INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
- CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE CIENCIAS MARINAS

CICIMAR-IPN

Caracterizacion del comportamiento gregario
de los peces pelagicos menores en el golfo de
California mediante métodos acusticos

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
DOCTORADO EN CIENCIAS MARINAS
PRESENTA

URIEL RUBIO RODRIGUEZ

LA PAZ, B.C.S., OCTUBRE DE 2018



SiP-14 BIS
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO
ACTA DE REVISION DE TESIS

En la Ciudad de La Paz, B.C.S,, siendo las 12:00 horas deldia 24 del mesde
Septiembre del 2018 se reunieron los miembros de la Comision Revisora de Tesis designada

por el Colegio de Profesores de Estudios de Posgrado e Investigacion de CICIMAR
para examinar la tesis titulada:

“CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO GREGARIO DE LOS PECES PELAGICOS

MENORES EN EL GOLFO DE CALIFORNIA MEDIANTE METODOS ACUSTICOS”

Presentada por el alumno:
RUBIO RODRIGUEZ URIEL

Apellido paterno materno nombre(s)
Conregistro:|B|1| 4 l 0 ! 3 l 0 | 4 I

Aspirante de:
DOCTORADO EN CIENCIAS MARINAS

Después de intercambiar opiniones los miembros de la Comisién manifestaron APROBAR LA
DEFENSA DE LA TESIS, en virtud de que satisface los requisitos sefialados por las disposiciones
reglamentarias vigentes.

LA COMISION REVISORA

Directores de Tesis

Upawel Al o Nosoin 3

DR. HECTOR VILLALOBOS ORTIZ DR. MANUEL OTILIO NEVAREZ MARTINEZ
Director de Tesis 29, Director de Tesis
DR. AGUSTIX HERNANDEZ HERRERA /\// DR. PABLO DEL MONTE LUNA

-

-

DR. ADRI LIPE G6ONZALEZ ACOSTA

PRESIDENTE DEL COLEGIO

HERNANDEZ RU]l@é}}aAR
NIRECCION




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

CARTA CESION DE DERECHOS

Enla Ciudad de La Paz, B.C.S., el dia 25 del mes de Octubre del aiio 2018

El (1a) que suscribe M en C. URIEL RUBIO RODRIGUDEZ Alumno (a) del Programa
DOCTORADO EN CIENCIAS MARINAS

con numero de registro B140304 adscrito al CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE CIENCIAS MARINAS

manifiesta que es autor(a) intelectual del presente trabajo de tesis, bajo la direccién de:

DR. HECTOR VILLALOBOS ORTIZ y DR. MANUEL OTILIO NEVAREZ MARTINEZ

y cede los derechos del trabajo titulado:

“CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO GREGARIO DE LOS PECES PELAGICOS

MENORES EN EL GOLFO DE CALIFORNIA MEDIANTE METODOS ACUSTICOS”

al Instituto Politécnico Nacional, para su difusién con fines académicos y de investigacién.

Los usuarios de la informacién no deben reproducir el contenido textual, grificas o datos del trabajo
sin el permiso expreso del autor y/o director del trabajo. Este, puede ser obtenido escribiendo ala

siguiente direccidn: urubio33@gmail.com - hvillalo@ipn.mx - manuel.nevarez@inapesca.gob.mx

Si el permiso se otorga, el usuario debera dar el agradecimiento correspondiente y citar la fuente del

mismo.

e

URIEL RUBIO RODRIGUEZ
Nombre y firma del alumno




DEDICATORIA

A mi esposa Jessica Adriana Navarro Gonzalez y a nuestra hija Sira Valentina
Rubio Navarro, por ser la parte emocional que se requeria para un proceso de
formacién académica como lo es el doctorado. Sin ambas hubiera sido muy dificil

llevar el barco a puerto.

A mis padres Dulce Maria Rodriguez Cuevas y José Luis Rubio Galindo, porque a
pesar de la distancia siempre he tenido presente el apoyo de su parte, lo cual es
valioso en los momentos buenos, pero se vuelve necesario durante los momentos
dificiles. Sus ensefianzas desde hace 33 afios me han convertido en la persona

gue soy y que en todo momento aspira a ser alguien mejor.



AGRADECIMIENTOS

Al Dr. Héctor Villalobos por aceptarme como su discipulo, porque ademas de
obtener ensefianzas técnicas, aprendi una nueva forma de comprender a la

ciencia. Le agradezco la paciencia y valoro su amistad.

Al Dr. Manuel O. Nevéarez Martinez por sus observaciones y su involucramiento
con el trabajo, pero sobre todo por comprender la importancia que tienen este tipo

de trabajos para el conocimiento biolégico de los recursos mexicanos.

A mi comité de tesis: Dr. Adrian F. Gonzéalez Acosta, Dr. Pablo Del Monte Luna y
Dr. Agustin Hernandez Herrera por su tiempo y dedicacion en las sugerencias que

mejoraron el trabajo.

Al Instituto Politécnico Nacional, y a todos los que forman parte del Centro
Interdisciplinario de Ciencias Marinas, porque es un centro de formacion
académica reconocido a nivel internacional que se encuentra al servicio de

México. Es por esto que soy Politécnico por conviccion y no por circunstancia.

Al instituto Nacional de Pesca por facilitar los datos y permitir el involucramiento de

nuestra institucién en el desarrollo de la investigacion pesquera.

A las becas y proyectos que financiaron este trabajo: La beca nacional de
posgrado del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, la beca de Estimulo

Institucional de formacion de Investigadores.

Al grupo de amigos que nos dedicamos a la acustica pesquera y que hemos
formado un equipo de trabajo y discusién: Carlos A. Godinez Pérez, Airam N.
Sarmiento Lezcano, Antonio Lépez Serrano, Marcia Valenzuela, Violeta E.

Gonzalez Maynez Alejandro Valdez Pelayo y Fernando Manini.

Por dltimo y no menos importante, a la familia, la cual durante todo este tiempo
mostro interés y preocupacion por mi trabajo: Estela Rubio, Esteban Gonzélez,
Leticia Gonzalez, Carlos Navarro, Erika Navarro, Jennifer Navarro, Pamela
Navarro, Jaime Rubio, Jorge Rubio, Alicia Orozco, Margarita Rubio, Gaspar

Montejo y a todos mis muy estimados primos;.



INDICE

RELACION DE FIGURAS

RELACION DE TABLAS

GLOSARIO

RESUMEN

ABSTRACT

INTRODUCCION

ANTECEDENTES

OBJETIVOS

AREA DE ESTUDIO

MATERIAL Y METODOS
Datos ambientales
Datos acusticos
Anélisis estadisticos

RESULTADOS

Analisis ambiental

Distribucion geogréafica de cardumenes
Aparicién de cardumenes en los periodos del dia

Influencia de las fases lunares en la aparicion de cardumenes

[l
VI

X
XV
1

6
12
13
19
19
20
32
36
36
40
50
58

Influencia lunar en la distribucién vertical de los cardumenes y la fuerza de

retrodispersion 62
Modelacion de la influencia lunar sobre el area y la profundidad 66
DISCUSION 69
CONCLUSIONES 83
RECOMENDACIONES 84
REFERENCIAS 85
ANEXOS 100
Anexo |.- Localidades donde se extrajeron los valores para los ciclos
temperatura superficial del mar y productividad primaria neta 100



Anexo Il.- Esfuerzo de muestreo acustico representado por el namero de
millas nauticas (ESU) navegadas en las distintas zonas y subzonas
establecidas para cada uno de los afos. 101

Anexo lll.- Mapas de la proporcion de especies formadoras de cardumenes
capturados durante los lances de control en las campafias de prospeccion
acustica de 2012 a 2014 102

Anexo |V.- Pruebas estadisticas referentes a la distribucion vertical e
influencia lunar. 106

Anexo V.- Numero de ESU muestreadas por fase lunar durante las campafias
de prospeccion acustica analizadas. 107

Anexo VI.- Distribucion del numero de cardimenes y millas nauticas
navegadas (ESU) por fase lunar y angulo de elevacion. 107

Anexo VII.- Distribuciébn del namero de cardimenes nocturnos y millas
nauticas navegadas (ESU) durante la noche, indicando Fase lunar y angulo de
elevacion cuando la luna se encontraba en el firmamento. 108

Anexo VIIl.- Graficos diagnosticos de los modelos aditivos generalizados 109



RELACION DE FIGURAS

Figura 1.- Ubicacién geogréfica y limite sur (linea punteada) del golfo de California.

13
Figura 2.- Regionalizacion del golfo de California basado en Lavin y Marinone
(2003). Alto golfo de California (AGC); golfo de California Norte (GCN); zona de las
Grandes Islas (RGI); golfo de California Sur (GCS); zona de entrada (ZE). __ 18
Figura 3.- Localidades de extraccion de las series de tiempo de la temperatura

superficial del mar y la productividad primaria neta: Margen oriental de isla Angel
de la Guarda (1); costa occidental de isla Tiburén (2); parte central del canal de
Ballenas-Salsipuedes (3); inmediaciones de bahia San Rafael (4); frente a puerto
Lobos, Sonora (5); frente a punta Bufeo, Baja California (6); San Carlos, Sonora
(7); costa oeste del GC, Baja California Sur (8). 21

Figura 4.- Derroteros de las prospecciones acusticas realizadas a bordo del “BIP

XI” en el golfo de California, durante el periodo del 2012 al 2014. Las campafias
de 2012 (13 de mayo al 1 de junio), 2013 (2 al 19 de mayo) y 2014 (20 de junio al
6 de julio) se enfocaron a la evaluacion de peces pelagicos menores, mientras que
la campafa de invierno de 2014 (14 al 27 de febrero) estuvo orientada a la

evaluacién de merluza. 23

Figura 5.- Esquema que muestra la diferencia entre la longitud verdadera (L;) y la
longitud de la imagen (L) al comienzo o al final de la deteccion se representada
como A L = 2Ztan ($./2) (tomada de Simmonds & MacLennan (2005) y modificada
a partir de Diner (1999)). 27

Figura 6.- Mapa que muestra la division del &rea de muestreo en tres zonas con

sus correspondientes subzonas. Zona norte del golfo de California: costa este
(GNE) y costa oeste (GNO); Zona de las grandes islas: costa este de isla Angel de
La Guarda (CAG), canal de Ballenas Salsipuedes (CBS), subzona centro (SC),
costa oeste de isla Tiburon (CT); Zona sur del golfo de California: costa este
(GSE) y costa oeste (GNO). 30

Figura 7.- indice Oceénico EIl Nifio correspondiente al periodo de 2000 a 2015. Se

observaron cuatro eventos El Nifio (anomalias > 0.5 °C) y seis eventos frios (La


file:///C:/Users/u-rub_000/Documents/Docto/tesis/URR_tesis_comp101018.docx%23_Toc528583689
file:///C:/Users/u-rub_000/Documents/Docto/tesis/URR_tesis_comp101018.docx%23_Toc528583689
file:///C:/Users/u-rub_000/Documents/Docto/tesis/URR_tesis_comp101018.docx%23_Toc528583690
file:///C:/Users/u-rub_000/Documents/Docto/tesis/URR_tesis_comp101018.docx%23_Toc528583690
file:///C:/Users/u-rub_000/Documents/Docto/tesis/URR_tesis_comp101018.docx%23_Toc528583690
file:///C:/Users/u-rub_000/Documents/Docto/tesis/URR_tesis_comp101018.docx%23_Toc528583691
file:///C:/Users/u-rub_000/Documents/Docto/tesis/URR_tesis_comp101018.docx%23_Toc528583691
file:///C:/Users/u-rub_000/Documents/Docto/tesis/URR_tesis_comp101018.docx%23_Toc528583691
file:///C:/Users/u-rub_000/Documents/Docto/tesis/URR_tesis_comp101018.docx%23_Toc528583691
file:///C:/Users/u-rub_000/Documents/Docto/tesis/URR_tesis_comp101018.docx%23_Toc528583691
file:///C:/Users/u-rub_000/Documents/Docto/tesis/URR_tesis_comp101018.docx%23_Toc528583691
file:///C:/Users/u-rub_000/Documents/Docto/tesis/URR_tesis_comp101018.docx%23_Toc528583692
file:///C:/Users/u-rub_000/Documents/Docto/tesis/URR_tesis_comp101018.docx%23_Toc528583692
file:///C:/Users/u-rub_000/Documents/Docto/tesis/URR_tesis_comp101018.docx%23_Toc528583692
file:///C:/Users/u-rub_000/Documents/Docto/tesis/URR_tesis_comp101018.docx%23_Toc528583692
file:///C:/Users/u-rub_000/Documents/Docto/tesis/URR_tesis_comp101018.docx%23_Toc528583692
file:///C:/Users/u-rub_000/Documents/Docto/tesis/URR_tesis_comp101018.docx%23_Toc528583692
file:///C:/Users/u-rub_000/Documents/Docto/tesis/URR_tesis_comp101018.docx%23_Toc528583693
file:///C:/Users/u-rub_000/Documents/Docto/tesis/URR_tesis_comp101018.docx%23_Toc528583693
file:///C:/Users/u-rub_000/Documents/Docto/tesis/URR_tesis_comp101018.docx%23_Toc528583693
file:///C:/Users/u-rub_000/Documents/Docto/tesis/URR_tesis_comp101018.docx%23_Toc528583693
file:///C:/Users/u-rub_000/Documents/Docto/tesis/URR_tesis_comp101018.docx%23_Toc528583694
file:///C:/Users/u-rub_000/Documents/Docto/tesis/URR_tesis_comp101018.docx%23_Toc528583694
file:///C:/Users/u-rub_000/Documents/Docto/tesis/URR_tesis_comp101018.docx%23_Toc528583694
file:///C:/Users/u-rub_000/Documents/Docto/tesis/URR_tesis_comp101018.docx%23_Toc528583694
file:///C:/Users/u-rub_000/Documents/Docto/tesis/URR_tesis_comp101018.docx%23_Toc528583694
file:///C:/Users/u-rub_000/Documents/Docto/tesis/URR_tesis_comp101018.docx%23_Toc528583694
file:///C:/Users/u-rub_000/Documents/Docto/tesis/URR_tesis_comp101018.docx%23_Toc528583695
file:///C:/Users/u-rub_000/Documents/Docto/tesis/URR_tesis_comp101018.docx%23_Toc528583695

Nifia, < -0.5), sin embargo, durante el periodo de estudio no se observaron

eventos anémalos. 36

Figura 8.- Serie de tiempo (valores promedio de 8 dias) de la temperatura
superficial del mar (TSM, panel superior) y de la productividad primaria neta (PPN,
panel inferior) en ocho localidades del golfo de California. Golfo norte (lineas
punteadas obscuras), zona de las grandes islas (lineas continuas) y golfo sur
(lineas punteadas claras). Las bandas verticales en gris indican los periodos de

muestreo acustico. 38

Figura 9.- Imagenes satelitales de la temperatura superficial del mar (TSM, panel
superior) y productividad primaria neta (PPN, panel inferior) en el golfo de
California. Cada imagen representa el promedio de las dos semanas
correspondientes a las cuatro campafias de prospeccion acustica analizadas. En
el caso de la PPN los valores superiores a 5,000 mg C-m?d?' fueron
homogeneizados para observar mejor la productividad durante las temporadas con
valores bajos. 39

Figura 10.- Mapas de la distribucion geografica de cardimenes detectados
durante las campanas de prospeccion acustica, realizadas a bordo del “BIP XI” en

el golfo de California durante el periodo de 2012 a 2014. 41

Figura 11.- Distribucion geografica de los cardimenes detectados durante las
campanfas (a) del 13 de mayo al 1 de junio de 2012 y (b) del 2 al 19 de mayo de
2013. Los poligonos denotan las subzonas del GC definidas para el analisis: zona
norte del golfo (poligonos azules), zona de las grandes islas (poligonos
multicromaticos) y zona sur del golfo (poligonos verdes). 44

Figura 12.- Distribucion geogréafica de los cardumenes detectados durante la
campanfa (a) del 20 de junio al 6 de julio de 2014 y (b) del 14 al 27 de febrero de
2014. Los poligonos denotan las subzonas del GC definidas para el analisis: zona
norte del golfo (poligonos azules), zona de las grandes islas (poligonos multicolor)

y zona sur del golfo (poligonos verdes). 45
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Figura 14.- Densidad de cardumenes de peces por campafia en las diferentes
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Figura 15.- Comparacion del nimero de cardimenes de peces detectados (puntos
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durante los periodos del dia dividido en las cuatro campafas analizadas. 53
Figura 17.- Distribucion vertical de los cardimenes detectados durante los
diferentes periodos del dia. La linea gruesa horizontal al interior de las cajas
representa la mediana, la caja esta delimitada por el primer y tercer cuartil,
mientras que los simbolos son valores extremos (estan a una distancia de la

mediana mayor a 1.5 veces el rango intercuatrtilico). 54

Figura 18.- Distribucién vertical de los cardimenes detectados por periodo del dia
y por campafia de prospeccion. La linea gruesa horizontal al interior de las cajas
representa la mediana, la caja esta delimitada por el primer y tercer cuartil,

mientras que los simbolos son valores extremos. 56

Figura 19.- Distribucion vertical diurna de los cardimenes en cada una de las
subzonas del periodo de 2012 a 2014 (simbologia descrita en péarrafos anteriores).
La linea gruesa horizontal al interior de las cajas representa la mediana, la caja
esta delimitada por el primer y tercer cuartil, mientras que los simbolos son valores
extremos (estdn a una distancia de la mediana mayor a 1.5 veces el rango

intercuartilico). 57

Figura 20.- Distribucion vertical nocturna de los cardimenes en cada una de las
subzonas del periodo de 2012 a 2014 (simbologia descrita en parrafos anteriores).
La linea gruesa horizontal al interior de las cajas representa la mediana, la caja
esta delimitada por el primer y tercer cuartil, mientras que los simbolos son valores
extremos (estan a una distancia de la mediana mayor a 1.5 veces el rango
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GLOSARIO

Agregativo: Que agrega o tiene virtud de agregar. A pesar de ser un término
anticuado define de mejor manera a aquello que genere la intencién de agruparse
(RAE, 2017).

Agregacion: Bajo el contexto del presente trabajo, representa un nivel de
agrupacion que involucra a un conjunto de peces que comparten tiempo y espacio,
atraidos por diferentes factores como la dieta, refugio, etc. Puede estar
conformada por individuos de diferentes especies con orientacion relativamente
aleatoria que no necesariamente deriva en una atraccion social (Pitcher, 2001;
Rubio-Rodriguez et al., 2017).

Agrupacién: Conjunto de personas u organismos que se asocian con algun fin
(RAE, 2017). En este trabajo se emplea el término para referirse a un grupo de

peces.

Cardumen: Nivel de agrupacion que involucra a tres 0 mas peces con condiciones
ontogénicas Yy fisioldgicas similares, que exhiben una alta relacion de atraccidon
mutua entre los individuos resultante en un alto nivel de coordinacion en el nado.
Este alto nivel de coordinacién produce un efecto discriminatorio entre los
miembros, permitiendo a los peces de la misma especie y cohorte ser parte del
grupo, o en algunos casos individuos de otras especies con tamafios, fase
ontogénica, y reacciones similares de nado unirse al grupo (Radakov, 1973;
Pitcher, 1983; Pitcher & Parrish, 1993; Pavlov & Kasumyan, 2000; Rubio-
Rodriguez et al., 2017). De manera similar, un banco describe a un grupo de tres
O mas peces, no necesariamente en la misma etapa ontogénica, con
caracteristicas sociales bien definidas y donde cada individuo reacciona a los
movimientos de peces contiguos, ajustando su velocidad y direccion de nado,
aunque sin mostrar un alto nivel de sincronia en respuesta a estimulos externos.
Generalmente se conforman por individuos con un tipo especifico de nado, lo cual

permite que un grupo pueda ser conformado por varias especies (Partridge, 1982;

IX



Pitcher, 2001; Rubio-Rodriguez et al., 2017). En inglés es cominmente referido
como shoal, sin embargo, en el idioma espafiol este término es utilizado como

sinénimo de cardumen.

Cardumen acustico: Imagen acustica de una agrupacion de multiples peces que
no se pueden distinguir de forma individual, con continuidad horizontal y vertical

entre las muestras acusticas (Reid et al., 2000).

Centro Geométrico: Se define como el promedio de los valores X (distancia o

posicion geografica) y Y (profundidad) de las muestras que definen al cardumen

acustico (Diner et al., 2006).

Ecograma: Imagen bidimensional constituida por la emisién consecutiva de pulsos
acusticos (pings), divididos en muestras de 10 cm y representadas como pixeles
en la imagen, cuyo valor de energia retrodispersada se asocia con una escala de
colores. Estas imagenes pueden contener caracteristicas de facil interpretacion

como el fondo marino, ecoregistros, profundidad y superficie.

Ecointegracion: Es el proceso mediante el cual se suma la energia acustica de
todo el ecograma o una fraccién de interés. Este procedimiento puede realizarse

principalmente en dos modalidades: por capa de profundidad o por agregacion.

Ecoregistro: También referido como ecotrazo, es la energia acustica reflejada por
uno o mas objetos bioldgicos en la columna de agua (Reid, 2000).

ESU: Siglas en ingles de “Unidad Elemental de Muestreo”, se puede definir en
namero de pulsos, tiempo o distancia, siendo esta ultima la mas empleada para
discretizar el recorrido del crucero durante las mediciones acusticas (Reid et al.,
2000; Simmonds & MacLennan, 2005).

Ecosonda: Tipo especifico de sonar que tiene su haz acustico dirigido hacia abajo

y de forma vertical (Simmonds & MacLennan, 2005).

Fases lunares: Las fases de la luna segun Tohmé (2018) son ocho, de las cuales

cuatro marcan los momentos mas conspicuos del ciclo lunar y son:



Fase 1. Luna nueva. Fase donde la luna se encuentra ubicada a lo largo de una
linea recta con el sol y la tierra en cada uno de sus extremos, su proximidad al Sol

en el firmamento terrestre durante esta fase impide su observacion directa.

Fase 2: Cuarto creciente. Durante los dias que siguen a la luna nueva, se suceden
fases en las que el porcentaje iluminado de la cara visible de la luna aumenta
progresivamente, hasta llegar a la fase conocida como cuarto creciente y luna
llena, el 50 % de su cara visible es iluminada por el sol, por lo que la luna muestra,

en el hemisferio norte, la mitad derecha iluminada y la mitad izquierda oscura.

Fase 3: Luna llena. Fase donde nuestro planeta se encuentra situado entre el sol y
la luna. En este momento el &ngulo de elongacion o de fase de nuestro satélite
natural es de 180° y una de sus caras cuenta con total iluminacion solar,

lograndose ver su circunferencia.

Fase 4: Cuarto menguante. Durante los dias que siguen a la luna llena, se
suceden fases en las que el porcentaje iluminado de la cara visible de la luna

disminuye progresivamente hasta llegar a la fase de luna nueva.

Gregario: Animal que vive en grupos que pueden ser enjambres, parvadas, etc.
(RAE, 2017).

Milla néutica: Medida de longitud usada por los marineros, equivalente a 1852

metros.

Nado polarizado: Tipo de nado donde cada individuo reacciona a los movimientos
de todos los peces adyacentes, ajustando constantemente la velocidad y

direccion.

Pulso acustico (ping): Es una emision corta de sonido de alta frecuencia que
resulta de la conversion de energia eléctrica en energia acustica por medio de un

transductor.
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Sonar: Aparato capaz de transmitir pulsos de sonido de manera horizontal que se
usa en embarcaciones o dispositivos subacuaticos para detectar objetos en la
columna de agua (SIMRAD, 2017).

Talud continental: Declive de la corteza terrestre, posterior a la plataforma
continental, que se inicia a los 200 m de profundidad y termina en los fondos

marinos (Lalli & Parsons, 1997).
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RESUMEN

En el golfo de California, los peces pelagicos menores (e.g. sardinas, anchovetas
y macarelas) tienen un alto valor ecolégico y econdémico. Un rasgo distintivo de
este grupo de peces es su tendencia a formar cardumenes, los cuales pueden
definirse por su tamafo, densidad, posicion y localizacion en la columna de agua.
El presente trabajo pretende analizar el comportamiento gregario y su dinamica en
la columna de agua, mediante el analisis de informacion acustica obtenida en los
meses de mayo y junio del 2012 y 2013, y febrero, junio y julio de 2014, asi como
por su relacidn con las variables ambientales (temperatura superficial del mar y la
productividad primaria neta) predominantes en el golfo de California. Se
reconocieron en total 1,100 cardimenes, los cuales fueron méas abundantes
durante el 2012, cuando se presentaron los valores mas elevados de
productividad primaria neta (PPN). En el mismo sentido se corroboré la
importancia que representa la zona de las grandes islas, para la distribucion de los
cardumenes de peces pelagicos menores, debido al registro de los valores mas
bajos de temperatura superficial del mar (TSM), los mas altos de PPN y elevado
namero de detecciones de cardumenes por milla nautica prospectada. La
distribucion vertical de los cardimenes analizados, fue diferente a la reportada
para otras regiones del mundo, encontrandose cerca de la superficie durante la
noche y a mayor profundidad durante el dia; sin embargo, la gran cantidad de
cardiumenes nocturnos observados, podria obedecer a las mismas razones que en
las agregaciones diurnas, como defensa o reproduccién. También, los resultados
siguieren una influencia de los factores lunares en el comportamiento de
agrupacion de los pelagicos menores, reflejado en una mayor profundidad al
momento de aparicion de la luna y una mayor cercania con la superficie durante
noches de luna llena; este comportamiento podria ser motivado por una alta
presencia de presas de zooplancton en capas superficiales durante noches de

luna llena.
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ABSTRACT

In the Gulf of California (GC), small pelagic fish (sardines, anchovies and
mackerels) have a high ecological and economic value. A distinctive feature of
these species is their ability to form schools, which can be defined by their size,
density, position and location in the water column. The objective of the present
work is characterize its aggregative and dynamic behavior in the water column by
analyzing the acoustic information obtained in May and June of 2012 and 2013,
and February, June and July of 2014 and its relationship with the prevailing
environmental variables in the GC. A total of 1100 schools were recognized, which
were more abundant during 2012 when the net primary productivity values in the
area were highest. The importance that the Midriff island zone (lowest sea surface
temperature and highest productivity) represents for the distribution of many
species was corroborated, especially for the small pelagic schools, obtaining in this
zone the highest number of detections per nautical mile prospected. The significant
number of schools detected during the twilights and the night suggest that within
the GC the typical dispersal behavior of the small pelagic schools during the night
is not fulfilled. This could have favored traditional fishing methods in this area. The
moon elevation and the phases, appear to have an influence in the schooling
behavior of the small pelagic species, reflected in a greater depth at the time of the
moon's appearance and a greater proximity to the surface during full moon nights;
this behavior could be motivated by a high presence of zooplankton prey in shallow

layers during full moon nights.
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INTRODUCCION

La region noroeste de México, comprendida por los estados de Baja California,
Baja California Sur, Sonora, Sinaloa y Nayarit, es la mas productiva en cuanto a
recursos pesqueros se refiere (CONAPESCA, 2004; INEGI, 2010). Muchos de
estos recursos son capturados dentro del golfo de California (GC), el cual es un
mar semi-cerrado de alta diversidad y abundante vida marina que soporta a
diversas pesquerias industriales y de pequefia escala (Alvarez-Borrego, 2010). Su
elevada productividad biolégica se atribuye a la existencia de tres principales
mecanismos de fertilizacion: surgencias inducidas por el viento, mezcla por
mareas e intercambio de agua entre el GC y el océano Pacifico; siendo las zonas
con mayor productividad biologica aquellas sujetas a una fuerte mezcla mareal
(Case & Cody, 1983; Alvarez-Borrego & Lara-Lara, 1991; Cudney-Bueno et al.,
2009). Las condiciones de temperatura y productividad determinan no solo los
limites fisiologicos en los que los peces pueden vivir, sino que también indican
aguellos sitios con condiciones favorables para realizar actividades de su ciclo

biolégico como alimentacién, reproduccién, etc.

Dentro del golfo de California, diversas especies de sardinas y anchovetas se
capturan como parte de la pesqueria de peces pelagicos menores, cuyos altos
volumenes de pesca registrados han convertido a este recurso pesquero en el
mas importante para el pais en las Ultimas décadas (Nevarez-Martinez et al.,
2006, 2014; Martinez-Zavala et al., 2010). Llegando a constituir la proporcion mas
alta de las capturas totales dentro de las pesquerias mexicanas (37 —40%
aproximadamente), alcanzando un registro historico en 2009 de 827,000 toneladas

capturadas (Nevarez-Martinez et al., 2014; Conapesca, 2009, 2014).

La sardina del Pacifico Sardinops sagax es la principal especie capturada por la
flota sardinera mexicana, llegando a representar mas del 70 % de las descargas
(Nevéarez-Martinez et al., 1999, 2001; Nevarez-Martinez, 2000), aunque otras

especies como la anchoveta (Engraulis mordax), la sardina crinuda (Opisthonema



libertate, O. bulleri y O. medirastre), la macarela (Scomber japonicus), la “sardina”
bocona (Cetengraulis mysticetus), la sardina japonesa (Etrumeus teres) y el charro
(Trachurus symmetricus) también son objetivo de la flota pesquera (Ponce-Diaz &
Lluch-Belda, 1990; Nevarez-Martinez et al., 2014). Al igual que en otras regiones,
estas especies experimentan notables fluctuaciones en su abundancia que se han
relacionado con el ambiente (Kawasaki & Omori, 1988; Lluch-Belda et al., 1992,
1995; Schwartzlose et al.,, 1999; Nevarez-Martinez et al., 2001, 2015). En este
sentido, en afios recientes las capturas han estado dominadas por Opistonema
spp. Yy C. mysticetus (50 y 30 % respectivamente) (Nevarez-Martinez et al., 2014,
2015).

Estas especies no solo tienen importancia econémica, ademas forman la base de
muchos ecosistemas marinos costeros, en el sentido de que son, una importante
fuente de alimentacion para una amplia variedad de peces (algunos de ellos
también de importancia comercial), aves, mamiferos marinos, entre otros (Emmett
et al., 2005; O’Donoghue et al., 2010; Nevarez-Martinez et al., 2014).

Un rasgo distintivo de las especies de pelagicos menores es su tendencia a formar
cardumenes, los cuales se definen biol6gicamente como grupos de tres o mas
peces en la misma etapa ontogénica, con caracteristicas sociales de una alta
relacion de atraccion mutua entre los individuos, donde cada miembro reacciona a
los movimientos de todos los peces adyacentes, ajustando la velocidad y direccion
de nado, misma que deriva en un elevado nivel de coordinacion que beneficia a
todos los individuos del grupo durante momentos de evasién de depredacion
permitiéndoles reaccionar rapidamente (Radakov, 1973; Pitcher, 1983; Pitcher &
Parrish, 1993; Pavlov & Kasumyan, 2000).

La gran mayoria de estas especies son objetivos importantes en la pesca no por
su valor individual, sino porque al encontrarse agrupados las vuelve relativamente
faciles de capturar y su abundancia global hace econémicamente redituable su
extraccion (Pitcher & Parrish, 1993). Por ello, el conocimiento conductual de los

peces formadores de cardumenes ha tenido un impacto directo en su captura y en



consecuencia ha sido relevante tomarlo en cuenta para el manejo de la pesqueria
(Pitcher, 1995; Brehmer et al., 2013).

La comprension del comportamiento agregativo de estos peces ha permitido
obtener mayores volimenes de pesca con un menor esfuerzo, desarrollando artes
de pesca y métodos de captura acordes con ello (Johannes, 1981; Pitcher, 1995;
Parrish, 1999). Diversas técnicas de pesca han sido desarrolladas para el
aprovechamiento de estas agrupaciones de peces (ver Rubio-Rodriguez et al.,
2017). Sin embargo el arte de pesca mas empleado en el mundo para este tipo de
pesqueria es la red de cerco, que involucra la existencia de cardumenes grandes
para que resulte rentable la realizacién del lance de pesca. Por esta razon, en
embarcaciones modernas la deteccion de los cardimenes es llevada a cabo de
manera complementaria con instrumentos acusticos. Cuando los cardimenes
nadan por debajo de los 60 metros de profundidad ya no es posible observar
rastros de ellos desde la superficie, por lo que en la mayoria de paises que
mantienen una flota industrial, se emplean ecosondas de tipo comercial (Cifuentes
et al., 1986; SAGARPA, 2006; KinoshitaFishingNet, 2009).

Hasta hace poco, el comportamiento de los cardidmenes era mayormente
estudiado con descripciones de observaciones realizadas con peces confinados
en tanques o acuarios. Mientras que el estudio del comportamiento agregativo de
estos organismos en estado silvestre, ha sido estudiado en menor medida,
comparado con la atencion que se le ha puesto en el laboratorio (Pitcher &
Parrish, 1993), debido principalmente a que las mediciones in situ del
comportamiento basico de agrupacién son complejas de obtener y de interpretar
(Brehmer et al., 2007).

La acustica pesquera se entiende como el conjunto de técnicas que utilizan sonido
de alta frecuencia para el estudio de los ecosistemas acuaticos, tanto
dulceacuicolas como marinos (Simmonds & MacLennan, 2005). En el caso de los
recursos pelagicos, los métodos acusticos son los mas importantes en la
estimacion de la distribucion y la abundancia de las especies (Koslow, 2009).

Estos métodos se han venido desarrollando desde finales del siglo pasado y se
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emplean para evaluar el nivel absoluto o los cambios relativos en los stocks de
peces de un afo a otro (Hood & Huggins, 1987; Fréon & Misund, 1999). Aunado a
esto, no solo es importante para la cuantificacién de peces sino que ademas, de
manera paralela, se ha convertido en una herramienta util para observar el
comportamiento in situ de las agrupaciones de peces. Esto se ha logrado
mediante dispositivos montados en una embarcacién que emiten pulsos acusticos
cuyos ecos resultantes se integran, obteniéndose informacion del tamafo,
densidad, estructura del cardumen, y de su ubicacion en la columna de agua
(Simmonds & MacLennan, 2005).

Esta forma indirecta de observar la vida marina se fundamenta en que, si se
conoce la cantidad de energia de sonido que es emitida por la ecosonda, se le
puede entonces comparar con la que se recibe como eco (energia
retrodispersada), y atribuir la diferencia a la cantidad de dispersores presentes en
el agua (Simmonds & MacLennan, 2005). De tal modo, que si se conoce la
energia que un solo pez es capaz de reflejar, entonces la relacion entre esas dos
cantidades permitira estimar el nUumero de peces presentes en el agua (Foote,
1983; Castillo et al., 2009). En este sentido, los métodos acusticos de observacién
se vuelven poco apropiados para algunas especies que se encuentran
estrechamente asociadas al bentos, debido a que el fuerte eco generado por el
fondo marino podria enmascararlos. De la misma manera, para aquellas especies
gue se localizan muy cerca de la superficie su eco puede verse perturbado por el
ruido de la embarcacion o por el “efecto del campo cercano” donde en la
proximidad a la cara del transductor existe una alteracion de las ondas emitidas. A
pesar de esto, muchas especies de importancia comercial como clupeidos,
engraulidos, escombridos, etc. se encuentran a media agua fuera de estas zonas
(Simmonds & MacLennan, 2005).

En cuanto al comportamiento vertical tipico de las agrupaciones de peces
pelagicos menores, en términos generales se acepta que estos son mas
compactos y se ubican a mayor profundidad durante las horas de iluminacion

solar, mientras que durante la noche se aproximan a la superficie dispersandose



(Nilsson et al., 2003). No obstante en el GC parece no ser asi, ya que para su
explotacion se utilizan diferentes tipos de embarcaciones (sardineros y
camaroneros adaptados) de caracteristicas variables, las cuales pescan
esencialmente durante la noche utilizando la red de cerco (Doode-Matsumoto,
1990). El éxito de esta técnica de captura depende principalmente de que las

especies objetivo se encuentren agrupadas en cardumenes (Misund, 1997).

La distribucién espacial de los pelagicos menores en México, y de manera
particular dentro del GC, se ha documentado principalmente mediante datos
procedentes de la pesqueria (Cisneros-Mata et al., 1991), sin embargo, esta
informacion es de caracter general, por lo que no aporta detalles sobre la
distribucion vertical de los cardumenes en la columna de agua ni de su dindmica
de agrupacion y dispersion. Por ello, en el presente trabajo se utilizan
herramientas y métodos acusticos para analizar la presencia y caracteristicas de
los cardimenes de peces pelagicos menores en el golfo de California. Por lo tanto,
se describe la distribucién geografica de las agrupaciones detectadas y se discute
su posible relacién con variables ambientales que pudieran influenciar los patrones
de agrupacién, tales como la temperatura superficial del mar, la productividad

primaria, ciclos lunares, elevacion lunar y ciclo diurno-nocturno.



ANTECEDENTES

El estudio y comprension de la estructura de los cardimenes ha sido de interés
desde hace tiempo debido a que puede estar relacionado con diversos factores
gue motivan el agrupamiento de los peces. Por un lado, los estudios en laboratorio
utilizando técnicas de acuicultura permiten aislar variables y llevar a cabo andlisis
mas especificos en peces. Sobre esta base se comenzaron a desarrollar
experimentos en estanques 0 acuarios intentado determinar la posicion espacial
de cada uno de los integrantes del cardumen en funcion del tiempo (e.g.
(Keenleyside, 1955; Hemmings, 1966; Hunter, 1966).

Los primeros trabajos experimentales en los que se realizaron observaciones de
peces pelagicos en estanques, estuvieron a cargo de Parr (1927) y Breder (1954).
Con la informacién generada de estas primeras observaciones y muchas otras
posteriores, se han desarrollado modelos matematicos para simular y describir la
sincronizacion entre los individuos (Aoki, 1982; Huth & Wissel, 1992, 1994; Shinchi
et al., 2002a; Strogatz, 2003). En la actualidad los modelos mateméticos que se
desarrollan en esta area de conocimiento, analizan las observaciones captadas
en imagenes o video grabaciones en estanques (Shinchi et al., 2002b). También,
algunos estudios del comportamiento reproductivo requieren mantener
agregaciones de peces controladas en estanques; un ejemplo es la maduracion de
sardinas en cautiverio para la comprension del ciclo reproductivo de estos peces

con un fotoperiodo regulado (Simén-Diaz, 2009).

Por otro lado, el comportamiento gregario de los peces pelagicos en agregaciones
silvestres, ha sido estudiado en menor medida en comparacion con la atencion
gue se le ha puesto en el laboratorio (Pitcher & Parrish, 1993). Para conocer la
forma y tamafio de los cardimenes en su medio natural, se han puesto en practica
diferentes metodologias alrededor del mundo. La observacion aérea ha sido una
de ellas, donde a través del registro de la compactacion y dispersion durante
eventos de alimentacién o evasion de depredadores, se han podido observar los
cambios rapidos en la forma y estructura de los mismos (Hampton et al., 1979;
Hara, 1985; Fréon & Misund, 1999).



Durante los ultimos afios ha aumentado el interés por estudiar las caracteristicas y
el comportamiento de los cardUmenes, con relacion al manejo de las pesquerias
(Pitcher, 2001). La ecologia conductual ha tomado ventaja como un conocimiento
complementario de los estudios pesqueros, dado que algunos aspectos del
comportamiento de los peces como la distribucion, crecimiento, mortalidad, etc. se
relacionan estrechamente con la implementacion de tecnologia pesquera (Fréon &
Misund, 1999).

En la region del noroeste de México, las aproximaciones para la comprension del
comportamiento de las agrupaciones silvestres, se encuentran apoyadas en su
mayoria con estudios de distribucion espacial y dinamica poblacional. Dichos
estudios son dirigidos principalmente hacia especies de interés comercial como la
sardina monterrey Sardinops sagax, cuyos datos de captura han facilitado este
tipo de investigaciones (Clark, 1947; Ahlstrom, 1954; Marr, 1960; Lluch-Belda et
al., 1991; Félix-Uraga et al., 2004; Lecomte et al., 2004; Mc-Farlane et al., 2005;
Hill et al., 2006).

En estos estudios se ha planteado que las agrupaciones de S. sagax pueden
realizar migraciones latitudinales a lo largo de la costa occidental de la peninsula
de Baja California y aumentar o disminuir su distribucibn de acuerdo con
variaciones intra e interanuales de las condiciones ambientales (Clark & Janssen,
1945; Lluch-Belda et al., 1991). Posteriormente, empleando volumenes de captura
y registros de temperaturas, se sugirio la existencia de tres stocks de sardina que
se encontraban separados por barreras térmicas (Félix-Uraga et al., 2004). Por
otra parte, se comenzaron a investigar de manera mas profunda las causas que
han generado colapsos en la pesqueria observando la relacion existente entre las
variaciones interanuales y cambio climatico con la dinAmica poblacional de las
sardinas (Castro-Aguirre, 1983; Lluch-Belda et al., 1986, 1992; MacCall, 1990;
Butler et al., 1993; Lynn, 2003; Emmett et al., 2005; Demer et al., 2012).

Los estudios realizados a este respecto en el interior del golfo de California,
también abordan la distribucion espacial de sardinas y anchovetas, involucrando
datos concernientes a los arribos de pesca y evaluaciones pesqueras (Lluch-Belda
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et al.,, 1986; Cisneros-Mata et al., 1987, 1991; Ruiz & Lyle, 1992; Nevarez-
Martinez et al., 2006, 2014; Martinez-Zavala et al., 2010). Algunos de estos
estudios han arrojado conclusiones valiosas del comportamiento de las
agregaciones de estos peces. Ejemplo de esto es el conocimiento que se tiene de
los movimientos migratorios estacionales de los cardimenes de sardina que
comienzan su desplazamiento hacia el sur a finales de otofio y su retorno hacia el
norte a finales de la primavera. Lo anterior se relaciona con los patrones de
direccion del viento y los eventos de surgencia (Sokolov, 1974; Cisneros-Mata et
al., 1987, 1991; Nevarez-Martinez, 2000). Asi también, la informacién biolégica
que se ha generado de la relacién inversa que mantienen las sardinas monterrey y
crinuda en la expansion y contraccion del habitat dentro de esta cuenca con
ambientes marinos célidos o frios (Lluch-Belda et al., 1986; Cisneros-Mata et al.,
1987; Lyle, 1995).

Una técnica mas que se ha empleado para la observacion de agrupaciones de
peces silvestres, es la acustica pesquera (al no conocer el grado de polarizacion
de los grupos de peces, en adelante se referira a “cardumenes” en el sentido de
“cardumenes acusticos”). Con el desarrollo de esta herramienta, se ha generado
informacién importante tanto cualitativa como cuantitativa, en las evaluaciones de
los stocks de peces (ICES, 2007). Desde hace tiempo las evaluaciones acusticas
han dejado de ser una simple herramienta de estimacién de biomasa y se han
empleado como una fuente de informacion de la distribucién de peces (Aukland &
Reid, 1998). En este sentido, en Europa se han desarrollado proyectos
coordinados por varias instituciones de diferentes paises (e.g. (Petitgas, 2001), los
cuales han estado encaminados a caracterizar cardimenes y agregaciones de

stocks de especies de interés para la pesca comercial (Petitgas et al., 2003).

Con el objetivo de estudiar la estructura interna de los cardimenes, se han
realizado trabajos que involucran andlisis in situ de técnicas tanto acusticas como
visuales, a partir de la cual se determind que su morfologia externa se ve afectada
cuando una embarcacion pasa por sobre ella, sin embargo en la morfologia
interna se observan menos alteraciones (Fréon et al., 1992; Gerlotto et al., 2004).

Reid et al. (2000), sistematizaron la manera de extraer informacién del tamafio,
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forma, estructura y posicion de las agrupaciones a partir de ecogramas, definiendo
un intervalo amplio de dichas caracteristicas, de tal manera que cubriera los
mayores aspectos posibles de los cardumenes. Esto con el fin de establecer
medidas y protocolos para el analisis de las agregaciones de peces en imagenes

acusticas que permitieran la comparacion entre grupos de datos.

En la década de los 1990’s, fue llevado a cabo el proyecto europeo multinacional
T-ECHO, derivando en algunos trabajos interesantes acerca de la descripcion de
cardimenes acusticos. En este reporte algunos autores (e.g. Azzali et al., 1997)
mostraron una clasificacion de la distribucion espacial de la biomasa de los
cardumenes de pelagicos menores en aguas del mar Mediterrdneo, aunado a
observaciones de los cambios en la densidad cuando existen depredadores cerca
del area de estudio. Otros trabajos (e.g. Bahri et al., 1997) presentaron una
metodologia para la obtencién de caracteristicas detalladas de los cardumenes
acusticos que finalmente derivé en la creacion de una base de datos. Ademas,
estos autores mostraron la variabilidad diurna de las agrupaciones de peces y
algunos descriptores que pueden ser tomados en cuenta para el entendimiento del

comportamiento en dichos periodos.

Para la comprension de la distribucion espacial de los pelagicos menores, Petitgas
& Levénez (1996) empleando la informacion acustica, definen y nombran algunos
“tipos” de agregaciones analizando ecoregistros obtenidos en la costa senegalesa,
demostrando asi la existencia de diferentes patrones de agrupacion en los
ecogramas tales como: peces dispersos, cardimenes en forma de torre,
compactos, en forma de zigzag, macroestructuras, entre otros. También
observaron que las morfologias de los ecos se relacionaban con la profundidad del
fondo marino y el ciclo diario, pero podian depender o no del nivel de biomasa.
Otros estudios encuentran una relacion similar, obteniendo que las diferencias en
la compactacion de los cardumenes son mas evidentes entre distintas zonas
batimétricas, puesto que los cardimenes costeros parecen estar mejor
estructurados y con valores mas altos de densidad que los cardumenes fuera de la
costa. Estas diferencias, aunadas a las marcadas variaciones del tamafio y

posicion en la columna de agua de los cardimenes entre momentos matutinos y
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vespertinos del dia, pueden estar relacionadas con la distribucion de las especies

que componen el ecoregistro (Scalabrin & Massé, 1993).

Para determinar si los resultados de Petitgas y Levenez (1996) eran similares para
otras comunidades, Brehmer et al. (2007) realizaron un analisis comparativo del
comportamiento de los cardimenes en asociaciones similares de peces situadas
en los bordes del Atlantico tropical en aguas de Senegal y Venezuela. Para ello
utilizaron los criterios y definiciones propuestos por Gerlotto et al. (2004) para
definir la morfologia y estructura de los cardimenes, concluyendo que la dinamica
de agregacion in situ de los pelagicos menores es variable y el comportamiento de
cardumen pareciera ser mas una expresion fenotipica de los individuos en relacién

con la motivacién conductual.

Empleando el criterio de discriminacion de ecos propuesto por Petitgas y Levenez
(1996), se llevd a cabo un estudio del comportamiento de agregaciones y
cardumenes comparando las caracteristicas del tipo de eco de dos comunidades
de pelagicos menores en ambos extremos del Atlantico. Con estos resultados se
plantedé la idea de que ambas comunidades presentan un comportamiento
gregario similar visto desde los registros acusticos, con la particularidad de que la
longitud en los cardumenes siempre fue mayor que su altura, debido quiza a que
en ambas areas existen las mismas especies dominantes (Brehmer et al., 2013).
Las observaciones del comportamiento agregativo de los pelagicos menores
reflejan su tendencia a lo largo del dia al desplazamiento vertical positivo y a la
dispersion de los cardiumenes durante la noche, aunque la diferencia en
profundidad entre un area y otra indic6 que al menos para peces de la misma
familia el comportamiento gregario puede ser diferente (Brehmer et al., 2013).

Otra serie de estudios acusticos ha buscado investigar la relacion entre el tipo de
sedimentos del fondo marino y la estructura de la distribucion espacial de los
ecoregistros de cardumenes de pelagicos menores, que en general muestran
como habitat preferido los fondos con arenas gruesas (gravas) (Maravelias, 1999;
Maravelias et al., 2000; Manik et al., 2006). Sin embargo hay otros trabajos donde
se ha observado una preferencia (posiblemente especies de mayor afinidad
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pelagica) por fondos marinos de arena con una granulometria méas fina (D’Elia et
al., 2009).

Otra linea de conocimiento abordada con métodos acusticos es el analisis
tridimensional de la estructura de los cardimenes, para lo cual se ha observado
gue en la region centro y sur de Chile, los cardimenes no presentaron reacciones
evasivas a los cruceros y prevalecieron dos principales categorias de agregacion:
‘los cardumenes” que tienen un diametro menor que tres veces la altura, y “las
capas” con un didmetro mucho mas grande que la altura (por encima de 10
veces). Ninguna de las dos presentan cambios significativos en la densidad o
estructura interna, pero son diferentes en todas las dimensiones y posicion en la

columna de agua (Gerlotto et al., 2004).

En México, los métodos acusticos se usaron por primera vez a mediados de la
década de 1970 y estuvieron dirigidos a recursos pesqueros como la anchoveta
nortefia (Engraulis mordax), con la finalidad de obtener estimaciones de biomasa y
conocer la distribucion geogréafica de peces agrupados en cardumenes frente a la
costa occidental de la peninsula de Baja California (Garcia-Franco, 1976; Melcer
et al., 1976). Estas investigaciones se apegaban al método desarrollado por el
Departamento de Caza y Pesca de California, E.U.A. (Mais, 1974); sin embargo,
presentaban una serie de inconvenientes durante la captura y el procesamiento de
los datos descritos en los propios informes. Entre ellos destaca, por un lado, la
pérdida de asociacién entre los ecotrazos y el muestreo bioldgico al operar los
equipos acusticos durante el dia y realizar la pesca de control durante las noches;
y por otro lado, la ausencia de un equipo de computo capaz de medir el voltaje
pico de la sefal acustica en tiempo real (Melcer et al., 1976).

Después de esos primeros trabajos, la acustica como herramienta de estudio se
dej6 de practicar por algunos afios en México. Recientemente el Instituto Nacional
de Pesca ha comenzado a llevar a cabo evaluaciones acusticas enfocadas al
recurso pelagicos menores dentro del golfo de California. A partir de esto, se han
logrado obtener estimaciones de biomasa y densidad mediante métodos acusticos
(Villalobos et al., 2014; Gonzalez-Maynez et al., 2017a, 2017b).
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OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar el comportamiento gregario de los peces pelagicos menores mas
abundantes en el golfo de California y su relacion con las variables ambientales a

partir de informacion acustica recolectada de 2012 a 2014.

Objetivos particulares

Describir las condiciones ambientales (productividad primaria neta, temperatura
superficial del mar y ciclos lunares) prevalecientes en la zona de estudio durante el

periodo de muestreo.

Describir la distribucion geografica y vertical, asi como las caracteristicas de los

cardiumenes de peces pelagicos menores en el golfo de California.

Determinar qué factores ambientales modifican el nivel de agrupacion de los

cardumenes de pelagicos menores en el golfo de California.
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AREA DE ESTUDIO

El golfo de California es un mar semi-cerrado de la costa occidental de América
del Norte, que se localiza en el Noroeste de México, entre los paralelos 20° y 32°
de latitud norte y entre los meridianos -105° y -115° de longitud oeste (Figura 1).
Su morfologia es alargada en sentido NO-SE, una anchura que varia entre 108 y
234 km aproximadamente y cuenta con una extension maxima de 1,400 km,
desde el delta del rio Colorado en su porcién mas al norte hasta su limite sur
establecido frecuentemente como una linea imaginaria que va desde Cabo
Corrientes en Jalisco hasta Cabo San Lucas en Baja California Sur (Gutiérrez et
al., 2004).
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Figura 1.- Ubicacion geogréfica y limite sur (linea punteada) del golfo de California.



Este mar de administracion exclusivamente mexicana, se encuentra delimitado al
oeste por la peninsula de Baja California (Baja California y Baja California Sur) y al
este por el macizo continental de las entidades federativas de Sonora, Sinaloa,

Nayarit y una pequefia porcion de Jalisco.

La zona costera del borde occidental se encuentra representada, en su mayoria,
por elevaciones montafiosas con acantilados muy pronunciados, que en ocasiones
son interrumpidos por deltas de arroyos y bahias, ademas una plataforma
continental generalmente rocosa, estrecha o inexistente en algunas localidades.
En el margen oriental la zona costera, presenta una pendiente suave desde las
faldas de la Sierra Madre Occidental, lo que provoca la presencia de un mayor
namero de lagunas costeras creadas por el drene de numerosos rios; su
plataforma continental es ancha (hasta 30 km) con una pendiente suave y arenosa
(Castro-Aguirre, 1983).

La porcion mas somera del golfo, denominada alto golfo de California, es una
cuenca de evaporacion sujeta a mezcla por mareas con profundidades menores a
30 m que se localiza en la porcion mas al norte. Antes de la interrupciéon del flujo
natural del rio Colorado, esta region presentaba caracteristicas de un extenso
ambiente estuarino, al menos durante la maxima descarga del rio; en la actualidad

es un antiestuario o estuario negativo (Lavin & Marinone, 2003).

La topografia de la zona oceanica se divide en una serie de cuencas y trincheras
separadas por fallas transversales. Las cuencas mas profundas se localizan en la
region de la entrada del golfo (> 3,000 m), en contraste, al norte de las grandes

islas son menos profundas (~200 m) (Alvarez-Borrego, 2010).

En términos hidrograficos, el golfo de California es considerado como una gran
cuenca de evaporacion que mantiene un flujo de calor entre el agua y la atmosfera
(Castro-Aguirre et al., 1996). Sin embargo, éste presenta seis principales masas
de agua, de las cuales tres son profundas (agua subsuperficial subtropical, agua

intermedia del Pacifico y agua profunda del Pacifico) y otras tres son superficiales:

14



el agua del golfo de California, el agua de la corriente de California y el agua

superficial ecuatorial (Alvarez-Borrego, 2010).

Estas ultimas presentan una relacion mas cercana con los intervalos de
distribucion de los peces formadores de cardimenes, como es el caso de los
pelagicos menores. Por ejemplo, la invasién hacia el norte del agua superficial
ecuatorial es estacional, observandose su ingreso al golfo hacia el verano,
llegando mas alla de la cuenca de Guaymas; no obstante, durante el invierno se
limita a la cercania de la zona de entrada (con excepcién de afios El Nifio). Lo
inverso ocurre con el agua de la corriente de California durante el invierno, donde
se incrementa la intensidad de esta corriente del Pacifico llegando a estar

presente en la boca del golfo (Alvarez-Borrego, 2010).

Al interior del golfo, el agua profunda tiene su aparicion de manera mas constante
dentro de la zona de las grandes islas, donde la topografia es muy irregular y
aunado a la dindmica de las mareas se produce un flujo ascendente de aguas
frias subsuperficiales enriquecidas (Marinone et al., 2011).

La pronunciada estacionalidad en la temperatura del golfo de California genera
durante el invierno una columna de agua bien mezclada hasta una profundidad de
100 a 120 m con una capa hipéxica (< 1.5 ml O, L) relativamente profunda.
Asimismo, durante el verano existe una mayor estratificaciéon de la columna de
agua que en el resto del afio, generada por el incremento de la radiacion solar, el
ingreso de agua superficial ecuatorial y una disminucién en la intensidad de los
vientos generadores de surgencias. Lo anterior a su vez, produce que el estrato
donde prevalecen condiciones hipdxicas sea relativamente mas somero, de entre
60 a 100 m (Tremblay et al., 2010; Palomares-Garcia et al., 2013).

La productividad al interior del golfo se debe en gran medida a las surgencias
costeras producidas por los vientos que varian en su intensidad y direccién
dependiendo de la época del afio (Escalante et al., 2013). Durante los meses de
noviembre a mayo, se genera un ambiente templado debido a la prevalencia de
fuertes vientos del noroeste, los cuales provocan surgencias que incrementan los

nutrientes de la zona eufética y promueven el crecimiento del fitoplancton y el
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aumento de la productividad primaria. En los meses de verano y otofio prevalecen
los vientos humedos y calidos del sureste que producen condiciones climaticas
tropicales; durante esta temporada no hay surgencias intensas en la porciéon
peninsular del golfo debido a la fuerte estratificacion térmica, por lo que el efecto
de aumento de la biomasa del fitoplancton es débil (Santamaria-Del-Angel et al.,
1999).

La profundidad de la capa de mezcla de igual manera se ve afectada
estacionalmente. Por esta razon la productividad primaria aumenta en invierno y
primavera y disminuye en verano con condiciones oligotroficas cuando el agua
superficial es célida y estratificada (Alvarez-Borrego, 2004; Hidalgo-Gonzalez &
Alvarez-Borrego, 2004).

Existen dos areas que presentan un comportamiento muy particular en sus
caracteristicas oceanograficas: la primera se encuentra alrededor de las grandes
islas (Tibur6n y Angel de la Guarda). Tiene un constante enriquecimiento de las
aguas superficiales, promovido por la dinamica de las mareas que produce un flujo
ascendente de aguas frias subsuperficiales. Este enriquecimiento genera en el
sitio los valores promedio més altos de clorofila y productividad primaria en el golfo
de California (Millan-Nufiez & Yentsch, 2000; Escalante et al., 2013). Sin embargo,
estudios enfocados a la oceanografia del &rea han reportado que en ésta region el
agua subsuperficial enriquecida va desapareciendo de manera gradual hacia el
verano, por dos factores principales: el hundimiento de esta masa de agua y el
ingreso de agua superficial ecuatorial, que favorece el incremento de la
temperatura y reduce el aporte de nutrientes, que a su vez, disminuye la

productividad primaria (Escalante et al., 2013; Hernandez-Ayon et al., 2013).

La segunda area es la desembocadura del rio Colorado y su ambito de influencia
en el alto golfo de California. Se presentan los cambios hidrograficos estacionales
mas grandes de todo el golfo, con valores minimos de temperatura superficial de 8

°C en diciembre a cerca de 33 °C en agosto (Alvarez-Borrego, 2010).
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Las particularidades oceanograficas al interior del golfo han llevado a zonificar
este cuerpo de agua en diferentes regiones. Algunos autores distinguen cuatro
regiones de acuerdo a sus diferencias topogréficas, hidrogréficas y ambientales
(Ulloa et al., 2006), o de cuatro a cinco basados en la produccion primaria de la
temporada (Lluch-Cota & Arias-Aréchiga, 2000; Hidalgo-Gonzélez & Alvarez-
Borrego, 2004).

De igual manera, se han sugerido otras regionalizaciones que pudieran ser de
interés para el presente estudio. Una de ellas se relaciona con la distribucion de
las diferentes especies de peces dentro del golfo, debido a su ubicacion entre el
limite entre dos grandes provincias biogeogréficas del Pacifico Nororiental: al norte
la regién Californiana de condiciones templadas y al sur la regibn Panamica de
ambiente tropical. En consecuencia, la diversidad de peces esta compuesta por

especies tropicales y templadas (Hastings et al., 2010).

En este sentido, se han llevado a cabo importantes contribuciones al estudio de la
diversidad y ecologia ictiologica del golfo de California, que han permitido el
reconocimiento de esta cuenca como una provincia biogeografica marina:
provincia de Cortés o Sinus-californiana; donde muchas de las especies de peces
son de afinidad templado-célida y subtropicales (Briggs, 1974; Castro-Aguirre,
1983). Al interior del golfo se pueden presentar barreras para los peces neriticos.
En este sentido Brusca et al. (2005) definen tres regiones faunisticas con base en
la distribucién de los peces en los estudios biogeograficos de Walker (1960) y
Thomson et al. (1979). Sin embargo, estos limites han sido establecidos en su
mayoria para explicar la distribucion de peces neriticos demersales, mientras que
para los peces pelagicos formadores de cardumenes pelagico-neriticos no son

viables y es posible el cruce de tales barreras (Castro-Aguirre et al., 1996).

Debido a esta diversidad de regionalizaciones del GC, en el presente estudio se
busco tener un referente de acuerdo a las caracteristicas fisico quimicas del agua
siguiendo lo propuesto por Lavin & Marinone (2003). Por un lado, es una
representacion integral de la oceanografia fisica del GC a lo largo del afio. Toma

en cuenta aspectos importantes para la distribucion de los pelagicos menores
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como la fisiografia de las masas de agua, direccion e intensidades de vientos,

productividad primaria por surgencias y mezcla por mareas. De este modo son

reconocidas cinco regiones: Alto golfo de California, Golfo de California Norte,

Zona de las Grandes lIslas, Golfo de California Sur y la Zona de Entrada (Figura 2).
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26.0

24.0

22.0

Figura 2.- Regionalizacion del golfo de California basado en Lavin y Marinone (2003). Alto golfo
de California (AGC); golfo de California Norte (GCN); zona de las Grandes Islas (RGI); golfo de
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MATERIAL Y METODOS

Datos ambientales

Se ha propuesto una relacidn entre la captura de pelagicos menores en el golfo de
California y el calentamiento anémalo del mar (Martinez-Zavala et al., 2010). Se
revisé indice Oceanico El Nifio (ONI) para cerciorarse que los afios en los que se
realizaron las observaciones no coincidieran con ninguna anomalia del océano

Pacifico y por ende pudiesen reflejar resultados inusuales.

Temperatura superficial del mar y productividad primaria neta

Se analizaron datos ambientales de temperatura superficial del mar (TSM) y de
productividad primaria neta (PPN) a partir de imagenes satelitales del periodo
2012-2014. La TSM (°C) se obtuvo de la pagina web OceanColorWeb? de la
NASA, en particular, de imagenes nocturnas promedio de ocho dias con una

resoluciéon espacial de 4x4 km generadas por el sensor remoto MODIS-Aqua.

La PPN (mg C-m?.d%) se descargd de la pagina web Ocean Productivity® de la
Universidad de Oregon, con la misma resolucién temporal que la TSM pero de 9x9
km. La PPN fue calculada empleando el modelo de produccion vertical
generalizado (VGPM, por sus siglas en inglés) de Behrenfeld & Falkowski (1997),
el cual combina, ademas de la concentracion de clorofila, la irradiacion de las
horas luz en un ciclo de 24 hrs, la profundidad de la zona eufética y la tasa de

fijaciobn maxima de carbono inorganico de una biomasa dada de fitoplancton.

Con el fin de explorar el comportamiento estacional de ambas variables, se
extrajeron y graficaron las series de tiempo de TSM y PPN en ocho localidades

seleccionadas en el area de estudio (Anexo |y Fig. 3).

! http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml
2 https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
3 http://www.science.oregonstate.edu/ocean.productivity/index.php
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Para representar las condiciones ambientales prevalecientes durante las
campafas de prospeccion y su distribucion espacial, se hicieron mapas de ambas
variables, promediando las imagenes semanales coincidentes con los periodos de

adquisicion de los datos acusticos que se mencionaran mas adelante.

Datos acusticos

Se analizaron datos provenientes de cuatro campafias de prospeccion acustica
realizadas a finales de la primavera de 2012 (13 de mayo al 1° de junio) y de 2013
(2 al 19 de mayo); a mediados de invierno del 2014 (14 al 27 de febrero) y a
principios del verano del 2014 (20 de junio al 6 de julio). El derrotero sigui6 las
especificaciones del Consejo Internacional para la Exploracion del Mar (Simmonds
& MacLennan, 2005). De esta manera los transectos fueron sistematicos y
perpendiculares a la linea de costa en el margen oriental del golfo de California, y
en zig-zag en la reducida plataforma del margen occidental y en la parte
intermedia, cubriendo profundidades mas alla de la isobata de los 200 m
(Figura 4).

Se utilizé el buque de investigacidn pesquera “BIP XI” del Instituto Nacional de
Pesca y Acuacultura de México (INAPESCA), mismo que cuenta con una
ecosonda cientifica Simrad EK60, con un transductor de 38 kHz de haz dividido
(12° de abertura circular) montado en el casco. De manera previa a cada campaia
de prospeccion, la ecosonda fue calibrada con una esfera de carburo de tungsteno
de 38.1 mm de diametro de acuerdo con los procedimientos estandar descritos en
Simmonds & MacLennan (2005). La velocidad de la embarcacion durante el
recorrido de los transectos fue de 8 nudos (kn) £ 2 dependiendo de las

condiciones de viento y corrientes.
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Figura 3.- Localidades de extraccion de las series de tiempo de la temperatura superficial del mar y
la productividad primaria neta: Margen oriental de isla Angel de la Guarda (1); costa occidental de
isla Tiburon (2); parte central del canal de Ballenas-Salsipuedes (3); inmediaciones de bahia San
Rafael (4); frente a puerto Lobos, Sonora (5); frente a punta Bufeo, Baja California (6); San Carlos,
Sonora (7); costa oeste del GC, Baja California Sur (8).
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La tasa de pulso fue variable dependiendo de la profundidad de la zona (<50 m =
0.25s; 50-100 M =0.5s; 100-150 m=0.75s; 150-200m=1s;>200 m=2s). La
duracion del pulso fue de 512 ms y el poder de transmision de 1000 W. Se busco
mantener un esfuerzo de muestreo similar para todos los afios, tanto en la
continuidad del derrotero como en el tiempo de prospeccion. Se consideraron
todos los momentos de grabacion cuya velocidad de navegacion fue superior a
7 kn.

En el caso de las campafias de 2012, 2013 y 2014 (jun-jul) cada dia la
prospecciéon comenzd a partir de las 18:00 hrs y se prolongd hasta las 03:00 hrs
del dia siguiente, aunque frecuentemente se extendia hasta las 06:00 hrs y
ocasionalmente comenzaba antes de las 18:00 hrs, con el fin de registrar datos
acusticos en los momentos crepusculares. La campafia de febrero 2014 tuvo la
particularidad de comenzar la prospeccion a las 06:00 hrs o antes de la salida del
sol y finalizar a las 19:00 hrs. Ademas, el derrotero fue diferente a las otras tres
campanas, debido a que su esfuerzo estuvo dirigido a la captura de merluza
(Merluccius productus) y no a los peces pelagicos menores como las primeras.

Se decidio incorporar esta Ultima camparfia al analisis para afiadir observaciones
diurnas al total de horas muestreadas en las demas campafas. A pesar de las
diferencias en el disefio de los muestreos, se prospectaron areas similares,
particularmente la zona de las grandes islas. Para el analisis, cada uno de los
transectos fue dividido en unidades de muestreo elemental (ESU) de 1 milla
nautica (mn). En todas las campafas se realizaron lances de pesca de control
para relacionar el componente bioldgico obtenido con algunos ecos de interés. Se
emplearon arrastres de media agua con una red de 16 m de apertura horizontal y
12 m de apertura vertical y red de malla de 19 mm en el copo.
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Figura 4.- Derroteros de las prospecciones acusticas realizadas a bordo del “BIP XI” en el golfo de California, durante el periodo del 2012 al 2014.
Las campafias de 2012 (13 de mayo al 1 de junio), 2013 (2 al 19 de mayo) y 2014 (20 de junio al 6 de julio) se enfocaron a la evaluacién de peces
pelagicos menores, mientras que la campafia de invierno de 2014 (14 al 27 de febrero) estuvo orientada a la evaluacion de merluza.

23



Post-procesamiento de datos acusticos

Los datos acusticos se almacenaron en el formato del fabricante de la ecosonda
para posteriormente ser transformados al formato HAC (ICES, 2005) vy
procesados con el software Movies+ (Berger et al.,, 2005), desarrollado por el
Instituto Francés de Investigacion para la Explotacion del Mar (IFREMER). Cuando
fue necesario, se hizo la correccion manual de la linea de fondo para evitar que un
posible error del algoritmo de deteccion derivara en la sobreestimacion o

subestimacion de la energia acustica en la columna de agua.

Para analizar la informacion acustica fue necesario, entre otras cosas, cuantificar
la energia acustica recibida de la columna de agua (eco-integracion), y es
importante en las estimaciones de abundancia de peces. Esta cuantificacion se
fundamenta en el coeficiente de retrodispersién por volumen (s, m™) que es una

medida acustica basica determinada por la sumatoria de la seccion transversal

acustica de los organismos (Cps, m?) entre el volumen muestreado (Vo, m3),

SV = ZGbS/VO

Aungue su expresion logaritmica, denominada fuerza de retrodispersion por

formalmente definido como:

volumen (S, dB re 1 m™) es empleada con mas frecuencia:
Sv=10-log1o (sv)

En la actualidad, los programas de post-procesamiento acustico permiten realizar
la sumatoria de la energia acustica de los organismos en un ecograma, siendo la
ecointegracién por capas la modalidad mas empleada para la estimacion de la
biomasa de peces. Esta consiste en definir capas por intervalos de profundidad
(considerando la distribucion de la especie objetivo) tomando como referencia la
superficie o el fondo marino. Al final, es posible obtener para cada ESU y cada

capa, los valores de S, y del coeficiente de retrodispersion por area nautica (S,,

m?-mn?) que son convertidos en Ultima instancia en el ndmero de individuos y en

biomasa.
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De manera equivalente, cuando se busca comprender los ecoregistros de
cardumenes, resulta practica la ecointegraciéon por cardumen. Con algunos
programas de computo de post-procesamiento de datos acusticos, es posible
realizar una delimitacion automatica de los cardimenes que aparecen en cada
ESU y medir diferentes caracteristicas de cada una de estas detecciones. Para
que el programa reconozca y delimite correctamente una deteccion, es necesario
ajustar los umbrales maximos y minimos de energia, tamafio y distancia entre
pings y muestras verticales, principalmente (Diner et al., 2006; Higginbottom et al.,
2008). Algunos de estos programas ofrecen ademas la opcion de reconocer
cardumenes delimitando manualmente una regién en el ecograma, lo que resulta
de utilidad cuando no son detectados por el algoritmo de reconocimiento
automatico. Esta falla puede ser debida a que se encuentran rodeados de ecos
que, bajo el criterio del usuario, no forman parte de la agrupacion (Higginbottom et
al., 2008).

En la ecointegracion por cardumen, para cada intervalo de integracion se toma a
toda la columna de agua como una sola capa y se calcula el coeficiente de

retrodispersion por agrupacion (0,) de la siguiente manera:

o =125-TZU2
ag = g
N n

donde € = nUmero de muestras por metro en la direccion vertical (usualmente 10);
N = numero de pings relacionados al cardumen; S = la velocidad del barco en
millas por segundo; T = nimero de pings por segundo (periodo); » = niamero de
muestras que le corresponden a cada cardumen; U = amplitud de cada muestra

integrada en voltios.

Al final de la ecointegracion se obtienen valores de 04, Sy Yy numero de muestras
integradas y totales para cada cardumen (Diner et al., 2006). Cabe mencionar que

en cada cardumen, los valores de S, ahora se convierten en un indice del volumen
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de reverberacién de cada deteccién, incorporando al area (A) del cardumen en m?,

y se expresa como sigue:
Gag
— 10log |-
Sv =10 Og[ A ]

Con los valores de 0, es posible determinar para cada ESU el coeficiente de
retrodispersién por area nautica (S, m?-mn?):

o
s, = 23270 D""g

E

donde 23270 = 4xn * 1852 (el equivalente en metros de 1 milla nautica) y

De = longitud de la ESU en mn.

Ademas de la cuantificacion de la energia acustica recibida para cada deteccion,
cuando un cardumen es inzonificado por el haz acustico, es posible medir sus
dimensiones. Cada pulso se divide en muestras de 10 cm; se obtiene una matriz
con informacion vertical de cada pulso y horizontal con la union de los pulsos
consecutivos. Asi, la altura observada (Hy) puede obtenerse directamente de la
escala del ecograma. En el caso de cardimenes pequefios, es importante corregir
esta altura tomando en cuenta la duracion del pulso (1) y la velocidad del sonido
(c), para obtener la altura verdadera (Hy):

La longitud del ecoregistro (Ly), es calculada a partir de la distancia recorrida por
el barco cuando pasa sobre el cardumen mediante la ecuacion que toma en
cuenta la velocidad del barco (V) y el tiempo (t) entre la primera y Gltima deteccién
del ecoregistro.

Lm=V*t

Sin embargo, para tener una medida mas precisa que tome en cuenta algunos
factores como la orientacién del transductor, es necesario calcular el valor de la

longitud verdadera (L;) del cardumen. Para esto se necesita conocer el “angulo de
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ataque” (¢a) que existe entre la direccion del transductor hacia los puntos de

primer y el dltimo contacto con el cardumen (Figura 5).
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Figura 5.- Esquema que muestra la diferencia entre la longitud verdadera (L) y la longitud de la
imagen (L) al comienzo o al final de la deteccién se representada como A L = 2Ztan ($./2)
(tomada de Simmonds & MacLennan (2005) y modificada a partir de Diner (1999)).

Con un haz ideal, si los ¢, iniciales y finales se encuentran a la profundidad Z, la

correccion de la longitud queda de la siguiente manera:

Lt: Lm = Zz*tan (¢a/2)

El angulo de ataque dependera, entre otras cosas, de los patrones de envio del
haz, del S, del cardumen y los umbrales de la sefal determinados por el operador
(Diner, 1999; Simmonds & MaclLennan, 2005). De igual manera, se pueden
determinar variables como el perimetro, area, elongacion, dimension fractal, etc.

La medicion de los parametros de energia acustica, tamafo, forma y ubicacion en
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la columna de agua, pueden ser empleados para analizar los patrones de
agrupacion de los peces en cardumenes y los conjuntos de esos cardimenes
(Reid et al., 2000; Simmonds & MacLennan, 2005).

Se obtuvieron cardumenes acusticos mediante la herramienta de ecointegracion
por cardumen de Movies+. Para ello, se reconoce al conjunto de detecciones con
continuidad vertical y horizontal en la columna de agua como un cardumen (Diner
et al., 2003) en funcion de valores umbrales de tamafio y energia definidos
previamente. Con el fin de obtener una adecuada delimitacion de los ecoregistros,
se ajustaron los umbrales del algoritmo de reconocimiento, tomando como base
las propiedades morfoldgicas y acusticas de los grupos de pelagicos menores en
otras regiones reportados en literatura (Reid et al., 2000; Petitgas et al., 2003;
Zwolinski et al., 2007). Sin embargo, al tratarse de condiciones diferentes, los
umbrales fueron modificados hasta obtener un reconocimiento y delimitacion

adecuados (Tabla 1).

Cada grupo de detecciones reconocido como un cardumen, fue sometido a un
proceso visual de validacién con el fin de evitar contabilizar agrupaciones que no
pertenecieran a peces (e.g. enjambres o capas dispersas de zooplancton). Como
referente de la profundidad de cada cardumen se tomé en cuenta la profundidad
del centro geométrico, dadas las variaciones en la morfologia de las detecciones.
De la misma manera fueron considerados los parametros morfolégicos

previamente corregidos.

Con el fin de registrar el entorno de los cardumenes validados, se registraron
visualmente en los ecogramas otro tipo de ecos asociados dentro de la milla
nautica de aparicion, tales como ecos difusos en forma de nubes, ecos de peces
individuales, pequefios grupos de ecos, otros cardimenes o el registro nulo de

algun otro eco.
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Tabla 1.- Valores umbrales usados para el reconocimiento de cardidmenes (en Movies+).

Valor Valor
Min Max

Umbral de reconocimiento (dB) -55 0
Gag (M%) 0.006 100
Altura (m) 1 300
Longitud (m) 3 926
Area (m?) 5 500,000
Densidad (dB) -50 0
Umbral cola de cometa (dB) -20 -17

Delimitacion de la zona de estudio

En las tres zonas del golfo de California en donde la prospecciéon acustica tuvo
lugar (golfo norte, la zona de las grandes islas y la zona del golfo sur), se crearon
poligonos cuyos bordes se encuentran basados en la descripcion de las
condiciones fisicas del GC propuesto por Lavin & Marinone (2003). Asi mismo,
para cada zona se crearon varias subzonas (tres zonas y ocho subzonas) (Figura
6; Tabla 2).
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Figura 6.- Mapa que muestra la division del area de muestreo en tres zonas con Sus
correspondientes subzonas. Zona norte del golfo de California: costa este (GNE) y costa oeste
(GNO); Zona de las grandes islas: costa este de isla Angel de La Guarda (CAG), canal de Ballenas
Salsipuedes (CBS), subzona centro (SC), costa oeste de isla Tiburon (CT); Zona sur del golfo de
California: costa este (GSE) y costa oeste (GNO).
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Tabla 2.- Acrénimos y denominaciones empleados para la regionalizacion del area de estudio.

Zona Subzona Acrénimo

Costa este del golfo norte GNE
Zona Norte del golfo de California
Costa oeste del golfo norte GNO

Costa este de isla Angel de la Guarda  CAG

Canal de Ballenas Salsipuedes CBS
Zona de las grandes islas

Subzona centro SC

Costa oeste de isla Tiburdn CT

Costa este del golfo sur GSE
Zona Sur del golfo de California

Costa oeste del golfo sur GSO

Periodos del dia

Algunos aspectos astronémicos, como el periodo del ciclo diario y las fases
lunares, fueron considerados como variables para explicar el ndamero y
caracteristicas de los cardumenes. La hora del dia es una variable cominmente
empleada para explicar el comportamiento agregativo. Por esta razon, a partir de
los metadatos fue calculada esta informacion mediante funciones del paquete
maptools (Bivand & Lewin-Koh, 2017) del lenguaje R (R Core Team, 2017), con el
cual se determiné el momento del dia en el cual aparecieron los cardimenes.
Dichas funciones utilizan algoritmos provistos por la National Oceanic &
Atmospheric Administration (NOAA) para el calculo de la salida y puesta del sol,
asi como el inicio de los crepusculos civil y nautico segun la hora y la posicién
geografica de cada cardumen. La fecha y hora registradas en Tiempo Universal
Coordinado (UTC, por sus siglas en inglés) en los archivos acusticos, fueron

convertidas a la hora local de América/Hermosillo (MST, UTC-7).
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Fases lunares

La fase lunar y su posicion en el firmamento se calcularon a partir de metadatos
de ubicacién y hora de aparicion de cada uno de los cardimenes en cada ESU
prospectada. Para ello, se emplearon las funciones del paquete suncalc
(Agafonkin & Thieurmel, 2018), que permitieron determinar la hora de salida y la
hora de puesta de la luna, su altitud y la fase. La altitud de la luna con referencia al
horizonte se expresd en grados, correspondiendo los valores positivos a la luna
visible en el firmamento y los negativos a la luna por debajo del horizonte. Esto fue
relevante al momento de considerar Unicamente los cardimenes que pudieran

estar directamente influenciados por la luna.

Para algunas figuras se definieron cuatro categorias de elevacién lunar: -90 a 0°
(luna debajo del horizonte), 0 a 30°, 30 a 60° y 60 a 90° (luna en el firmamento).
En el caso de la fase lunar, la funcion arroj6é un indice entre cero y uno, donde 0 es
luna nueva, 0.25 es cuarto creciente, 0.5 luna llena y 0.75 cuarto menguante. Por
lo tanto, para asignar una fase al cardumen, se tomaron como limites numéricos

los valores intermedios entre una fase y otra.

Analisis estadisticos

Las imagenes de satélite, mapas y andlisis estadisticos se manejaron en el

ambiente del lenguaje de programaciéon R (R Core Team, 2017).

A los datos anuales de los descriptores de los cardumenes se les realizé una
prueba Shapiro-Wilks para determinar si seguian una distribucion normal, y de
esta manera decidir si las pruebas estadisticas a realizar serian de tipo
paramétrico o no paramétrico. En el caso de los datos con distribuciones no
paramétricas, se decidid utilizar la prueba Kruskal-Wallis para contrastar
diferencias entre zonas y entre afios. En el caso de que en esta prueba se
rechazara la hipoétesis nula (Hop), se realiz6 una prueba pareada de suma de
rangos de Wilcoxon utilizando el método de Bonferroni para el ajuste de la
probabilidad (Rius-Diaz et al., 1999).
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Para la representacion de la distribucion vertical y los descriptores morfologicos,
se emplearon graficos de cajas y bigotes. En estos se muestra la mediana como
una linea horizontal dentro de la caja que corresponde al primer y al tercer cuartil.
Los bigotes se extienden hasta donde las observaciones estan a una distancia <
1.5 veces el rango intercuartilico. En algunos casos, se incluyéo una prueba
estadistica de la diferencia entre medianas, que se representa graficamente por
muescas a los costados de dicha medida de tendencia central. Cuando las

muescas de dos cajas no se sobreponen, las medianas difieren entre si.

Se determind el numero de ESU prospectadas en las mismas categorias como
indicativo del numero de cardumenes, considerando el esfuerzo de muestreo en
cada una de las fases y categorias angulares de elevacion. De esta forma se
calculo la cantidad de cardumenes presentes en cada fase y angulo lunar. La
division entre ambas cantidades representa el numero de cardimenes en relacion
con dichas variables lunares, considerando el esfuerzo de muestreo aplicado en

cada una de ellas.

La influencia lunar se analizé por dos vias, dado que se ha reportado que los
efectos pueden relacionarse con la intensidad luminica en cada fase y con la
influencia de la marea provocada por la atraccién de la luna (Takemura et al.,
2010; Ikegami et al., 2015). Para observar la influencia de la atraccion lunar, se
calcul6 la relacion luna-cardumen considerando a todos los cardumenes
detectados, independientemente de la hora del dia o si la luna era visible. Para
otro modelo, se consideraron solo aquellas detecciones observadas con luna
visible en el firmamento (angulo de elevacion lunar > 0°) y que no correspondieran

al periodo diurno.

Con el fin de analizar el efecto de los momentos lunares sobre la distribucién y el
tamafio de los cardiumenes, se emplearon modelos aditivos generalizados (GAM,
por sus siglas en inglés). En los GAM el predictor se define por la suma de
funciones suavizadas de las variables predictivas que predicen una funcion

monotonica conocida de la variable de respuesta (funcién de enlace), misma que
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puede seguir cualquier distribucion de la familia exponencial (Wood, 2006). La

expresion general de un GAM es como sigue:
9(ui) = Xi' 0 fr(xai) + Fa(Xai) + fa(Xai, Xai) + ...

donde g es la funcion de enlace; y; es el valor ajustado de la variable de respuesta;
Xi 0 son los componentes estrictamente paramétricos del modelo; f es una funcién

no lineal de suavizado; x; son las variables predictivas (Wood, 2006).

En el presente trabajo se emplearon variables con distribuciones no paramétricas,

por lo que la expresion de los GAM quedo de la siguiente manera:
g(ui) = fu(Xq) + f2(X2i) + fa(Xai, Xai) + ...

La distribucion estadistica utilizada en cada GAM, se eligi6 en funcién del
comportamiento de la variable de respuesta, seleccionando preferentemente la
funcion de enlace canonica correspondiente u otra de las aceptadas para la

distribucion usada, dependiendo del ajuste logrado con cada modelo.

Las variables de respuesta fueron el nimero de cardimenes, la profundidad del
centro geométrico y descriptores morfolégicos como area, perimetro, longitud o
altura. Como variables predictivas se usaron, el horario de aparicion de cada
cardumen, angulo de elevacién lunar y la fase lunar, la TSM y PPN promedio del

pixel en el cual aparecié cada cardumen.

Para la seleccion del mejor modelo se consideraron varios criterios: la significancia
estadistica de las variables predictivas (p < 0.05); el porcentaje de devianza
explicada. La devianza es un indicador de la verosimilitud del modelo y se obtiene
de la interaccion entre la devianza nula (la que representa el peor modelo posible)
y la devianza residual (no explicada por el modelo); y el criterio de informacion de
Akaike (AIC), que es la comparacion en la bondad de ajuste de diferentes modelos
a los datos observados en funcion del nimero de pardmetros de cada uno. Se
selecciond aquel modelo que presentd el valor mas bajo del AIC (Zuur et al.,
2009).
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La observacion de los efectos en la variable de respuesta se realizé sobre las
graficas de dependencia parcial de cada una de las variables predictivas. Los
GAM se ajustaron empleando las funciones del paquete mgcv (Wood, 2018).
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RESULTADOS

Anélisis ambiental

Durante el periodo de estudio (de 2012 a 2014) en el océano Pacifico no se
detectaron anomalias por encima ni por debajo de 0.5 °C en el ONI, por lo que se
considera que las observaciones biolégicas no presentan alteraciones

relacionadas con eventos ENSO (EI Nifio Oscilacion del Sur; Figura 7).

_ONI

Anomalia (°C)

6 B e B B B B B B E—
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 7.- indice Oceanico El Nifio correspondiente al periodo de 2000 a 2015. Se observaron
cuatro eventos El Nifio (anomalias > 0.5 °C) y seis eventos frios (La Nifia, < -0.5), sin embargo,
durante el periodo de estudio no se observaron eventos anémalos.

Temperatura superficial del mar (TSM) y productividad primaria neta (PPN)

Los ciclos de TSM en las ocho localidades seleccionadas se presentan en la
Figura 8 (panel superior). Estas sucedieron en momentos diferentes de los ciclos
anuales, resultando en condiciones de temperatura distintas en cada una, siendo
la méas particular aquella realizada durante febrero de 2014. Las campafias de
mayo-junio de 2012 y 2013 se situan en un periodo en el que las temperaturas
incrementan gradualmente con el paso del tiempo; dicho periodo se encuentra
intermedio entre las temperaturas mas altas y bajas registradas durante los
respectivos afos (19-26 °C en 2012 y 18-23 °C en 2013). Durante el afio 2014 se
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registro un muestreo con condiciones de temperatura bajas durante febrero (16-21

°C) y otro con condiciones de temperatura altas durante junio-julio (25-31 °C).

El andlisis de los mapas de la distribucion espacial de la TSM en los meses de
febrero, mayo y junio, promediados en periodos de 15 dias, muestra un patron
similar en los afios considerados (Figura 9, panel superior). Las temperaturas mas
bajas se observaron en el canal de Ballenas Salsipuedes y su area de influencia y
entre las islas Angel de la Guarda y Tiburon. Al norte de las grandes islas se
observan valores méas bajos durante todos los periodos de muestreo, en
comparacion con la zona al sur de las grandes islas. Las diferencias en los mapas
de las campafas del 2014 obedecen mas a los periodos de adquisicién de datos

acusticos durante cada campafia que a diferencias entre afios.

En cuanto a la PPN, en los tres afios se observan valores maximos durante el
primer semestre, hacia la primavera, y en menor intensidad hacia el otofio en los
anos 2013 y 2014. En general, en la zona de las grandes islas se presentaron
valores de productividad mas altos en comparacion con las demas localidades
(Figura 8, panel inferior). Por otro lado, en la distribucién espacial de la PPN los
valores mas altos de los tres afios se observaron en 2012, aunado a esto también
se encontrd espacialmente mas extendida (Figura 9; panel inferior). Se observo
una mayor concentracion de PPN en las localidades del canal de Ballenas
Salsipuedes y su area de influencia, también se registraron productividades altas
entre las grandes islas y en las costas de Sonora, tanto al norte de isla Tiburén
como al sur, incluso hasta Sinaloa. Para 2013 se observaron valores
comparativamente menores y restringidos a la costa de la peninsula de Baja
California, hacia el sur del canal de Ballenas Salsipuedes y un poco hacia el norte

de isla Tiburén. Por el contrario,
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Figura 8.- Serie de tiempo (valores promedio de 8 dias) de la temperatura superficial del mar (TSM, panel superior) y de la productividad primaria
neta (PPN, panel inferior) en ocho localidades del golfo de California. Golfo norte (lineas punteadas obscuras), zona de las grandes islas (lineas
continuas) y golfo sur (lineas punteadas claras). Las bandas verticales en gris indican los periodos de muestreo acustico.

38



Latitud
(0.) WSL

5000<

4000

3000

(- cw-9 Bw) Ndd

-3 i) -3 ) 2000

1000

-116 -114 -112 -110 -108

Longitud

Figura 9.- Imagenes satelitales de la temperatura superficial del mar (TSM, panel superior) y productividad primaria neta (PPN, panel inferior) en el
golfo de California. Cada imagen representa el promedio de las dos semanas correspondientes a las cuatro campafias de prospeccion acustica
analizadas. En el caso de la PPN los valores superiores a 5,000 mg C-m?.d* fueron homogeneizados para observar mejor la productividad

durante las temporadas con valores bajos.
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durante la camparfia del verano de 2014, se observo una distribucion homogénea
de valores bajos para todo el GC. Solamente en el canal de Ballenas Salsipuedes
se observaron valores mayores que el resto, aun asi estos son menores a 3,000
mg C-m?.d’. Para la campafia de invierno de 2014 los mayores valores de
productividad se observan en la zona del golfo norte, existiendo una mayor
acumulacion en la zona costera de Sonora, al norte de isla Tiburén (Figura 9;

panel inferior).

Distribucion geogréafica de cardumenes

Se detectaron un total de 1,100 cardumenes que cumplieron con los criterios
establecidos. La aparicion por campafias fue de la siguiente manera: durante
mayo de 2012 se obtuvo el 46 % del total; en mayo de 2013 el 26 %, en febrero de
2014 el 22 % y finalmente en junio de 2014 se observé el 5 % (Figura 10 y Tabla
3). En la zona de las grandes islas se detectaron mas cardimenes, seguida por el
golfo sur y finalmente el poligono del golfo norte (Tabla 3). La subzona que
presenta un mayor niamero de detecciones es la costa este del golfo sur (GSE),
seguida por la costa oriental de isla Angel de la Guarda (CAG) y la costa de isla
Tiburon (CT), la subzona centro de la zona de las grandes islas (SC) es la

subzona con un menor nimero de detecciones (Tabla 3).
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Figura 10.- Mapas de la distribucidn geografica de cardimenes detectados durante las campafias de prospeccién acustica, realizadas a bordo del
“BIP XI” en el golfo de California durante el periodo de 2012 a 2014.
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Tabla 3.- NUmero de cardimenes detectados por zona, subzona y afo. Golfo norte (GNORTE);
golfo sur (GSUR); grandes islas (RGI); costa de isla Angel de la Guarda (CAG); canal de Ballenas
Salsipuedes (CBS); costa de isla Tiburén (CT); costa este del golfo norte (GNE); costa oeste del
golfo norte (GNO); costa este del golfo sur (GSE); costa oeste del golfo sur (GSO); subzona centro

(SC).
Zona Subzona 2012 2013 2014(jun-jul) 2014(feb)  Total
CAG 139 31 0 3
CBS 44 62 8 -
RGI CT 59 15 1 100
SC - - - 17
subtotal 242 108 9 120 479
GNE 74 29 5 47
GNORTE GNO 38 0 8 33
subtotal 112 29 13 80 234
GSE 72 99 26 43
GSUR GSO 79 58 10 -
subtotal 151 157 36 43 387
TOTAL 505 294 58 243 1100
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Durante el afio 2012 fue posible observar cardimenes de manera continua a lo
largo del derrotero, con areas de mayor concentracion, por ejemplo, este y noreste
de isla Angel de la Guarda, noroeste de isla Tiburén, al Sur de Puerto Pefiasco,
Sonora y frente a San Carlos, Sonora. Solo en la porcion sur del derrotero que
comprendio desde isla del Carmen hasta isla Lobos Sonora, incluyendo el cruce

del GC, mostr6 tramos de navegacion con pocas detecciones (Figura 11 a).

En la campafa del 2013 se redujo el numero de detecciones observadas, no
obstante la zona de las grandes islas y la costa oeste del GC concentraron un
namero importante de ellas. Ademas, se presentdé un mayor niumero de tramos de
navegacion con pocos o nulos registros, principalmente en la parte central del sur
del GC y la costa este del GC, con excepcidon de areas muy puntuales como San
Carlos, Sonora y las afueras de la bahia de Agiabampo (Figura 11 b).

Para las dos campafias del 2014 se observdé una marcada disminucién de
detecciones. Particularmente, en la campafa de verano (mes de junio) fueron
pocas las areas de concentracion, una de ellas se encuentra al este de isla San
Pedro Matrtir. (Figura 12 a).

En la campafa de febrero del 2014, la mayoria de los cardimenes se encontraron
en dos areas de concentracion, una frente a San Carlos, Sonora y la mas
importante dentro de la zona de las Grandes Islas, principalmente al oeste de isla
Tiburdn. Esta campafa es la que presentd los mayores espacios de navegacion

con pocas o sin detecciones (Figura 12 b).
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Figura 11.- Distribucion geografica de los cardimenes detectados durante las camparias (a) del 13
de mayo al 1 de junio de 2012 y (b) del 2 al 19 de mayo de 2013. Los poligonos denotan las

subzonas del GC definidas para el analisis: zona norte del golfo (poligonos azules), zona de las
grandes islas (poligonos multicromaticos) y zona sur del golfo (poligonos verdes).
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Figura 12.- Distribucidn geogréfica de los cardimenes detectados durante la campafia (a) del 20 de
junio al 6 de julio de 2014 y (b) del 14 al 27 de febrero de 2014. Los poligonos denotan las subzonas
del GC definidas para el analisis: zona norte del golfo (poligonos azules), zona de las grandes islas
(poligonos multicolor) y zona sur del golfo (poligonos verdes).
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Del total de los registros, un amplio numero de cardimenes coexistieron con otras
agrupaciones dentro de la misma milla nautica de aparicion (817) y solo una
pequefia cantidad (36) representaron cardiumenes solitarios sin ningun otro

ecoregistro detectado cerca de su posicion.

Se decidio juntar los datos de los poligonos correspondientes a la porcion este del
golfo de California (GNE, CT y GSE) y aquellos de la porcién oeste (GNE, CAG,
CBS y GSE). De esta manera, se observd que durante el 2012 la costa oeste
(300) presenté un 30 % mas cardumenes con respecto a la costa este (205),
contrario a lo observado en febrero de 2014, donde 80 % se observaron en la
porcidn este y 15 % en la oeste. En 2013 y junio de 2014 la distribucion en ambas

costas fue similar (Figura 13).
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Figura 13.- Variacion interanual de la distribucion de los cardimenes de peces en ambas costas
del golfo de California.
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A partir del numero de millas prospectadas como esfuerzo de muestreo en cada
area (Anexo ll), se construyé la Tabla 4, en donde se presenta el nUmero de
cardumenes por milla nautica (c/nm) para cada campafa, por zona y subzona. De
manera general, se observd que la zona de las grandes islas obtuvo un valor
mayor de densidad con 0.442 c/nm, seguida por la zona del golfo sur con 0.160

c¢/nm y finalmente la zona del golfo norte con 0.122 c/nm.

Observando este comportamiento por subzona, existe un patron donde las
subzonas de la RGI muestran los valores mas altos, mientras que durante la
campafa de junio 2014 los valores de las subzonas del golfo norte y golfo sur son

mayores (Figura 14).

Considerando solo las campafas enfocadas a pelagicos menores, se observé en
el 2012 una mayor densidad (2.57 c/nm) en la costa este de isla Angel de la
Guarda respecto a todas las demas, seguida por la costa de isla Tibur6n y la costa
oeste del golfo norte.

En el afio 2013 al igual que en el afio anterior la subzona de la costa este de isla
Angel de la Guarda obtuvo la mayor densidad (0.517 c/nm), seguido de isla
Tiburén y canal de Ballenas Salsipuedes, sin embargo, la disminucion en la

magnitud de observaciones fue generalizada para todas las subzonas.

En junio-julio de 2014 donde existi6 un marcado descenso en el nimero de
cardumenes, la mayor densidad se registré en la costa este del golfo sur (0.086
c/nm), seguida por la costa oeste del golfo norte (0.066 c¢/nm) y sin deteccién

alguna en la isla Angel de la Guarda.

Finalmente en el mes de febrero de 2014 los valores de densidad se mantuvieron
bajos en la mayoria de las subzonas con valores menores a 0.2 cardimenes por
milla navegada, aunque la costa de isla Tiburon y la subzona centro resaltaron por

presentar valores de 1.3 y 0.8 respectivamente (Figura 14).
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Tabla 4.- NUmero de cardimenes por milla nautica prospectada durante cada campafa, por zona y
subzona. Golfo norte (GNORTE); golfo sur (GSUR); grandes islas (RGI). Costa de isla Angel de la
Guarda (CAG); canal de Ballenas Salsipuedes (CBS); costa de isla Tiburén (CT); costa este del
golfo norte (GNE); costa oeste del golfo norte (GNO); costa este del golfo sur (GSE); costa oeste
del golfo sur (GS0O); subzona centro (SC).

Zona Subzona 2012 2013  2014(jun-jul) 2014(feb)  Total
CAG 2574 0517 0 0.057
CBS 0183 0289  0.041 i
RGI cT 1372 0340 0030 1.369
sC i i i 0.894
T%dél'a 0718  0.338 0.031 0.833  0.442
GNE 0195 0092 0023 0.163
GNORTE GNO 1.055 0 0.066 0.061
GT\?S%?E 0270 0082 0038 0097  0.122
GSE 0150 0207  0.086 0.184
GSUR GSO 0217 0174 0038 i
ooel 0185 0104 0064 0.184  0.160
Ciclf:_Fch)RDNIIE N 0322 0199  0.049 0.203

48



CAG
CBS
CT

SC

GNE
GMNO
GSE
GS0

15
O00OCODoEN

Carddmenes por milla nautica
1.0

05
|

| rﬂhim_ﬂ:LL

2012 2013 201 4(jun-jul) 2014(feb)

Figura 14.- Densidad de cardumenes de peces por campafia en las diferentes subzonas del golfo
de California.

Captura de los lances de pesca de control

Los lances de pesca muestran una captura diferencial de especies formadoras de
cardumenes entre las campafas dirigidas al recurso pelagicos menores (2012,
2013 y junio-julio 2014) y a la merluza (febrero 2014). Para esta Ultima, se
obtuvieron en las capturas proporciones grandes de peces formadores de
cardumenes solo en los lances de pesca realizados hacia el sur, representados
principalmente por especies de los géneros Cynoscion y Sebastes (curvinas y

rockots, respectivamente).
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En cambio, durante el 2012 se observé que la captura en las zonas de las grandes
islas y golfo norte estuvo compuesta principalmente de anchoveta nortefia
(Engraulis mordax), con algunos lances con sardina japonesa (Etrumeus teres) y
sardina monterrey (Sardinops sagax) en el canal de Ballenas Salsipuedes;
mientras que en la zona sur si bien aparecié E. mordax, la mayoria se componen
de sardina crinuda (Opisthonema spp.) y algunos de S. sagax, principalmente en

la costa oeste.

En el 2013 fue posible observar lances con E. mordax en la zona de las grandes
islas aunque en menor numero respecto al afio anterior, en cambio se observa un
mayor numero de lances con S. sagax, E. teres y macarela (Scomber japonicus)
en dicha zona; mientras que para la zona sur se observa un componente

mayoritario de Opisthonema spp. y S. sagax.

Para la campafa de junio-julio de 2014 los lances con anchoveta fueron pocos y
no se observa una distribucion focalizada de alguna de las especies, sin embargo
aparecié un mayor numero de lances con E. teres en las tres zonas: norte,
grandes islas y sur. En el Anexo Il se presentan los mapas con la proporcidén de
especies formadoras de cardimenes capturados durante los lances de referencia
en las campafias de prospeccion acustica de 2012 a 2014.

Aparicién de cardumenes en los periodos del dia

Se obtuvieron registros acusticos durante todos los momentos del dia, incluyendo
los crepusculos civil y nautico, tanto matutinos como vespertinos. Dada su corta
duracion, se decidié agruparlos como alba (crepusculo matutino nautico + civil) y
ocaso (crepusculo vespertino civil + nautico). Durante el afio 2012 los momentos
crepusculares tuvieron una duracion aproximada de 53 minutos, en el afio 2013
fue de 52 min, en febrero de 2014 el periodo duré 50 min y finalmente en junio-
julio de 2014 el periodo duro 56 min (Tabla 5).
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Tabla 5.- Duracion de los momentos crepusculares durante las campafias acusticas analizadas.

Campafia Periodo crepuscular
Nautico Civil Amanecer Civil Nautico Puesta
2012 04:46 05:17 05:40 18:57 19:25 19:50
2013 04:54 05:14 05:46 18:51 19:14 19:43
2014 feb 05:06 05:31 05:56 17:16 17:39 18:06
2014 jun-jul 04:39 05:30 05:35 19:12 19:38 20:08

Se analizaron un total de 6,007 unidades elementales de muestreo (ESU), las
cuales se encuentran distribuidas de acuerdo a los periodos del dia de la siguiente
manera: alba = 378, dia = 2,044, ocaso = 306 y noche = 3,279. La conversion de
dichas ESU en horas de registro acustico por los periodos del dia considerados
fue: alba = 50, dia = 272, ocaso = 40 y noche = 437.Considerados en conjunto, la
aparicion de los cardumenes por periodo del dia fue como sigue: alba = 79, dia =
500, ocaso = 128 y noche = 393.

La campafia de febrero de 2014 permitié adicionar horas de muestreo alrededor
de las 14:00 hrs, mismas que en otras campafias no se cubrieron, y en general
complementé la representacion de horas diurnas, dado que en 2012, 2013 y junio

2014 se observa un mayor muestreo en horarios nocturnos (Figura 15).

En total, el 45 % de las detecciones fueron nocturnas (n = 500) en comparacion
con las diurnas (393), o crepusculares (alba =79 y ocaso = 128). Considerando el
esfuerzo de muestreo para cada periodo, se observé un mayor numero de
cardumenes por milla nautica durante el ocaso, seguido en orden de magnitud por
el dia y alba. Bajo esta consideracién, el periodo nocturno obtuvo el valor mas bajo

de todos los periodos.
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Figura 15.- Comparacion del numero de cardimenes de peces detectados (puntos rojos) y millas
nauticas prospectadas (puntos azules) por hora durante las cuatro campafias acusticas analizadas.
Las lineas verticales sefialan, de izquierda a derecha: alba, salida del sol, ocaso y puesta del sol.

Al observar el numero de cardimenes por milla nautica en cada una de las
campafas, se observa la preponderancia de los momentos crepusculares, dado
que durante el 2012 y 2014 (febrero) el momento del alba presenté los indices de
namero de cardumenes por milla ndutica mas grandes, mientras que para 2013 y
2014 (junio-julio) los valores mas altos se muestran en el momento del ocaso. Es
de remarcar que en el 2013 durante el ocaso se registré el valor mas elevado de
todos los periodos en todas las campafias (Figura 16).
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Figura 16.- Numero de cardimenes observados por milla nautica recorrida durante los periodos
del dia dividido en las cuatro campafias analizadas.
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Distribucion vertical de cardimenes detectados

Tomando el total de los cardimenes analizados, se observaron diferencias
estadisticas entre la distribucién vertical diurna-nocturna (Anexo V). El periodo
diurno presento diferencias con todos los demas, al mostrar una distribucion més
amplia de los cardumenes en la columna de agua que abarco desde la superficie
hasta alrededor de los 250 m de profundidad. En contraste, durante la noche se
observd una distribucion restringida a la superficie (Figura 17). Los periodos
crepusculares se observaron co6mo momentos de expansion o contraccion de la
distribucion vertical de los cardimenes, no obstante que entre ellos la profundidad
no fue estadisticamente diferente. Durante el ocaso se observo un mayor namero

de cardumenes a mayor profundidad que durante el alba.
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Figura 17.- Distribucion vertical de los cardimenes detectados durante los diferentes periodos del
dia. La linea gruesa horizontal al interior de las cajas representa la mediana, la caja esta delimitada
por el primer y tercer cuartil, mientras que los simbolos son valores extremos (estan a una
distancia de la mediana mayor a 1.5 veces el rango intercuartilico).
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El patrén mostrado por los cardumenes mas profundos durante el dia, se mantuvo
a lo largo de las diferentes campafias (Figura 18), sin embargo, al comparar la
variacion entre los afios de la profundidad solo de los cardumenes diurnos, se
observd que la campafa de invierno del 2014 fue la que mostro diferencias
estadisticas con respecto a las demas, observandose una mayor profundidad de
distribucion que en las deméas campafas. Inclusive se puede observar una
diferencia intranual en el 2014. Las profundidades diurnas entre las campafas de

2012, 2013 y 2014 (junio-julio) no presentan diferencias significativas.

Al comparar la profundidad nocturna de los cardiumenes en las distintas
campanfas, la unica diferencia significativa que se encontré fue entre el 2012 y
verano del 2014, donde en este Ultimo se observo una distribucion vertical mas
amplia (mayor a 50 m), incluso comparable con la profundidad de los cardimenes

diurnos.

Por otro lado, comparando entre las subzonas del area de estudio, durante el dia
hubo una distribucion vertical mas heterogénea, sin embargo los cardimenes
tampoco se distribuyeron en el total de la columna de agua disponible, (e.g.: canal

de Ballenas Salsipuedes; Figura 19).

La distribucion vertical de los cardimenes nocturnos entre las subzonas fue
diferente, principalmente en canal de Ballenas Salsipuedes, donde se present6
una distribucién que excede los 50 m de profundidad, seguida de isla Tiburén y
Golfo sur Oeste (Figura 20).
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Figura 18.- Distribucidn vertical de los cardimenes detectados por periodo del dia y por campafia
de prospeccion. La linea gruesa horizontal al interior de las cajas representa la mediana, la caja
esta delimitada por el primer y tercer cuartil, mientras que los simbolos son valores extremos.
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Figura 19.- Distribucion vertical diurna de los cardimenes en cada una de las subzonas del periodo
de 2012 a 2014 (simbologia descrita en parrafos anteriores). La linea gruesa horizontal al interior
de las cajas representa la mediana, la caja esta delimitada por el primer y tercer cuartil, mientras
gue los simbolos son valores extremos (estdn a una distancia de la mediana mayor a 1.5 veces el

rango intercuartilico).
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Figura 20.- Distribucién vertical nocturna de los cardimenes en cada una de las subzonas del
periodo de 2012 a 2014 (simbologia descrita en parrafos anteriores). La linea gruesa horizontal al
interior de las cajas representa la mediana, la caja esta delimitada por el primer y tercer cuartil,
mientras que los simbolos son valores extremos (estan a una distancia de la mediana mayor a 1.5
veces el rango intercuartilico).
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Influencia de las fases lunares en la aparicién de cardumenes

Los periodos lunares fueron diferentes entre las campafias de prospeccion,
Unicamente durante el afio 2012 se muestre0 durante todas las fases, mientras
que en febrero de 2014 la campafa estuvo centrada en cuarto menguante, a
diferencia de las otras campafias donde se centré en luna nueva (Figura 21 y
Anexo V). El nimero de ESU muestreadas durante la fase de luna nueva fue
mayor, por el contrario la fase de luna llena presentd menor nimero de ESU

muestreadas.

Como se ha mencionado, en el transcurso de la campafia de 2012 se presentaron
las cuatro fases lunares, sin embargo el muestro se intensificé en dias con luna
nueva contando con 758 ESU. Para el afio 2013 y el verano del 2014 el patron de
fases lunares fue similar, teniendo Unicamente cuarto menguante, luna nueva y
cuarto creciente; en ambas, el periodo de luna nueva presentdé mayor niumero de
ESU muestreadas (740 y 623 respectivamente). Finalmente durante el invierno de
2014 el patron fue muy distinto a los anteriores, con tres fases, comenzando en
luna llena y terminando en luna nueva, la fase con mayor muestreo fue cuarto

menguante (674) seguida de la fase de luna llena (455).

Considerando la fase lunar de los dias en los que se presentd cada cardumen, se
observé que se distribuyeron de la siguiente manera: durante luna nueva aparecio
un mayor numero de cardimenes con 531, cuarto menguante 277, cuarto

creciente 199 y finalmente la luna llena con 93 (Anexo VI).
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Distribucién del esfuerzo en las fases lunares

En general, durante los momentos en que la luna no estaba visible sobre el
horizonte (angulo de elevacion < 0°), se aplicé el mayor esfuerzo de muestreo y se
observd el mayor numero de cardumenes, independientemente de la fase lunar.
En contraparte, con la luna en el firmamento (angulo de elevacion > 0°) el &ngulo
en que se registraron mas cardumenes dependié de la fase, aunque de manera
general entre los 0 y 60° se encontré un numero importante de detecciones; el
periodo de luna nueva fue la fase con mas ESU muestreadas (2320) y mas

cardumenes registrados (531) (Anexo VI).

Al observar la relacion entre el numero de cardimenes y las millas nauticas
muestreadas durante cada fase lunar y considerando el angulo en el cual la luna
se encontraba en el firmamento sin importar la hora del dia, se registr6 un mayor
namero de cardumenes durante la fase de luna nueva, seguido por la fase de luna

llena, cuarto menguante y cuarto creciente (Tabla 6).

Cuando la luna se encontr6 en el firmamento tuvo un mayor numero de
cardiumenes si se encontraba en luna llena y luna nueva y entre los 0 y 30° de
elevacion. Durante la luna media creciente y menguante los indices mas altos se
obtienen cuando la elevacion se encuentra entre 30 y 60°. En general fue posible
observar mas cardumenes cuando la luna se encontr6 en el firmamento que

cuando no fue visible.
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Tabla 6.- Relacion de niumero de cardimenes por milla nautica durante las diferentes fases lunares

analizadas.
Fase lunar
Angulo lunar Nueva Creciente Llena Menguante

0°< 0.215 0.093 0.2 0.195
0-30° 0.328 0.038 0.239 0.104
30-60° 0.153 0.23 0.025 0.192
60-90° 0.140 0.333 - -
Total 0.228 0.125 0.180 0.174

Discriminando Unicamente los cardimenes nocturnos con la luna visible en el

firmamento, se produjeron muchos valores ausentes en las diferentes categorias

de angulos lunares de la mayoria de las fases. Solo durante la fase de luna

creciente se muestre6 en todos los angulos de elevacion lunar, siendo ademas

esta fase la que registré el mayor numero de cardimenes. Por el contrario la luna

llena fue el periodo menos muestreado y el que obtuvo menos registros (Anexo

VII).

En la relacion del nUmero de cardimenes nocturnos por milla nautica, se observo

que se muestrearon angulos de elevacion con nula aparicién de cardimenes. No

obstante, se registra una mayor cantidad durante la luna menguante seguida por

la luna nueva, creciente y finalmente luna llena (Tabla 7).
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Tabla 7.- Relaciéon del nimero de cardidmenes nocturnos por milla nautica durante las fases
lunares analizadas con luna en el firmamento.

Fase lunar
Angulo lunar Nueva Creciente Llena Menguante
0-30° 0.057 0.017 0 0.162
30-60° - 0.069 0.035 0
60-90° - 0 - -
0.057 0.03978300  0.02531646 0.1443299

Influencia lunar en la distribucién vertical de los cardumenes y la fuerza de
retrodispersion

Si se comparan todas las detecciones diurnas y nocturnas con luna visible en el
firmamento (angulo de elevacién > 0°), se puede observar una distribucion vertical
similar entre las fases de luna nueva y luna creciente, con profundidades entre 12
y 100 m. Las dos fases que tuvieron cambios significativos fueron luna llena con
detecciones profundas, de entre 100 y 125 m y luna menguante con cardimenes

someros de entre 10 y 25 m (Anexo IV, Figura 22).

Las intensidades de la fuerza de retrodispersion por volumen bajo esta condicion
mostraron dos momentos. El primero durante las fases de luna llena y creciente
donde se observan intensidades acusticas menores (alrededor de -48 a -38 dB). Y
el segundo con similitudes entre las fases de luna nueva y menguante, con
intensidades de -44 a -35 dB (Figura 23).
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Figura 22.- Distribucion vertical de los cardUmenes detectados durante la noche y el dia con luna
visible en el firmamento (dngulo de elevacion > 0°). La linea gruesa horizontal al interior de las
cajas representa la mediana, la caja esté delimitada por el primer y tercer cuartil, mientras que los
simbolos son valores extremos.
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Figura 23.- Relacion entre la fuerza de retrodispersiéon por volumen (S,, dB re 1 m'l) y la fase lunar
de cardimenes detectados durante periodos diurnos y nocturnos, con luna visible en el firmamento
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extremos.
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Para conocer como afecta la intensidad luminica en la distribucion vertical de los
cardumenes, se compararon las profundidades del centro geométrico Unicamente
de aquellos cardumenes nocturnos en donde la luna se encontraba visible en el
firmamento. Se obtuvieron 58 cardimenes bajo esta condicién, de los cuales
durante las fases de luna creciente, llena y menguante aparecieron cercanos a la
superficie (en los primeros 50 m) y no presentaron diferencias significativas en la
distribucion vertical entre estas fases lunares. Sin embargo, durante la fase de
luna nueva la distribucion en la columna de agua fue mas amplia, superando los
50 m (Figura 24).

Al comparar el comportamiento de la energia acustica de las detecciones durante
las distintas fases y bajo la condicién anterior, se observé que durante la luna
nueva existié un intervalo mas amplio de energia acustica, lo que no causé
diferencias respecto a las otras fases. En contraparte, durante la luna creciente las
agrupaciones mostraron diferencias significativas contra luna llena y menguante
(Figura 25).

64



O —
—
H ——
1
—_— o 1
E © i
~— 1
o N
S o
E=]
5 1
5 g
fod
a o~ 7 !
1 1
1
H o
H
1
H
H
@]
8 ' ©
ntd
' I I I I
Nueva Creciente Llena Menguante
Fase lunar

Figura 24.- Distribucion vertical de los cardumenes detectados durante la noche y con luna visible
en el firmamento (dngulo de elevacion > 0°). La linea gruesa horizontal al interior de las cajas
representa la mediana, la caja esta delimitada por el primer y tercer cuartil, mientras que los
simbolos son valores extremos.
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Figura 25.- Relacion entre la fuerza de retrodispersion por volumen (S,, dB re 1 m'l) y la fase lunar
de cardumenes detectados durante periodos nocturnos, con luna visible en el firmamento (angulo
de elevacion > 0°). La linea gruesa horizontal al interior de las cajas representa la mediana, la caja
esta delimitada por el primer y tercer cuartil, mientras que los simbolos son valores extremos.

65



Modelacion de la influencia lunar sobre el area y la profundidad

El GAM ajustado para explicar la relacion de la profundidad del cardumen con
respecto a la altitud y fase lunar de todos los cardimenes, explico el 33.5 % de la
devianza y mostrd que antes de la aparicion de la luna en el firmamento no hay un
cambio en la profundidad (Figura 26, panel superior), sin embargo, los graficos

diagndsticos revelaron un ajuste deficiente del modelo (Anexo VIII, Figura 1).

Después de filtrar solo los cardumenes detectados cuando la luna era visible y que
aparecieron durante la noche y los crepusculos se logré un mejor ajuste (53 %), al
mismo tiempo que las graficas diagnosticas no revelaron problemas con el mismo
(Anexo VIII, Figura 2). En este modelo se observé una tendencia de disminucién
de la profundidad de los cardimenes a medida que se incrementa el angulo de la
luna en el firmamento, por otro lado hacia la luna nueva se observan cardimenes
a mayor profundidad, mientras que son pocos los datos para luna llena que
cumplan las restricciones pero se espera que se encuentren a menor profundidad

(Figura 26, panel inferior).

El modelo final para la influencia lunar sobre la profundidad del centro geométrico

de los cardumenes fue:
profundidad ~ fi(altitud lunar) + fy(fase lunar)

Se utilizd una distribucion gamma y el inverso de la profundidad del centro

geométrico como funcién de enlace.
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Figura 26.- Efecto del angulo de elevacion de la luna (Panel superior izquierdo) y de la fase lunar
(Panel superior derecho, valores de 0 y 1 equivalen a la fase de luna nueva y 0.5 a la fase de
luna llena), sobre la profundidad del centro geométrico de los cardimenes. En el panel inferior se
muestran las mismas relaciones considerando Unicamente a los cardimenes detectados con
luna visible en el firmamento. Las lineas punteadas representan intervalos de confianza al 95 %,
mientras que las marcas sobre el eje X, son las distribuciones marginales de las observaciones.
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Para los descriptores morfolégicos y su relacion con la luna, el mejor modelo fue el
que utilizd el valor logaritmico del area de los cardiumenes como variable de
respuesta contra el angulo de elevacion y el horario de aparicion como variables
predictivas, empleando la distribucion gamma. El modelo explica el 23 % de la
devianza y los graficos diagnosticos indican una distribucion homogénea de los
residuales y un buen ajuste a la recta de regresién con R? = 0.228 (Anexo VIII,
Figura 3). En este se observa una tendencia de disminucion del area cuando la
luna presenta un mayor angulo de elevacion, ademas de la tendencia de ser

mayor hacia las horas de dia (Figura 27).
El modelo resultante para la influencia lunar sobre el area de los cardumenes fue:

area =~ fy(altitud lunar) + f,(hora)

s(moonaltdeg,8.59)
s(hdl,7.99)

-50 0 50 0 5 10 15 20
Elevacion lunar (°) Hora del dia

Figura 27.- Efecto sobre el area de los cardimenes del angulo de elevacion (Panel izquierdo) y de
la hora del dia (Panel derecho). Las lineas punteadas representan intervalos de confianza al 95%,
mientras que las marcas sobre el eje X son las distribuciones marginales de las observaciones.
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DISCUSION

De la observacién del indice Oceanico de El Nifio (ONI) (NOAA, 2017) se destaca
que de julio de 2010 a febrero de 2012, tuvo lugar un evento La Nifia muy fuerte,
seguido en 2015 de un evento El Nifio (de noviembre a mayo de 2016). Sin
embargo, durante el periodo cubierto por este estudio, tanto las anomalias
positivas como negativas estuvieron por debajo de 0.5 °C. Se considera que estos
eventos andmalos no afectan significativamente la temperatura ni la produccion
primaria en el golfo de California, especialmente en su porcion norte, aunado a
que generalmente se observa con un desfase de entre tres y seis meses
(Escalante et al., 2013). En vista de este desfase, se podria esperar una influencia
potencial de La Nifia 2010-2012 en las condiciones del GC, sin embargo, la sefial
de este evento de enfriamiento no fue evidente en las series temporales que se
muestran en la Figura 8. Por lo tanto, se considera que las observaciones
acusticas de los cardiamenes durante este estudio no reflejan ninguna alteracion

relacionada con eventos anémalos.

En las series de tiempo de TSM se observdé un patrén ciclico anual, con una
marcada variacion estacional, tipica de las zonas subtropicales y producto, entre
otros factores, de la circulacion horizontal y su variacion en el tiempo, donde existe
una circulacion ciclénica durante la primavera-verano, visible en el mapa de
distribucion de la TSM de 2012 como giros (Figura 9) y anticiclonica durante
otofio-invierno (Beier, 1997; Soto-Mardones et al., 1999). Si bien se ha descrito
que el golfo de California presenta una sefial estacional fuerte en la circulacion y
temperatura superficial (Soto-Mardones et al., 1999), existe un area al sur de las
grandes islas donde domina el ciclo semianual (semestral; Kahru et al., 2004). Se
ha informado que la TSM mas baja ocurre en esta regién debido a la intensa
mezcla de masas de agua asociadas con la dinamica de las mareas,
particularmente en el canal Ballenas Salsipuedes (Martinez-Diaz de Leén et al.,
2006). En la zona del Golfo Sur se ha observado que durante el verano las aguas

mas calidas tienden a orientarse del lado continental, mientras que las mas frias
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en el lado peninsular (Soto-Mardones et al.,, 1999) lo que, coincidi6 con la
campafia de verano de junio-julio 2014. Esta variacion estacional puede explicarse
en términos de intensidad y direccion del viento, dado que este provoca el
desplazamiento de masas de agua desde el noroeste durante invierno con una
intensidad de 8 a 12 m-s™ y durante el verano desde el sudeste con un promedio
de ~5m-s? (Lavin et al., 1997).

En el caso de la PPN, aunque cualquier periodicidad fue menos clara, se observa
un cierto grado de correlacion con la temperatura, ya que la menor productividad
se observo durante el verano y la mayor cuando la temperatura es mas baja o esta
aumentando o disminuyendo. En estudios de imagenes satelitales se ha
observado, que esta relacion se debe a que la PPN depende de la TSM vy la
duracion del dia, pero sobre todo su variabilidad depende de la cantidad de
clorofila del sitio (Kahru et al., 2004).

El enriquecimiento de las aguas que incrementan los valores de clorofila a lo largo
de este mar marginal se debe principalmente a surgencias inducidas por el viento,
sobre todo en primavera y verano cuando la estratificacion vertical termohalina es
débil (Kahru et al., 2004). Aunado a esto, la termodinamica y la circulacion
estacional en el golfo se encuentran altamente influenciadas por el ingreso de

agua del océano Pacifico y por el régimen de vientos (Beier, 1997).

En especial algunos puntos de la zona de las grandes islas mostraron los valores
de temperatura mas bajos y de productividad mas altos. Se ha reportado que en
esta zona, la dindmica de las mareas produce un flujo ascendente de agua
subsuperficial fria y enriquecida, que posteriormente genera los niveles mas altos
de clorofila y productividad primaria en el GC (Millan-Nufiez & Yentsch, 2000;
Escalante et al., 2013). Sin embargo, los estudios oceanograficos en el area
indican que el agua profunda enriquecida desaparece gradualmente en el verano,
como resultado de dos factores principales: el hundimiento de esta masa de agua
y la intrusibn de agua superficial ecuatorial, que favorece el aumento de la
temperatura, lo que reduce el aporte de nutrientes, disminuyendo la produccién

primaria (Escalante et al., 2013; Hernandez-Ayon et al., 2013). Esto explica la
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mayor TSM y los valores mas bajos de PPN observados en junio-julio de 2014
cuando el muestreo se realiz6 a principios del verano. Vale la pena sefalar, sin
embargo, que en el canal Ballenas Salsipuedes se registraron las temperaturas
mas bajas incluso en esta época del afio, asi como una mayor productividad

primaria comparativamente al resto del area.

Estas caracteristicas han llevado a considerar al canal de Ballenas Salsipuedes
como un centro de actividad biologica (BAC) en el GC (Lluch-Cota & Arias-
Aréchiga, 2000). El término BAC se ha propuesto para referirse a areas en los
margenes continentales orientales de sistemas altamente productivos, notorios por
la existencia de pesquerias de sardina y anchoveta, como las corrientes de
California, Humboldt y Benguela, entre otras, donde la actividad biol6gica es

particularmente alta y constante.

El nimero de cardUmenes por zona o subzona es poco concluyente si no se toma
en cuenta el esfuerzo relativo de muestreo en el numero de ESU recorridas en
cada poligono. Bajo el contexto ambiental descrito anteriormente, cabe destacar
qgue la zona de las grandes islas (RGI) fue el lugar donde se encontrd el mayor
namero de cardimenes, no obstante de representar la zona en la que se
prospectaron menos millas nauticas por campafia. Los datos de densidad
muestran que esta zona es donde se presenta una mayor cantidad de
cardumenes por milla nautica prospectada, tendencia que se mantiene durante los

anos analizados.

Lo anterior tiene que ver con una de las caracteristicas topograficas mas
sobresalientes del golfo. Existe una convergencia de zonas profundas y espacios
limitados por islas que, junto con los procesos oceanograficos mencionados,
tienden a mantener niveles de produccion altos y constantes todo el afio,
proporcionando una fraccion significativa de la produccion primaria total en los
diversos niveles troficos (Lluch-Belda et al., 2000). En algunas regionalizaciones
del GC basadas en la produccion (por ejemplo, Lluch-Cota & Arias-Aréchiga,
2000), el canal de Ballenas Salsipuedes y su area de influencia se reconocen casi

exclusivamente como una region pequefia donde los niveles de produccién
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biologica son mas altos que en el resto del sistema adyacente. Otros autores
respaldan la importancia de este canal para la concentracion de diversas especies
de mamiferos marinos y aves (Tershy et al.,, 1991; Breese & Tershy, 1993;
Enriqguez-Andrade et al.,, 2005) y también se ha reportado como un importante
centro de dispersion para la sardina monterrey (Martinez-Zavala et al., 2010).

La alimentacién es el proceso biolégico fundamental que rige la presencia de
cardumenes de pelagicos menores en la RGI. Como han sefialado Sokolov &
Wong-Rios (1973), en el verano los cardumenes de S. sagax en la RGI muestran
un marcado aumento en la intensidad de alimentacién en comparacion con el
invierno, lo que sugiere la existencia de un periodo de engorda, principalmente en
el area alrededor de las islas Tiburén y Angel de la Guarda. Esto se basa en el alto
contenido de grasa observado en las visceras junto con un desarrollo gonadal
deficiente en individuos recolectados en el area (Sokolov & Wong-Rios, 1973), que
coincide con que el pico reproductivo de la sardina monterrey en el GC se
presenta en el invierno (Nevarez-Martinez et al., 2006, 2014). Los estudios sobre
el ictioplancton han reportado una baja abundancia de larvas de S. sagax en esta

area durante el verano (Sanchez-Velasco et al., 2000; Inda-Diaz et al., 2010).

Se ha formulado la hip6tesis de que bajo condiciones de surgencia decreciente en
las areas costeras del GC, las especies de sardinas como S. sagax recurren
frecuentemente a la RGI, restringiendo su habitat a esa area en el verano durante
periodos de baja abundancia de la poblacion, lo que sugiere la existencia de una
poblacién residente en esta regidén (Lluch-Belda et al., 1986; Huato-Soberanis &
Lluch-Belda, 1987; Nevarez-Martinez et al., 2001). En este sentido, Lluch-Belda et
al. (1986) documentaron la captura de un gran numero de juveniles de S. sagax en
la RGI durante el verano.

Existen otros mecanismos estacionales dentro del GC que pueden concentrar y
dispersar organismos plancténicos como son los giros oceanicos. Un analisis de
imagenes satelitales enfocado a la TSM, sugiere un sistema permanente de giros
en la zona del golfo norte, donde durante el invierno se observan giros célidos y

anticiclonicos y durante el verano giros frios y ciclonicos (Soto-Mardones et al.,
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1999), lo cual podria explicar la menor temperatura y la distribucion de la

productividad registrada en el golfo norte durante la campafa del verano de 2014.

El mayor nimero de cardumenes registrados en 2012 coincidié con los niveles de
produccién primaria mas altos. En 2013, la mayoria de los cardiumenes se
concentro del lado peninsular, donde los valores de produccion fueron los mas
altos (Figura 9). Finalmente, en el verano de 2014, cuando la productividad en el
GC se encontraba en su punto mas bajo y la temperatura en su punto mas alto, se
registraron pocas detecciones (cerca de la isla de San Pedro Martir).

La produccion primaria neta representa la cantidad de carbono fijada por
fotosintesis que estd disponible para el primer nivel heterotréfico (Behrenfeld &
Falkowski, 1997) y es, por lo tanto, un indicador de la disponibilidad de alimento en
la base de la cadena alimentaria marina. Como tal, es un factor que favorece la
presencia de pelagicos menores, muchos de los cuales se alimentan por filtracion
o seleccionando presas individuales (por ejemplo, copépodos) (Durbin, 1979), por
lo que estos peces constantemente se encuentran en busca de agregaciones de
plancton distribuidas como "parches". En el caso del fitoplancton, estos parches
estan relacionados con los procesos fisicos que rigen la disponibilidad de
nutrientes, mientras que las agregaciones de zooplancton estdn comunmente
relacionadas con las concentraciones de fitoplancton sobre las que se alimentan
(Lalli & Parsons, 1997). Se ha propuesto que varias especies de sardinas y
anchovetas son omnivoras, aunque se ha determinado que la principal fuente de
carbono incorporada en estos peces proviene del zooplancton (Van der lingen et
al., 2009).

La temperatura del mar también influye en la preferencia de habitat de los peces
pelagicos menores. Los estudios sobre el comportamiento térmico de diferentes
subpoblaciones de S. sagax en el océano Pacifico nororiental apuntan a diferentes
limites térmicos y capacidades fisiologicas que, en conjunto con otros factores,
pueden promover movimientos latitudinales de grandes cardimenes de peces
(Martinez-Porchas et al., 2009). Los datos de captura de esta especie aqui

presentados reflejan para las campafas de pelagicos menores durante el 2012 y
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2013 una distribucion acorde a la temperatura de preferencia para la especie
referida entre los 13 — 22 °C determinada por Martinez-Porchas (2012), en ambas
campanas se registraron temperaturas superficiales entre 17 y 23 °C, que caen en
dicho intervalo térmico, esto puede explicar por qué durante este periodo aparecio
un mayor namero de lances positivos de esta especie distribuidos en el area de
estudio. En cambio Martinez-Porchas (2012) report6 que durante altas
temperaturas estas sardinas sufren alteraciones fisioloégicas evitando valores
mayores de los 23 °C y llegando a ser letal a los 25 °C, probablemente esta sea la
causa de los pocos lances positivos de S. sagax durante el verano de 2014,
cuando en general en el GC se presentaron temperaturas entre los 25 y 31 °C.
Dichos lances positivos se restringieron a la RGI y su area de influencia, en donde
se registraron las menores temperaturas. De haber contado con lances positivos
de pelagicos menores en el invierno de 2014 habria sido un resultado interesante
para contrastar, sin embargo el método de pesca de arrastre utilizado durante esta
campafna estuvo enfocado a capturar agregaciones de peces demersales, no

especies pelagicas formadoras de cardimenes.

Varios autores han discutido la relacién entre la captura de pelagicos menores con
la temperatura del agua de mar (Lluch-Belda et al., 1986; Castillo et al., 1996;
Nevarez-Martinez et al., 2001). Aunque esta variable es crucial para determinar
las condiciones favorables o desfavorables para los productores primarios, su
relacion con estos peces es tipicamente mas débil y menos significativa en
comparacion con la que existe entre estos peces y las concentraciones de clorofila
(Lluch-Belda et al., 1986, 1992; Butler et al., 1993; Lynn, 2003; Emmett et al.,
2005; Lanz et al., 2009; Demer et al., 2012).

En general, la informacion de la pesqueria muestra que las abundancias de
pelagicos menores disminuyen hacia el final del verano, lo que lleva a menores
capturas en todo el golfo de California. En el caso especifico de S. sagax, aunque
las capturas se mantienen durante este periodo, se ha sugerido que esta especie
tuvo una baja abundancia poblacional en ese momento (Nevarez-Martinez, 2000;

Lanz et al., 2009). Esto coincide con el pequefio numero de cardimenes
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registrados durante la campafa de 2014 realizada a principios del verano, cuando
las temperaturas fueron mas altas y la productividad disminuyé. Cabe destacar
que la cantidad de ESU prospectadas fue comparable a la de las campafas

efectuadas en la primavera de los dos afos previos.

En cuanto al tamafio de los cardimenes, se considera que este es proporcional a
la densidad de la poblacion, ya que depende de la tasa de encuentro entre
individuos o grupos ya formados (Bakun, 1996; Rangeley & Kramer, 1998). Lo
anterior llevaria a suponer que los cardimenes en la RGI durante las condiciones
adversas del verano, ademas de estar presentes en nimeros mas bajos, también
serian de un menor tamafo. Un analisis del area de los cardimenes en la RGI
mostré que los cardumenes detectados durante el dia en 2012 fueron
significativamente méas grandes que los de 2013 (Rubio-Rodriguez et al., 2018),
pero por otro lado, la comparacion de la energia acustica (S,), que es una medida
indirecta de la cantidad de peces en los cardimenes, no reveld diferencias entre
los afios ni entre los periodos del dia, aunque algunas de las detecciones mas
densas y mas pequefias durante el periodo de tres afios se observaron en 2014.

Por su parte, Swartzman (1991) menciona que en periodos de poca abundancia,
los pocos cardumenes existentes pueden ser mas propensos a los ataques de
depredadores; esto llevaria a un aumento en sus estrategias de defensa, lo que a
su vez podria modificar su estructura. Cuando la depredacion conduce a niveles
extremos de estrés, la distancia entre los individuos disminuye rapidamente al
minimo, especialmente en la periferia e interiro del grupo, formando estructuras
densas y compactas (Fréon et al.,, 1992). En particular, para el canal Ballenas
Salsipuedes durante el verano, se sabe que la gran abundancia de algunos
depredadores de peces pelagicos menores, como aves y cetaceos, responde a la
alta abundancia de presas debido a la migracién de los cardimenes de sardinas

(S. sagax y Opisthonema spp.) en el area (Tershy et al., 1991, 1993).

Un aspecto remarcable fue el bajo numero de detecciones en solitario que se
encontré (3.2 %), mientras que la mayoria aparecieron asociadas con otros

cardumenes (74 %). Esto puede indicar, por un lado, la inestabilidad estructural de
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los grandes cardumenes, que constantemente tienden a la separacion y adhesion
de pequefios grupos. Por otro lado, se tiene la fuerte tendencia de los peces a
permanecer en estructuras agrupadas cercanas unas a otras (Fréon & Misund,
1999; Bahri & Fréon, 2000).

Con respecto al periodo del dia en que se observaron los cardimenes y su
distribucion vertical, es importante sefialar que un numero importante de
detecciones se observo desde el ocaso hasta el alba, principalmente en aguas
poco profundas (menos de 50 m). En la literatura, existe consenso en que durante
el dia los individuos de estas especies se agrupan y se ubican a mayor
profundidad en la columna de agua. Durante la noche, migran hacia la superficie y
se dispersan en aguas poco profundas en busca de alimento (Scalabrin & Massé,
1993; Petitgas & Levénez, 1996; Fréon & Misund, 1999). Lo anterior se reflejé en
los resultados de la distribucion vertical diurna y nocturna; en los momentos
diurnos si pueden existir carddmenes someros pero se produce una distribucion

vertical mas amplia (> 50 m).

Este comportamiento generalizado de los cardUmenes de pelagicos menores ha
facilitado su captura con redes de cerco, que necesariamente requieren
agrupaciones de un tamafo suficientemente grande para que las operaciones de
pesca sean rentables. Para el caso de la captura de la sardina Clupea harengus y
la caballa europea Scomber scombrus en el Atlantico norte, las operaciones de
pesca se llevan a cabo durante el dia y principalmente en verano (Fréon & Misund,
1999). En contraste, en México, y en particular en el GC, la flota sardinera opera
durante la noche en el periodo denominado oscuro, de 22 a 26 dias alrededor de
la luna nueva (Nevéarez-Martinez et al., 2015), lo que sugiere a priori que la
estructura de cardumen se mantiene incluso por la noche. Nuestros resultados
muestran un alto nimero de cardimenes por milla nautica durante el dia, aunque
su accesibilidad es menor al encontrarse a mas de 50 m durante todas las
campafas analizadas. En cambio, si se observa el nimero de cardimenes por

milla nautica desde el ocaso hasta el alba, que es el horario donde
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preferentemente opera la flota dentro del GC, el indicador de cardumenes por milla

nautica aumenta.

Un resultado dificil de explicar es la distribucion vertical somera de los
cardimenes nocturnos durante la campafa de 2012 y mas profunda durante el
verano de 2014. Es factible plantear la idea de que durante el verano existan
temperaturas menores a mayor profundidad y que este tipo de peces se desplacen
a profundidades que favorezcan su metabolismo. Sin embargo, los factores que
determinan la distribucion vertical de los cardumenes de especies pelagico-
costeras son dificiles de interpretar, debido a la dificultad de distinguir entre los
efectos de la profundidad, temperatura y distancia al fondo porque se relacionan

de manera estrecha (Fréon & Misund, 1999).

Durante otro estudio, Zwolinski et al. (2007) observaron cardumenes que
descendian hasta el fondo durante el ocaso y permanecian en contacto cercano
con el fondo durante la noche, tal comportamiento se encontraba asociado a la
temporada reproductiva de la sardina, aunque en el mismo sitio ya habia sido

descrito el mismo patrén fuera de la temporada reproductiva (Dias et al., 1989).

La variacion de la profundidad de los cardimenes se encuentra en funcién del
estado biolégico en el que se encuentren los individuos (reproduccion,
desplazamiento, alimentacion, etc.) Ngttestad et al. (1996), aunque también se
debe considerar el espacio disponible en la columna de agua, ya que los
cardumenes nocturnos mas profundos aparecieron en la subzona del canal de

Ballenas Salsipuedes que es un sitio con profundidades considerables.

En lo referente a la influencia de la luna, los movimientos de ésta alrededor de la
tierra marcan una sincronia de varios procesos biologicos en los seres vivos,
incluyendo locomocién, migracién y reproduccion (Ikegami et al., 2014). Esto es
debido a que relojes enddgenos se han relacionado estrechamente con estimulos
externos de constante repeticién en el planeta tierra como la aparicion de la luna,

los cuales influyen tanto en especies terrestres como acuaticas y pueden
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responder bajo tres tipos de periodicidades: el ciclo lunar (un mes), el ciclo

semilunar (dos semanas) y el ciclo de mareas (diario) (Ikegami et al., 2014, 2015).

El primer modelo que se probd en este estudio para explorar la relacion de la luna
con la profundidad de los cardUmenes sugiere que la aparicion de este satélite
natural en el horizonte modifica la profundidad de las detecciones. Sin embargo,
como la influencia lunar en peces se percibe directamente como modificaciones en
los campos geomagnéticos y también como variaciones de la intensidad luminica
directa durante la noche (Takemura et al.,, 2010; Ikegami et al., 2014), fue
pertinente modificar el planteamiento de este modelo tomando en cuenta solo

cardimenes con la luna visible en el horizonte.

La relaciéon entre la luna y los pelagicos menores esta aun por definirse. Se ha
documentado en Namibia que la captura de Sardinops ocellatus vy
Engraulis capensis durante la pesca con red de cerco, es significativamente mayor
en luna llena (Thomas & Schiilein, 1988). Segun Fréon & Misund (1999), la pesca
durante noches obscuras con luna nueva obedece a la tradiciébn que desde hace
décadas se establecio por la deteccion visual de los cardimenes cuando no

existian los instrumentos acusticos de deteccién disponibles actualmente.

Una hipétesis interesante es la de Hernandez-Le6n (2008) quien plantea que la
variabilidad en las pesquerias de pelagicos menores se relaciona con la
iluminacion lunar. Esto se sustenta en la influencia directa de los ciclos lunares en
los movimientos migratorios del zooplancton (pequefios copépodos calanoideos y
ciclopoideos) hacia la superficie y que, a su vez, sirven de alimento para los
peces, influyendo en el desove y afectando la mortalidad. Por ejemplo, la elevada
intensidad de desove de la anchoveta peruana presenta una relacion estrecha
entre las condiciones de alimentacion de adultos y los desoves (Walsh et al.,
1980) este vinculo es razonable si se tiene en cuenta el alto costo energético
asociado con desoves frecuentes y que zonas con gran alimento son benéficas
para las larvas planctivoras (Blaxter & Hunter, 1982). Raramente observados, los
desoves nocturnos o crepusculares parecen ser el patron comun de los
clupeoideos (Blaxter & Hunter, 1982).
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Si bien las sardinas y anchovetas en el GC pueden reproducirse durante todo el
afio, con un pico reproductivo en octubre-marzo, las campafnas de 2012, 2013 y
mayo-junio 2014 coincidieron con un pico reproductivo mas bajo que se da a
finales de la primavera y principios de verano (Cisneros-Mata et al., 1991; Green-
Ruiz & Hinojosa-Corona, 1997; Nevéarez-Martinez et al., 2006). Un gran numero de
trabajos apuntan a que la temporada de reproduccién y la maduracién de las
gonadas de sardinas y anchovetas esta relacionada con la temporada del afio y la
temperatura del mar (Lluch-Belda et al., 1991, 1992; Nevéarez-Martinez et al.,
2006; Martinez-Porchas et al., 2009). Sin embargo, durante estas temporadas
reproductivas la luna podria ser un activador del momento de desove, sobre todo
si se toma en cuenta que la biomasa del zooplancton se incrementa durante la
luna llena; de esta manera al sincronizar el desove con el ciclo lunar de manera
que las post-larvas tengan condiciones favorables de alimentacién durante la
siguiente acumulacién de zooplancton en noches con iluminacion lunar
(Hernandez-Leon, 2008).

Por lo anterior, la seleccion de cardumenes nocturnos desde el ocaso hasta el
alba y bajo influencia lunar directa en el horizonte dio una mejor interpretacién de
la influencia luminica sobre la profundidad de las detecciones, donde se observo

que durante la luna llena los cardimenes nocturnos tienden a ser mas someros.

Otro hecho relacionado con la intensidad luminica y la pesca de pelagicos
menores es la fototaxia positiva. Esta respuesta fisiolégica fue aprovechada por
los pescadores de sardina del siglo XIX en California. Utilizaron los primeros
barcos con lamparas para la atraccion a la superficie de los cardimenes durante
la noche (Shillinglaw & Burnett, 2011). Esta caracteristica varia en las especies
dependiendo de la edad, fisiologia y condiciones ambientales (Fréon & Misund,
1999). Por ejemplo, las sardinas pequefas del género Sardinella muestran mayor
fototaxismo positivo que las sardinas grandes (Ben-Yami, 1976). No obstante, es
poco probable que esta atraccion hacia la luz tenga alguna relacién directa con la

iluminacién de la luna. En cambio, quiza se encuentre relacionada con el tipo de
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presas, ya que durante la noche existe una depredacion sobre especies de

zooplancton generadoras de bioluminiscencia.

La faena de pesca de peldgicos menores en el GC es importante para tener idea
del conocimiento empirico local que se tiene de estas especies. En algunas
referencias, se describe que la jornada de trabajo es en la luna nueva, pues se
puede observar la estela bioluminiscente del plancton cuando es removido por los
cardumenes (Doode-Matsumoto, 1990). Este tipo de deteccidén se debia a que no

existian instrumentos de deteccion acustica.

En la actualidad los barcos cuentan con equipos de deteccién y pesca mas
sofisticados, no obstante, las instituciones pesqueras indican que los lances de
pesca contindan centrandose a 20 dias alrededor de la luna nueva (Nevarez-
Martinez et al., 2006; SAGARPA, 2018). Una de las hipétesis acerca de esta
continuidad en el método de captura, es que la transmisién del conocimiento
empirico entre generaciones puede generar usos y costumbres entre los grupos
de pescadores. Una hipoétesis derivada de los resultados que contempla la
accesibilidad y el nUumero de cardumenes y que podria mejorar el rendimiento de
captura, seria la busqueda de cardimenes someros durante las noches de luna en

cuarto menguante.

Los resultados demuestran que las agrupaciones de peces que ocurren durante la
noche se encuentran a profundidades menores de 50 m, lo que las vuelve mas
accesibles a la pesca. Sin embargo, de acuerdo con informacion no publicada de
los observadores a bordo de la flota sardinera del GC (Morales-Bojorquez com.
pers.), los horarios de los lances durante el 2013 y el 2014, sugieren que los
barcos trabajan durante el dia y la noche. Dado el calado de las redes de cerco, la
pesca hoy en dia se pudiera estar llevando a cabo con cardimenes diurnos mas
profundos y cardimenes nocturnos mas someros, siempre y cuando el

responsable del lance lo considere econdmicamente redituable.

Por otro lado, el posible efecto de atraccion de la luna llena resultd ser interesante,
porque apunta a una mayor disponibilidad hacia la flota de los ya de por si
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someros cardiumenes nocturnos (la mayoria no rebasa los 25 m de profundidad).
Sin embargo, algunos testimonios de pescadores de sardinas y anchovetas en el
GC, indican que durante momentos de luna llena, los peces tienden a incrementar
la evasion pues detectan la red y escapan del cerco antes de que termine la

maniobra. Esta es otra razén para no pescar durante esta fase lunar iluminada.

De comprobarse una evasion diferencial de los cardumenes a los encierros
durante las distintas fases lunares, ésta podria darse de una manera distinta a la
sugerida por los pescadores. En las maniobras con red de cerco, es comun que
gueden atrapados delfines o lobos marinos, mamiferos que presentan un o0jo
compuesto mas complejo que el de los peces. En éstos ultimos la lente (cristalino)
es casi esférica y no puede modificar su forma, ademas el iris no regula la entrada
de luz al ojo, lo cual resulta ineficiente para determinar la profundidad de los
objetos (Walls, 1963; Bone, 1979; Bone & Moore, 2008). Por ello resultaria dificil
gue con menos luminosidad que la diurna, la deteccion y evasién de la red
dependa de la informacion visual del cardumen. En cambio, pudiera tratarse de un
fendmeno sensorial de otra naturaleza. El sistema octavo-lateralis de los pelagicos
menores es el dérgano de deteccion mas importante durante momentos de
vigilancia y evasion. Un grupo de peces no necesita tener contacto visual con la
red, basta con sentir las ondas de presién que va generando el largado de la red

para detectar la ubicacion de la fuente, alertar al grupo y evadir la amenaza.

Es probable que la fase lunar tenga un papel importante dependiendo del
momento biolégico en el que se encuentren los cardimenes y con esto el grado
de vigilancia que presenten. En varios grupos zoolégicos se ha documentado que
un instinto biolégico puede rebasar a otros (v.gr. las coloraciones llamativas de
peces durante la época reproductiva refuerzan la premisa de que los animales
estan dispuestos a incrementar la amenaza de depredacion para tener la
oportunidad de dejar descendencia) (Breder & Rosen, 1966; Fryer & lles, 1972,
Meisner, 2005; Helfman et al., 2009). Es decir, si los cardimenes de luna nueva

se encuentran en momentos reproductivos, los individuos podrian ser menos
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perceptivos a eventos de depredacion y lo contrario ocurriria durante la fase de

luna llena.

Es importante continuar con una linea de estudio del comportamiento de los
cardimenes en zonas de pesca de peldgicos menores en México, disefiando
experimentos y observaciones que permitan contestar estas interrogantes y asi
poder comprender de una mejor manera como se relaciona la biologia de estos

peces con la pesqueria de este valioso recurso.
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CONCLUSIONES

Los valores elevados de TSM y bajos de PPN parecen influir de manera negativa
en la disponibilidad de alimento y preferencia de habitat de los peces pelagicos
menores, lo que pudiera explicar el bajo numero de cardimenes detectados en

estas condiciones.

Las particularidades geograficas y oceanogréficas de la zona de las grandes islas,
generan aguas comparativamente frias y de alta productividad, favoreciendo la
proliferacion de organismos zooplanctonicos, que sirven de alimento para
sustentar las mayores densidades de cardumenes de pelagicos menores y

permiten la presencia de depredadores como aves y mamiferos marinos.

Durante las noches de luna llena, los cardimenes del GC tienden a ser mas
superficiales comparados con los de otras fases lunares, esto podria deberse a la
presencia de una mayor cantidad de zooplancton superficial durante esta fase.

El nimero importante de cardimenes detectados durante los crepusculos y la
noche, sugieren que dentro del GC no se cumple el comportamiento nocturno
tipico de dispersion de los cardiumenes de peldgicos menores. Esto pudo

favorecer los métodos tradicionales de pesca en esta zona.
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RECOMENDACIONES

Debido a que la circulacion superficial es un factor caracteristico del GC, se
recomienda determinar estacionalmente los puntos importantes de concentracion
de PPN vy realizar el monitoreo acustico de las agrupaciones de peces en estos

sitios.

De acuerdo a las observaciones por subzonas, se recomienda replantear el disefio
de los derroteros de las camparfas de prospeccion acustica al interior de la zona
de las grandes islas con el fin de cubrir mayor area principalmente de canal de

Ballenas Salsipuedes y la subzona centro.

Para observar cambios en las caracteristicas puntuales de tamafo e intensidad
acustica de los cardumenes de peces pelagicos menores de un area y temporada
en particular, es necesario disefiar experimentos para realizar seguimientos de 24
hrs. de dichas agregaciones, asi como determinar a través de muestras, en que
parte de su ciclo biolégico se encuentran, y analizar su influencia en las

caracteristicas de las agrupaciones.

Los efectos de factores lunares en los peces pelagicos menores del golfo de
California representa una interesante linea de investigacion, por lo que es
importante realizar los monitoreos antes sugeridos durante las distintas fases

lunares.
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ANEXOS

Anexo |.- Localidades donde se extrajeron los valores para los ciclos temperatura superficial del
mar y productividad primaria neta

Z
°

Localidad

Longitud Latitud

coO N oo o1 A W N PP

Frente a puerto Lobos, Sonora

Frente a punta Bufeo, Baja California
Margen oriental de isla Angel de la Guarda
costa occidental de isla Tiburon

parte central del canal de Ballenas Salsipuedes
inmediaciones de Bahia San Rafael

San Carlos, Sonora

costa oeste del GC, Baja California Sur

-114.104
-113.097
-113.321
-112.564
-113.594
-112.988
-111.067
-111.067

29.908
30.343
29.382
29.019
29.302
28.575
27.831
26.58

100



Anexo Il.- Esfuerzo de muestreo acustico representado por el nimero de millas nauticas (ESU)
navegadas en las distintas zonas y subzonas establecidas para cada uno de los afios.

Zona Subzona 2012 2013 2014(jun-jul)  2014(feb) Total
CAG 54 58 61 52
CBS 240 214 191 0
RGI CT 43 44 33 73
SC 0 0 0 19
subtotal 337 316 285 144 1082
GNE 378 312 216 287
GNORTE GNO 36 38 120 533
subtotal 414 350 336 820 1920
GSE 451 476 300 233
GSUR GSO 363 332 262 0
subtotal 814 808 562 233 2417
TOTAL 1565 1474 1183 1197
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Anexo lll.- Mapas de la proporcion de especies formadoras de cardimenes capturados durante los
lances de control en las campafas de prospeccion acustica de 2012 a 2014.
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Figura 1.- Captura de las principales especies formadoras de cardimenes durante los lances de

control de la campafia de prospeccion acustica del 2012.
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Figura 2.- Captura de las principales especies formadoras de cardUmenes durante los lances de
control de la campafia de prospeccion acustica de 2013.
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Figura 3.- Captura de las principales especies formadoras de cardimenes durante los lances de
control de la campafia de prospeccion acustica de junio-julio 2014.
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Figura 4.- Captura de las principales especies formadoras de cardimenes durante los lances de

control de la campafia de prospeccion acustica de febrero 2014.
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Anexo V.- Pruebas estadisticas referentes a la distribucion vertical e influencia lunar.

Comparacion

Prueba

Valor de la prueba

Valor de p

Distribucion vertical
dia vs noche

Distribucion vertical
entre los crepusculos

Distribucion vertical
diurna de febrero
2014

Distribucion vertical
diurna de febrero
2014 vs junio 2014

Distribucion vertical
nocturna 2012 vs
2014 vs junio

Distribucion vertical
de los cardimenes
nocturnos entre las

subzonas

Distribucion vertical

entre las fases de luna
menguante y luna
llena, con luna en el
firmamento

Suma de rangos
de Wilcoxon

Suma de rangos
de Wilcoxon

Suma de rangos
de Wilcoxon

Suma de rangos
de Wilcoxon

Suma de rangos
de Wilcoxon

Kruskal-Wallis

Suma de rangos
de Wilcoxon

W = 152930

W =4391

W = 250000

W = 52288

W =1974

¥* =16.07;g.l.= 3

W = 3868.5

p<2x10?®

p=0.675

p < 2x10™

p=5.4x10"

p =0.001

p = 0.001097

p<8x10™0
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Anexo V.- Nimero de ESU muestreadas por fase lunar durante las campafas de prospeccion

acustica analizadas.

Campania Nueva Creciente Llena Menguante
2012 758 655 61 276
2013 740 527 - 355

2014 (jun-jul) 623 398 - 286

2014 (feb) 199 - 455 674

2320 1580 516 1591

Anexo VI.- Distribucién del numero de cardimenes y millas nauticas navegadas (ESU) por fase

lunar y &ngulo de elevacion.

Fase lunar
Nueva Creciente Llena Menguante
'él‘Sg;:O ESU cardimenes ESU cardimenes ESU cardimenes ESU cardimenes
0°< 1666 358 803 75 340 68 900 176
0-30° 421 138 338 13 96 23 363 38
30-60° 176 27 343 79 80 2 328 63
60-90° 57 8 96 32 0 - 0 -
Total 2320 531 1580 199 516 93 1591 277
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Anexo VII.- Distribucién del numero de cardimenes nocturnos y millas nauticas navegadas (ESU)
durante la noche, indicando Fase lunar y angulo de elevacion cuando la luna se encontraba en el

firmamento.
Fase lunar
Angulo Nueva Creciente Llena Menguante
lunar
ESU cardimenes ESU cardimenes ESU cardimenes ESU cardimenes
0-30° 105 6 289 5 22 0 172 28
30-60° 0 - 243 17 57 2 22 0
60-90° 0 - 21 0 0 - 0 -
105 6 553 22 79 2 194 28
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Anexo VIII.- Graficos diagnésticos de los modelos aditivos generalizados

Resids vs. linear pred.
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Figura 1.- Ajuste de la relacion de la profundidad del centro geométrico de los cardimenes con el
angulo de elevacion y la fase de la luna de todos los cardUmenes detectados durante el periodo de
estudio. Se observan desviaciones a la normal (Panel superior izquierdo); una sobredispersion de
los residuales (Panel superior derecho); una distribucién asimétrica de los residuales (Panel inferior
izquierdo) y poca tendencia en los valores ajustados (Panel inferior derecho).
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Figura 2.- Ajuste de la relacion de la profundidad del centro geométrico de los cardimenes con el
angulo de elevacion y la fase de la luna de cardimenes detectados cuando la luna fue visible y con
aquellos que aparecieron durante la noche y creplusculos. No se observan desviaciones
importantes de la normalidad de los residuales (Panel superior izquierdo); baja dispersién de los
residuales (Panel superior derecho); una distribucién simétrica de los residuales (Panel inferior
izquierdo) y cierto grado de tendencia en los valores ajustados (Panel inferior derecho).
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Figura 3.- Ajuste de la relacion del area de los cardimenes con el dngulo de elevacion lunar vy el
horario de aparicion. Se observa un buen ajuste a la recta de la normal (Panel superior izquierdo);
baja dispersion de los residuales (Panel superior derecho); una distribucién simétrica de los
residuales (Panel inferior izquierdo) y poca tendencia en los valores ajustados (Panel inferior

derecho).
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