p < 0.05) (Tabla 5).
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Figura 190. indice Multivariado de El Nifio (MEI), indice de la Oscilacién Decadal del Pacifico
(PDOI) y la variabilidad interanual en el norte del Golfo de California del nimero de dias con la
presencia de: (A) remolinos anticiclonicos y surgencias, (B) remolinos ciclénicos y filamentos. (C)
contribucién de los procesos oceanograficos de mesoescala y de los indices MEI y PDO a los
primeros dos componentes (Dim1, Dim2) del analisis de componentes principales. (D)
contribucién de cada ano (1998-2019) a los dos primeros componentes del andlisis de
componentes principales.

Tabla 5. Variables asociadas (p < 0.05) dentro de los componentes principales 1y 2 en el norte
del Golfo de California.

PC1 (Dim1)
Variable Correlacion  p-Valor
MEI 0.77 2.305E-05
PDOI 0.75 5.217E-05
Filamentos 0.72 1.607E-04
Remolinos cicldnicos 0.70 2.607E-04
Surgencias costeras -0.63 1.680E-03
Remolinos anticiclénicos -0.70 2.851E-04
PC2 (Dim2)
Variable Correlacion  p-Valor
PDOI 0.55 0.008
MEI 0.49 0.022
Remolinos ciclénicos -0.62 0.002

En la Fig. 21A-D se observa que, en el CGC, el numero de dias con la presencia de remolinos
anticicldnicos, surgencias costeras y filamentos presentd relacién negativa con eventos fuertes

de El Nifio (2014, 2015, 2016) y fases positivas del PDO, mientras que presentd relacién positiva
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con eventos fuertes de La Nifia (1999, 2000, 2011, 2008) y fases negativas del PDO. Esta
variabilidad se ve explicada por un 54% en el primer componente principal (Dim1). Por su parte,
la intrusion de masa de agua presentd relacién positiva con condiciones fuertes de El Nifio y
valores positivos del PDO. La tabla 6 muestra la fuerte y significativa correlacion de estas
variables en el primer componente principal (Dim1), destacando la fuerte correlacién inversa

entre los indices climdticos con las surgencias costeras y los filamentos.
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Figura 201. indice Multivariado de El Nifio (MEI), indice de la Oscilacién Decadal del Pacifico
(PDOI) y la variabilidad interanual en el centro del Golfo de California del nimero de dias con la
presencia de: (A) remolinos anticiclonicos y surgencias, (B) remolinos ciclénicos y filamentos. (C)
contribucién de los procesos oceanograficos de mesoescala y de los indices MElI y PDO a los
primeros dos componentes (Diml, Dim2) del analisis de componentes principales. (D)
contribucién de cada afio (1998-2019) a los dos primeros componentes del analisis de
componentes principales.
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Tabla 6. Variables asociadas (p < 0.05) dentro de los componentes principales 1 y 2 en el centro

del Golfo de California.

PC1 (Dim1)
Variable Correlacion  p-Valor
MEI 0.90 9.037E-09
PDOI 0.88 4.903E-08
Intrusion 0.64 1.357E-03
Remolinos anticiclénicos -0.64 1.424E-03
Filamentos -0.82 2.839E-06
Surgencias costeras -0.83 2.183E-06
PC2 (Dim2)
Variable Correlacion  p-Valor
Remolinos cicldnicos 0.73 1.262E-04
Remolinos anticiclénicos 0.62 0.002
Intrusion 0.48 0.025

La Fig. 22A-D muestra que, en el SGC, la relacion entre los procesos de mesoescala y los indices

climdticos es bastante similar a la del CGC, en el que el nimero de dias con la presencia de

surgencias costeras y filamentos presentd relacidon negativa con eventos fuerte de El Nifio y

valores positivos del PDO y lo inverso sucede con eventos fuertes de La Nifia y valores negativos

del PDO. Por otro lado, la intrusion de masa de agua presentd relacién positiva con El Nino

fuerte y valores positivos de PDO y lo opuesto ocurre con fases negativas del PDO y La Nifia

fuerte. Esta variabilidad se ve explicada en un 56% dentro del primer componente principal

(Dim1), un poco mas alto que en la regidn central y norte del golfo, lo que indica correlaciones

mas fuertes entre estas variables dentro de este componente principal (Tabla 7). Sin embargo,

los remolinos parecen no estar asociados con estos indices climaticos, ya que su variabilidad

estd mejor explicada dentro del segundo componente principal.
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Figura 212. indice Multivariado de El Nifio (MEI), indice de la Oscilacién Decadal del Pacifico
(PDOI) y la variabilidad interanual en el sur del Golfo de California del nimero de dias con la
presencia de: (A) remolinos anticicldnicos y surgencias, (B) remolinos ciclénicos y filamentos. (C)
contribucién de los procesos oceanograficos de mesoescala y de los indices MEI y PDO a los
primeros dos componentes (Dim1, Dim2) del analisis de componentes principales. (D)
contribucién de cada ano (1998-2019) a los dos primeros componentes del andlisis de
componentes principales.

Tabla 7. Variables asociadas (p < 0.05) dentro de los componentes principales 1y 2 en el sur del
Golfo de California.

PC1 (Dim1)

Variable Correlacion  p-Valor
PDOI 0.91 5.190E-09
MEI 0.86 3.951E-07
Intrusion 0.84 8.273E-07
Remolinos ciclénicos -0.46 3.224E-02
Surgencias costeras -0.78 1.704E-05
Filamentos -0.86 3.572E-07
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PC2 (Dim2)
Variable Correlacion  p-Valor
Remolinos anticicldnicos 0.76 3.282E-05
Remolinos ciclénicos 0.65 9.901E-04

7.3 Asociacion de la frecuencia y duracion de procesos oceanograficos de mesoescala con las
capturas de sardina monterrey

En la Fig. 23 se muestran las capturas histéricas de pelagicos menores en el GC, se aprecia la
dominancia de la sardina monterrey en los volimenes de desembarques, ademds de que en
muchas de las temporadas el comportamiento de las capturas estd ligado al esfuerzo nominal.
Sin embargo, se aprecia que a partir de la temporada 2004/2005 los volumenes de desembarco
de sardina monterrey ya no siguen tan bien el comportamiento del esfuerzo nominal, lo que
indica que durante varias temporadas las capturas estuvieron orientadas hacia otras especies,
como la sardina bocona y sardina crinuda, lo que refleja la variabilidad en la disponibilidad de la

sardina monterrey a la pesqueria.

Captura de peldgicos menores en el Golfo de California
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Figura 223. Capturas histdricas de peldgicos menores en el Golfo de California. Datos
proporcionados por el Centro Regional de Investigacion Acuicola y Pesquera de Guaymas,
Sonora.
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Las zonas tradicionales de pesca de peldgicos menores se ubican a lo largo de ambas costas del
GC, abarcando parte del NGC, las grandes islas, el CGC y SGC; areas en las que pueden ocurrir

uno o mas procesos oceanograficos de mesoescala (Fig. 24).

Figura 234. Zonas tradicionales de pesca (nimeros romanos) de las embarcaciones cerqueras de
pelagicos menores en el Golfo de California. Adaptado de Nevarez-Martinez et al. (2001).

Tras aplicar correlacidn cruzada entre las series anuales del nimero de dias con la presencia de
procesos de mesoescala y de captura de sardina monterrey, se estimd un retraso significativo
de 1 afio de los remolinos cicldnicos con relacion a las capturas (Fig. 26), lo que reforzé realizar
el acoplamiento temporal con retraso de 11 meses de los procesos de mesoescala con las

capturas.
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Figura 245. Correlacién cruzada de la serie anual del nimero de dias con la presencia de
remolinos ciclénicos en el CGC y SGC con las capturas de sardina monterrey Sardinops sagax en
el Golfo de California durante las temporadas 1999/2000 — 2016/2017.

Se observé que el niumero de dias con la presencia de remolinos ciclénicos y las capturas
presentaron un comportamiento inverso en varias de las temporadas de pesca, en las que
destacan las temporadas 2003/2004, 2005/2006 y 2010/2011 — 2015/2016. El comportamiento
entre el numero de dias con la presencia de los remolinos anticiclonicos y las capturas también
fue inverso para algunas de las temporadas de pesca, de las cuales sobresalen la temporada
1999/2000, 2010/2011 — 2014/2015, las cuales registraron capturas muy bajas de sardina
monterrey. Por otra parte, el nUmero de dias con la presencia de surgencias costeras parece no
tener mucha relacién con las eventuales capturas; sin embargo, durante las temporadas
2011/2012 -2013/2014, las capturas fueron bajas a pesar del alto nimero de dias con la
presencia de estos procesos. Entre el numero de dias con la presencia de filamentos y las
capturas se observé que durante las primeras temporadas el comportamiento entre ambos fue
similar; sin embargo, hacia el final de la serie temporal las capturas presentaron un
comportamiento inverso con el nimero de dias con presencia de estos procesos. Con relacion a
la intrusidn de la masa de agua tropical, en muchas de las temporadas el comportamiento fue
inverso entre este evento y las capturas, como en 1999/2000 — 2004/2005, 2012/2013 -
2015/2016 (Fig. 26).
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Figura 256. Acoplamiento temporal de la presencia de los procesos oceanograficos de
mesoescala registrados durante el periodo de reproduccion-reclutamiento (noviembre—mayo) y
las correspondientes temporadas de pesca de sardina monterrey Sardinops sagax.

Se estimaron capturas andmalas (< 88,201 y > 233,128 t) en las temporadas 1999/2000,

2007/2008 —2009/2010, 2011/2012 — 2015/2016. Por su parte, las capturas promedio (160,064
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+ 72,464 t) se presentaron en las temporadas de pesca 2000/2001 — 2006/2007, 2010/2011 y
2016/2017.

La Fig. 27 muestra los efectos parciales de los modelos aditivos generalizados ajustados al log
(Captura) de sardina monterrey, indicando que tan bien los estimados de cada evento de
mesoescala se ajustan a los datos observados. Los ejes secundarios de cada grafico se refieren al
suavizado (s) y a los grados de libertad efectivos (s-1), por ejemplo, s(Intrusion,2). El panel
izquierdo de la Fig. 27 corresponde a la serie completa de captura analizada en este estudio
(1999/2000-2016/2017), de la cual los remolinos ciclénicos y anticiclénicos mostraron
asociacion importante con las eventuales capturas, mostrando una relacién semejante a un
domo, sugiriendo que valores d6ptimos en la duracién de estos procesos favorecen a las
eventuales capturas. Por su parte, las surgencias costeras, filamentos e intrusién de la masa de
agua tropical presentaron baja asociacién con capturas (R? ajustado negativo). El panel central
representa los efectos parciales con las capturas anémalas, se observa que también ambos tipos
de remolinos presentaron asociaciones importantes tipo domo con las capturas, seguido de los
filamentos que presentaron asociaciones negativas, mientras que las surgencias costeras e
intrusién presentaron bajas asociaciones (R? ajustado < 0.03). El panel derecho muestra los
efectos parciales con las capturas promedio, las cuales presentaron una asociacién favorable
con las surgencias costeras, mientras que se exhibid una relaciéon inversa con la intrusién de la
masa de agua tropical, con los filamentos se presentd una relacién tipo domo. Por otro lado, los

. . . 2 .
remolinos no presentaron relaciones importantes con estas capturas (R” ajustado < 0.03).
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Figura 267. Graficas de efectos parciales de los modelos aditivos generalizados ajustados a la
captura (log t) de sardina monterrey Sardinops sagax en el Golfo de California, durante las
temporadas de pesca 1999/2000 — 2016/2017 (panel izquierdo); durante las temporadas de
pesca con diferencia estadisticamente significativa a la captura media (panel central) y sin
diferencia estadisticamente significativa a la captura media (panel derecho). Valores en el eje-y
secundario indican los grados de libertad efectivos, relacionados al término de suavizado.
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La Fig. 28 muestra el mejor ajuste de las estimaciones de las capturas de sardina a lo largo de Ia
serie (18 afios), como también para las capturas promedio y las capturas andmalas. Las
temporadas de pesca se estimaron mejor al evaluar separando las capturas andmalas y las
promedio. Ambos tipos de remolinos y filamentos estimaron mejor el comportamiento atipico
de las capturas, contrario a lo obtenido al incluir todos los procesos de mesoescala para estimar
estas capturas. Por otro lado, las surgencias costeras, la intrusién de la masa de agua tropical y
en menor grado los filamentos, estimaron mejor las capturas promedio, opuesto a lo obtenido
al incluir todos los cinco tipos de procesos. Ademads, en la figura estdn representadas por
simbologia roja, las capturas pronosticadas por los modelos aditivos aplicados a las tres series
temporales de captura (total, promedio y andmalas), se observa las altas fluctuaciones en las

capturas.

—e— Observado o Estimado (todas capturas)
A Estimado (capturas andmalas) X Estimado (capturas promedio)
Intervalos de confianza

60

40 ~

Captura (t x 10000)
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L O
>

0 T T T T
99/00 0102 03/04

05/06 07/08 09/10 11/12 13/14 15/16 17/18 19/20

Temporada de pesca

Figura 278. Captura observada (linea negra); captura estimada (circulos); captura andmala
estimada (tridangulos); captura promedio estimada (cruces) de sardina monterrey Sardinops
sagax durante las temporadas de pesca 1999/2000 — 2016/2017 en el Golfo de California. Lineas
punteadas representan los intervalos de confianza de la captura media. Las capturas
pronosticadas por los modelos aditivos generalizados aplicados a toda la serie temporal
(circulos rojos), a las capturas promedio (cruces rojas), y a las andmalas (triangulos rojos).
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Después de excluir los procesos de mesoescala que no tuvieron efectos estadisticamente
significativos para cada serie de captura, en la tabla 8 se muestra la sucesion de los modelos
para cada una de las series de captura. Para la serie de 18 afios de captura, el modelo con el
mejor ajuste incluye la suma de los efectos parciales (derivada parcial de los valores esperados)
de ambos tipos de remolinos, el cual presenté el menor valor de AIC y la varianza explicada con
R? ajustado de 0.57 y una desviacién explicada de 70.4%. El modelo con el mejor ajuste para las
temporadas con capturas andmalas incluye la suma de los efectos parciales de ambos remolinos
y filamentos, con el AIC mas bajo y la varianza explicada mas alta (R? = 0.96) y una desviacion
explicada de 93.6%. Para las temporadas con capturas promedio, el modelo con el mejor ajuste
comprende la suma de los efectos parciales de las surgencias costeras, intrusién de la masa de
agua tropical y filamentos, con la varianza explicada mas alta (R?> = 0.68), una desviacion

explicada de 90.7% vy el valor de AIC mas bajo.

Tabla 8. Estadisticos de los Modelos Aditivos Generalizados tras aplicar analisis “seleccion hacia
adelante”.

Serie de capturas 1999/2000 — 2016/2017

R’ Desviacion explicada
M | Al
odelo ajustado (%) ¢
logCaptura =
NULL 0.00 0.0 2064194
logCaptura =
(Ciclonico) 0.23 44.9 1137985
logCaptura =
.57 70.4 10184
s(Ciclonico) + s(Anticicldnico) * 0.5 0 61018
Serie con capturas estadisticamente diferentes a la captura media
(1999/2000, 2007/2008 — 2009/2010, 2011/2012 - 2015/2016)
R’ Desviacion explicada
M | AIC
odelo ajustado (%)
logCaptura =
NULL 0.00 0.0 1941721
logCaptura =
s(Ciclonico) 0.52 66.7 646663
logCaptura =
0.95 90.9 176521

s(Ciclénico) + s(Anticiclonico)

logCaptura = 0.96 93.6 124806
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s(Cicldnico) + s(Anticiclonico) + s(Filamentos)
*

Serie con capturas no estadisticamente diferentes a la captura media
(2000/2001 - 2006/2007, 2010/2011, 2016/2017)

R? Desviacion explicada

Modelo ajustado (%) AIC
logCaptura =

NULL 0.00 0.0 113750
logCaptura =

s(Surgencia) 0.67 75.3 28209
logCaptura =

s(Surgencia) + s(Filamentos) 0.58 78.2 24908
logCaptura = 0.68 90.7 10666

s(Surgencia) + s(Filamentos) + s(Intrusién) *

Nota: * Indica el modelo con el valor mas alto de R-cuadrado ajustado y de porcentaje de desviacidn explicada, y el valor mas
bajo del Criterio de Informacién de Akaike (AIC).

Para tratar de entender los efectos que tienen las duraciones/frecuencia de los procesos de
mesoescala en el periodo reproductivo, se obtuvieron los valores promedio de Chl a y de TSM
durante cada tipo de evento. En la Fig. 29 se observa que los remolinos ciclénicos con duracion
entre 15 y 50 dias presentaron condiciones favorables para la especie. Lo mismo sucedidé para
los remolinos anticiclénicos. Por otro lado, las surgencias costeras presentaron condiciones
idoneas a cualquier frecuencia. Por su parte, los sitios frontales por intrusion de la masa de agua
tropical presentaron condiciones favorables hasta alcanzar alrededor de 60 dias, tiempo en el
que las concentraciones de Chl a decaen y la TSM se incrementa por debajo y por encima del

Optimo, respectivamente.
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Figura 29. Valores promedio de concentracién de clorofila a y de temperatura superficial del
mar de los procesos oceanograficos de mesoescala en funcidn de su duracién, frecuencia y

persistencia en el Golfo de California.

Las Fig. 30 — 34 muestran los mapas de distribucidon espacial de los lances y capturas de una

fraccién de la flota pesquera durante las temporadas 2002 — 2004, 2012 — 2014, 2017 — 2019,

sobrepuestos a imagenes de clorofila a superficial. Se observa que, durante algunos meses, se

realizaron lances efectivos y capturas fuera de las zonas tradicionales de pesca, y que

frecuentemente coincidian con la presencia de algiun evento de mesoescala. Si bien la

proporcidn de lances efectivos y de capturas que ocurrieron dentro de procesos de mesoescala

fue baja, en algunas de las temporadas el porcentaje de lances efectivos y la captura promedio
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fue mayor cuando ocurrieron dentro de procesos de mesoescala (Fig. 35). Ademas, en la
mayoria de los casos de lances y capturas dentro de procesos de mesoescala, éstos
representaron sitios con TSM (17°C — 23 °C) y Chl a (1 mg m™> — 5 mg m™) idéneas para la

especie, como se observa en las tablas 9 — 12.
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Figura 280. Distribucidn bimensual de lances efectivos (%) y captura (t) de sardina monterrey
Sardinops sagax dentro y fuera de las zonas tradicionales de pesca en el Golfo de California
durante la temporada 2002-2003, sobrepuesta en imagenes de promedio bimensual de
clorofila a superficial. Los valores de lances efectivos y de captura representan una fraccion de la
flota cerquera de pelagicos menores.
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Figura 291. Distribucién bimensual de lances efectivos (%) y captura (t) de sardina monterrey
Sardinops sagax dentro y fuera de las zonas tradicionales de pesca en el Golfo de California
durante la temporada 2003-2004, sobrepuesta en imagenes de promedio bimensual de
clorofila a superficial. Los valores de lances efectivos y de captura representan una fraccion de la
flota cerquera de pelagicos menores.
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Figura 302. Distribucién bimensual de lances efectivos (%) y captura (t) de sardina monterrey
Sardinops sagax dentro y fuera de las zonas tradicionales de pesca en el Golfo de California
durante las temporadas 2012-2013 y 2013-2014, sobrepuesta en imdagenes de promedio
bimensual de clorofila a superficial. Los valores de lances efectivos y de captura representan
una fraccién de la flota cerquera de peldgicos menores.
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Figura 33. Distribucién bimensual de lances efectivos (%) y captura (t) de sardina monterrey
Sardinops sagax dentro y fuera de las zonas tradicionales de pesca en el Golfo de California
durante la temporada 2017-2018, sobrepuesta en imagenes de promedio bimensual de
clorofila a superficial. Los valores de lances efectivos y de captura representan una fraccion de la

flota cerquera de pelagicos menores.
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Figura 314. Distribucién bimensual de lances efectivos (%) y captura (t) de sardina monterrey
Sardinops sagax dentro y fuera de las zonas tradicionales de pesca en el Golfo de California
durante la temporada 2018-2019, sobrepuesta en imagenes de promedio bimensual de
clorofila a superficial. Los valores de lances efectivos y de captura representan una fraccion de
la flota cerquera de peldgicos menores.
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Figura 325. Proporcion de lances efectivos, promedio de lances efectivos, proporcién de captura
y captura promedio de sardina monterrey Sardinops sagax de una fraccion de la flota cerquera
de pelagicos menores en el Golfo de California durante las temporadas de pesca 2002-2003,
2003-2004, 2012-2013, 2013-2014, 2017-2018 y 2018-2019.

Los centros de gravedad de los lances efectivos y de las capturas muestran, en promedio, el

movimiento que realizé la flota pesquera durante cada temporada de pesca, que seguramente

estd asociado a los sitios con alta disponibilidad del recurso. De manera general, se observa que
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la mayor concentracién de las capturas coincide en alguna medida con los sitios de mayor
proporcion de lances efectivos. Esta fraccion de la flota, al inicio de la temporada de pesca, por
lo general realizé sus lances en regiones cercanas al puerto de desembarque (Guaymas); sin
embargo, en algunas temporadas (2012-2013) sus lances y capturas se realizaron en zonas mas
cercanas a la peninsula de Baja California, mientras que en otras (2003—2004) concentrd sus
lances cerca de la region de las Grandes Islas. También se observa, de manera general, que en la
mayoria de las temporadas los lances y capturas mas surefias se realizaron durante los meses de
invierno, mientras que durante el final de la temporada de pesca (verano) los lances y capturas

se concentraron en la regién de la peninsula y de las Grandes Islas (Fig. 36).
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Centros de gravedad de las capturas
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Figura 336. Centros de gravedad longitudinales y latitudinales de los lances efectivos y de las
capturas bimensuales de sardina monterrey Sardinops sagax de una fraccion de la flota
cerquera de pelagicos menores en el Golfo de California, durante las temporadas de pesca
2002-2003, 2003-2004, 2012-2013, 2013-2014, 2017-2018 v 2018-2019.
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Tabla 9. Valores 6ptimos minimos y maximos de temperatura superficial del mar y de clorofila a con mayor proporcién de lances efectivos
durante cada temporada de pesca. Temperatura y concentracién de clorofila a media en surgencias costeras con presencia de lances
efectivos bimensuales de sardina monterrey Sardinops sagax durante cada temporada de pesca.

Temperatura superficial

Valor medio de la temperatura superficial del

Clorofila a é6ptima

Valor medio de la clorofila a (mg m™)

del mar éptima (°C) mar (°C) presente en surgencias costeras (mg m'3) presente en surgencias costeras

Min. Max. Oct-Nov Dic-Ene Feb-Mar Abr-May Min. Max. Oct-Nov  Dic-Ene  Feb-Mar  Abr-May
2002/2003 20.8 - 20.0 19.8 6.67 - 7.05 11.44
2003/2004 21.2 17.2 17.4 23.9 10.07 1.97 2.17 3.56

17.0 23.0 1.00 5.00
2017/2018 21.9 18.0 17.9 21.2 5.24 2.49 2.82 1.92
2018/2019 23.2 19.4 - 19.8 2.51 2.55 - 3.69

Tabla 10. Valores 6ptimos minimos y maximos de temperatura superficial del mar y de clorofila a con mayor proporcion de lances
efectivos de sardina monterrey Sardinops sagax, durante cada temporada de pesca. Temperatura y concentracion de clorofila a media en

remolino cicldnico con presencia de lances efectivos bimensuales durante cada temporada de pesca.

Temperatura superficial

Valor medio de la temperatura superficial del mar

Clorofila a 6ptima

Valor medio de la clorofila a (mg m™)

del mar dptima (°C) (°C) presente en remolino ciclonico (mg m) presente en remolino ciclonico

Min. Max. Oct-Nov Dic-Ene Feb-Mar Jun-Jul Min. Max. Oct-Nov  Dic-Ene  Feb-Mar  Jun-Jul
2002/2003 - 20.1 19.2 - - 1.19 4.74 -
2003/2004 17.0 23.0 - - 29.6 1.00 5.00 - - - 1.99
2018/2019 24.9 - 19.0 - 0.86 - 1.37 -
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Tabla 11. Valores 6ptimos minimos y maximos de temperatura superficial del mar y de clorofila a con mayor proporcion de lances
efectivos de sardina monterrey Sardinops sagax, durante cada temporada de pesca. Temperatura y concentracion de clorofila a media en
remolino anticiclénico con presencia de lances efectivos bimensuales durante cada temporada de pesca.

Tempgratura Valor medio de la temperatura superficial del mar . 'Cloroflla a Valor medio de la clorofila a (mg m™) presente
superficial del mar . . . 6ptima (mg . .
o o (°C) presente en remolino anticicldnico 3 en remolino anticiclénico
Optima (°C) m’~)
. Oct- Dic- Feb- Abr- Jun- Ago- . Oct-  Dic- Feb- Abr-  Jun-  Ago-
Min. Max. Nov Ene Mar May Jul Sep Min. Max. Nov  Ene Mar  May Jul Sep
2002/2003 - - 20.3 23.8 - 31.1 - - 2.7 0.9 - 0.38
2013/2014 - - 21.0 - - - - - 1.1 - - -
17.0 23.0 1.00 5.00
2017/2018 24.9 18.0 - - 30.4 - 1.1 5.9 - - 0.4 -
2018/2019 - - 19.2 - - - - - 0.6 - - -

Tabla 12. Valores 6ptimos minimos y maximos de temperatura superficial del mar y de clorofila a con mayor proporcion de lances
efectivos de sardina monterrey Sardinops sagax, durante cada temporada de pesca. Temperatura y concentracion de clorofila a media en
frente por intrusidon de masa de agua y en filamentos con presencia de lances efectivos bimensuales durante cada temporada de pesca.

Valor medio de la . Valor medio de la .
. Valor medio de la . . 3 Valor medio de la
Temperatura temperatura superficial del . Clorofila a clorofila a (mg m™) . 3
. o temperatura superficial e clorofila a (mg m™)
superficial del mar | mar (°C) presente en frente . Optima presente en frente por
L. o . ., del mar (°C) presente en 3 . ., presente en
Optima (°C) por intrusion de masa de . (mgm™) intrusion de masa de )
filamentos filamentos
agua agua
Min. Max. Abr-May Dic-Ene Min. Max. Abr-May Dic-Ene
2002/2003 25.0 19.7 0.33 3.8
23.0 1.00 5.00
2012/2013 25.0 - 0.50 -
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8. DISCUSION

El andlisis de la asociacion ambiente — recurso demanda un conocimiento profundo de los
procesos fisicos que se sugiere influyen en la dindmica de los organismos de interés. De ahi, la
necesidad de hacer un analisis de la dinamica estacional e interanual de los procesos de

mesoescala en el GC.

En particular en el Golfo de California, Marinone (2003) identific6 que el comportamiento
semianual de la circulacion lagrangiana, representativa de las corrientes ocednicas superficiales,
se debe al forzamiento hidrografico, siendo el del Océano Pacifico el mas importante. En el NGC,
los remolinos ciclénicos fueron mas frecuentes y de mayor duracidn durante el verano (junio-
octubre), mientras que los remolinos anticicldnicos fueron mas frecuentes y de mayor duracién
durante otofio-invierno (octubre-enero). Ademas, se ha identificado que los flujos de viento y
calor son responsables de la variabilidad semestral, mientras que el Océano Pacifico lo es de la
variabilidad anual de las corrientes superficiales, que dan origen a la formacidon de estos

remolinos en el NGC (Gutiérrez et al., 2004).

Adicionalmente, en el presente estudio se observaron remolinos anticiclonicos y ciclénicos
relativamente mas pequefios y de vida mas corta durante la circulacién ciclénica de verano y la
circulacidon anticiclénica de invierno, respectivamente. Estas observaciones no fueron
detectadas por modelado numérico o datos hidrograficos; sin embargo, Gutiérrez et al. (2004),
utilizando un modelo de circulacidn lagrangiana, observaron un pequeio remolino ciclénico
durante el invierno. Ademas, Lopez-Calderon et al. (2008), utilizando imagenes de satélite de
Chl a y datos de viento, observaron el mismo comportamiento de los remolinos en el NGC e
identificaron la importancia de la componente del viento (u’) a lo largo del GC en la formacién

de estos remolinos menos persistentes y mas pequefios.

Aunque el NGC es relativamente poco profundo en comparacion con la regién central y sur,
Lluch-Cota (2000) ha reportado surgencias costeras en la costa este, que muestran un patron
estacional y son mas frecuentes durante el periodo de vientos del noroeste (octubre — mayo),

coincidiendo con lo aqui encontrado. lgualmente, se observaron filamentos durante este
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periodo de alta frecuencia de surgencias generadas por el forzamiento del viento; estas
estructuras transportaron agua fria rica en nutrientes mar adentro. Ademas, contrario a lo que
sucede en las regiones central y sur, la mayor presencia de filamentos se observé a principios
del verano cuando filamentos largos se originaron en la regién de las Grandes Islas,
transportando agua fria y alta en Chl a al NGC. Todos estos procesos de mesoescala influyen
directamente en el transporte de nutrientes y contribuyen de forma significativa a la alta

productividad de la regidn.

Por otra parte, existe comunicacién durante todo el afio entre el NGC y el resto del golfo a
través de los canales entre Isla Angel de La Guarda e Isla Tiburén (Cuenca Tiburdn), inhibida
Unicamente cuando hay circulacién anticiclonica en el GC (mayo y octubre-noviembre)
(Gutiérrez et al., 2004). Badan-Dangon et al. (1985) y Paden et al. (1991), utilizando imagenes
satelitales de TSM observaron estas plumas (filamentos) que se originaron en las Grandes Islas y
transportaron agua superficial fria al NGC. Los filamentos de verano de las Grandes Islas
encontrados en este estudio se conectaron con el NGC a través de la cuenca Tiburdn. Durante el
verano la circulacién ciclénica predomina en todo el golfo, favoreciendo la formacién de estos
procesos que podrian tener implicaciones importantes en el transporte de organismos

plancténicos entre estas regiones.

El principal forzante de la circulacién en el GC es el océano Pacifico, que ejerce su influencia
anualmente a través de ondas internas tipo Kelvin que ingresan por la costa oriental del GC
(Ripa, 1997). Gutiérrez et al. (2004) identificaron un periodo de circulacidn ciclénica de julio a
agosto en las regiones central y sur. El viento también juega un papel importante como agente
forzante para la circulacidn superficial del océano en estas regiones, por lo general hacia el sur
durante el invierno y hacia el norte durante el verano (Jiménez et al., 2005). En el CGC la mayor
presencia y mdaxima duracion de remolinos ciclénicos se observé durante verano (julio—
septiembre), lo que sugiere fue efecto del océano Pacifico, del régimen de vientos y de la
interaccidon entre ambos forzantes. Zamudio et al. (2008) indican que, durante verano, el viento
local y las ondas atrapadas costeras pueden aumentar la corriente que ingresa al GC, la cual
interactUa con los cabos y linea de costa a lo largo del SGC Y CGC para generar remolinos. Como

se puede apreciar en las imagenes de satélite de Chl a, en general, en el GC la concentracién de
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pigmentos de los remolinos depende mas de la estacion del afo en la que se producen y de la
costa donde se originan. Esto les permite, dependiendo de su rotacidn, concentrar o dispersar
agua eutréfica u oligotrdfica de un area a otra y afectar la distribucion del plancton con efectos
sobre la fauna costera y peldgica (Garcia-Morales et al., 2017); estas mismas observaciones
fueron realizadas por Lopez-Calderon et al. (2008) al analizar las imagenes de satélite de Chl a

del NGC.

Las regiones centro y sur presentan dos periodos de circulacién anticiclénica, de octubre a
noviembre y en mayo; ademas, de enero a marzo, el viento induce corrientes que fluyen hacia
la boca del golfo (Gutiérrez et al., 2004; Lavin y Marinone, 2003). El flujo hacia el sur de estos
dos agentes forzantes y su interaccién combinada a lo largo de las costas de las regiones central
y sur serian responsables del alto nimero de dias con presencia de remolinos anticiclénicos
durante el otofio y el invierno en estas zonas; asimismo, la duracion maxima de estos remolinos
se reportd durante el otono-invierno, cuando ambos agentes forzantes aumentan la duraciéon
de los remolinos. Sin embargo, en el SGC el numero de dias con la presencia de remolinos
exhibe menor estacionalidad, siendo frecuentes durante casi todo el afio. Esta regién estd en
comunicacidn directa con el Océano Pacifico y forma parte de una zona de convergencia donde
se mezclan las aguas de la Corriente de California, las aguas superficiales ecuatoriales
transportadas por la Corriente Costera Mexicana (CCM) y las aguas del Golfo de California con
alta salinidad, generando meandros y remolinos de mesoescala (Lavin et al., 2009; Pantoja et
al., 2012). Considerando la confluencia de estas masas de agua y la hipdtesis propuesta por
Zamudio et al. (2008), respecto de que la interacciéon del CCM con la linea de costa al ingresar al
SGC genera una serie de remolinos en esta region, entonces se espera que durante la mayor
parte del afio se presenten remolinos ciclonicos y anticiclénicos dependientes de las corrientes

superficiales y la direccion del viento.

Los periodos de procesos de surgencias costeras registrados en este estudio para la CGC y SGC
son similares a los reportados por Lluch-Cota (2000) utilizando un indice derivado del viento, y
por Garcia-Morales et al. (2017) usando imagenes de satélite Chl a. El uso de imagenes
satelitales de TMS para detectar gradientes de temperatura superficial a lo largo de la costa,

como un indicador para identificar procesos de afloramiento, se ha utilizado en otras regiones
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(Garcia-Reyes et al., 2014; Dabuleviciene et al., 2018). Aungque el viento no fue incluido para la
identificacion de este evento, el uso de gradientes de TSM podria ser de utilidad para también
observar la respuesta bioldgica (concentracién de Chl a) a este forzamiento del viento. Esto
puede dar una idea de cudn estratificada estd la columna de agua y que, a pesar de que haya
forzamiento del viento, si la termoclina estd mds profunda de lo normal, el mecanismo de
afloramiento sera poco eficiente. Esto podria ocurrir con la intensificaciéon de la CCM a través de
ondas Kelvin costeras que podrian profundizar la termoclina en la costa este del GC (Lluch-Cota

et al., 2007; Herrera-Cervantes et al., 2007).

Los filamentos provenientes de surgencias costeras tuvieron un comportamiento similar tanto
en la regidon central como en el sur. Fueron mas frecuentes en el CGC que en el SGC,
probablemente porque el primero tiene un litoral mas irregular con cabos y crestas, y como la
fuerza del viento durante el invierno y la primavera genera corrientes hacia el ecuador, pueden
interactuar con estas caracteristicas costeras para aumentar la formacién de estas estructuras
(Navarro-Olache et al., 2004; Levin et al., 2006). Estos filamentos con agua fria y rica en
pigmentos son mecanismos importantes para el transporte mar adentro de huevos y larvas de
especies de importancia ecolégica y econdmica con consecuencias para su sobrevivencia y

reclutamiento (Garcia-Morales et al., 2017).

El movimiento estacional de la Zona de Convergencia Intertropical provoca desplazamientos
latitudinales del sistema de corrientes ecuatoriales, determinando qué tan al norte la Corriente
Costera de Costa Rica transportara Agua Superficial Tropical (Lavin y Marinone, 2003).
Adicionalmente, la CCM llega al GC durante la primavera y el otofio, mostrando un
comportamiento estacional, cuya intensidad depende en gran medida de las ondas Kelvin
ecuatoriales (Godinez et al., 2010; Gomez-Valdivia et al., 2015). Esto explica la intrusion
estacional de masa de agua cdlida (> 25 °C) y oligotroéfica (< 0.3 mg m~Chl a) al SGC y CGC
encontrada en este estudio, generalmente de abril a noviembre, llegando algunos afos antes
y/o retirandose mas tarde debido probablemente a las ondas Kelvin internas. Esto concuerda
con las observaciones realizadas por Garcia-Morales et al. (2017) usando imagenes satelitales
mensuales para la costa central de Sonora, mencionando que los frentes creados por la

intrusién son mecanismos importantes de retencion de plancton y distribucidn de especies.
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El ACP permitié identificar que en el NGC la variabilidad interanual del nUmero de dias con la
presencia de los remolinos cicldnicos y anticiclénicos, la frecuencia de surgencias costeras, y el
numero de dias con la presencia de filamentos estuvo influenciada por eventos muy fuertes de
El Nifio y La Nifa, representados por los valores del MEI, y también presentaron asociacién con
el PDO. Lavin y Marinone (2003) identificaron que el ENOS es responsable de las anomalias
interanuales mas fuertes en el GC, y que durante los eventos de El Nifio, ondas atrapadas a la
costa pueden profundizar de 50 a 100 m la capa superficial de mezcla y la termoclina. Ademas,
la PDO controla un modo de la variabilidad ambiental en el GC que estd asociada a los vientos y
en menor medida a la temperatura superficial (Bernal et al., 2001), y algunas variables
ambientales como el indice de surgencias costeras presentan coherencia con la tendencia del
PDO y que la variabilidad de éstas estd dominada por la interaccidon del PDO y el ENOS (Lluch-
Cota et al., 2010). Esto explicaria la relacién negativa de los eventos fuertes de El Nifio y los
valores positivos del PDO con la presencia interanual de las surgencias costeras, donde la
termoclina es mas profunda que el promedio, indicando que el agua subsuperficial, fria y rica en
nutrientes, no aflora lo suficiente a la superficie. Este efecto también deberia afectar la
frecuencia de afloramientos costeros y consecuentemente de filamentos en las regiones central

y sur del golfo, como se observd en los resultados de este estudio.

En el NGC, la circulacion ciclénica durante verano—otono y anticiclénica durante invierno—
primavera se debe al forzamiento por el océano Pacifico en forma de onda atrapada de tipo
Kelvin, sin embargo, el efecto acumulado del viento hacia esta regiéon también es importante y
contribuye a la presencia de remolino ciclénico en verano y anticiclénico en invierno (Beier,
1997; Beier y Ripa, 1999). Ademas, la circulacion en el NGC es mas susceptible a eventos cortos
de vientos y a eventos interanuales como ENOS, particularmente durante la fase anticicldnica
cuando la componente barotrépica es importante (Lavin et al., 1997; Carillo y Palacios-
Hernandez, 2002). En el presente estudio se mostré que la presencia de los remolinos
anticicldnicos se ve afectada negativamente por condiciones fuertes de El Nifo y valores
positivos de PDO, cuya explicacién pudiera ser el debilitamiento de los vientos del noroeste y el
fortalecimiento de las ondas Kelvin internas que afectan la condicién barotrépica. Gomez-

Valdivia et al. (2015) observaron que, bajo condiciones de El Nifio, ademas de la variabilidad de
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las ondas Kelvin internas, existe un aumento en la velocidad de las corrientes costeras,
potenciando los efectos de la CCM en el GC. La combinacién de estos efectos durante los
periodos de El Nifio y de PDO positivos pueden ser responsables del aumento en el nimero de
dias con la presencia de filamentos de verano y de remolinos cicldnicos, como se muestra en el

analisis de componentes principales.

La variabilidad interanual de los procesos de mesoescala en la CGC muestra que la intrusidn de
masa de agua se incrementa con condiciones El Nifio fuertes y del PDO positivo; ademas, en
menor medida, el aumento del nimero de dias con la presencia de la intrusidén de agua se
relaciona con el incremento de los remolinos cicldnicos y anticiclénicos. El aumento de la
corriente CCM debido a las ondas atrapadas costeras mas fuertes durante los periodos ENOS
positivos, deberia indicar una interaccion mas fuerte de estas corrientes con la costa,
aumentando la formaciéon de remolinos ciclénicos y anticiclénicos en esta region (Zamudio et

al., 2008; Garcia-Morales et al., 2017).

En el SGC no se observd un efecto claro de la variabilidad interanual (ENOS o PDO) sobre la
presencia de remolinos. Lo anterior posiblemente porque en esta regidn existe interaccidon
entre el agua de la corriente de California, el agua superficial tropical y el agua del Golfo de
California, presentando caracteristicas termohalinas de transicién (Lavin y Marinone, 2003;
Pantoja et al., 2012). Ademas, la regidn presenta una variabilidad horizontal muy alta en la
velocidad geostroéfica, exhibiendo numerosos remolinos de mesoescala (Lavin y Marinone,
2003; Mascarenhas Jr et al., 2004). Parece que, excepto bajo condiciones fuertes de El Nifio/La
Nifia, la variabilidad estacional es la mas relevante en la interaccién a gran escala entre la
porcién sur de la corriente de California y la Corriente Costera Mexicana (Kessler, 2006; Godinez
et al.,, 2010). Ademas, desde esta region y hacia el norte, la influencia de ENOS esta mas
restringida a la zona costera oriental (Godinez et al., 2010). Esta es, probablemente, la razén por
la que los efectos de estos eventos climaticos no se observan completamente sobre los
remolinos en esta regién, ya que muchos estaban relativamente lejos de la costa, como se ve en
las imagenes de satélite, y posiblemente se originaron por inestabilidades barotrdpicas debido a

la interaccion de las masas de agua (Pantoja et al., 2012).
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Fue obvio que el numero de dias con la presencia y frecuencia de estos procesos de mesoescala
varian anualmente en las diferentes regiones del GC, ya que cada una de estas areas exhibe
distintas condiciones de profundidad, batimetria, linea de costa, viento local y corrientes
superficiales. Ademds, el monitoreo constante de estos procesos ocednicos y su variabilidad,
debido a eventos climaticos que ocurren a una escala espacial y temporal mas amplia, ayudara a
comprender como las diferentes regiones de este gran ecosistema marino responden a largo
plazo. Estos procesos de mesoescala son importantes para la concentracién, transporte vy
dispersién de nutrientes, pigmentos y organismos plancténicos, incluyendo huevos y larvas,
afectando consecuentemente la distribucién y abundancia de numerosas especies marinas de
importancia ecoldgica y econdmica (Garcia-Morales et al., 2017; Robles-Tamayo et al., 2020);
contribuyendo en gran medida a la alta productividad del GC, que es uno de los ecosistemas
marinos mas productivos del mundo (Lluch-Cota et al., 2007; Pdez-Osuna et al., 2016; Mercado-

Santana et al., 2017).

Con respecto a la relacién ambiente—sardina, si bien existe evidencia de relacién directa entre la
variabilidad de la captura con la TSM y la concentracidon de Chl a (Garcia-Morales et al., 2012;
Lanz et al., 2009), con la TSM vy el indice de surgencia (Morales-Bojorquez, 1996; Nevdarez-
Martinez et al., 2001) y con fendmenos climaticos de gran escala, como ENOS, PDO y el cambio
de régimen climatico (Lluch-Belda et al., 1989, 1992; Lluch- Cota et al., 2017), era poca o nula la
informacidn sobre el efecto de los fendmenos de mesoescala sobre la distribucion y abundancia
de la especie. En este estudio se mostré la relacién de los procesos de mesoescala que se
presenta durante el periodo de reproduccidn—-reclutamiento de la sardina, ambos eventos
biolégicos altamente determinantes en el éxito de la sobrevivencia y reclutamiento de la
especie al stock pescable. Dada la orientacion del trabajo, que tuvo como premisa varias
hipdtesis, como el periodo critico y deriva larval (Hjort, 1914), el océano estable (Lasker, 1981) y
retencion (lles y Sinclair, 1982), la ventana ambiental 6ptima (Cury y Roy, 1989) y la triada
fundamental (Bakun et al., 1998), los procesos de mesoescala analizados en este estudio se
plantean como mecanismos determinantes en el éxito o fracaso del reclutamiento de la sardina
monterrey. Sin embargo, cabe aclarar que no son los Unicos mecanismos y factores involucrados

en la variabilidad de la abundancia de la sardina, ya que existen otros factores que pudieran



88
contribuir como los depredadores, la disponibilidad de presas, el crecimiento, el esfuerzo de

pesca y el tamafio del stock parental (Houde, 2008), que no son incluidos en este analisis.

Es conocido que la variabilidad en las condiciones oceanograficas afecta el habitat de desove y
las dreas de distribucion de la poblacién de sardina (Abdelouahab et al., 2021). Los procesos de
mesoescala aqui analizados, mostraron que la variabilidad interanual es muy recurrente.
Ademas, la frecuencia interanual de surgencias costeras y filamentos en el GC ha demostrado
estar negativamente correlacionada con condiciones fuertes de El Nifo y periodo positivo del
PDO. Por otro lado, la persistencia de la intrusién de masa de agua y, en menor medida, la
presencia de remolinos anticiclénicos, han demostrado estar correlacionados con condiciones
fuertes de El Nifio y PDO positivo (Farach-Espinoza et al., 2021; Garcia-Morales et al., 2017). Las
tendencias a largo plazo de estos procesos de mesoescala pudieran verse reflejadas en la
variabilidad interanual de las capturas de sardina, ya que la especie ha mostrado preferencias

hacia condiciones dptimas en términos de TSM y surgencias costeras.

Se ha demostrado que la dindmica de mesoescala afecta las etapas tempranas de la vida de los
peces pelagicos pequenos, controlando su dispersién y las tasas de mortalidad natural y, en
consecuencia, su reclutamiento y dindmica poblacional (Torri et al., 2018). Un aumento en la
magnitud de la captura de sardina se ha asociado con una mayor ocurrencia de remolinos de
mesoescala, contribuyendo significativamente a sus variaciones interanuales (Al Jufaili y
Piontkovski, 2019). Los resultados aqui presentados muestran que, con un aumento en la
duraciéon promedio de los remolinos, las capturas de sardina fueron considerablemente altas.
Sin embargo, las capturas muy bajas se asociaron con remolinos de muy corta o muy larga
duracién, indicando que las capturas altas de sardina ocurren con remolinos de duracién
intermedia (25-40 dias), con condiciones idéneas de TSM (17°C-23 °C) y Chl @ (1 mg m>-5 mg
m?). Ademas, ENOS puede modular las fluctuaciones de las corrientes regionales, que regulan la
energia cinética de los remolinos y la variacién interanual de la ocurrencia de remolinos (Jia et
al., 2011; Al Jufaili y Piontkovski, 2019). Estos efectos sugieren que los eventos interanuales a
gran escala, como ENOS y PDO, no solo afectan la temperatura del agua y la productividad

primaria en el GC, sino que también pueden afectar la frecuencia y duracién de los procesos
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oceanicos de mesoescala, con consecuencias en la circulacion superficial del océano y en el

transporte de huevos y larvas y la dinamica de la sardina monterrey.

En aguas alejadas de la costa, en la region del sur de California, Nieto et al. (2014) determinaron
que los remolinos acarrean aguas con condiciones Optimas en términos de temperatura,
concentracion de clorofila y energia cinética, lo que genera un habitat propicio para el desove
de la sardina del Pacifico, lo que aumenta la probabilidad de encontrar huevos dentro de
procesos de mesoescala (remolinos y filamentos) en areas distantes de la costa. Sin embargo,
argumentan que una vez que los huevos eclosionan y las larvas se desarrollan y crecen en alta
mar, a los peces juveniles les puede ser dificil regresar mas cerca de la costa, lo que origina una
falla en el reclutamiento. Dado que el GC es un mar semicerrado con restricciones
longitudinales, el transporte mar adentro de huevos y larvas esta limitado por varias decenas a
muy pocos centenares de kildmetros, lo que bdsicamente no representa grandes distancias para
gue los juveniles puedan regresar mas cerca de la costa. No obstante, si no encuentran areas
adecuadas para su sobrevivencia, puede tener efectos negativos en el reclutamiento. Lluch-Cota
et al. (2000) identificaron que, en las primeras etapas de vida de la sardina en el GC, los
organismos necesitan areas con alto enriquecimiento, concentracién y retencidn en la superficie
del océano para su sobrevivencia, con efectos sucesivos en su reclutamiento. Estos mecanismos

ambientales y su interaccién se conocen como la triada fundamental (Bakun et al., 1998).

Los remolinos al estar practicamente atrapados en el interior del GC, sugiere que los efectos
gue éstos pudieran tener sobre las regiones costeras y ocednicas del golfo estan presentes
durante la mayor parte de su periodo de vida. Generalmente, los remolinos ciclénicos
transportan plancton desde su nucleo hasta sus bordes, entre otros componentes, mientras que
los remolinos anticiclénicos acumulan constituyentes en su nucleo. Apango-Figueroa et al.
(2015) compararon la abundancia de larvas en el GC durante el verano y determinaron que, en
un remolino anticiclénico, la mayor abundancia de larvas se observd por convergencia en
comparacion con un remolino ciclénico, que mostrd la menor abundancia de larvas por efecto
de divergencia. Aunque este estudio representa condiciones de verano, los mecanismos fisicos
de los remolinos aun permanecen durante el periodo de desove de la sardina. La relacién entre

la duracidn de los remolinos cicldnicos y anticicldnicos, y las capturas posteriores de S. sagax
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encontrada en este estudio, sugiere que los huevos y las larvas encuentran un habitat adecuado
en los remolinos durante un cierto periodo de vida de estos procesos (~ 24-34 dias para
remolinos cicldnicos y ~ 32-41 dias para remolinos anticicldnicos), probablemente cuando
presentan mayor estabilidad y mejor habitat en términos de SST, Chl a y disponibilidad de
presas. Logerwell et al. (2001), determinaron que la relacién entre la densidad de remolinos y el
éxito reproductivo de la sardina en el area de la Corriente de California parece tener forma de
domo, lo que indica que una densidad éptima de remolinos podria estar asociada con vientos
fuertes y transportes relacionados con una alta frecuencia de remolinos, lo que podria
interrumpir la alimentacion, afectando el éxito de las primeras etapas de la sardina. Ademas, los
cambios fisicos que sufren los remolinos durante el periodo final de su duracién podrian afectar
la distribucion de las larvas porque las estructuras de mesoescala comienzan a perder

estabilidad (Apango-Figueroa et al., 2015; Bakun, 2006).

La relacién casi lineal entre surgencias costeras y las capturas promedio muestra que el
incremento en las surgencias beneficia a la sardina monterrey. En las dreas de surgencias los
huevos de sardina son mds comunes que las larvas, debido a que son sitios donde las sardinas
adultas encuentran alimento (Lopez-Martinez et al., 1999) y llevan a cabo el desove (Green-Ruiz
y Hinojosa-Corona 1997), y la biomasa de fitoplancton y zooplancton suele ser mayor en las
areas frontales producto de los procesos de surgencias (Gémez-Gutiérrez et al., 2007; Robinson
et al., 2007). La relacién en forma de domo (no significativa) entre la frecuencia de surgencias y
las capturas andmalas puede ser una equivalencia de la ventana ambiental &ptima
documentada por Cury y Roy (1989) para peces pelagicos pequeiios, en entornos de
afloramiento costero, donde la baja intensidad del afloramiento podria representar un bajo
aporte de nutrientes y limitada disponibilidad de alimentos. Por otro lado, una alta intensidad
podria indicar una alta turbulencia (Nevarez-Martinez et al., 2001; McClatchie et al., 2007),
sugiriendo que la retencién de organismos jévenes y la capacidad de alimentacion de las larvas

serian factores limitantes.

En cuanto a los filamentos, sus efectos fueron moderadamente importantes en comparacion
con los otros procesos, probablemente debido a su menor tiempo de vida y menor influencia

espacial. Sin embargo, en la serie de capturas anémalas, un aumento en la duracién de los
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filamentos se reflejé en capturas considerablemente bajas. En este estudio, los filamentos con
una vida util mas larga (> 10 dias) a menudo llegaron a la mitad del golfo. En los principales
sistemas de afloramiento, los filamentos se consideran mecanismos de dispersidon de huevos y
larvas hacia alta mar (Artal et al., 2019), con posibles consecuencias en el reclutamiento. En la
serie de captura media, los filamentos tenian una relacion en forma de domo, lo que sugiere
que una duracién baja representa condiciones algo desfavorables y una duracion mas alta en
periodos en los que la regidn costera es muy dindmica y con alta turbulencia, afecta la
sobrevivencia de las primeras etapas de vida. Aceves-Medina et al. (2009) y Hammann et al.
(1998) determinaron que las areas de desove en el GC estan acopladas con el transporte hacia
el oeste de filamentos que eventualmente se conectan a remolinos y contribuyen a la retencién
de huevos y larvas, durante su deriva hacia zonas altamente productivas en el centro del GC.
Asimismo, acoplar regiones de desove a filamentos y remolinos frios, denota que los estadios
tempranos de peces son transportados a dreas con mejor estabilidad de la columna de agua y
disponibilidad de alimento, aumentando las tasas de crecimiento y acortando la fase larvaria

plancténica (Aceves-Medina et al., 2009).

Los frentes térmicos a menudo representan areas donde convergen dos masas de agua, lo que
conduce a una alta retencién de nutrientes y una alta productividad; ésto representa entornos
adecuados para los peces en términos de disponibilidad de alimento, incrementando el éxito de
la pesca (Bakun, 2006). Sin embargo, una presencia prolongada de intrusién de agua podria
eventualmente representar un habitat pobre en términos de TSM éptima, productividad y
disponibilidad de presas. Se ha determinado que esta agua calida tropical transporta micro y
nano plancton (Valdéz-Holguin y Lara-Lara, 1987), cambiando la dindmica multitréfica en el GC.
Debido al tamafio del espacio interbranquial de la sardina monterrey, este tipo de material
plancténico no es retenido por sus branquias (Lopez-Martinez et al., 1999), reduciendo el
consumo de presas durante episodios prolongados de intrusién de agua. Ademas, la
persistencia de la intrusion de masa de agua puede verse aumentada por eventos de El Nifio
(Farach-Espinoza et al., 2021; Garcia-Morales et al., 2017), lo que resulta en una contraccion de
la distribucion de sardina adulta a areas cercanas a las Grandes Islas, reduciendo disponibilidad

espacial a la pesqueria (Nevarez-Martinez et al., 2001). Estos resultados podrian explicar el
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descenso repentino de las capturas en la serie de capturas promedio asociado a una mayor
persistencia de la intrusién de masas de agua encontrada en este estudio.

Por todo lo anterior, los procesos de mesoescala y su relacién con la distribucién y abundancia
de la sardina son piezas claves para explicar parte de la alta variabilidad en sus capturas. En este
estudio, si bien se hicieron andlisis para determinar ciclos que son aparentes en las series de
anomalias de los procesos de mesoescala, no fue posible identificarlos (no mostraron
significancia estadistica), debido a lo corto de las series. Se recomienda fuertemente continuar
su analisis incorporando afos y buscar la relacién con eventos de escala interanual, decadal y

multidecadal.
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9. CONCLUSIONES

En el NGC, los remolinos y las surgencias costeras mostraron un marcado comportamiento
estacional asociado al forzamiento del océano Pacifico y al comportamiento de los vientos
dentro del GC. En el CGC, estos procesos junto con los filamentos y la intrusiéon de agua tropical
también mostraron comportamiento estacional asociado a los agentes forzantes antes
mencionados, sin embargo, la estacionalidad de los remolinos fue menos conspicua,
probablemente porque en esta regidn se presenta una linea de costa mas irregular y una mayor
profundidad lo cual puede amortiguar el efecto local de los vientos y del océano Pacifico. En el
SGC, se presentd estacionalidad en las surgencias costeras, filamentos e intrusién de agua
tropical, sin embargo, en los remolinos fue menos evidente, probablemente debido a que en
esta regidn interactlan masas de agua con distintas caracteristicas, provocando interacciones

termohalinas complejas.

La deteccion de frentes en imagenes satelitales de gradientes costeros de TSM > 1°C y la
sobreposicidon de estos frentes en imdgenes de concentracion de Chl a, muestra la respuesta
fisica y bioldgica del forzamiento del viento sobre la linea de costa y pueden ser buenos

indicadores para la identificacion sindptica de procesos de surgencias costeras a largo plazo.

La variabilidad interanual de procesos de mesoescala se asocié significativamente a eventos
fuertes de El Nifio y La Nifia, asi como a fases positivas y negativas del PDO. Esto demuestra que
la sefal y los efectos que estos eventos climaticos de gran escala pueden tener en el GC
dependen de su intensidad y de la interaccion entre ellos. Este trabajo destaca la importancia de
utilizar imdagenes satelitales para estudiar a largo plazo y en diferentes escalas espaciales la

dinamica y la variabilidad de los ecosistemas marinos.

Todos los procesos de mesoescala analizados en este estudio se asociaron con las capturas. Sin
embargo, los remolinos fueron los que presentaron mayor asociacion durante las temporadas
con capturas andmalas, en las que duraciones de ~ 25-40 dias de ambos tipos de remolinos

fueron responsables de las capturas significativamente altas. Mientras que una duracién media
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muy alta de los remolinos ciclénicos y muy baja de los anticiclénicos se asociaron con capturas

significativamente bajas.

Durante las temporadas con capturas promedio, la alta frecuencia de surgencias costeras y la
baja persistencia de intrusién de masa de agua tropical presentaron mayores asociaciones con
las altas capturas promedio, mientras que las menores capturas promedio se asociaron con una
mayor persistencia de intrusién de masa de agua tropical y una menor frecuencia de surgencias

costeras.

Comprender la variabilidad a largo plazo de los procesos de mesoescala y su impacto en las
etapas tempranas de la vida de S. sagax ayudara a pronosticar la abundancia estacional de
sardina y la disponibilidad para la pesqueria a corto plazo. Si la TSM continda aumentando, sus
implicaciones en la disminuciéon de afloramientos y filamentos costeros y el aumento en la
persistencia de la intrusiéon de masa de agua podrian tener consecuencias en la dindmica tréfica

del Golfo de California.
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