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RESUMEN

El efecto de la variabilidad ambiental sobre las poblaciones de peldgicos menores
ha sido documentado en México y el mundo. En el sur del golfo de California (SGC)
se ha investigado este tema agrupando a las especies de sardina crinuda como un
complejo. Sin embargo, no existen investigaciones que relacionen la influencia del
ambiente sobre el reclutamiento de la especie mas importante del complejo
Opisthonema en el SGC: Opisthonema libertate. El objetivo principal de esta
investigacion fue analizar la relacion entre algunas variables ambientales (VA), tales
como la TSM (o un proxy de esta) el indice de surgencia (IS), el indice de turbulencia
(IT) y el reclutamiento de O. libertate en el SGC durante 1988-2021 para determinar
la ventana ambiental 6ptima (VAO) para la especie. Se obtuvieron datos de las
componentes del transporte de Ekman de ERD-NOAA y de rapidez del viento de
GIOVANNI-NASA para calcular el IS y el IT, respectivamente. Datos del indice de
El Nifio Oceénico (ONI) se obtuvieron de la pagina del CPC de la NOAA. Los datos
anuales de reclutas (R) y reproductores (RP) fueron proporcionados por IMIPAS a
partir de la evaluacion de stock de O. libertate 1988-2021 realizada por el método
de captura a la edad estadistica. Se describio el desarrollo temporal y espacial de
las VA analizando las series de tiempo y se realizaron pruebas de hipoétesis
estadisticas para comparar estas variables por gradiente latitudinal (zonas de
pesca). Se ajustaron modelos aditivos generalizados (GAM) siguiendo un
procedimiento paso a paso, siendo R la variable de respuesta e IS, IT, ONIy RP las
covariables para evaluar el efecto de los predictores sobre la variable de respuesta
(VAO). EI IS presenté una climatologia en forma de domo invertido, una disminucién
en la magnitud en el tiempo, asi como diferencias minimas entre zonas de pesca
durante el periodo de estudio. El IT tuvo un desarrollo temporal y espacial similar al
del IS con cambios en su magnitud tanto en el norte como en el sur del area de
estudio. Por su parte la TSM ha cambiado con respecto al tiempo con un aumento
de 0.47 °C en la ultima década. No se encontraron diferencias estadisticas en el
desarrollo del IS por zona de pesca (H=3.6171, p>0.05) contrario al IT (H=400.77,
p<0.05) y la TSM (H=41.225, p<0.05) para los cuales la prueba de hipétesis fue
significativa. EI GAM seleccionado tuvo un desempefio satisfactorio segun el
diagnéstico residual, la devianza explicada (86.4%), la RMSE (55.1831451 x10’
org.) y el coeficiente de Pearson de los datos observados vs. el ajuste (0.9011;
IC95%: 0.8114-0.9462). Todos los predictores en el GAM fueron significativos
(p<0.05) sin mostrar un problema de concurvidad (<0.29) y con relacién no lineal
respecto a R (grados de libertad efectivos > 2) con una VAO del reclutamiento de
O. libertate de entre 5.29 y 22.72 m3/s/100 m de linea de costa del IS y de entre
79.56 y 106.67 m3/s para el IT.

Palabras clave: Pelagicos menores, Reclutas, Procesos oceanograficos, GAM,
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ABSTRACT

The effect of environmental variability on small pelagic populations has been
documented in Mexico and the world. This topic has been studied in the southern
Gulf of California around the Opisthonema complex. However, there is no research
on how the environment affects the recruitment in the most important species of the
Opisthonema complex in the SGC: Opisthonema libertate. The main goal of this
research was to analize the relationship between environmental variables (EV), such
as SST (or some proxy), upwelling, and turbulence, and the recruitment of O.
libertate in the SGC during 1988-2021 and to determine the optimal environmental
window (OEW) in this species. Data for Ekman transport and wind speed were
obtained from ERD-NOAA and GIOVANNI-NASA to calculate the upwelling and
turbulence indexes (Ul and TI, respectively). Data for Oceanic Nifio index (ONI) were
obtained from CPC-NOAA. Recruits (R) and spawners (SP) data (individuals of age
0 and age 1+ respectively) were provided by IMIPAS from the O. libertate 1988-2021
stock assessment. The temporal and spatial pattern of EV were described using time
series analysis and hypothesis testing to comparing these EV by a latitudinal
gradient (fishing zones). A stepwise procedure was used to fit a generalized additive
model (GAM) to R data with Ul, TI, ONI and SP as covariates to evaluate the effect
of predictors over the response variable (OEW). The Ul presented an inverted dome
climatology, a decrease in magnitude over time as well as minimal differences
between fishing zones during the study period. The Tl presented a temporal and
spatial development similar to that of the Ul with changes in its magnitude in the
north and south of the study area. SST has changed over time with an increase of
0.47 °C in the last decade. No statistical differences were found in the development
of Ul by fishing zone (H=3.6171, p>0.05) contrary to TI (H=400.77, p<0.05) and SST
(H=41.225, p<0.05) for which the hypothesis test was significant. The selected GAM
performed satisfactorily with an explained deviance of 86.4% and residual diagnostic
statically valid. The RMSE was 55.1831451 x107 ind. and the Pearson correlation
coefficient between fitted and observed data was 0.9011 (95%CI: 0.8114-0.9462).
The predictors of R in the GAM were all significant (p<0.05) and concurvity was low
(<0.29). The relationship between the predictors and R is non-linear (effective
degree of freedom > 2), with an OEW of 5.29 - 22.72 m3/s/100 m of coast line for Ul
and 79.56 - 106.67 m?3/s® for TI.

Key words: Thread herring, Recruits, Oceanographic processes, GAM, Non-linear
relationship.
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1. INTRODUCCION

En México la pesqueria de pelagicos menores es una actividad muy relevante. Esta
se desarrolla en los litorales del noroeste del pais (norte, centro y sur del golfo de
California y costa occidental de B. C. Ny B. C. S) y es la mas importante en cuanto
a sus volumenes de capturas. En el sur del golfo de California (Sinaloa y Nayarit)
esta pesqueria represento el 21.77% de la produccion pesquera total de Sinaloa
durante el 2020 (AGRICULTURA, 2020).

Esta pesqueria es multiespecifica y esta basada en el aprovechamiento de 8
especies que por su historia de vida han sido catalogadas como pelagicos menores
(DOF, 2012). En Sinaloa, la pesqueria se concentra mayormente sobre tres de las
especies del complejo sardina crinuda: Opisthonema libertate (Giinther, 1867), O.
bulleri (Regan, 1904) y O. medirastre (Berry y Barrett, 1963). Historicamente, estas
especies han predominado en la captura de la flota de la region, siendo O. libertate
la especie mas abundante (Jacob-Cervantes, 2010). Dada su importancia como
recurso pesquero, desde el 2016, en el sur del golfo de California este complejo de
especies se encuentra certificado por el Marine Stewardship Council (MSC) como

sustentable y bien manejado (SCS, 2016).

El efecto producido por la variabilidad ambiental sobre las poblaciones de pelagicos
menores ha sido ampliamente documentado en México (Quifidnez-Velazquez y
Elorduy-Galay, 2004). Se ha demostrado que las condiciones ambientales que
imperan en el Golfo de California pueden tener repercusiones sobre las capturas y
sobre indicadores de abundancia relativa tales como la captura por unidad de
esfuerzo (CPUE) (Nevarez-Martinez et al., 2008).

Otro punto importante a considerar durante el analisis de la influencia del ambiente
sobre la dinamica de los stocks de pelagicos menores, es su impacto sobre la
relacion stock-reclutamiento (S-R) (Morales-Bojorquez y Nevarez-Martinez, 2005;
De Anda-Montafiéz et al., 2010; Galindo-Cortes et al., 2010; Montafiez, 2010). La

relacion S-R permite determinar cuanto puede aportar el stock reproductor a la



productividad futura del mismo (reclutas). Esto es particularmente util en el
desarrollo de modelos de evaluacion de stock que incorporan tanto datos de captura
y edad, asi como el efecto de la relacion S-R en la biomasa futura (Haddon, 2011).
Asi, distintos modelos de S-R asumen, entre otras cosas, que el tamafio del stock
reproductor estd relacionado de forma no lineal con el reclutamiento (Walters y
Ludwig, 1981; Hilborn y Walters, 1992) y asi como el tamafio de stock puede
responder a la variacion de algunos parametros ambientales tales como la
temperatura superficial del mar, la surgencia y algunos indices climaticos de gran
escala (PDO, ONI etc.) (Galindo-Cortes et al., 2010), también el reclutamiento futuro
puede verse afectado. En este sentido, el objetivo medular de la presente
investigacién es analizar como la variacion de algunos parametros ambientales,
tales como la TSM (o un proxy de esta) el indice de surgencia y el indice de
turbulencia pueden repercutir en el reclutamiento de la sardina crinuda O. libertate
en el sur del golfo de California. Ademas, producto de dicho andlisis se describira
gue valor o valores de las variables ambientales maximizan el reclutamiento de la
especie, esto acorde con el concepto de ventana ambiental éptima (Cury y Roy,
1989). Este trabajo estad en el marco de los objetivos del programa de Pelagicos
Menores del Centro Regional de Investigacion Acuicola y Pesquera de Mazatlan del
Instituto Mexicano de Investigacion en Pesca y Acuacultura Sustentables (IMIPAS)

(antes Instituto Nacional de Pesca y Acuacultura, INAPESCA).



2. ANTECEDENTES
2. 1. Taxonomiay biologia de la sardina crinuda

“Sardina crinuda” es el nombre con el que comunmente se conoce a las especies
del género Opisthonema en el sur del golfo de California. Otros nombres comunes
se han acufiado en regiones donde también ocurren este tipo de organismos, tales
como “Arenque de hebra”, “Machuelo de hebra” o “Sardina gallera” (Allen vy
Robertson, 1994).

Las sardinas crinudas son peces marinos gue se encuentran en aguas tropicales y
subtropicales del continente americano. El género se compone de 5 especies: una
especie habita en el Atlantico (O. oglinum), tres en las costas del Pacifico oriental
(O. libertate, O. bulleri y O. medirastre) y una especie en las islas Galapagos (O.
berlangai) (Berry y Barrett, 1963). El género Opisthonema esta dentro de la familia
Dorosomatidae (Wang et al., 2022). Estos son peces pequefios de entre 10y 20 cm
de longitud y de cuerpo casi fusiforme con varias tonalidades (Fisher et al., 1995).
Son organismos forrajeros oportunistas, cuya principal fuente de alimento es el
fitoplancton y el zooplancton, estando su alimentacibn mayormente representada

por diatomeas, dinoflagelados y crustaceos (Jacob-Cervantes et al., 1992).

La identificacion de estas especies es particular dado que no es posible realizar una
identificacion certera tan solo con los caracteres externos (Figura 1). La
diferenciacion se basa en el area geografica de aparicion y en el niamero de
branquiespinas del hueso ceratobranquial del primer arco branquial, las cuales

aumentan con respecto a la longitud estandar (Berry y Barrett, 1963).



Figura 1. Especies del género Opisthonema del mundo. A) O. oglinum; B) O. libertate; C)
O. bulleri; D) O. medirastre y E) O. berlangai. Tomado de FishBase (2022).

2. 2. La pesqueria de pelagicos menores en el sur del golfo de California

En Mexico, los pelagicos menores han representado el 21.77% de la produccion
pesquera total de Sinaloa y el 44.09% de la produccion pesquera total del litoral del
Pacifico (AGRICULTURA, 2020) (Figura 2). Las capturas totales en la regién sur
del golfo de California han sido muy variables a lo largo del tiempo, presentandose
temporadas con valores de capturas menores o iguales a 10 mil t, sobre todo en los
primeros afios de la pesqueria (1973-1981) y temporadas con capturas altas,
alrededor de las 60 mil t (1990 y 2000). A partir del 2006 las capturas llegaron a
rebasar las 80 mil t, permaneciendo en un ascenso continuo. En 2012 las capturas
totales de la pesqueria superaron las 100 mil t para después disminuir ligeramente.
Durante el 2015 las capturas alcanzaron cerca de 50 mil t y a partir del afio 2017 y
hasta la fecha, las capturas totales se estabilizaron en un promedio de 70 mil t
anulaes (DOF, 2022).
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Figura 2. Capturas histéricas anuales de Pelagicos Menores en el noreste de México
Tomado de DOF (2022).

2. 3. Evaluacion de la pesqueria de sardina crinuda en el sur del golfo de
California

Las investigaciones de esta pesqueria iniciaron desde la década de los afios 70,
Pedrin et al. (1973), Pedrin y Ancheita (1976) y Paez-Barrera (1976) iniciaron un
sistema de recopilacion de informacion en las costas de Sonora y Sinaloa,
desarrollando cruceros de investigacion, recolecta de muestras en los puertos de
descarga y recabando estadisticas de captura y esfuerzo. Asimismo, Pedrin et al.
(1973) estudiaron las poblaciones de sardina en el Golfo de California, lo que ha

permitido tener un registro continuo a partir de esas fechas.

Entre la década de los afios 80 y 90, se empezaron a realizar estudios para estimar
la biomasa de la sardina crinuda en la region. Asi, Acal (1990), aplicando un método
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de censos larvarios, estimo una biomasa de 76,242 t en la parte centro-sur del area
de estudio. También estim6 un rendimiento potencial de 19,060 t.

Jacob-Cervantes (2012) aplicé un modelo bioeconémico para evaluar la biomasa y
el maximo rendimiento econdmico (MRE) en el sur del golfo de California durante
1972-2009. A partir de un analisis de poblacion virtual (APV) el cual incluye, edades,
tallas y capturas, la autora report6é en un escenario de manejo 6ptimo una biomasa
en el MRE de 507,263 t y una captura de 97,768 t.

En estudios mas recientes, Payan-Alejo (2019), a partir de la determinacion de la
edad de las especies de sardina crinuda de la region aplic6 un modelo estructurado
por edad para evaluar el stock durante el periodo de 1988-2016. El autor reportd
para la sardina O. libertate cambios en el régimen de biomasa estimada de la
especie, asociados a los afios 1988-2001 (entre 28,180 t en 1999 y 94,606 t en
2001) y 2002-2016 (entre 135,298 t en 2002 y 613,527 t en 2008).

En contraste, también se ha estudiado la dindmica de este stock de sardina crinuda
desde la perspectiva de modelos que son aplicables a pesquerias con datos
limitados. Ruiz-Dominguez et al. (2021) aplicaron el modelo Catch-MSY (Martell y
Froese 2012) para determinar la biomasa explotable y la biomasa al Maximo
Rendimiento Sostenible (MRS) en la pesqueria de sardina crinuda del sur del golfo
de California. Ellos encontraron que la biomasa explotable de acuerdo con el ajuste
del modelo era de 320,000 t y una biomasa en el MRS de 120,000 t.

2. 4. La relacion stock-reclutamiento en las pesquerias de pelagicos

menores

Tal y como sucedid con el estudio del crecimiento en peces, multiples
investigaciones han enfocado sus esfuerzos en vislumbrar patrones en la
dependencia entre la progenie (niumero de reclutas) y el tamafio del stock
reproductor (biomasa desovante, numero de organismos) (Cardinale y Arrhenius,

2000). Debe entenderse como stock reproductor a la fraccion del stock total que
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esta compuesta por organismos fisiolégicamente aptos para reproducirse, cuya
edad/talla corresponde a la edad/talla de madurez sexual. Por otra parte, para definir
a los reclutas habra que entender que estos pasan por todo un proceso para
incorporarse a la poblacion y después a la pesqueria. Este proceso puede abarcar
distintas etapas del ciclo de vida temprano de los organismos dependiendo de su
edad/talla (Camp et al., 2020). La historia de vida temprana inicia desde el desove
de los gametos sexuales al medio marino, luego la fertilizacion del huevo, pasando
por los distintos estadios larvarios y extendiéndose hasta la etapa de juvenil
temprano (Trippel y Chamber, 1997). Durante este periodo de tiempo, los peces
experimentan cambios morfolégicos rapidos y también estan expuestos a las tasas
de mortalidad mas altas (hasta el 99% de los peces mueren) (Trippel y Chamber,
1997). Los peces que sobreviven a esta etapa de vida temprana ya se han reclutado
a la poblacion, pero quizads aun no a la pesqueria. Posteriormente, estos peces
contintian creciendo hasta alcanzar la edad/talla a la cual se incorporan al evento
reproductivo del stock. Tipicamente las artes de pesca estan disefiadas para
seleccionar peces por encima de dicha edad/talla. De esta manera, estos peces ya
no solo experimentan mortalidad natural, sino que ahora también experimentan
mortalidad por pesca. En este punto, los peces finalmente se han reclutado a la

pesqueria y forman parte de la nueva clase anual (Camp et al., 2020).

Dado que los datos para la evaluacion de un stock provienen en su mayoria de
informacion dependiente de la pesqueria, se hace dificil tener datos de peces
reclutados a la poblacién, es decir el reclutamiento poblacional. Esto hace necesario
inferir los tamafos del stock reproductor y stock de reclutas que debe de haber en
la poblacién a partir de informacion proveniente de las capturas (Sharma et al.,
2019).

Los estudios pioneros en explicar la relacion del stock reproductor y los reclutas
dieron lugar a modelos matematicos con diferentes supuestos de acuerdo con la
idea en su concepcion. Ricker (1954) planteé un modelo que intenta explicar la

relacion S-R asumiendo que aspectos tales como el canibalismo pueden afectar la
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supervivencia de los reclutas cuando el tamafio total del stock es muy grande,

siendo esta una interpretacion del fenomeno de “denso dependencia”.

Otro modelo propuesto por Beverton y Holt (1957) cuya derivacion es el balance de
una ecuacion diferencial que explica como la raz6n de cambio del niumero de
sobrevivientes respecto al tiempo es igual a la mortalidad sobre los juveniles o
reclutas multiplicada por el numero de sobrevivientes (Haddon, 2011). Este es un
modelo que también muestra la mortalidad “denso dependiente” e implica
competencia por algun factor limitante, por ejemplo, el alimento. Si el alimento es
limitado, la cantidad de muertes por esta razén dependera del numero de
organismos que compiten por el mismo (Sparre y Venema, 1997).

Posteriormente, Shepherd (1982) propuso un modelo generalizado que ha dado
versatilidad al ajuste de curvas de S-R, al permitir representar el modelo de Beverton

y Holt (1957) o el de Ricker (1954) segun se fije el valor de ciertos pardmetros.

Por su importancia, muchos de los ejemplos que se han de encontrar en la literatura
sobre la relacién S-R en poblaciones de peces, tanto en México como en otras
partes del mundo, provienen de estudios realizados entorno a especies de pelagicos
menores. Por ejemplo, Hill et al. (2019), utilizando la plataforma Stock Sinthesys 3
(Methot y Wetzel, 2013) aplicaron el modelo de S-R propuesto por Beverton y Holt
(1957) para evaluar el stock de Sardinops sagax en la costa noroeste de EU.
Encontraron que la biomasa del stock desovante ha declinado en los ultimos afios

lo que ha repercutido directamente en el reclutamiento.

En el noroeste de México, Nevarez-Martinez et al. (2023) evaluaron la variabilidad
de la biomasa de la sardina del Pacifico S. sagax en el Golfo de California a partir
de un modelo estructurado por edad y ajustado con diferentes indices de
abundancia independientes de la pesqueria. Un resultado particular es la
aseveracion por parte de los autores de que los organismos de edad cero (reclutas)

son parte fundamental para entender la variabilidad en el stock de la especie.
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Para el caso de la region sur del golfo de California, en la aplicacion de un modelo
estructurado por edad, Payan-Alejo (2019) ajust6 la funcibn S-R propuesta por
Beverton y Holt (1957) a los datos de reproductores (edad 1+) y reclutas (edad 0)
de sardina crinuda O. libertate. Sus resultados indican una condicion saludable del
stock reproductor y de reclutas, alcanzando un estimado de 420,000 ty 270,000 t
en 2009 y 2007 respectivamente.

2. 5. Variabilidad ambiental y las pesquerias de pelagicos menores

La mayoria de las poblaciones de organismos marinos tienden a responder de
distinta manera ante la variacibn de una o0 mas variables oceanograficas o
atmosféricas. De acuerdo con Bakun (1996), el éxito reproductivo de estos
organismos esta en funcidén de tres aspectos fundamentales de las condiciones
oceanograficas: el enriquecimiento con nutrientes de la columna de agua
(surgencia), el transporte y la retencion de larvas en areas favorables para su

supervivencia y crecimiento (Triada de Bakun).

En el caso de las poblaciones de pelagicos menores, mdultiples estudios han
identificado la influencia que tiene el cambio de una o mas variables y el grado de
relacion que han tenido en el desarrollo de aspectos de las pesquerias de pelagicos
menores, tales como las capturas (Ruiz-Luna y Lyle, 1992; Nevarez-Martinez et al.,
2008), la abundancia (Lluch-Belda et al., 1992; Nevarez-Martinez et al., 2001;
Anderson et al., 2008) o el reclutamiento (Cury y Roy, 1989; Guisande et al., 2001,
Morales-Bojérquez et al., 2003; Morales-Bojorquez y Nevarez-Martinez, 2005;
Galindo-Cortes et al., 2010; Montafiez, 2010).

2.5. 1. Temperatura superficial del mar

La temperatura superficial del mar (TSM) tiene un papel clave como regulador del
ambiente y esta influida por parametros climéticos, meteorolégicos, hidrodinamicos
y topograficos (Iglesias et al., 2010). Es la propiedad fisica mas importante del agua

del océano al medir el contenido de calor que esta guarda (Marin-Hernriquez, 2021).

15



La TSM en puntos especificos del Océano Pacifico responde al desarrollo de
eventos de gran escala como el fendbmeno de El Nifio, o su inverso, La Nifia
(Magafa-Rueda, 2004). Sus efectos no solo son perceptibles por las poblaciones
humanas si no que a nivel de ecosistema influye en la fisiologia y el comportamiento

de los organismos de las poblaciones naturales (Lanz et al., 2009).

El comportamiento de la TSM varia interanualmente, asi como estacionalmente
dependiendo de la latitud geografica. En el Golfo de California existen estudios
como el de Robles-Tamayo et al. (2018) en el cual se analiz6 la TSM en el Golfo de
California, tanto en la region centro como en la region sur. La principal conclusion
es que existe un marcado gradiente latitudinal de sur a norte en cuanto al desarrollo
de la TSM a lo largo de todo el Golfo de California. El patron estacional para todos
los puntos de muestreo fue de tipo oscilatorio con maximos en verano y minimos en

invierno.

En el Golfo de California y particularmente en stocks de pelagicos menores, diversas
investigaciones han analizado la relacion entre las fluctuaciones de TSM vy las
capturas. Durante 2002-2007 Lanz et al. (2009) determinaron que, tanto la TSM
como la Clorofila-a, tenian cierto grado de correlacion lineal con las capturas de las
especies S. sagax, O. libertate, Engraulis mordax y Scomber japonicus. Sin
embargo, la mayor correlacion respecto a la TSM la presentd E. mordax (r=0.70)
sugiriendo que las capturas de esta especie se influencian de manera positiva con

el aumento de la TSM.

Vallarta-Zarate y Jacob-Cervantes (2014) analizaron las capturas de sardina
crinuda en la region sur del golfo de California con respecto a datos de TSM
proveniente de imagenes satelitales durante el periodo de 1996 a 2012. Ellos
encontraron una relacion inversa entre las capturas historicas de la especie y las
anomalias de TSM. Ademas, los autores reportaron una tendencia positiva en el

comportamiento de la TSM a través del tiempo.
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Otros estudios como el llevado a cabo recientemente por Zamora-Sarabia et al.
(2022) han evidenciado la relacion que la TSM tiene con respecto a cuestiones
fisiolégicas en los pelagicos menores. Los autores encontraron que la TSM tiene
una relacién estadisticamente significativa con el indice de desempefio del

crecimiento (¢") de la sardina crinuda O. libertate del sur del golfo de California.

Con respecto a la relacion S-R y la manera en como se ve afectada con la TSM,
estudios como el realizado por Morales-Bojorquez et al. (2003) concluyeron que la
mortalidad denso independiente de S. sagax en la costa suroeste de la peninsula
de Baja California se ve influencia por la estacion del afio. Las estaciones de mayor
influencia fueron otofio, invierno y primavera observandose variaciones en el

reclutamiento cuando la TSM fue mayor a 19.3 °C.

2. 5. 2. Surgencia costera

En el océano, existen diversos procesos por los cuales se puede dar el
enriguecimiento de nutrientes de la columna de agua (Bakun, 1996). Algunos de
estos procesos son producidos por la accién del viento sobre la superficie del
mismo, tales como la surgencia costera en corrientes de limite (Kampf y Chapman,
2016) surgencia costera estacional (Lluch-Cota, 2000; Lluch-Cota et al., 2010),
surgencia ecuatorial (Helber y Weisberg, 2001) y el rotacional del esfuerzo del viento
(Bakun y Nelson, 1991). Sin embargo, también existen procesos como la surgencia
inducida por vortice (Casella et al., 2011), mezcla provocada por marea (Zhabin et
al., 2019), surgencia por ruptura de plataforma (Jacobs et al., 2020), la mezcla de
termoclina superficial (Sastry y D'souza, 1972) y el aporte de nutrientes de rios (Gray
et al., 2002) que, si bien no involucran la accién del viento, también se sabe que

propician el enriquecimiento de las capas superficiales del océano.

De acuerdo con Kampf y Chapman (2016), los grandes sistemas de surgencia
costera de corriente de limite (Corriente de California, Chile-Peru, Canaria-lberia y
Benguela) son el proceso de enriquecimiento mas relevante y estudiado. Estos

sistemas de corriente tienen la caracteristica de que fluyen paralelos a un borde
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continental, transportando agua fria y rica en nutrientes. Ademas, en estos 4
sistemas, la surgencia inducida por el viento ocurre durante gran parte o todo el afio.
No obstante, también existen sistemas de surgencia costera estacional inducida por
el viento que son el soporte de nutrientes de importantes regiones pesqueras del
mundo (Mar de China, Mar de Indonesia, la plataforma australiana, Nueva Zelanda,
India, Golfo de México y Mar Caribe). En estos sistemas, el estrés del viento sobre
la superficie del océano es relevante solo durante alguna época del afio, dando lugar

a surgencia estacional.

Independientemente de si se trata de un sistema de surgencia de corriente de limite
0 estacional, la teoria y los procesos fisicos por los cuales se desarrollan son
basicamente los mismos. Asi, Kampf y Chapman (2016) definen la surgencia como
el movimiento ascendente de parcelas de agua en la columna de agua que se
mantienen por un periodo considerable de tiempo. Este ascenso de parcelas de
agua (fria y rica en nutrientes) es posible debido a la accion que ejerce el viento
superficial (proveniente del norte) sobre la superficie del océano sumado al efecto
de Coriolis. En el hemisferio norte, estos factores provocan el desvié hacia la
derecha (mar afuera) de las parcelas superficiales del océano en un angulo de 90°
(Transporte de Ekman) las cuales, debido a la propiedad de incomprensibilidad del
agua, son reemplazadas por parcelas de agua provenientes de mayor profundidad
(Figura 3).

El hecho de que se intuyera que la surgencia costeras es pieza clave en el
afloramiento de nutrientes a las capas oceanicas mas superficiales, dio pie a que
se investigaran los mecanismos por los cuales esto repercute en las poblaciones
marinas. Bakun (1973), a partir de la aplicacion de los conceptos desarrollados por
Ekman (1905), present6 un indice de surgencia (IS) en la costa oeste de Estados
Unidos durante el periodo de 1946-1971. Este trabajo se convirtid en la base de
muchas investigaciones que posteriormente empezaron a relacionar el IS con
aspectos de la dindmica de poblaciones de peces tales como la abundancia, el

desove o la relacion S-R.
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Lluch-Belda et al. (1991) relacionaron el desove de la sardina S. sagax y la
anchoveta E. mordax con el IS en la corriente de California. Sus hallazgos les
permitieron concluir que, en esa zona, S. sagax es una especie que desova durante
un nivel de surgencia intermedio, mientras que E. mordax lo hace en niveles de

surgencia tanto alta como baja.

TRANSPORT

Figura 3. Diagrama de un proceso de surgencia costera con vientos en direccion de norte
a sur. Tomado de Bakun (1973).

Nevarez-Martinez et al. (2008) analizaron la relacion entre el ambiente (TSM e IS)
y la captura de S. sagax en el Golfo de California. Identificaron condiciones Optimas
de surgencia entre 60 y 80 m3/s para las cuales la captura de esta especie se

maximizaba.

En stocks de pelagicos menores, algunos estudios se han enfocado en analizar
como se puede ver afectada la relacion S-R de acuerdo con desarrollo de los

patrones de viento y el IS en el Golfo de California y en otras regiones del mundo.
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Galindo-Cortes et al. (2010) analizaron, entre otras cosas, el IS y su repercusion
sobre la relacion S-R de la sardina monterrey S. sagax en el noroeste del Océano
Pacifico. Los autores encontraron fluctuaciones ciclicas anuales en cuanto al IS,
reportando valores de anomalias desde -34 hasta 38 m3/s por cada 1000 m de linea
de costa, los cuales correspondieron a valores de reclutamiento de 5,100x10° org.
y 836,000 t de biomasa reproductora, asi como 2,435x10° org. y 223,000 t de

biomasa reproductora respectivamente.

2.5. 3. Turbulencia

La estructura vertical del océano se caracteriza por presentar distintas capas en
funcién de la profundidad maxima, la localizacion geografica o la época el afio.
Hasta los primeros 25 metros de profundidad, la temperatura y la salinidad suelen
ser homogéneas, lo cual es tipico en la denominada “capa de mezcla” (Palacios-
Hernandez y Carrillo B, 2016). Esta capa de mezcla est4 en constante interaccion
con la atmosfera a través del limite o interfaz aire-agua, lo que provoca que sea la
capa del océano con la mayor actividad de turbulencia y densidad energética
principalmente debido al viento y a la incidencia de radiacion solar (Fox-Kemper et
al., 2022).

El concepto de turbulencia no es algo trivial en oceanografia pesquera. De acuerdo
con Mackenzie (2000), el estudio de los procesos por los cuales la turbulencia se
genera en el ambiente marino y que repercuten en la supervivencia, alimentacion y
crecimiento de larvas de peces, ha tomado relevancia en los ultimos afios. El autor
define la turbulencia como el movimiento por medio del cual se transfiere de energia
cinética a la columna de agua. Dicha transferencia puede influenciar verticalmente
a gran escala (decenas de metros) y a pequefia escala (centimetros o milimetros)
dependiendo de la naturaleza del fendmeno que origind la perturbacion. Asi, el autor
menciona que procesos tales como las tormentas, las mareas, la surgencia e incluso

las plumas de los rios pueden generar turbulencia en el océano.
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Para determinar como la accién del viento sobre la superficie del océano contribuye
a generar turbulencia por medio de la trasferencia de energia en la capa de mezcla
del océano fue necesario que se realizaran mediciones in situ. Asi, en un estudio
llevado a cabo por Oakey y Elliott (1982) ellos demostraron que la tasa de disipacion
de la energia cinética en la capa de mezcla estaba relacionada con la energia que
entraba de la atmosfera, concretamente, con la rapidez del viento (Uio sensu Oakey
y Elliott, 1982) tratado como |V| viento sin direccion en m/s en adelante). Los autores
realizaron mediciones de perfiles verticales con un perfilador de microestructura, el
cual es un instrumento que estd disefiado para medir turbulencia a escala de
disipacion (Paka et al., 2013). Uno de sus principales resultados fue la correlacién
entre el forzante atmosférico |I7| y la tasa de disipacion integrada (&;) en la capa de
mezcla, tal que & es una fraccién constante (~1%) del flujo de energia de la
atmosfera Eio, el cual es la principal fuente de disipacion en la capa de mezcla. A

partir de |V'| a una altura de 10 metros (|I7|10), E1o se estima como sigue (Oakey y

Elliott, 1982):

— 3
Eip = PaC10|V|10

donde p, es la densidad del aire y C;, es un coeficiente de arrastre (0.0013) ambos
constantes y E1o tiene unidades de Watt/m? para expresar la disipacion de energia
por unida de area. De forma resumida, despreciando las constantes se puede intuir

que el flujo de energia de la atmosfera al océano Eio (y del cual a su vez depende

_ ~3 .3 - .
g;) es proporcional a |V|”, siendo entonces |V| (en adelante, indice de turbulencia

IT) un indicador razonable de la turbulencia en la capa de mezcla (Oakey y Elliott,
1982).

Los estudios sobre la influencia de la turbulencia sobre algun atributo en stocks de
pelagicos menores en el Golfo de California son limitados. Sin embargo, en otros

lugares del mundo se han realizado numerosas investigaciones de la variabilidad
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biolégica en stocks de peces con el viento como variable independiente significativa
(Mackenzie, 2000).

El primer estudio que mostro el efecto del viento sobre la disponibilidad de alimento
para las larvas de E. mordax en la costa oeste de EU fue realizado por Lasker
(1978). El autor document6é que los dinoflagelados necesarios para la primera
alimentacion de E. mordax fueron disipados por la accién de la surgencia (medio
turbulento) y en su lugar fueron reemplazados por diatomeas, las cuales no son
idoneas para este fin. La principal conclusién del autor fue que la duracion
prolongada del estrés del viento sobre la superficie del océano es un factor crucial

para la supervivencia de las larvas de esta especie.

Husby y Nelson (1982) estudiaron el IT y la estabilidad vertical en la corriente de
California de 1850 a 1972 en la costa oeste de los EUA en relacién con la época de
desove de la anchoveta nortefia E. mordax. Se encontraron diferencias en cuanto a
la variabilidad estacional del indice respecto de la localidad, con un IT medio de 300
m3/s® en la costa occidental de Baja California. Asi mismo, el pico de la época de
desove de la especie en tres puntos de la costa occidental de EUA y México se

relacion6 con bajos valores de turbulencia.

En un estudio realizado por Borja et al. (2002) en 10 localidades de la costa noreste
del Océano Atlantico en Europa, se estudid la relacion del reclutamiento de la
macarela Scomber scombrus con algunas variables ambientales, entre ellas el IT.
Los valores del indice oscilaron de 100 a 400 m3/s® en los meses del periodo
reproductivo de la especie y los autores concluyeron que la turbulencia era la
variable mas explicativa, con una alta correlacion negativa con el reclutamiento de

la especie.

Daskalov (1999) publicé un estudio multiespecifico para el Mar Negro donde analizo
la relacion entre el reclutamiento y mdultiples variables fisicas (incluida el IT) por
medio de modelos aditivos generalizados. Las especies estudiadas fueron Sprattus

sprattus, Merlangius merlangus, Engraulis encrasicolus y Trachurus mediterraneus
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donde la relacion entre el reclutamiento y el IT fue significativa en dos modelos para
T. mediterraneus (r’= 0.44 p<0.01 y r’= 0.64 p<0.05), ambos modelos con TSM e IT

como variables independientes.

2. 6. Teoria de la ventana ambiental 6ptima

Distintas hipotesis han sido propuestas para tratar de explicar como es que la
variabilidad ambiental repercute en el éxito de la progenie (reclutamiento) de
algunas especies de pelagicos menores. Dichas hipotesis son conocidas como
hipotesis del reclutamiento. Cole y McGlade (1998) separaron en dos grandes
categorias estas hipotesis: mecanicistas y de sintesis. Las hipétesis mecanicistas
intentan explicar el éxito del reclutamiento en funcién de factores que tienen una
relacion directa con procesos oceanograficos especificos y que dan lugar a la
mortalidad de huevos y larvas. Por su parte, las hipotesis de sintesis intentan
englobar mas de una hipo6tesis mecanicista en un mismo razonamiento para explicar

mejor el éxito en el reclutamiento.

La teoria de la ventana ambiental 6ptima (VAO) (Cury y Roy, 1989) es considerada
por Cole y McGlade (1998) como una teoria de sintesis. Esta explica como es la
relacion entre el reclutamiento (o algun indicador del mismo) y las variables
ambientales tales como la surgencia y la turbulencia: esta ha de ser tipicamente no
lineal (en forma de domo) y cuyos valores maximos en las variables predictoras, se
interpretan como los valores a los cuales el reclutamiento se ve favorecido

(maximizado).

De este modo, Cury y Roy (1989) analizaron el efecto de la variabilidad ambiental
(IS e IT) sobre el reclutamiento en varias pesquerias de pelagicos menores que se
desarrollaban en zonas importantes de surgencia costera (noroeste de California
EU, Pera y oeste de Africa). Bajo la premisa de que existen relaciones no lineales
entre el reclutamiento, el IS y el IT, probaron que el reclutamiento puede ser

maximizado cuando dichas variables ambientales son de intensidad intermedia
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(asociado a una rapidez del viento de 5-6 m/s); en una curva, éste lugar es la VAO
(Figura 4).

Desde entonces, un gran numero de investigaciones han tenido como objetivo
analizar la relacién entre algun atributo del stock que indique la magnitud del
reclutamiento para distintas especies de peces en relacion con la variabilidad
ambiental, buscando probar la existencia de una VAO. Algunos estudios son
respecto a especies de pelagicos menores, pero los hay también sobre otras
especies de peces. También existen trabajos que investigan un par de variables

oceanogréficas y otros que relacionan la mayor cantidad posible.
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Figura 4. Relacion tedrica entre el reclutamiento y los factores ambientales en zonas de
surgencia costera. Tomado de Cury y Roy (1989).
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Acufiando este concepto, Roy et al. (1992) estudiaron el reclutamiento de Sardina
pilchardus y E. mordax y su relacion con la intensidad del viento en una zona de
surgencia importante (Morocco y California). Por medio de métodos estadisticos no
paramétricos los autores determinaron que el reclutamiento aumentaba con
respecto al aumento de la surgencia, hasta alcanzar un maximo de 0.4 ton/s/m para
S. pilchardus y de 1.5 ton/s/m para E. mordax. Para ambas especies, la relacion

entre la variable ambiental y el reclutamiento fue en forma de domo.

En el Mar Cantabrico Sanchez et al. (2003) estudiaron el reclutamiento anual de la
especie demersal M. merluccius y su respuesta ante las condiciones variables de
surgencia (a partir de un indice de TSM) y salinidad. La principal conclusion del
estudio fue la existencia de una VAO del reclutamiento. En condiciones de surgencia
del 80% del indice y en condiciones de salinidad moderada el reclutamiento se

maximizaba.

En otro tipo de estudios como el llevado a cabo por Diankha et al. (2018) se estudio
el reclutamiento de Sardinella aurita y Sardinella maderensis relacionado con
multiples variables oceanograficas (TSM, productividad primaria, IT, IS e indices
climaticos) por medio de modelos de regresion semiparamétricos para determinar
la VAO de las especies. De las variables anteriores, los autores mencionan que la
TSMYy el IS fueron claves para explicar el reclutamiento en ambas especies. Valores
de entre 22y 28.5°C de TSMy 1.4 m%/s3/m de IS para S. aurita, asi como 25 °C de
TSM y 0.7 m%s3/m de IS para S. maderensis maximizaban el reclutamiento de las

especies.

En México, Nevarez-Martinez et al. (2008) Investigaron la distribucion y abundancia
de la sardina monterrey S. sagax en el Golfo de California en relacion a variables
ambientales tales como la TSM y el IS. Utilizando métodos no lineales, encontraron
gue la abundancia de esta especie se maximiza a valores de surgencia moderada
(13-18 m?/s por 10 m de la linea de costa) y la TSM entre 19 y 25 °C.
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Por su parte, en un estudio similar llevado a cabo por Vallarta-Zarate (2012) se
analizé la distribucion y abundancia de la sardina crinuda Opisthonema spp. del sur
del golfo de California respecto a las mismas variables ambientales (TSM, IS e IT)
por medio de un modelo estadistico multivariado no paramétrico. Este autor reporté
qgue la VAO a la cual se maximiza la abundancia para estas especies es de 25-26

°C de TSM; valores entre 70-80 m?/s del IS y valores menores a 40 m3/s2 del IT.

2. 7. Area de estudio

La region donde se realiza la pesca de pelagicos menores por parte de la flota
sardinera que desembarca en Mazatlan, Sinaloa, y que es el area de estudio del
presente trabajo (Figura 5), comprende los litorales de los estados de Sinaloa,
Nayarit y la parte norte de Jalisco, en aguas del Golfo de California. Esta se ha
subdivido en cinco &reas las cuales fueron delimitadas con fines administrativos por
IMIPAS antes INAPESCA (zonas de pesca |, Il, lll, IV y V); aunque por cuestiones
de eficiencia en tiempo y economia, la mayoria de sus capturas se realizan en la
costa de Sinaloa. Para este proyecto, se delimitaron geograficamente las areas de
pesca administrativas, con el fin de obtener los datos de las diferentes variables
ambientales de cada una de ellas (Tabla I).

2. 7. 1. Oceanografia fisica del Golfo de California

De acuerdo con Lavin y Marinone (2003), el Golfo de California puede ser dividido
en cuatro zonas: alto golfo de California (del Delta del Rio Colorado hasta San Felipe
en Baja California), norte del golfo de California (de San Felipe a Isla tiburén),
sureste del golfo de California (de Isla tiburén a el Dorado en Sinaloa) y una zona
de entrada, la cual se limita de Cabo San Lucas Baja California sur hasta Cabo
Corrientes Jalisco. Mide 1400 km de largo y 200 km de ancho (en la region centro),
con una profundidad de hasta 4500 m en la zona de entrada y en él se ha reportado
la prevalencia de seis masas de agua: Agua del Pacifico Profundo (min 34.5 ups 'y
0-4 °C), Agua del Pacifico Intermedio (min 3.4 ups y 5-8 °C), Agua Superficial
Subtropical (34.5-35 ups y 9-18 °C), Agua de la Corriente de California (<34.5 ups 'y
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12-18 °C), Agua Superficial Tropical (<35 ups y >18 °C) y la propia Agua del Golfo
de California (>35 ups y >12 °C) (Lavin y Marinone, 2003).

Mucho de lo que sucede respecto a la circulacién termohalina en Golfo de California
esta influenciado por procesos externos (corrientes superficiales, flujo de viento)
que actian como fuerzas forzantes, principalmente en la zona de entrada, la cual
es una zona de transicion entre el Océano Pacifico y el Golfo de California. En la
parte localizada frente a las costas del sur de Sinaloa existe una zona altamente
dindmica debido a la interaccién de la Corriente de California, las aguas del Océano
Pacifico y la corriente proveniente del Golfo de California. Estas interacciones
provocan, entre otros, remolinos, frentes e intrusiones (Alvarez-Borrego y Lara-Lara,
1991). Ademas, el comportamiento estacional de la zona de convergencia
intertropical (ZCIT) provoca el desplazamiento de la corriente de Costa Rica al norte
(Lavin y Marinone, 2003). Asi, durante marzo y abril, el limite de la Corriente de
California se extiende al sur influenciando la regién de la boca del Golfo de California
mientras que en verano se contrae al norte. Por otra parte, el viento como factor
forzante de cambios en el Golfo de California tiene un patrén estacional marcado
como resultado de los centros de presidén que se generan, con una velocidad de 8-
12 m/s (en direccién noroeste) en invierno (Badan, 2003).

Aun no existe consenso acerca del patrén de circulacién superficial en el Golfo de
California. Algunos estudios sugieren que la circulacion es dominada por la
influencia del Océano Pacifico, lo que se antepone a la idea de que el viento es el
mayor agente de circulacién superficial (Lavin y Marinone, 2003). Algunos modelos
de circulacion superficial indican circulacion ciclénica en verano y anticiclénica en
invierno (Beier, 1997) lo cual ha sido corroborado en estudios observacionales
(Bray, 1988).
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Figura 5. Area de estudio y zonas administrativas de pesca de la flota sardinera del sur
del golfo de California.

Tabla I. Limites norte y sur de las areas de pesca de la sardina crinuda O. libertate en el
sur del golfo de California. Tomado de Vallarta-Zarate (2012).

Area Latitud Latitud final Longitud Longitud
de Inicial N Inicial final
pesca N w W
1 26° 14’ 25° 09° 108° 20° 1092 40°
2 25° 09° 24" 04 1072 20° 1082 40°
3 24° 04° 2312 1082 30° 1072 50°
4 23* 12 210 58° 1052 38 1062 50
5 212 58" 207 33 105% 20° 1062 00
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La dindmica de los stocks de peces, no solo responde a factores inherentes a la
pesca, sino que guarda estrecha relacion con la variabilidad ambiental. Como se ha
dicho, en el Golfo de California se han realizado estudios que evidencian como el
cambio de los patrones y la intensidad del viento, asi como la temperatura superficial
del mar influyen en la distribucién o la abundancia de ciertas especies de pelagicos
menores. Para el sur del golfo de California, algunos trabajos han abordado este
tema, pero agrupando a las distintas especies de sardina crinuda como un complejo
(Opisthonema spp.). Sin embargo, no existen investigaciones que relacionen la
influencia del ambiente sobre la relacion S-R de la especie mas representativa de
dicho complejo en las capturas de pelagicos menores en el sur del golfo de
California: O. libertate. Asi, un estudio de este tipo permitiria conocer cual es la VAO
a la cual el reclutamiento de esta especie de sardina crinuda se puede ver
favorecido, o en su caso, afectado. Esto seria particularmente importante en el
manejo de la pesqueria de la region porque se podrian predecir cambios futuros en
el nivel de reclutamiento de la especie en funcién de las condiciones ambientales

que imperen en la regién durante un tiempo determinado.
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4. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢ Cudl es el efecto que tienen los eventos de surgencia, turbulencia y la temperatura
superficial del mar sobre el reclutamiento de Opisthonema libertate en el sur del

golfo de California?
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5. HIPOTESIS

Surgencia menor a 80 m3/s/100 m de linea de costa, turbulencia menor a 40m3/s3y
una temperatura superficial del mar de entre 25 y 26 °C maximizan el reclutamiento

de Opisthonema libertate en el sur del golfo de California.
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6. OBJETIVOS
6. 1. Objetivo general

Evaluar el efecto de la surgencia, turbulencia y la temperatura superficial del mar (o
un proxy de esta) sobre el reclutamiento de Opisthonema libertate en el sur del golfo

de California.
6. 2. Objetivos especificos

1. Describir el patrén espacial y temporal de los eventos de surgencia, turbulencia
y temperatura superficial del mar en el sur del golfo de California.

2. Realizar una comparacién estadistica de los eventos de surgencia, turbulencia
y temperatura superficial del mar en el sur del golfo de California por gradiente
latitudinal.

3. Determinar la ventana ambiental 6ptima del reclutamiento de Opisthonema

libertate.
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7. MATERIALES Y METODOS
7. 1. indice de surgencia

El indice de surgencia (IS) desarrollado por Bakun (1973) es un indicador a gran
escala de la cantidad de agua aflora en una region en funcion del estrés del viento
sobre la superficie del océano. De acuerdo con diversos autores (Lluch-Belda et al.,
1991; Schwing et al., 1996; NOAA (2010); Vallarta-Zarate, 2012; Kampfy Chapman,
2016), para calcular el IS propuesto por Bakun (1973) es necesario contar con datos
de direccion y velocidad del viento (17) en alguna resolucion temporal y espacial.
Posteriormente, el esfuerzo del viento () para cada dato de V se estima con la

siguiente ecuacion:
‘E) = pCD[7

donde p es la densidad del aire (~1.28 Kg/m?3), C,, es el coeficiente de arrastre (~
0.0013) y V es la velocidad del viento. Por definicién, la direccion de 7 es la misma

que V. Posteriormente, se estima el Transporte de Ekman (M) para el vector

resultante de 7 por medio de la ecuacion:

M = i

pf

donde f es el pardmetro de Coriolis tal que f = 4n/Tsin¢g, con T = 86,400
segundos y ¢ es la latitud geogréafica del punto en que se realizan las mediciones.
De esta manera, dado que para determinar M solo son necesarios conocer 7y ¢
(K&ampfy Chapman, 2016) y que el volumen transportado mar adentro (offshore) es
perpendicular y proporcional al volumen aflorado, el IS puede calcularse como el

valor negativo de M (Lluch-Cota, 2000) tal que:

IS = —M
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El célculo de IS a partir de M da como resultado que las dimensiones de IS sean de
m?/s, lo cual debe de interpretarse como el total de volumen transportado (m?/s)
(Kampf y Chapman, 2016).

Para calcular el IS, en este trabajo se utilizé la informacién proporcionada por la
Environmental Research Division (ERDDAP) del Southwest Fisheries Sciences
Center (SFSC) de la National Oceanography and Atmospheric Administration
(NOAA) (Simons y John, 2022). ERDDAP proporciona datos sobre las componentes

del transporte Ekman (M,, M, ) con una resolucion espacial de 1°y temporal de cada

6 horas o mensual para el periodo de 1967-2022 los cuales estan disponibles en la

pagina HTML https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/griddap/erdlasFnWPr.html.

Esto permite calcular series temporales del IS para cualquier punto, dada la
orientacién de la costa respecto al norte geogréafico (dngulo negativo). De acuerdo
con esto, para calcular el IS a partir de los datos proporcionados por ERDDAP, se

debe de tener en cuenta lo siguiente:

e Losdatos de M,, M,, estan en una resolucion de 1°y si bien se puede calcular
el IS en cualquier lugar, los célculos a escala més fina son interpolaciones
gue no brindan informacion nueva.

e M, M, se calculan a partir de la presion proporcionada por Fleet Numerical
Meteorology and Oceanography Center (FNMOC) y utiliza una aproximacion
geostroéfica por lo tanto no es valido dentro de unos 10-15 grados del ecuador.

e EI IS debe calcularse en ubicaciones al menos a 1° de la costa, sobre todo
en areas con topografia costera alta.

e EI IS es una estimacion de las variaciones a gran escala del fenbmeno de

afloramiento mas que un valor absoluto de la cantidad de agua aflorada.

Los datos mas recientes proporcionados por ERDDAP (1997-2022) difieren de los
calculados en los periodos de 1946-1971 (Bakun, 1973), 1967-1973 (Bakun, 1975)
tanto en la resolucion espacial (3°) como en el calculo de los vientos geostroficos

los cuales provenian de campos de presion promediados mensuales. Ademas, la
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parametrizacion de C, utilizada en el célculo de 7 se tomaba como un valor
constante de 0.0013 para calcular el IS para campos de presion cada 6 horas y se
aumento6 a 0.0026 para calcular el IS de un campo de presion mensual. A partir de
1996, los datos de M,,M, derivan directamente de los datos de presion con
resolucion espacial de 1°. Asi mismo, el calculo de los vientos geostroéficos proviene
de campos de presion promediados cada 6 horas. Ademas, la parametrizacion de
Cp utilizada en el célculo de 7 se toma en funcién de V y no como una constante
dando como resultado un valor de Cp no lineal (Jacox et al., 2018). Sin embargo,
estos cambios en la metodologia de estimacion de las componentes M,, M, no
parecen influir significativamente en los nuevos resultados. La magnitud de las
diferencias que se han encontrado parecen responder a factores tales como la
ubicacion, el gradiente de presion, la velocidad del viento y posiblemente la

proximidad a la costa.

Para obtener el IS en distintos puntos de la zona de estudio, esta se dividié en las
5 zonas de pesca administrativas (Figura 5). La temporalidad de los datos fue del
periodo 1988-2021 obteniendo los promedios mensuales de M,, M,, de cada 1° de
la cuadricula generada por las coordenadas 20° N-105° O y 26° N-110° O de 0.5°
en 0.5°. Atendiendo las recomendaciones del ERDDAP, se tomaron los datos de
M,, M, de las posiciones que estén aproximadamente a 1° de la linea de costa (lo
mas cercano posible y dentro de las zonas de pesca). Como se puede observar,
debido a la amplitud de cada una de las zonas de pesca administrativas y al hecho

de que es una pesqueria muy costera, se tomo solo un dato de M,, M, dentro o

proximo a cada una de ellas (Figura 6).

Una vez teniendo los datos de M,, M, por zona, mes y afio, se calculo el IS para
cada uno de los puntos marcados en el mapa de acuerdo con la metodologia
descrita en el sitio web de la ERDDAP vy la cual aparece simplificada en Kampf y
Chapman (2016): Las plataformas continentales son suficientemente profundas

para el desarrollo sin perdidas de una capa superficial de Ekman a cierta distancia
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de la costa. Debido a que la costa actia como una especie de barrera, el transporte
de Ekman en alta mar sigue de la componente paralela (IS) a la costa del vector de
esfuerzo del viento. En el caso de cualquier orientacion de la costa, el IS en alta mar
se puede calcular a partir del angulo que se forma por la linea de costa en relacion

con el norte geografico (a) aplicando la formula siguiente:
IS = (cosa’M,) + (sina’M,,) /10

donde a” = (360 — a)(1r/180) y se divide sobre 10 para obtener las unidades
tradicionales de IS (m%s/100 m de linea de costa). De lo anterior se puede deducir
facilmente que para una linea de costa perfectamente alineada al norte geografico
(a = 0°) el IS es mayormente de componente zonal. En este caso, para el calculo

del IS de todas las zonas de pesca, se utilizé un valor de a = -135°.
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Figura 6. Localizacion geogréfica de las posiciones utilizadas (puntos verdes) para el
célculo del indice de surgencia (IS) en el sur del golfo de California.
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7. 2. Indice de turbulencia

La turbulencia en el océano (energia cinética transferida del viento al océano) es
proporcional al cubo de la rapidez del viento sin direccion (|I7| en adelante rapidez
del viento en m/s). El cubo de la rapidez del viento puede servir como indice de la
energia cinética transferida de la atmosfera y posteriormente disipada en el océano
(Oakey vy Elliott, 1982). Asi, se calcul6 el IT para cada zona de pesca (Figura 5) en
el periodo de 1988-2021 a partir de datos mensuales de |I7| (en superficie para una
capa solo de datos oceanicos) proporcionados por el sistema de datos en linea
GIOVANNI (https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/), desarrollado y mantenido por
el Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center (GES DISC) de la
National Aeronautic and Space Administration (NASA). Los datos tienen una
resolucién espacial de 0.5 x 0.625° y provienen del modelo MERRA-2 del Global
Modeling and Assimilation Office (GMAO, 2015) los cuales estan disponibles en la

pagina HTML  https://cmr.earthdata.nasa.gov/search/concepts/C1276812840-

GES DISC.html. En consenso con lo mencionado por Oakey y Elliott (1982),

algunos autores como Bakun y Parrish (1982) y en la revision de Mackenzie (2000),

el IT se calcula de la forma siguiente:
—3
IT=1V|
— 3 . . - . - .
donde |V|" es el cubo de la rapidez del viento superficial (viento sin direccion) en
m?3/s3.
7. 3. Temperatura superficial del mar

Los datos de TSM (°C) en cada zona de pesca (Figura 5) también fueron
proporcionados por el sistema de datos en linea GIOVANNI, desarrollado y
mantenido por el GES DISC de la NASA. Estos provienen de lecturas nocturnas a
4 micrones realizadas por el espectroradiometro MODIS el cual estd montado en el
satélite AQUA de la NASA. Los datos son proporcionados a un nivel de
procesamiento 4 (L4), mensuales, abarcan el periodo 2002-2021, tienen una
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resolucion espacial de 4 km y estdn disponibles en la pagina
https://cmr.earthdata.nasa.gov/search/concepts/C1615929578-OB_DAAC.

7 4. Andlisis de series de tiempo

Para el reconocimiento de patrones en las series de tiempo de las tres variables
ambientales, estas fueron representadas graficamente. Aplicando técnicas de
andlisis de series de tiempo (Cowpertwait y Metcalfe, 2009) se obtuvo el patrén
estacional (afio tipo), interanual (mes-afio) y la tendencia de los datos por medio de
la descomposicion multiplicativa de la serie del IS e IT y la descomposicion aditiva
de la serie de TSM. También, para regionalizar el area de estudio, se calcularon las
anomalias mensuales de las series de IT y TSM de toda el area y por zona de pesca
(Cervantes-Hernandez y Manzano-Sarabia, 2017) y posteriormente estas se
suavizaron aplicando el procedimiento de medias maviles (con un periodo igual a 3)
para atenuar la sefial estacional. Estos andlisis se llevaron a cabo en el lenguaje de
programacion estadistica R utilizando la funcién decompose() del paquete stats (R
Core Team, 2023).

7. 5. Pruebas de hipétesis estadisticas

Se realizaron pruebas de hipoétesis estadisticas para determinar la existencia de
diferencias en el comportamiento espacial (por zonas de pesca) de las tres variables
ambientales durante el periodo de 1988-2021 (IT e IS) y 2002-2021 (TSM). Para
esto, los datos de cada variable ambiental por zona de pesca se sometieron a
pruebas de normalidad (prueba de Kolgomorov Smirnov con correccién de Lilliefors)
y homocedasticidad de datos (prueba de Bartlett) para evaluar los supuestos
estadisticos basicos. Posteriormente, en funcién del resultado se aplicd un andlisis
paramétrico para mas de dos muestras (ANOVA de 1 via) o no paramétrico (prueba
de Kruskal Wallis) con sus correspondientes pruebas post hoc (prueba de Tukey y
prueba de Dunn, respectivamente) en caso de resultar significativa la prueba previa
(Zar, 1995). Todos los analisis se realizaron con un nivel de significancia de 0.05 y

se llevaron a cabo en el lenguaje de programacién estadistica R utilizando alguna

38


https://cmr.earthdata.nasa.gov/search/concepts/C1615929578-OB_DAAC

de las funciones siguientes: lillie.test() del paquete normtest: bartlett.test(), aov(),
kruskal.test() y TukeyHSD() del paquete stats y dunnTest() del paquete FSA.

7. 6. Datos de stock-reclutamiento

Los datos de reclutamiento y reproductores (no. de org.) de la sardina crinuda O.
libertate se obtuvieron a partir de la evaluacion de stock de sardina crinuda llevada
a cabo por el IMIPAS durante el 2021. El IMIPAS, a través del Laboratorio de
Pelagicos Menores del Centro Regional de Investigacion Acuicola y Pesquera
(CRIAP) ubicado en Mazatlan Sinaloa, ha realizado evaluaciones anuales para
determinar los puntos de referencia biolégicos que permitan estimar la regla de
control anual para los pelagicos menores de la regién. Jacob-Cervantes y Payan-
Alejo (2021) realizaron la estimacién del tamafio de stock de la sardina crinuda del
sur del golfo de California para el periodo 1988-2021 aplicando el método de captura
a la edad (Haddon, 2011). En ella han incorporado datos biolégicos (talla, peso,
edad etc.), mortalidad (natural, por pesca), selectividad, capturas e informacién
independiente de la pesqueria (biomasa acustica) para estimar la biomasa del
complejo Opisthonema spp. asi como de cada una de las especies O. libertate, O.
medirastre y O. bulleri. Para esto, el analisis de la relacién S-R fue constituido por
el reclutamiento (org. de edad 0) y reproductores (org. de 1 afio y mayores). A los
datos observados por especie se ajustd el modelo de S-R tradicional propuesto por
Beverton y Holt (1957) citado en Haddon (2011):

donde R es el reclutamiento estimado (no. de org.), S es el tamafio del stock

reproductor (no. de org.) y ay b son parametros.

Los datos de reclutamiento y reproductores observados (No del modelo) de O.
libertate se obtuvieron por afio y comprenden el periodo de 1988-2021. Estos fueron

utilizados como variable a predecir (Unicamente el reclutamiento) en funcion de las
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distintas variables ambientales y del nimero de reproductores para establecer los

valores que maximizan el reclutamiento de O. libertate.

7. 7. Ventana ambiental 6ptima

Uno de los objetivos primordiales del presente trabajo es establecer si existe
relacion estadisticamente significativa entre el reclutamiento de la sardina crinuda
O. libertate y las variables ambientales a analizar. Esto es particularmente util
porque dicho conocimiento puede dar lugar a que se obtenga la VAO para la especie
(Cury y Roy, 1989).

Para establecer la VAO para O. libertate en el sur del golfo de California, primero se
compilaron en un marco de datos la informacion anual de reclutamiento (R), asi
como de reproductores (BR). Para dos de las tres variables predictoras (IS e IT) se
exploraron distintos criterios para determinar el valor de cada variable ambiental que
representard la climatologia mediana anual que se supuso afecta al reclutamiento
(sabiendo que en efecto los datos ambientales no tienen una distribucion simétrica).
En el caso de TSM, se realizaron pruebas (no mostradas aqui) para explorar si al
ajustar los modelos tomando como base la longitud de esta serie de datos (2002-
2021) se tenian resultados satisfactorios. Sin embargo, los resultados no fueron
concluyentes y se optd por no utilizar la informacién de TSM como variable
predictora del reclutamiento. Para solucionar esto, se utilizé informacion del indice
de El Nifio oceanico (ONI por sus siglas en inglés) como un proxy de la TSM en la
region pues se sabe que tiene una asociacion fuerte con la TSM del Golfo de
California (dado por una correlacion de r >0.45) casi en tiempo real (L6pez-Martinez
et al., 2023). El ONI es un indice que esta disponible en la pagina del Climate
Prediction Center de la NOAA

(https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring/ensostuff/ONI v5.p

hp) y consisten en datos de anomalias mensuales de TSM las cuales se calculan
como la media movil de 3 meses de anomalias de TSM (ERSST.v5) en la region de
El Nifio 3.4 (5° N-5° S, 120° E-170° E) a partir de periodos base de 30 afios que se
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actualizan cada 5 afos. Siguiendo con la explicaciéon de los criterios y de acuerdo
con lo que menciona Smith (1985), quien sugiere que los estadios larvarios de
algunas especies de pelagicos menores toman 8-19 dias después de la eclosion
( DDE) (larva temprana), 20-96 DDE (larva tardia a los 3.09 meses), 97-146 DDE
(juvenil temprano a los 4.7 meses) y 147-217 DDE (juvenil tardio a los 7 meses), el
valor anual para cada variable ambiental a tabular (solo IS e IT) con los datos de
reclutamiento anuales se calculdé de la manera siguiente: la mediana del mes de
mayo (escenario 1) pues se sabe que es el mes donde ocurre el pico de
reproduccion de la especie en el sur del golfo de California (Jacob-Cervantes et al.,
2021) y que por sentido comun conduce a hipotetizar que las condiciones
ambientales durante ese mes tienen efecto sobre la etapa de larva temprana y por
lo tanto sobre la fuerza de la clase anual. Algunos otros escenarios se hicieron
partiendo también de la hipétesis de que, si el pico de reproduccion para la especie
es en el mes de mayo, entonces los efectos ambientales sobre los reclutas se
pueden “acumular” a través del tiempo hasta el momento en que dejan de ser
juveniles (reclutas) y se convierten en adultos (reproductores). Lo anterior resulta
importante pues las condiciones ambientales pueden afectar més al reclutamiento
dependiendo del estadio larvario en que se encuentren los organismos (Fuiman y
Werner, 2002). De esta forma, los efectos ambientales se acumularon a traves del
tiempo, desde el mes del pico de reproduccion hasta los 8 meses siguientes. Asi,
para cada variable ambiental (solo IS e IT), el escenario 2 fue la mediana del mes
de mayo a junio; el escenario 3 fue la mediana del mes de mayo a julio; el escenario
4 fue la mediana del mes de mayo a agosto; el escenario 5 fue la mediana del mes
de mayo a septiembre; el escenario 6 fue la mediana del mes de mayo a octubre; el
escenario 7 fue la mediana del mes de mayo a noviembre; el escenario 8 fue la
mediana del mes de mayo a diciembre y un escenario 9 donde para cada variable
ambiental se calculd la mediana anual (enfoque clasico) (Tabla Il). En el caso del
ONI no se siguio este enfoque pues el indice ya esta calculado aplicando media
movil de 3 meses, por lo cual solo se tomé el dato del indice del mes de mayo, junio,

julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre, y un altimo escenario con la mediana
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anual (enfoque clasico). Con todo esto, lo que se intentd probar es si el
reclutamiento de O. libertate se ve mas afectado (o favorecido) por la condicion
ambiental del mes en que se da el pico reproductivo o por los efectos acumulados
de la condicion ambiental meses después del pico reproductivo o por lo que sucede
de mediana en el aflo. Al mismo tiempo este enfoque disminuye en cierta medida el
sesgo que puede traer consigo el que no se tengan datos de reclutamiento en
resolucion mensual, pues se toma en cuenta el efecto de las condiciones

intraanuales de las variables ambientales sobre el reclutamiento anual.

Tabla Il. Ejemplo del marco de datos construido para probar distintos escenarios del efecto
de las variables ambientales sobre el reclutamiento anual de O. libertate en el sur del golfo
de California.

~ IS T ONI
Ao ROBR =TT MD A M MJ .. MD a M Jo Do ao
1988 d d d d D D d D d d d d d d
1989 d d d d D D d D d d d d d d
1990 d d d d D D d D d d d d d d
2000 d d d d .. b b d D .. d d d d .. d d

R: reclutamiento; BR: reproductores, IS: indice de surgencia; IT: indice de turbulencia; ONI: indice de El Nifio oceanico; M:
mediana de mayo; MJ: mediana de mayo a junio; MD: mediana de mayo a diciembre; a: mediana anual; M,: indice del
mes de mayo; J,: indice del mes de junio; D,: indice del mes de diciembre; a,: mediana anual del indice; d: dato.

Posteriormente, la informacion en el marco de datos sirvid para implementar
multiples modelos aditivos generalizados (GAM, por sus siglas en ingles) y poder
evaluar el efecto de una o mas variables ambientales (en cada escenario) sobre el
reclutamiento de O. libertate. Este procedimiento, asi como las herramientas y
métodos estadisticos utilizados se explican a detalle en la siguiente seccion.
También, ahi se explica el método para la determinacion de la VAO del
reclutamiento de O. libertate a partir del analisis de los datos de los efectos parciales

de cada variable predictora.
7. 8. Modelos aditivos generalizados
Dado que se infirié que la relacion entre el reclutamiento y las variables ambientales

es de tipo no lineal y que el reclutamiento responde a mas de un efecto, se

42



implementaron una serie de GAM para explorar esta cuestion. Esta clase de
modelos fue propuesta por Hastie y Tibshirani (1986) y desglosada con mayor
detalle en Hastie y Tibshirani (1990), como una solucion para predecir relaciones no
lineales aplicando métodos semi paramétricos. Los GAM son una extension del
modelo lineal general (GLM por sus siglas en inglés) pues también son versatiles
en cuanto a la distribucién de la variable respuesta (no precisamente normal) pero
con un predictor lineal que depende de la suma de funciones de suavizado de las
covariables (Wood, 2017).

El modelo de regresion lineal multiple tiene la forma:

E(Y|X1, Xz . Xp) = Bo + BiXy - Bp Xy

donde Y es la variable respuesta, X,, son las p-ésismas covariables, g, son los p-

ésimos parametros (estimados usualmente por minimos cuadrados). EI GAM
generaliza la regresion, de manera que, en lugar de la expresion anterior, la relacion
funcional entre la variable de respuesta y las variables predictoras se modela como

sigue:

p
E(Y|X1,X; .. Xp) =50+ Z s;X;
j=1

donde s;(-) son funciones de suavizado las cuales se estiman una a la vez de forma

no paramétrica y s, €s una constante.

De esta manera, a diferencia del GLM, donde aun se precisa que haya relacion
lineal entre covariables, en el GAM no es del todo necesario conocer a priori la
relacion funcional entre Y e X, ni que esta sea lineal. Esta relacién se modela a
partir de la naturaleza de los datos y se remplaza como una funcion de suavizado

continua s;(*).

Para este proceso, se utilizd el paquete mgcv (Wood, 2022) del lenguaje de

programacién estadistica R (R Core Team, 2023). Este paquete permite ajustar
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GAM, algunas de sus extensiones y regresiones generalizadas con suavizado
multiple. Es posible la estimacion de parametros por probabilidad marginal, por
validacion cruzada generalizada (GCV por sus siglas en ingles), o usando otros
meétodos (Wood, 2022).

Los modelos del presente estudio se construyeron a partir de datos de reclutamiento
de O. libertate durante el periodo de 1988-2021 y su correspondiente observacion
de BR, IS, IT y ONI durante este mismo periodo (y de acuerdo a los criterios
anteriormente ejemplificados en la Tabla Il). De esta manera, a partir de la
construccion del marco de datos, se implementé la funcion gam() del paquete mgcv
para desarrollar los GAM. Algunos de los argumentos admitidos por la funcién gam()

son los siguiente (Wood, 2022):

gam(formula, family=gaussian(), data=list(), weights=NULL, subset=NULL,
na.action,offset=NULL, method="GCV.Cp",
optimizer=c("outer","newton"), control=list(), scale=0, select=FALSE,
knots=NULL, sp=NULL, min.sp=NULL, H=NULL, gamma=1,
fit=TRUE, paraPen=NULL, G=NULL,
in.out,drop.unused.levels=TRUE, drop.intercept=NULL,
discrete=FALSE,...)

En principio, se realiz6 un diagnostico de la variable respuesta por medio de un
histograma de frecuencia para visualizar su distribucion y boxplot para determinar
la existencia de datos atipicos. Conocer la distribucidon de la variable respuesta es
importante pues es necesario agregarla como argumento en la funcién gam(). En
este caso, esta puede ser de tipo Gamma pues los datos de reclutamiento son
continuos y cuya caracteristica principal es que son siempre mayor a 0 y no existen

valores negativos.

Los GAM correspondientes a cada escenario (9 modelos en total) fueron
construidos aplicando un procedimiento paso a paso (del inglés Stepwise

procedure). Esto consistié en partir desde el primer modelo con el nUmero de
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reproductores (BR) como variable predictora e ir adicionando variables ambientales.
En cada adicion se evaluaron aspectos tales como los grados de libertad efectivos
(EDF por sus siglas en inglés) asi como la devianza explicada (%). Ademas, para
decidir si mantener o no una variable predictora en el GAM se utilizé el criterio de
informacion de Akaike (AIC por sus siglas en inglés) verificando que la nueva
variable contribuyera a una disminucion de por lo menos dos unidades en el AIC
(Burnham y Anderson, 2002). También, en cada paso del procedimiento se evalu6
el grado de multicolinealidad en version no lineal (concurvidad) entre las variables
predictivas por medio de la funcién concurvity() del paguete mgcv pues se sabe que
cuando dos 0 mas variables se encuentran correlacionadas ocurre una inflacion de
la varianza de los coeficientes de la regresion (Amodio et al., 2014). Aun no hay
consenso acerca de cual es un nivel aceptable de concurvidad, pues esta va de 0 a
1 siendo 1 la méaxima concurvidad. Independientemente de esto, en el presente
trabajo se tuvo cuidado con esta cuestion sobre todo cuando en cada escenario se
adicionaron los efectos de las dos variables predictoras que son una funcién del
viento (IT e IS). Adicional a todo lo anterior, se realizO un diagndstico de los
residuales de Pearson en cada adicién, esto por medio de histogramas de
frecuencias (supuesto de normalidad). También se exploré el comportamiento de
los residuos con respecto a cada variable predictora y contra los valores ajustados
del modelo para evaluar que la varianza fuera aproximadamente constante en cada
caso (supuesto de heterocedasticidad). Asi mismo se utilizé la funcién de
autorcorrelacion acf() para evaluar el supuesto de independencia de los residuos.
Al ser multiples escenarios, solo se mostro el diagnostico de residuales del modelo

con el mejor desempefio (menor AIC).

Aunque la cantidad de datos (n=34) hizo imposible extraer datos solo para el
entrenamiento de los modelos, se evalu6 el sobreajuste y la capacidad predictiva
del GAM seleccionado calculando la raiz del error cuadratico medio (RMSE por sus
siglas en inglés) asi como el coeficiente de correlacion de Pearson y de Spearman

de los valores ajustados por el GAM seleccionado vs. los datos observados (Marin-
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Hernriquez, 2021; Ali Abd Al[Hameed, 2022). También se probo la hipotesis nula de
que tanto los datos de reclutamiento observado como los ajustados por el GAM
seleccionado provienen de la misma distribucion de probabilidad como otra forma
de evaluar la congruencia de los datos ajustados con respecto a los datos
observados. Esto ultimo se hizo por medio de una prueba de Kolmogorov Smirnov
para dos muestras con la funcion ks.test() del paquete stats también de R (R Core
Team, 2023). Asi mismo, se grafico la serie histérica de reclutamiento con los datos
ajustados por el GAM seleccionado y los intervalos de confianza para tener una

interpretacion visual del ajuste a los datos.

7. 8. 1. Reclutamiento éptimo y ventana ambiental 6ptima

Acorde con la hipotesis de Cury y Roy (1989), en una curva de reclutamiento contra
el IS y/o IT existe una region donde los efectos de las condiciones extremas de las
variables ambientales sobre el reclutamiento se minimizan. Esta region fue
denominada por estos autores como la VAO y fue propuesta a partir de la
observacion del efecto de la surgencia y la turbulencia sobre el reclutamiento y la
abundancia relativa en 5 stocks de pelagicos menores alrededor del mundo. Sin
embargo, Cury y Roy (1989) no mencionan un procedimiento claro sobre como
delimitar la VAO ni como hacer interpretaciones cuando se relaciona el
reclutamiento con una variable distinta al viento (por ejemplo, TSM). En su lugar
solo hipotetizan que dicha VAO se encuentra a una velocidad del viento de entre 5
y 6 m/s en zonas de surgencia de tipo Ekman dando una justificacion fisica y

bioldgica al respecto.

Haciendo uso de las herramientas modernas para el andlisis de datos, en el
presente trabajo se propone una serie de pasos para delimitar la VAO del
reclutamiento en peces no solo para el IS e IT sino para cualquier variable
ambiental. Para esto, es importante entender que cuando se ajusta un GAM, la
manera de ver el efecto de una variable predictora sobre la variable respuesta es
analizando los graficos de efectos parciales. En dichos graficos es posible identificar

visualmente (y analiticamente manipulando los objetos del entorno R) que valor (o
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valores) de la variable predictora da como resultado un valor méximo en la variable
de respuesta. A continuacion, un ejemplo de un gréfico de efectos parciales en
escala de la variable respuesta posterior al ajuste de un GAM (Figura 7). Si bien
este ejemplo no esta relacionado con el fendmeno de reclutamiento en peces, se
uso para ejemplificar el método pues los graficos de efectos parciales estan en la
escala de la variable de respuesta facilitando la explicacion. Este proviene del
trabajo de Madani et al. (2018) donde se puede apreciar claramente el efecto que
tiene la variable predictora “temperatura maxima del mes mas calido (°C)” sobre la
variable de respuesta “altura (m)” de las plantas. A una temperatura de 22 °C la
altura de las plantas es maxima (40 m), mientras que, si la temperatura aumenta o
disminuye de ese valor, entonces la altura de las plantas disminuye

considerablemente.
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Figura 7. Efecto de la temperatura maxima del mes mas cdlido (°C) sobre la variable de
respuesta “altura (m)” de las plantas en un GAM para modelar la relacion global
entre el rasgo clave de la planta seleccionada y las condiciones climaticas.
Extraido de Madani et al. (2018) y modificado por el autor. La linea vertical roja
representa el valor de temperatura maxima del mes mas célido (°C) donde se
alcanza la altura méaxima de las plantas (m).

En este punto es facil establecer que 22 °C es el valor de la variable predictora que
da el maximo en la variable de respuesta. Sin embargo, para determinar la VAO de
la altura de las plantas habria que decidirse entre determinarla de manera arbitraria

(por ejemplo, el maximo de la variable respuesta esta entre 20 y 23 °C de la variable
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predictora) o usar algun otro criterio. Aqui se propone que la VAO sea determinada
al dividir a la mitad el valor m&ximo de la variable respuesta y posteriormente buscar
cuales son los valores de la variable predictora que corresponden a este 50% del

valor maximo de la variable de respuesta (Figura 8).
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Figura 8. Efecto de la temperatura maxima del mes més célido (°C) sobre la variable de
respuesta “altura (m)” de las plantas en un GAM para modelar la relacion global
entre el rasgo clave de la planta seleccionada y las condiciones climéaticas.
Extraido de Madani et al. (2018) y modificado por el autor. La linea vertical roja
representa el valor de temperatura maxima del mes mas calido (°C) donde se
alcanza la altura maxima de las plantas (m) y las lineas verticales punteadas
representan los valores de temperatura maxima del mes mas calido (°C) donde
la altura maxima de las plantas (m) se reduce en 50%.

Asi, para el ejemplo de Madani et al. (2018) la VAO de la altura de las plantas (m)
estaria entre 17.5 — 26 °C de temperatura maxima del mes mas calido con una altura
maxima (6ptima) en 22 °C, es decir, por debajo o por encima de los limites de la
VAO se esperaria que la altura de las plantas sea 50% (20 m) menor que la altura
maxima (Optima). De esta manera, volviendo al fendmeno de reclutamiento en
peces, ahora la interpretacion de la VAO ya no solo es la de una region donde se
minimizan los efectos de las condiciones extremas de las variables predictoras

(Cury y Roy, 1989) si no que esta se puede concebir de manera no arbitraria como
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los valores umbrales para cualquier variable ambiental fuera de los cuales se

esperaria una reduccién del 50% en el reclutamiento maximo (6ptimo).

Habiendo definido lo anterior, a continuacion, se describe de manera técnica el
procedimiento para determinar la VAO del reclutamiento de O. libertate haciendo

uso del lenguaje de programacion estadistica R:

1. Una vez obtenido el modelo con el mejor desempeiio (menor AIC) y cuyo
proceso ha sido descrito en la seccion anterior, se analizaron los gréficos de
efectos parciales de cada variable ambiental utilizando la funcién visreg() del
paquete con el mismo nombre (R Core Team, 2023). Estos se hicieron en la
escala de la variable de respuesta de tal manera que las unidades fueran

facilmente interpretables.

visreg(fit = mejor_modelo, xvar = "variable_ambiental”, scale = "response")

2. Después, el objeto visreg se asignd con un nombre (cualquiera). Esto cred
un nuevo objeto tipo list() el cual es una lista de tres elementos: “it”, “res” y

‘“meta”_

nuevo_objeto <- visreg(fit = mejor_modelo, xvar = "variable_ambiental”, scale

= "response")

“fit” es un marco de datos que contiene tantas columnas como variables
predictoras mas una columna con la variable de respuesta. Ademas, contiene
tres columnas adicionales con el ajuste de la variable de respuesta, y el limite
superior e inferior del ajuste. “res” también es un marco de datos que
contienen columnas con informacién similar solo que agregando una
columna con los residuales parciales. “meta” es una lista con los metadatos

necesarios para realizar los graficos.
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3. El siguiente paso fue utilizar la funcién which.max() para buscar donde esta
ubicado el valor maximo de la variable de respuesta ajustada, esto dentro del

objeto nuevo_objeto, en el marco de datos “fit” en la columna visregFit.

ubicacion <- which.max(nuevo_objeto$fit$visregFit)

La salida de la funcion es numérica y es la ubicacion (fila) donde esta el valor
maximo de la variable de respuesta ajustada.

4. Después, el marco de datos “fit” del objeto nuevo_objeto fue convertido a
matriz de datos con la funcién data.matrix() para acceder a su informacion

conociendo el numero de fila y columna.

nuevo_objeto_matrix <- data.matrix(nuevo_objeto$fit)

5. Posteriormente, se procedié a buscar el valor numérico de tres cantidades
importantes. Primero se buscé el valor de la variable predictora que da el
valor maximo en la variable de respuesta (6ptimo). Esto se hizo indexando el
objeto nuevo_objeto_matrix utilizando el objeto ubicacion como numero de
fila y especificando como columna el nimero de columna donde esta la

informacion de la variable predictora.

predict_max <- nuevo_objeto_matrix[ubicacion,columna]

La segunda cantidad que se busco fue el valor maximo en la variable de
respuesta (Optimo). También se indexd el objeto nuevo_objeto _matrix
utilizando el objeto ubicacion como numero de fila y especificando como
columna el numero de columna donde esta la informacion de la variable
respuesta.

resp_max <- nuevo_objeto_matrix[ubicacion,columna]
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La tercera cantidad se calcul6 a partir del objeto resp_max pues se dividié
dicho objeto por la mitad.

50% resp_max <- resp_max/2

. Una vez obtenido el valor m&ximo de la variable de respuesta al 50% y para
aplicar la nueva propuesta de determinacion de la VAO, de nuevo con la
funcién which() se buscaron los valores de la variable predictora que
correspondieran al valor maximo de la variable de respuesta al 50%, esto
indexando con una condicional la columna visregFit, del objeto “fit” del objeto

nuevo_objeto de la manera siguiente:

up_50% _resp_max <- which(nuevo_objeto$fit$visregFit>50% resp_max)

Esta instruccion basicamente lo que hace es buscar en los datos de la
variable de respuesta ajustada (visregFit) la posicion (fila) de aquel o aquellos
valores que sean mayores que el valor maximo de la variable de respuesta
al 50%. Asi, del vector up_50%_resp_max habra que identificarse en qué
posicion se interrumpe la secuencia de nimeros. Si por ejemplo, el vector

up_50% resp_max esta compuesto por la secuencia de nimeros:

c(25,26,27,28,29,30)

y la longitud original de visregFit es de 30 datos, entonces el dato de la
posicién 25 representa el Ultimo dato cuyo valor no cae por debajo del valor
del objeto 50%_resp_max, es decir, seria el ultimo dato en estar dentro de
los limites de la VAO. Ahora, para asociar la posicion de este dato con el
correspondiente valor o limite de la VAO se indexé el objeto
nuevo_objeto_matrix utilizando la posicion donde se interrumpié el vector

up_50% resp_max como numero de fila (posicion 25 para el ejemplo
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anterior) y especificando como columna el nimero de columna donde esta la

informacion de la variable predictora:

VAO <- nuevo_objeto_matrix[fila,columna]

Es de aclarar que la cantidad de valores que se encuentren en el objeto VAO
dependera en gran parte de la forma de la curva del grafico de efectos
parciales, asi como de los limites de la variable de respuesta ajustada en
visreg. En una curva en forma de domo se podrian llegar a encontrar el limite
inferior y superior de la VAO (Figura 9a). En una curva en forma de media
campana se podrian llegar a encontrar cualquiera de los limites VAO (Figura
9b). En una curva con multiples oscilaciones pueden existir mas de dos
valores de la variable de respuesta ajustada que satisfacen el criterio de ser
el dltimo dato cuyo valor no cae por debajo del valor del objeto
50% resp_max dentro de un determinado intervalo (Figura 9c). También
puede existir el caso de que no se pueda representar la VAO pues los valores
de la variable de respuesta ajustada no son lo suficientemente amplios para
que algun dato interrumpa la secuencia de nimeros que se genera en el
objeto up_50% resp_max. Esto ha de suceder en curvas donde las
oscilaciones son minimas y parecen tener una pendiente nula o casi nula
(Figura 9d).
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Figura 9. Ejemplos de determinacion del valor maximo de la variable de respuesta (6ptimo,
linea vertical roja) y VAO como valores de la variable predictora a los cuales se
alcanza el valor maximo de la variable de respuesta al 50% (lineas punteadas
verticales). Las figuras corresponden a un estudio donde se utilizé6 un GAM para
modelar la relacién global entre el rasgo clave de la planta seleccionada y las
condiciones climaticas. Extraido de Madani et al. (2018) y modificado por el autor.
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8. RESULTADOS
8 1. Indice de surgencia
8. 1. 1. Patr6én estacional

La estacionalidad tipica del IS en la regién sur del golfo de California durante 1988-
2021 muestra un patrén concavo el cual alcanza un valor maximo en el mes de
diciembre (43.95 + 22.95 m3/s/100 m de linea de costa) mientras que el valor minimo
se obtuvo en el mes de junio (-14.13 + 22.07 m%/s/100 m de linea de costa). La
mayor variabilidad respecto a los valores medios del IS por mes se observé en el
mes de septiembre mientras que la menor dispersion de los datos respecto a la
media mensual se obtuvo durante el mes de julio (Figura 10; Tabla Ill).
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Figura 10. Patron estacional del indice de surgencia (IS) durante 1988-2021 en el sur del
golfo de California. Las barras de error indican £ 1 desviacion estandar.
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Tabla lll. Valores medios y desviacion estandar mensuales del indice de surgencia (IS en
m®/s/100 m de linea de costa) durante 1988-2021 en el sur del golfo de California.

Mes Media Desviaciéon estandar
Enero 40.58 22.28
Febrero 35.02 22.95
Marzo 23.28 21.90
Abril 12.28 22.19
Mayo 0.93 24.64
Junio -14.13 22.07
Julio -10.39 11.58
Agosto -5.61 15.67
Septiembre -6.94 38.93
Octubre 13.86 20.94
Noviembre 29.45 20.67
Diciembre 43.96 22.95

Por otro lado, la estacionalidad tipica del IS en la region sur del golfo de California
durante 1988-2021 por zonas de pesca también muestra un patrén concavo con
poca variacion entre zonas de pesca a través del tiempo. En las zonas de pesca 1
y 2 los valores mas altos del IS se obtuvieron en el mes de diciembre (41.86 + 22.22
y 48.45 + 25.94 m%/s/100 m de linea de costa respectivamente). De manera similar,
en las zonas de pesca 3 y 4 los valores maximos se presentaron en el mes de
diciembre (44.99 + 24.12 y 40.55 + 19.18 m3/s/100 m de linea de costa
respectivamente). Respecto a los valores mas bajos del IS, en las zonas de pesca
1 a la 3, estos se obtuvieron en el mes de junio (-12.45 + 9.62, -16.12 + 12.46 y -
22.90 + 29.07 m%s/100 m de linea de costa respectivamente) y en el mes de
noviembre para la zona de pesca 4 (-14.77 + 55.29 m3/s/100 m de linea de costa)
(Figura 11; Tabla IV). Con respecto a los datos de la zona de pesca 5, estos fueron
excluidos del andlisis debido a que el punto de muestreo de dicha zona (Figura 6)
se encuentra muy cerca de la costa y no es posible realizar una aproximacion

geostrofica de los vientos de la zona.
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Figura 11. Patrén estacional del indice de surgencia (IS) por zonas de pesca durante 1988-

2021 en el sur del golfo de California.

Tabla IV. Valores medios y desviacion estandar mensuales por zonas de pesca del indice
de surgencia (IS en m®/s/100 m de linea de costa) durante 1988-2021 en el sur del golfo de

California.
Zona de pesca
Mes 1 3
Media DE Media DE Media DE Media DE

Ene 36.66 15.79 44.54 21.71 41.94 23.90 39.19 26.52
Feb 29.70 16.53 37.48 22.99 36.70 26.35 36.21 24.86
Mar 19.59 16.99 23.41 17.94 20.32 18.01 29.80 30.98
Abr 12.59 19.06 13.71 19.02 7.93 18.95 14.89 30.01
May 1.46 14.48 0.96 14.40 -5.36 24.19 6.68 37.50
Jun -12.45 9.62 -16.12 12.46 -22.90 29.07 -5.04 26.98
Jul -9.65 5.62 -11.10 7.12 -14.10 16.91 -6.72 12.30
Ago -3.58 8.61 -4.23 13.32 -6.15 20.73 -8.48 17.56
Sep 3.06 21.14 -4.19 27.63 -11.84 41.67 -14.77 55.29
Oct 12.03 11.56 13.37 20.80 14.95 20.30 15.07 28.43
Nov 28.40 16.04 33.25 19.30 31.90 23.94 24.25 22.25
Dic 41.86 22.22 48.45 25.94 44.99 24.12 40.55 19.18

DE: Desviacion estandar.
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8. 1. 2. Patrdn interanual y tendencia

El patrén interanual del IS en el sur del golfo de california durante 1988-2021 sugiere
una tendencia negativa del mismo a partir del afio 1991, con un periodo de
estabilizacion que abarc6 de 2011 a 2021. De esta forma, la serie historica del IS
se puede dividir en tres periodos: El primer periodo abarco de 1988 a 1996 en el
cual se obtuvo un valor maximo del IS de 90 m3/s/100 m de linea de costa durante
diciembre de 1990 y un minimo de -2 m3/s/100 m de linea de costa en noviembre
de 1995 (Figura 12a). El valor medio del IS para el primer periodo fue de 20.15 +
10.63 m3/s/100 m de linea de costa (Figura 12b). El segundo periodo identificado
(1997 a 2009) se caracteriz6 por presentar un IS con tendencia negativa y parece
haber sido un periodo de transicion hacia una estabilizacién en las condiciones de
surgencia hacia 2011. Durante el segundo periodo, el valor maximo del IS fue 75.01
m3/s/100 m de linea de costa en el mes de marzo de 2009 y un minimo de -45
m?3/s/100 m de linea de costa en el mes de octubre de 2008 (Figura 12a), con una
media de 9.11 +6.97 m3/s/100 m de linea de costa (Figura 12b). En el tercer periodo
(2010 a 2021) el valor maximo del IS se obtuvo en el mes de mayo de 2013 (50
m?3/s/100 m de linea de costa) y el minimo en abril de 2017 (-20 m3/s/100 m de linea
de costa) (Figura 12a) con una media de 12.73 + 3.10 m?%/s/100 m de linea de costa
(Figura 12b).
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Figura 12. Patrén interanual (a) y tendencia (b) del Indice de surgencia (IS) durante 1988-

2021 en el sur del golfo de California.
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8. 1. 3. Estacionalidad histérica por zona de pesca

Histéricamente, el comportamiento del IS ha sido variable en funcién de la zona de
pesca. Sin embargo, la tendencia es similar a la de la serie de datos en conjunto
indicando que un cambio del IS el cual es homogéneo en toda la zona de estudio.
Asi, en la zona de pesca 1, durante el periodo comprendido de 1988 a 2002 los
valores del IS fueron mayores durante los meses de fin de afio y durante enero a
mayo para casi todos los afios, (20 a 120 m3/s/100 m de linea de costa). Durante
este mismo periodo, pero en los meses calidos (junio a septiembre), el IS presentd
valores en un rango de 20 a -60 m%s/100 m de linea de costa. De 2003 a 2021
durante los meses enero a mayo el IS presenté valores de 0 a 60 m3/s/100 m de
linea de costa y lo mismo para junio a septiembre fue similar para la zona con
respecto a 1988-2002, ya que se han presentado tipicamente valores del IS que
indican surgencia nula y/o hundimiento (0 a -60 m3/s/100 m de linea de costa). Para
2003 a 2021 es posible notar una ampliacién de la influencia temporal de valores
del IS con tendencia negativa y una disminucion en la magnitud del IS durante los

meses frios (Figura 13).

En la zona de pesca 2 el patrén es similar al de la zona de pesca 1, incrementando
solamente la magnitud del IS durante los meses de enero a mayo de 1988 a 2002
(50 a 120 m3/s/100 m de linea de costa) mas no asi para los meses céalidos (40 a -
20 m3/s/100 m de linea de costa). De 2003 a 2021 los datos indican que durante la
mayoria de los meses la zona de pesca 2 se caracteriz6 por presentar mayormente
hundimientos en los meses de abril a septiembre (< 0 m3/s/100 m de linea de costa)
incrementando estos en magnitud en los meses de invierno (hasta 120 m3/s/100 m
de linea de costa). En este ultimo periodo dominaron condiciones de surgencia nula
y hundimiento de magnitud baja durante la mayor parte del afio (0 a -20 m3/s/100 m

de linea de costa de abril a septiembre para todos los afios) (Figura 13).

En la zona de pesca 3 histéricamente el rango del IS (120 a -120 m3/s/100 m de
linea de costa) fue ligeramente mayor que para la zona 2. De 1988 a 2002 se
observa mayor variabilidad interanual del IS. De enero a mayo tipicamente se
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presentaron valores del IS positivos de entre 20 a 140 m3/s/100 m de linea de costa
mientras que para los meses calidos el IS fue de 0 a -140 m3/s/100 m de linea de
costa). En 2003 a 2021 fue mas evidente que para esta zona de pesca, contrario a
zonas de pesca de latitud mayor, dominaron valores del IS positivos la mayoria de
los meses (20 a -140 m3/s/100 m de linea de costa) encontrandose valores del IS

negativos solo durante algunos afnos y solo para el mes de septiembre (Figura 13).

En la zona de pesca 4 el comportamiento del IS es particularmente singular al
aumentar el valor del indice (fase positiva) para los ultimos afios de la serie historica
durante casi todo el afio calendario. Asi, durante casi la mayoria de los meses de
1988 a 2002 se obtuvieron valores del IS de entre 0 a 140 m3/s/100 m de linea de
costa mientras que en los meses calidos el IS fue negativo para algunos afios (> 0
m3/s/100 m de linea de costa). Durante 2003 a 2021 el IS continué desarrollandose
mayormente en fase positiva con valores de hasta 140 m3/s/100 m de linea de costa
en los meses de otofio-invierno. En los ultimos afios (2018-2021) es posible
observar que el IS ha sido positivo y que, durante casi todos los meses del afio, este

se ha encontrado por encima de los 20 m3/s/100 m de linea de costa (Figura 13).
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Figura 13. Distribucion mensual historica del indice de surgencia (IS) por zonas de pesca
durante 1988-2021 en el sur del golfo de California.
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8. 2. Indice de turbulencia
8. 2. 1. Patrén estacional

En la region sur del golfo de California durante 1988-2021 la estacionalidad del IT
tiene un patron de domo invertido. Este tiene un valor maximo en el mes de enero
(133.85 + 56.70 m3/s®) y minimo en el mes de agosto (47.20 + 14.66 m3/s®). La
mayor variabilidad respecto a los valores medios de IT mensuales se obtuvo en los
extremos (enero y diciembre) mientras que la menor dispersion de los datos

respecto a la media mensual se obtuvo en julio, agosto (Figura 14; Tabla V).
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Figura 14. Patrén estacional del indice de turbulencia (IT) durante 1988-2021 en el sur del
golfo de California. Las barras de error indican £ 1 desviacion estandar.
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Tabla V. Valores medios y desviacion estandar mensuales del indice de turbulencia (IT en

m?/s®) durante 1988-2021 en el sur del golfo de California.

Mes Media Desviaciéon estandar
Enero 133.85 56.70
Febrero 125.20 58.20
Marzo 107.01 44.81
Abril 88.13 40.39
Mayo 71.16 25.83
Junio 67.67 20.78
Julio 48.17 17.56
Agosto 47.20 14.66
Septiembre 59.69 25.16
Octubre 68.14 26.92
Noviembre 99.22 46.02
Diciembre 131.38 67.77

La estacionalidad tipica del IT en la region sur del golfo de California durante 1988-

2021 por zonas de pesca presenta el mismo patron de domo invertido. En las zonas

de pesca 1y 2 los mayores valores del IT se obtuvieron en el mes de diciembre

(198.83 + 65.70 y 165.62 + 57.81 m?/s? respectivamente). En cambio, en las zonas

de pesca 3, 4 y 5 los maximos del IT se presentaron en el mes de enero (149.67 +

48.53, 90.02 + 26.06 y 81.66 + 6.55 m?/s® respectivamente). Los valores minimos

del IT, en las zonas de pesca 1 y 2 se obtuvieron en el mes de agosto (49.23 +

14.65, 51.80 + 15.70 m?/s® respectivamente) y en el mes de julio para las zonas de
pesca 3,4y5(43.10 £ 10.69, 35.75 + 8.99 y 37.57 + 10.57 m?/s® respectivamente)

(Figura 15; Tabla VI).
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Patron estacional del indice de turbulencia (IT) por zonas de pesca durante
1988-2021 en el sur del golfo de California.

Tabla VI. Valores medios y desviacion estandar mensuales por zonas de pesca del indice
de turbulencia (IT en m%s®) durante 1988-2021 en el sur del golfo de California.

Zona de pesca

Mes 1 2 3 4 5

Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE
Ene 184.57 45.69 163.32 49.79 149.67 4853 90.02 26.06 81.66 16.55
Feb 176.54 54.87 15448 52.12 13465 5058 84.02 28.01 76.33 19.38
Mar 14095 46.58 133.15 44.20 11198 37.14 77.42 21.01 71.55 15.01
Abr 114.76 40.24 111.02 4413 89.49 3795 64.09 22.39 61.31 15.38
May 87.46 26.58 91.02 26.98 72.01 18.50 54.15 12.02 51.15 10.22
Jun 88.05 15.30 85.57 14.04 64.04 1050 50.94 12.03 49.77 11.57
Jul 66.31 17.94 58.13 14.40 43.10 10.69 35.75 8.99 37.57 10.57
Ago 49.23 14.65 51.80 15.70 44.07 13.16  43.29 13.57 47.60 15.15
Sep 60.86 18.89 6224 2494 5540 2405 56.33 25.50 63.65 31.30
Oct 86.78 27.10 80.25 2790 66.10 24.41 51.69 17.82 55.86 18.34
Nov 142.98 50.74 122.64 38.85 103.31 31.87 63.63 16.39 63.55 17.49
Dic 198.83 65.70 165.62 57.81 142.02 4955 7750 22.79 72.91 18.96

DE: Desviaci6n estandar.
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8. 2. 2. Patrén interanual y tendencia

El patron interanual del IT en el sur del golfo de California durante 1988-2021
también indica un cambio en el régimen de la velocidad del viento a partir del afio
1998. En este caso, también la serie historica del IT se puede dividir en tres
periodos: El primero abarcé de 1988 a 1998 en el cual se obtuvo un valor maximo
del IT de 227.10 m3/s® durante diciembre de 1998 y un minimo de 28.70 m3/s® en
diciembre de 1990 (Figura 16a). El valor medio del IT para el primer periodo fue de
85.43 + 40.49 m3/s® (Figura 16b). El segundo periodo (1999 a 2009) se caracteriz6
por presentar valores del IT altos. Durante el segundo periodo, el valor maximo del
IT fue 221.26 m3/s3 en el mes de febrero de 2001 y un minimo de 29.08 m3/s® en el
mes de agosto de 2009 (Figura 16a), con una media de 96.38 + 41.90 m?/s2 (Figura
16b). En el tercer periodo (2010 a 2021) el valor maximo del IT se obtuvo en el mes
de enero de 2013 (211.57 m?/s®) y el minimo en agosto de 2015 (26.89 m?3/s®)
(Figura 16a) con una media de 80.50 + 34.87 m?/s® (Figura 16b).
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Figura 16. Patrén interanual (a) y tendencia (b) del Indice de turbulencia (IT) durante 1988-

2021 en el sur del golfo de California.
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8. 2. 3. Estacionalidad histérica por zona de pesca

También el IT ha sido variable dependiendo de la zona de pesca. Sin embargo, los
datos indican que el cambio de tendencia de los vientos fue perceptible en tres de
las 5 zonas de pesca con marcados valores del IT tanto altos como bajos a traves
del tiempo. En la zona de pesca 1, durante el periodo comprendido de 1988 a 1998
los valores del IT fueron mayores durante los meses de marzo y abril de 1992, (150
a 250 m3/s3). Asi mismo, en los meses cdlidos (julio a septiembre), el IT presentd
valores en un rango de 0 a 10 m3/s3. De 1999 a 2009 en los meses de enero a junio
el IT presentd en mayor frecuencia valores de 100 a 250 m3/s® y durante julio a
septiembre la zona estuvo dominada por valores del IT de 0 a 100 m?/s3, volviendo

a incrementar en octubre (>100 m3/s®) (Figura 17).

La zona de pesca 2 presentd un patrén parecido al de la zona de pesca 1,
manteniendo la misma amplitud en cuanto a la distribucion histérica del IT. Durante
enero a junio de 1988-1998 se obtuvieron valores de entre 50 a 200 m?/s3. En los
meses calidos de este mismo periodo el IT oscil6 entre 0 y 100 m¥/s3. De 1999 a
2009 la zona de pesca 2 también presento un aumento en la frecuencia de valores
del IT sostenidamente altos durante los meses de enero a junio (100 a 350 m?/s?)
disminuyendo en magnitud en el mes de septiembre (50 a 150 m3/s3). De 2010 a
2021 durante los meses templados el IT continué con valores similares al periodo
anterior (100 a 350 m?/s®) pero en menor frecuencia. De julio a septiembre de ese
mismo periodo se obtuvieron valores tipicos para los meses célidos (0 a 100 m3/s%)
(Figura 17).

Para la zona de pesca 3 el rango del IT (0 a 300 m?/s®) fue ligeramente menor que
para la zona 2 presentando un aumento en la distribucion mensual de valores del
IT bajos en los meses calidos. De enero a abril de 1988 a 1998 el IT presento valores
de entre 50 a 200 m3/s® y en los meses célidos el IT fue de 0 a 100 m3/s3. En 1999
a 2009 de enero a abril para esta zona se obtuvieron valores del IT mas altos (50 a
300 m?/s®). De 2010 a 2021 el IT present6 valores de 100 a 250 m3/s3 en enero a
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abril y durante los meses calidos el IT presenté los valores tipicos de 0 a 100 m3/s®
(Figura 17).

Tal y como se reportd para el IS, en las zonas de pesca 4 y 5 se observé una
distribucion de valores mensuales del IT que difieren en magnitud con respecto de
las zonas de pesca anteriores. Ambas zonas de pesca presentaron un rango de IT
de 0 a 200 m?/s3. Durante los periodos que corresponden a los descritos para las
zonas de pesca anteriores (1988-1998: 1999-2009 y 2010 y 2021) se obtuvo una
marcada disminucién en la magnitud del indice en los meses templados y frios en
ambas zonas de pesca (IT < 150 m®/s®). Por otra parte, los valores del IT que
tipicamente corresponden a los meses calidos aumentaron su distribucion mensual,
obteniéndose valores del IT de 0 a 50 m®/s® desde los meses de abril y hasta

noviembre sobre todo en los ultimos afios (2011-2021) (Figura 17).
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Figura 17. Distribucion mensual histérica del indice de turbulencia (IT) por zonas de pesca
durante 1988-2021 en el sur del golfo de California.

8.2.4. Anomalias

Las anomalias mensuales del IT en el sur del golfo de California durante 1988-2021
corroboran que historicamente el IT ha pasado por tres periodos en cuanto a
intensidad. De 1988 a 1998, el IT presentd mayormente anomalias negativas
indicando una disminucion en el valor del indice respecto a la media mensual
histérica (hasta -51. 43 m?/s®). El segundo periodo identificado abarcd de 1999 a
2009 con valores de anomalias mayormente positivas (hasta 43.43 m®/s®). Durante
el tercer periodo (2010-2021) las anomalias se invirtieron nuevamente para ser
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frecuentemente negativas (hasta -34.94 m3/s®) obteniéndose algunos meses de
anomalias positivas intensas (35.83 m3/s2 en enero de 2013) (Figura 18).
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Figura 18. Anomalias mensuales del indice de turbulencia (IT) durante 1988-2021 en el sur
del golfo de California.

8. 2. 5. Anomalias por zona de pesca

Las anomalias mensuales del IT por zona de pesca presentaron un patron similar
al de los datos agrupados de toda el area de estudio solo con algunas diferencias
en cuanto a la magnitud del IT. En las cinco zonas de pesca se presentd evidencia
del cambio de tendencia en la velocidad del viento a través de los tres periodos
identificados lo que indica un cambio homogéneo en toda el area de estudio. Asi,
en la zona de pesca 1 se obtuvieron el valor mas alto (95.38 m3/s2 en diciembre de
1995) y también el valor mas bajo (-89.85 m3/s?) de anomalias mensuales negativas
de IT de las cinco zonas de pesca. Las zonas de pesca 2 y 3 presentaron un patrén
similar al de la zona de pesca 1 en cuanto a las anomalias mensuales (magnitud y
distribucion mensual). En las zonas de pesca 4 y 5 se obtuvieron los valores mas
bajos de anomalias mensuales del IT (tanto positivas como negativas) las cuales no

fueron mayores o menores a + 50 m%s3. En la zona de pesca 5 se observé un
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predominio de anomalias negativas y de magnitud media (hasta -50 m3/s®)
indicando que la velocidad del viento que da lugar al IT ha disminuido respecto a la

media mensual histérica en dicha zona de pesca (Figura 19).
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Figura 19. Anomalias mensuales del Indice de turbulencia (IT) por zonas de pesca durante

1988-2021 en el sur del golfo de California.
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8. 3. Temperatura superficial del mar
8. 3. 1. Patron estacional

La TSM mostré un patron estacional sinusoidal en la region sur del golfo de
California durante 2002-2021. El valor méximo de TSM se registré en el mes de
agosto (30.07 + 0.47 °C) y el minimo en el mes de febrero (21.65 = 2.28 °C). La
estacionalidad de la TSM en la region presentd la mayor variabilidad respecto a los
valores medios mensuales en los extremos (principio y fin de afio) mientras que la
menor dispersion de los datos respecto a la media mensual se obtuvo en agosto y

septiembre (Figura 20; Tabla ViII).

[ T T T T T T T T T T 1
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes

Figura 20. Patron estacional de la temperatura superficial del mar (TSM) durante 2002-
2021 en el sur del golfo de California. Las barras de error indican + 1 desviacion
estandar.
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Tabla VII. Valores medios y desviacion estandar mensuales de la temperatura superficial
del mar (TSM en °C) durante 2002-2021 en el sur del golfo de California.

Mes Media Desviaciéon estandar
Enero 22.21 2.31
Febrero 21.65 2.28
Marzo 21.73 1.97
Abril 23.32 1.42
Mayo 25.80 0.93
Junio 27.90 0.86
Julio 29.19 0.61
Agosto 30.07 0.47
Septiembre 29.92 0.54
Octubre 29.36 0.58
Noviembre 27.04 1.34
Diciembre 23.98 2.11

Las 5 zonas de pesca en la regiéon sur del golfo de California durante 1988-2021

presentan el patron sinusoidal de los datos en conjunto. En la zona de pesca 1 el

valor méximo de TSM se obtuvo en el mes de septiembre (30.24 + 0.61 °C). Por el

contrario, en las zonas de pesca 2, 3, 4y 5 los maximos de TSM se presentaron en
el mes de agosto (30.21 + 0.43, 29.96 + 0.49, 29.98 £ 0.46 y 29.97 + 0.39 °C
respectivamente). La minima de TSM en las zonas de pesca 1y 2 se obtuvieron en

el mes de febrero (19.37 £ 1.57 y 20.37 + 1.69 °C respectivamente) y en el mes de
marzo para las zonas de pesca 3,4y 5 (21.44 £ 1.40, 22.65 £ 1.20 y 24.07 £ 0.94

°C respectivamente) (Figura 21; Tabla VIII).
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Figura 21. Patrén estacional de la temperatura superficial del mar (TSM) por zonas de
pesca durante 2002-2021 en el sur del golfo de California.

Tabla VIII. Valores medios y desviacién estdndar mensuales por zonas de pesca de la
temperatura superficial del mar (TSM en °C) durante 2002-2021 en el sur del golfo de

California.
Zona de pesca

Mes L 3 4

Media DE Media DE Media DE Media DE Media DE
Ene 19.67 1.43 20.92 1.58 22.17 1.46 23.53 1.41 24.77 1.39
Feb 19.37 1.57 20.37 1.69 21.47 1.61 22.87 1.46 24.15 1.26
Mar 19.87 1.43 20.60 1.47 21.44 1.40 22.65 1.20 24.07 0.94
Abr 21.85 1.00 22.47 0.92 23.14 0.93 24.10 0.69 25.07 0.60
May 24.92 0.61 25.34 0.62 25.65 0.69 26.27 0.72 26.81 0.60
Jun 27.64 0.87 27.75 0.90 27.79 0.86 28.08 0.82 28.23 0.77
Jul 29.12 0.64 29.09 0.62 28.99 0.56 29.25 0.54 29.49 0.60
Ago 30.23 054 30.21 0.43 29.96 0.49 29.98 0.46 29.97 0.39
Sep 3024 061 30.10 0.45 29.71 0.54 29.72 0.53 29.83 0.40
Oct 29.03 0.64 29.23 0.56 29.33 0.56 29.51 0.54 29.70 0.41
Nov 25.76 1.02 26.38 1.16 27.11 0.98 27.74 1.01 28.20 0.94
Dic 21.89 1.65 22.84 1.74 24.10 1.50 25.13 1.41 25.93 1.35

DE: Desviacion estandar.
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8. 3. 2. Patrdn interanual y tendencia

El comportamiento interanual de la TSM durante 2002-2021 en el sur del golfo de
california ha sido ciclico a través del tiempo, con cambios que no son perceptibles
facilmente de manera visual en la serie interanual (Figura 22a) pero si en la serie
de tendencia (Figura 22b). Los datos indican que por lo menos a partir de 2002, la
TSM en la region ha presentado dos periodos diferenciables (cada 10 afos). El
primero abarcé de 2002 a 2011 y se caracterizO por presentar alternancia entre
episodios de valores de TSM méaximas y minimas los cuales se dieron con una
diferencia de aproximadamente cada 3 afios. En este periodo se obtuvo un valor
maximo de TSM de 30.64 °C durante agosto de 2002 y un minimo de 18.97 °C en
enero de 2008 (Figura 22a). El valor medio de TSM para el primer periodo fue de
25.78 £ 3.59 °C. En el segundo periodo (2012-2021) se observé una tendencia
alcista de la TSM la cual alcanz6 el maximo histérico de 30.98 °C en agosto de 2015
y el minimo de 18.48 °C en el mes de febrero de 2011 (Figura 22a), con una media
de 26.25 + 3.38 °C. La diferencia de TSM entre los dos periodos fue de 0.47 °C.
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Figura 22. Patrén interanual (a) y tendencia (b) de la temperatura superficial del mar (TSM)

durante 2002-2021 en el sur del golfo de California.
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8. 3. 3. Estacionalidad histérica por zona de pesca

Los datos histdricos de TSM indican la existencia de un gradiente mensual en todas
las zonas de pesca de pelagicos menores en el sur del golfo de California, el cual
es predecible: en los meses de invierno en el hemisferio norte (diciembre a marzo)
predominaron los valores de TSM mas bajos (16 a 21 °C dependiendo de la zona
de pesca) y los mas altos en verano (30 a 32 °C). En la zona de pesca 1 se obtuvo
el rango mas amplio de valores de TSM (16 a 32 °C). Los valores mas bajos se
obtuvieron durante los meses de diciembre a abril (16 a 23 °C) y los mas altos de
julio a octubre (29 a 32 °C). Durante agosto y septiembre de 2009 a 2016 en esta
zona de pesca se obtuvieron valores de TSM sostenidamente calidos (30 a 31 °C)
y valores sostenidamente frios de diciembre a abril de 2006 a 2009 (16 a 19 °C)
(Figura 23).

En la zona de pesca 2 se presenté un patron similar al de la zona de pesca 1,
disminuyendo en 1 °C el rango de TSM (17 a 32 °C). Los valores mas altos de TSM
se presentaron también en los meses de julio a octubre (29 a 32 °C) mientras que
los mas bajos también se obtuvieron en los meses de invierno (17 a 22 °C) con
excepcion de los afios 2014 a 2016 donde la TSM fue 22 a 24 °C (Figura 23).

En la zona de pesca 3, el rango de TSM (18 a 31 °C) fue ligeramente menor que
para la zona de pesca 2. Durante los meses célidos de verano se observd una
retraccion del periodo donde se dan los maximos valores de TSM, siendo este de
agosto a octubre (29 a 31 °C). Durante los meses que tipicamente se dan los valores
de TSM mas bajos, se obtuvieron periodos de la serie histdrica con temperaturas
mas altas de lo normal (23 a 25 °C) en 2014-2016. Histéricamente en los meses
calidos predominaron valores de TSM de 29 a 30 °C, con algunos periodos cortos
en los cuales la TSM fue de 30 a 31 °C (2014-2016) (Figura 23).

En la zona de pesca 4 el patron de la TSM fue similar al de la zona de pesca 3 pero
el rango para esta zona de pesca disminuy6 en 1 °C (19 a 31 °C). Se obtuvieron

temperaturas de entre 29 y 31 °C de julio a octubre de toda la serie histérica con un
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marcado periodo calido de 2012 a 2015. La TSM mas baja para esta zona de pesca
se obtuvo en el invierno de 2007 y 2010 (19 a 20 °C). En el invierno de 2013 a 2015,
la TSM fue atipicamente alta (24 a 25 °C) (Figura 23).

Para la zona de pesca 5, la cual es la zona mas al sur del &rea de estudio, el rango
de TSM histérico fue el mas reducido de las 5 zonas de pesca (20 a 31 °C). Se
obtuvieron las temperaturas mas calidas registradas en invierno en comparacion
con las demas zonas de pesca (de 20 a 25 °C) con el mismo periodo de 2013 a
2016 con una TSM de 26 °C. Condiciones templadas se observaron desde abril y
hasta junio en todos los afios (25 a 28 °C) mientras que en verano la TSM obtenida

se comporto similar que en resto de las zonas de pesca (29 a 31 °C) (Figura 23).
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Figura 23. Distribucion mensual histérica de la temperatura superficial del mar (TSM) por
zonas de pesca durante 2002-2021 en el sur del golfo de California.

8. 3. 4. Anomalias

Las anomalias mensuales de la TSM en el area de estudio durante 2002-2021
exhiben alternancia entre periodos célidos (anomalias positivas) y periodos frios
(anomalias negativas). La amplitud maxima de los eventos calidos fue de 1.93 °C
con respecto a la media mensual y para los periodos frios fue de -2.51 °C. De 2002
a 2014 se obtuvieron el mismo numero de periodos célidos y frios (6), con los
periodos con anomalias negativas de mayor amplitud (hasta -2.51 °C) y mayor
duracién (hasta 3 afios consecutivos). En un segundo periodo, el cual abarcé de
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2014 a 2021, se obtuvieron anomalias mayormente positivas (hasta 1.93 °C) las
cuales se extendieron por 3 aflos consecutivos (2014-2016). De 2014 a 2021,

anomalias negativas de TSM fueron de menor intensidad que en 2002 a 2013 (-1.67
°C en 2021) (Figura 24).
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Figura 24. Anomalias mensuales de la temperatura superficial del mar (TSM) durante 2002-
2021 en el sur del golfo de California.

8. 3. 5. Anomalias por zona de pesca

Las anomalias mensuales de la TSM por zona de pesca también presentaron un
patrén similar al de los datos agrupados de toda el area de estudio excediendo en
algunos casos la magnitud de las anomalias de los datos en conjunto (de 1.93 a -
2.51 °C para anomalias positivas y negativas respectivamente). En cuanto a
diferencias importantes en el comportamiento de las anomalias mensuales de TSM
por zona de pesca destaca la intensidad de un evento calido en la zona de pesca 1
en 2002-2003, con anomalias positivas de hasta 1.92 °C el cual se extendié por
varios meses consecutivos (agosto de 2002 a marzo de 2003). También, las
anomalias negativas mensuales de TSM en los afios 2005-2006 y 2007-2009 fueron
de mayor amplitud en las zonas de pesca 1 (-1.97 y -2.52 °C respectivamente) y 2
(-2.55 y -2.59 °C respectivamente) que en el resto de las zonas de pesca. Por otro

lado, en las zonas de pesca 4 y 5 fue notorio que anomalias negativas en 2011
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fueron de mayor amplitud que en el resto de las zonas de pesca (-2.67 y -2.86 °C
respectivamente) y que las anomalias positivas en 2014-2016 fueron de menor

amplitud que en otras zonas de pesca, pero sostenidas en el tiempo (Figura 25).
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Figura 25. Anomalias mensuales de la temperatura superficial del mar (TSM) por zonas de

pesca durante 2002-2021 en el sur del golfo de California.
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8. 4. Pruebas de hipdtesis estadisticas
8. 4. 1. indice de surgencia

Los datos del IS por zonas de pesca no presentaron distribucion normal (zona 1:
D=0.088157, p<0.05; zona 2: D=0.061438, p<0.05; zona 3: D=0.056861, p<0.05y
zona 4: D=0.091069, p<0.05). En su lugar, estos presentaron un ligero sesgo hacia
los valores negativos del indice en las zonas de pesca 1 a 3, mientras que en la

zona de pesca 4 estos estuvieron sesgados ligeramente hacia los valores positivos

del indice (Figura 26).
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Figura 26. Distribucion de frecuencia relativa del indice de surgencia (IS) por zona de pesca
durante 1988-2021 en el sur del golfo de California. En rojo la curva de la
distribucion normal.

Debido a que no se cumplié el supuesto de normalidad, para realizar una
comparacion no paramétrica de los datos del IS por zona de pesca se aplicd una
prueba de rangos de Kruskal Wallis a un nivel de significancia de 0.05. El resultado

de la prueba indicé que no existen diferencias estadisticamente significativas entre
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los datos del IS por zona de pesca en el periodo de 1988-2021 en el sur del golfo
de California (H=3.6171, p>0.05). Todas las zonas de pesca presentaron una
variabilidad similar y se diferenciaron por los maximos y minimos, siendo la zona de
pesca 3 la que presentd el valor maximo y minimo del IS de los cuatro conjuntos de
datos (136.386 y -136.85 m3/s/100 m respectivamente), los cuales se presentan
como outliers. Los outliers, cuya traduccion del inglés es datos atipicos, son datos
gue se encuentran 1.5 veces por encima o por debajo de los limites del rango
intercuartilico (RIQ) (Figura 27).
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Figura 27. Diagrama de cajas con bigote del indice de surgencia (IS) por zona de pesca
durante 1988-2021 en el sur del golfo de California. En gris el rango
intercuartilico. La linea horizontal en negro representa la mediana. Las barras
de error representan el minimo (limite inferior de 1.5 veces el rango
intercuartilico) y el maximo (limite superior de 1.5 veces el rango intercuartilico)
y los marcadores son los outliers.

Con respecto al comportamiento del IS por zonas de pesca por cada mes del afio,
se encontré que estos mostraron una oscilacién con datos del IS positivos en los
meses de invierno-primavera, nulos en verano y negativos en meses de otofio

(Figura 28). Ademas, estos tampoco presentaron distribucion normal durante
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ningun mes (Tabla 1X). En respuesta a lo anterior, para establecer si el IS es
diferente entre zonas de pesca en cada mes, se aplico una prueba de Kruskal Wallis
a un nivel de significancia de 0.05 la cual resultdé estadisticamente significativa
Gnicamente en los meses de mayo (H=11.467, p<0.05) y junio (H=23.733, p<0.05).
La prueba a post hoc de Dunn indico diferencias estadisticamente significativas
entre las zonas de pesca 3 y 4 en mayo. Sin embargo, dado que el p-valor de
algunas comparaciones (zonas de pesca 1-3 y 2-4) estuvo muy cercano al nivel de
significancia, se optd por ajustar el p-valor de cada comparacion utilizando el
método de Benjamini Hochberg (BH). Este método es mas potente que el método
de Bonferroni (el cual es més utilizado) y se diferencian porque BH minimiza la tasa
de error tipo | (falso positivo) controlando la tasa de falso negativo (Jafari y Ansari-
Pour, 2019). Por otra parte, durante el mes de junio las zonas de pesca 1-3, 2-4 y
3-4 fueron estadisticamente diferentes y también se aplico la correccion de p-valor
de BH (Tabla X).
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Tabla IX. Resultados de las pruebas de normalidad al indice de surgencia (IS) para cada

zona de pesca, mensual, durante 1988-2021 en el sur del golfo de California.

Zonas de pesca

1 2 3 4
Ene D 0.14301 0.2028 0.17739 0.093831
p 0.0756 0.0011 0.0082 0.6285
Feb D 0.12129 0.15903 0.14521 0.11489
p 0.2317 0.0290 0.0668 0.306
Mar D 0.13437 0.15007 0.12405 0.082762
p 0.1238 0.0490 0.2041 0.8029
Abr D 0.23492 0.21641 0.18182 0.10342
p 0.0005 0.0003 0.0059 0.4711
May D 0.19999 0.18734 0.18811 0.14225
p 0.0013 0.0003 0.0036 0.0788
Jun D 0.16505 0.14146 0.20487 0.22073
p 0.0195 0.0823 0.0009 0.0002
Jul D 0.12622 0.10855 0.17515 0.16613
p 0.1843 0.3929 0.0097 0.0182
Ago D 0.15837 0.15498 0.14642 0.18519
p 0.0302 0.03744 0.0623 0.0045
Sep D 0.19006 0.19175 0.1833 0.27723
p 0.0031 0.0027 0.0052 0.0000
Oct D 0.12891 0.26694 0.18674 0.19231
p 0.1620 0.0000 0.0040 0.0026
Nov D 0.13522 0.15104 0.14993 0.076864
p 0.1187 0.0475 0.0508 0.8779
Dic D 0.15032 0.1151 0.18782 0.17198
p 0.0496 0.3033 0.0037 0.0121

D: estadistico; p: p-valor; En negritas la probabilidad que indica datos no normales.

Tabla X. Resultados de las pruebas de comparaciones multiples no paramétrica del indice
de surgencia (IS) por zona de pesca por mes durante 1988-2021 en el sur del golfo de

California.
Comparaciones (zonas de pesca)
1-2 1-3 2-3 1-4 2-4 34
z 0.5140 2.0897 1.5757 -1.2495 -1.7634 -3.3392
May pt 0.6073 0.0366 0.1151 0.2115 0.0778 0.0008
p? 0.6073 0.1099 0.1726 0.2538 0.1557 0.0050
z 1.7327 2.3174 0.5847 -1.9081 -3.6408 -4.2255
Jun p! 0.0832 0.0205 0.5587 0.0564 0.0003 0.0000
p? 0.0998 0.0410 0.5587 0.0846 0.0008 0.0001

z: estadistico; p*: p-valor sin ajustar: p% p-valor ajustado. En negritas la probabilidad de las comparaciones estadisticamente significativas
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Figura 28. Diagrama de cajas con bigote del indice de surgencia (IS) por zona de pesca

por mes durante 1988-2021 en el sur del golfo de California. En gris el rango
intercuartilico. La linea horizontal en negro representa la mediana. Las barras
de error representan el minimo (limite inferior de 1.5 veces el rango
intercuartilico) y el méximo (limite superior de 1.5 veces el rango intercuartilico)
y los marcadores son los outliers.
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8. 4. 2. indice de turbulencia

Al igual que los datos del IS, el IT por zona de pesca tampoco presento distribucion
normal (zona 1: D=0.10956, p<0.05; zona 2: D=0.10832, p<0.05; zona 3:
D=0.12617, p<0.05; zona 4: D=0.095879, p<0.05 y zona 5: D=0.054219, p<0.05).
La distribucion de frecuencia relativa de estos datos también presentd un sesgo
hacia los valores cercanos a 0 del indice en las zonas de pesca 1 a 4, mientras que
en la zona de pesca 5 visualmente se percibe que la distribucion normal se ajusta a
los datos (Figura 29). Sin embargo, el valor de probabilidad de la prueba de
normalidad a los datos del IT de la zona de pesca 5 (p=0.0059) es significativo,
razén por la cual se rechazd la hipétesis nula de que estos datos tienen distribucion

normal con la certeza de que no se estad cometiendo error tipo I.
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Figura 29. Distribucion de frecuencia relativa del indice de turbulencia (IT) por zona de

pesca durante 1988-2021 en el sur del golfo de California. En rojo la curva de la
distribucion normal.

La prueba de hipotesis no paramétrica aplicada a los datos del IT por zona de pesca

fue significativa (H=400.77, p<0.05) indicando la existencia de diferencias
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estadisticamente significativas en el IT de por lo menos un par de zonas de pesca
durante 1988-2021. Asi, la prueba post hoc de Dunn arrojé como resultado que las
zonas de pesca 1 y 2 asi como las zonas de pesca 4 y 5 son estadisticamente
iguales (1-2: z=1.406956, p>0.05 y 4-5: z=0.229342, p>0.05). La comparacion de
las zonas de pesca 1-3, 2-3, 1-4, 2-4, 3-4, 1-5, 2-5, 3-5 fue significativa en todos los
casos (p<0.05) lo que sugiere un comportamiento histérico diferente en el IT de
dichas zonas de pesca. No se utilizd ningin método de ajuste del p-valor en las
comparaciones multiples dado que los valores del mismo sin ajustar resultaron muy
por encima de nivel de significancia en las comparaciones no significativas (p>0.1)
y muy por debajo del nivel de significancia en las comparaciones significativas
(p<0.001).

Las zonas de pesca presentaron distintos grados de variabilidad la cual mostr6é una
tendencia a disminuir en un gradiente de norte a sur (zona de pesca 1 a zona de
pesca 5). La zona de pesca 1 present6 el mayor RIQ (84.9 m3/s®) mientras que la
zona de pesca 5 fue la que tuvo la menor variabilidad del IT (27.93 m3/s®). Todas
las zonas de pesca presentaron valores minimos similares (~23 m?3s®) y se
diferenciaron en los valores maximos (zona 1; 339.60 m?/s3, zona 2; 310.20 m3/s3,
zona 3; 265.52 m3/s8, zona 4; 150.48 m3/s®y zona 5; 191.51) los cuales disminuyen
en forma escalonada de norte a sur y fueron todos considerados como outliers
(Figura 30).
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Figura 30. Diagrama de cajas con bigote del indice de turbulencia (IT) por zona de pesca
durante 1988-2021 en el sur del golfo de California. En gris el rango
intercuartilico. La linea horizontal en negro representa la mediana. Las barras
de error representan el minimo (limite inferior de 1.5 veces el rango
intercuartilico) y el maximo (limite superior de 1.5 veces el rango intercuartilico)
y los marcadores son los outliers.

Los datos del IT por zonas de pesca mostraron un patrén similar al de los datos
agrupados, diferenciandose en los meses calidos donde se observa similitud en la
variabilidad, la cual es homogénea (Figura 31). Durante los meses de febrero, abril,
mayo, junio agosto, septiembre y diciembre los datos del IT por zonas de pesca
tampoco presentaron distribucion normal, mientras que los datos de los meses de
enero, marzo, julio, octubre y noviembre si cumplieron con el supuesto de
normalidad (Tabla Xl). Sin embrago, de acuerdo con los resultados de la prueba de
Bartlett, los datos del IT por zona de pesca en estos meses no fueron
homocedasticos (Tabla XIl). Asi, se aplicaron pruebas no paramétricas para
comparar el IT de cada zona de pesca durante todos los meses. Las pruebas
resultaron estadisticamente significativas en la mayoria de los meses (enero:
H=99.356, p<0.05; febrero: H=90.819, p<0.05; marzo: H=72.359, p<0.05; abril:
H=59.774, p<0.05; mayo: H=88.013, p<0.05; junio: H=113.55, p<0.05; julio:
H=86.418, p<0.05; octubre: H=43.038, p<0.05; noviembre: H=93.814, p<0.05 y
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diciembre: H=109, p<0.05 respectivamente), con excepcion de agosto y septiembre
donde no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre zonas de
pesca (agosto: H=6.9045, p>0.05 y septiembre: H=3.76, p>0.05 respectivamente).
Los resultados de las pruebas a post hoc de Dunn con correccion de p-valor de BH
de cada mes muestran un patron claro. Durante todo el afo, el IT es
estadisticamente igual en las zonas de pesca 1-2 y 4-5. Por otro lado, las
comparaciones de las zonas de pesca 1-3, 1-4, 2-4, 3-4, 1-5, 2-5, 3-5 y 4-5 fueron
estadisticamente diferentes de enero a marzo. De abril a julio se suma a las
comparaciones estadisticamente diferentes la correspondiente a las zonas de
pesca 2-3 y cambia para las zonas de pesca 3-5 que no presentaron diferencias
estadisticamente significativas durante dicho mes. De octubre a diciembre el patrén
de inicios de afio se repite con la excepcion de la comparacion de las zonas de
pesca 3-5 en el mes de octubre cuyo p-valor no es sugestivo de diferencias

estadisticamente significativas (Tabla XIlI).
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Tabla XI. Resultados de las pruebas de normalidad del indice de turbulencia (IT) para cada
zona de pesca, mensual, durante 1988-2021 en el sur del golfo de California.

Zonas de pesca

1 2 3 4 5
Ene D 0.085686 0.097967 0.1028 0.10276 0.084757
p 0.7605 0.5597 0.4810 0.4816 0.7747
Feb D 0.090541 0.11874 0.12895 0.16131 0.11888
p 0.683 0.2596 0.1616 0.02507 0.2579
Mar D 0.11241 0.088453 0.094197 0.069219 0.13623
p 0.3385 0.7169 0.6224 0.9479 0.1128
Abr D 0.13439 0.16807 0.17206 0.12886 0.071416
p 0.1237 0.01596 0.01209 0.1623 0.9311
May D 0.18076 0.14922 0.1237 0.13179 0.11053
p 0.0064 0.0530 0.2075 0.1407 0.3644
Jun D 0.12782 0.093769 0.10285 0.13432 0.14708
p 0.1707 0.6295 0.4802 0.1241 0.0060
Jul D 0.13045 0.11603 0.13801 0.079766 0.089959
p 0.1503 0.2917 0.0992 0.8431 0.6925
Ago D 0.19352 0.11287 0.095554 0.10142 0.1718
p 0.0024 0.3323 0.5998 0.5031 0.0123
Sep D 0.092726 0.13348 0.18685 0.16414 0.17292
p 0.6469 0.1294 0.0040 0.0208 0.01137
Oct D 0.10904 0.11747 0.11235 0.12078 0.12983
p 0.3858 0.2743 0.3393 0.2371 0.1548
Nov D 0.12606 0.098695 011359 0.14841 0.093776
p 0.1857 0.5476 0.3228 0.0555 0.6294
Dic D 0.14121 0.14857 0.1447 0.15034 0.16083
p 0.0835 0.0550 0.0687 0.0496 0.0258

D: estadistico; p: p-valor; En negritas la probabilidad que indica datos no normales.

Tabla XIl. Resultados de las pruebas de homocedasticidad al indice de turbulencia (IT) para
todas las zonas de pesca, mensual, durante 1988-2021 en el sur del golfo de California.

Mes B p-valor
Enero 47.372 0.0000
Febrero 44.403 0.0000
Marzo 51.934 0.0000
Abril 42.802 0.0000
Mayo 46.072 0.0000
Junio 6.0428 0.1960
Julio 20.895 0.0003
Agosto 1.4226 0.8403
Septiembre 8.2291 0.0835
Octubre 11.326 0.0231
Noviembre 57.33 0.0000
Diciembre 66.828 0.0000

B: estadistico de prueba. En negritas la probabilidad que indica datos no homocedasticos.
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Tabla Xlll. Resultados de las pruebas de comparaciones multiples no parameétrica del indice
de turbulencia (IT) por zona de pesca por mes durante 1988-2021 en el sur del golfo de
California.

Comparacion (zonas de pesca)
1-2 1-3 2-3 14 2-4 34 1-5 2-5 3-5 4-5

z 1.3206 22470  0.9264 6.9973 5.6767 47503 7.8646  6.5440 5.6176 0.8673
Ene p* 0.1866 0.0246  0.3542 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000 0.3858
p>  0.2333 0.0352 0.3936  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.3858
z 1.2295 2.6043 13748 6.7953 55658 4.1910 7.5542  6.3247  4.9499 0.7589
Feb p' 0.2189 0.0092 0.1692 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000 0.4479
p>  0.2432 0.0132  0.2115 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.4479
z 0.5223 22051 1.6828 57703 5.2480 3.5652 6.5686  6.0463  4.3635 0.7983
Mar p' 0.6014 0.0274  0.0924  0.0000 0.0000 0.0004 0.0000 0.0000 0.0000 0.4247
p> 0.6014 0.0392 0.1155 0.0000 0.0000 0.0006  0.0000 0.0000 0.0000 0.4719
z 0.6184 2.6881 2.0696 55683 4.9499 2.8802 59206  5.3022  3.2326 0.3523
Abr p' 0.5363 0.0072 0.0385 0.0000 0.0000 0.0040 0.0000 0.0000 0.0012 0.7246
p?>  0.5959 0.0103 0.0481  0.0000 0.0000 0.0066  0.0000 0.0000 0.0025 0.7246
z -0.5297  2.1633 2.6930 5.9674 6.4972 3.8042 6.6277 7.1575  4.4645 0.6603
May p!' 0.5963 0.0305 0.0071  0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.5091
p?>  0.5963 0.0382 0.0101 0.0000 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.5656
z 0.3277 46468 43191 7.5147 7.1870 2.8679  7.8129 7.4852  3.1660 0.2981
Jun  pt  0.7431 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0041 0.0000 0.0000 0.0015 0.7656
p>  0.8257 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0052 0.0000 0.0000 0.0022 0.7656
z 1.2911 5.0854 3.7943 7.3176 6.0266  2.2322 6.7805 5.4895 1.6951  -0.5371
Jul pt  0.1967 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0256  0.0000 0.0000 0.0901 0.5912
p> 0.2185 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.0366 0.0000 0.0000 0.1126 0.5912
z 0.9535 2.9665 2.0130 54377 4.4842 24712 46123 3.6588 1.6458 -0.8254
Oct p' 0.3403 0.0030 0.0441 0.0000 0.0000 0.0135 0.0000 0.0003 0.0998 0.4092
p> 0.3781 0.0060 0.0630 0.0000 0.0000 0.0224 0.0000 0.0006  0.1247 0.4092
z 1.0619 2.6314 15695 7.2092 6.1473 45778 7.2807 6.2187  4.6493 0.0715
Nov p* 0.2883 0.0085 0.1165 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.9430
p>  0.3203 0.0121  0.1457 0.0000 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000  0.0000 0.9430
z 1.3798 2.6585 1.2787 7.6010 6.2212 49425 8.1085 6.7288  5.4500 0.5076
Dic pt  0.1677 0.0078 0.2010 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.6118
p>  0.2096 0.0112  0.2233  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.6118

z: estadistico; p*: p-valor sin ajustar: p% p-valor ajustado. En negritas la probabilidad de las comparaciones estadisticamente significativas.
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8. 4. 3. Temperatura superficial del mar

La TSM no mostré distribucion normal en ninguna de las zonas de pesca (zona 1:
D=0.12475, p<0.05; zona 2: D=0.12647, p<0.05; zona 3: D=0.12243, p<0.05; zona
4: D=0.12736, p<0.05y zona 5: D=0.12036, p<0.05). Estos datos presentaron una
distribucion de frecuencia relativa particular la cual fue bimodal en todas las zonas
de pesca, pero estuvo mas marcada en las zonas de pesca 1 a 3. Por su parte, en
las zonas de pesca 4 y 5 la distribucion de frecuencia relativa estuvo ligeramente
sesgada hacia valores mas altos de TSM. Ademas, en todas las zonas de pesca, la

clase de TSM con mayor frecuencia relativa fue la clase de 29-30 °C (Figura 32).

0.20
020

Zona 1 Zona 2 = Zona 3

010
ain
010

0.00
0.00
0.00

[ BN S B B R | B BN NN NN B B rr 1T rrTr
[
= 18 20 22 24 26 2B 30 32 18 20 22 24 26 2B 30 32 18 20 22 24 26 28 30 32
(1]
T
=
[}
=
-
=1
(5]
]
_ (=] (=]
1 o~ o
= Zona 4 = Zona 5
o=
o
=] =]
o o
=
= o=
=) =]
o T 7 T T 1 T 1 o T T T
16 20 2 24 26 28 30 32 20 22 24 26 28 30
TSM (°C)

Figura 32. Distribucion de frecuencia relativa de la temperatura superficial del mar (TSM)
por zona de pesca durante 2002-2021 en el sur del golfo de California. En rojo
la curva de la distribucién normal.

Aligual que con las variables anteriores, como los datos de TSM por zonas de pesca
no cumplieron los supuestos basicos se procedié a realizar una prueba de hipétesis

de rangos de Kruskal Wallis a un nivel de significancia de 0.05 la cual fue
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significativa (H=41.225, p<0.05). Esto sugirio diferencias estadisticas en la TSM de
por lo menos un par de zonas de pesca durante 2002-2021. Aplicando la prueba de
comparaciones multiples de Dunn se encontré que 5 de las 10 comparaciones no
fueron significativas (p>0.05 sin ajustar). Sin embargo, dado que el p-valor de
algunas comparaciones (zonas de pesca 1-3, 3-4 y 4-5) estuvo muy cerca del nivel
de significancia, se opto por ajustar el p-valor de cada comparacion utilizando el
método de BH. Asi, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre la TSM de las zonas de pesca si la mediana de cada zona se compara con la
de la zona contigua: 1-2 (z=1.047727, p>0.05), 2-3 (z=-0.846479, p>0.05), 3-4 (z=-
1.869050, p>0.05) y 4-5 (z=-1.944913, p>0.05). Un caso especial a esta conclusién
es la comparacion de la TSM mediana de las zonas de pesca 1-3 (z=-1.894206), en
donde el p-valor sin ajustar (0.0581) y ajustado (0.0831) lleva a no rechazar la
hipotesis nula, lo cual debe hacerse con cautela. Lo mismo que en las
comparaciones de la TSM mediana de las zonas de pesca 3-4 y 4-5, cuyos p-valor
sin ajustar (0.0616 y 0.0517 respectivamente) y ajustado (0.0770 y 0.0836
respectivamente) siguen siendo cercanos al nivel de significancia fijado en la prueba
(alfa=0.05). Por otro lado, la comparacion de las medianas de TSM de las zonas de
pesca no contiguas indica que la TSM es estadisticamente diferente en las zonas
de pesca 1-4 (z=-3.763256, p<0.05), 2-4 (z=-2.715529, p<0.05), 1-5 (z=-5.708168,
p<0.05), 2-5 (z=-4.660442, p<0.05) y 3-5 (z=-3.813963, p<0.05) sin haber indicios

de falsos positivos.

Con respecto a la variabilidad presentada en la TSM de las diferentes zonas de
pesca, se encontré un marcado gradiente de sur a norte, es decir, la variabilidad en
la TSM es mayor conforme se avanza en latitud. La zona de pesca 5 tuvo el menor
RIQ (4.43 °C) mientras que la mayor variabilidad respecto a la mediana se encontro
en la zona de pesca 1 (8.13° C). Todas las zonas de pesca presentaron valores
maximos similares (>30 °C) diferenciandose en los valores minimos (zona 1; 16.66
°C, zona 2; 17.24 °C, zona 3; 18.21 °C, zona 4; 19.40 °C, zona 5; 20.68 °C) los
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cuales disminuyen en forma escalonada de sur a norte. Esta variable no presento

outliers (Figura 33).
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Figura 33. Diagrama de cajas con bigote de la temperatura superficial del mar (TSM) por
zona de pesca durante 2002-2021 en el sur del golfo de California. En gris el
rango intercuartilico. La linea horizontal en negro representa la mediana. Las
barras de error representan el minimo (limite inferior de 1.5 veces el rango
intercuartilico) y el maximo (limite superior de 1.5 veces el rango intercuartilico).

La TSM por zonas de pesca por mes muestra un patrén de disminucion y ascenso
en las distintas zonas de pesca a través del tiempo (Figura 34). Esta presentd un
comportamiento variable en cuanto al ajuste de la distribucion normal a los datos,
tal que durante los meses febrero, marzo, abril, mayo, julio, agosto, septiembre y
octubre esta presentd distribucién normal en todas las zonas de pesca. Solo en los
meses de enero, junio, noviembre y diciembre no todos los datos de TSM por zona
de pesca fueron normales (Tabla XIV). De esta manera, para comparar la TSM por
zonas de pesca en cada mes, de los datos que no tuvieron distribucion normal, se
aplicé la alternativa no paramétrica (Kruskal Wallis a un nivel de significancia de
0.05). A los datos que fueron normales se les realiz6 la prueba de homocedasticidad
de datos de Bartlett, la cual resultd no significativa para todos los meses. Esto

sugiere que las varianzas de la TSM de todas las zonas de pesca, en cada uno de
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los diferentes meses del afio, son estadisticamente iguales (Tabla XV). La

comparacion de los datos de TSM por zonas de pesca en los meses en los cuales

se cumplié con normalidad y homocedasticidad de datos se hizo con un ANOVA de

una via.
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Figura 34. Diagrama de cajas con bigote de la temperatura superficial del mar (TSM) por
zona de pesca por mes durante 2002-2021 en el sur del golfo de California. En
gris el rango intercuartilico. La linea horizontal en negro representa la mediana.
Las barras de error representan el minimo (limite inferior de 1.5 veces el rango
intercuartilico) y el méximo (limite superior de 1.5 veces el rango intercuartilico)
y los marcadores son los outliers.
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Tabla XIV. Resultados de las pruebas de normalidad a la temperatura superficial del mar
(TSM) para cada zona de pesca, mensual, durante 2002-2021 en el sur del golfo de

California.

Zonas de pesca

1 2 3 4 5
Ene D 0.11823 0.10983 0.09503 0.1350 0.25351
p 0.6558 0.7613 0.9070 0.4424 0.0015
Feb D 0.12742 0.16733 0.13811 0.16231 0.14523
p 0.5369 0.1501 0.4056 0.1814 0.3275
Mar D 0.13574 0.11829 0.094278 0.17446 0.085497
p 0.4335 0.6551 0.9126 0.1140 0.9640
Abr D 0.12762 0.099811 0.10151 0.11441 0.11060
p 0.5343 0.8669 0.8509 0.7048 0.7521
May D 0.12329 0.11159 0.11807 0.15553 0.11925
p 0.5903 0.7399 0.6580 0.2319 0.6427
Jun D 0.12873 0.22192 0.14417 0.10386 0.95573
p 0.5202 0.01095 0.3385 0.8273 0.9028
Jul D 0.13713 0.11073 0.19081 0.14173 0.1477
p 0.4171 0.7505 0.05458 0.3647 0.3026
Ago D 0.08851 0.08382 0.15729 0.17056 0.14466
p 0.9475 0.9709 0.2179 0.1326 0.3334
Sep D 0.13639 0.10982 0.13442 0.17065 0.18745
p 0.4258 0.7615 0.4494 0.1322 0.0637
Oct D 0.09744 0.10327 0.16298 0.13479 0.15124
p 0.8877 0.8334 0.1769 0.4449 0.2690
Nov D 0.19557 0.17628 0.17924 0.13002 0.1882
p 0.0436 0.1061 0.0917 0.5038 0.2108
Dic D 0.20315 0.15115 0.18174 0.20641 0.25159
p 0.02995 0.2699 0.08224 0.02535 0.001774

D: estadistico; p: p-valor; En negritas la probabilidad que indica datos no normales.

Tabla XV. Resultados de las pruebas de homocedasticidad a la temperatura superficial del
mar (TSM) para todas las zonas de pesca, mensual, durante 2002-2021 en el sur del golfo

de California.
Mes B p-valor
Enero 0.40808 0.9618
Febrero 1.7747 0.7771
Marzo 4.6302 0.3274
Abril 6.8286 0.1453
Mayo 1.0765 0.8980
Junio 0.52715 0.9708
Julio 0.77525 0.9417
Agosto 2.3328 0.6748
Septiembre 4.0916 0.3938
Octubre 3.6474 0.4558
Noviembre 0.9352 0.9195
Diciembre 1.6750 0.7953

B: estadistico de prueba.
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La prueba de hipotesis no paramétrica fue estadisticamente significativa en enero
(H=62.827, p<0.05), noviembre (H=51.248, p<0.05) y diciembre (H=50.268, p<0.05)
mientras que en junio esta no presento significancia estadistica (H=6.4539, p>0.05).
Durante estos tres meses, los pares de zonas de pesca estadisticamente diferentes
fueron zonas de pesca no contiguas, mientras que zonas de pesca contiguas fueron

estadisticamente iguales en TSM (Tabla XVI).

Con respecto a las pruebas paramétricas, estas resultaron estadisticamente
significativas en febrero (F=31.45, p<0.05), marzo (F=32.84, p<0.05), abril (F=46.25,
p<0.05), mayo (F=26.5, p<0.05), septiembre (F=4.324, p<0.05) y octubre (F=4.489,
p<0.05) mientras que en julio (F=2.119, p>0.05) y agosto (F=1.733, p>0.05) no hubo
diferencias estadisticamente significativas en la TSM entre zonas de pesca. Los
resultados de las pruebas de comparaciones multiples paramétrica sugieren que
durante febrero y marzo la TSM es estadisticamente igual en las zonas de pesca 1-
2, 2-3 y 4-5 siendo el resto de comparaciones estadisticamente significativas.
Durante abril es el mismo patrén, solo agregando a las comparaciones significativas
la de las zonas de pesca 4-5. Los resultados de los meses de septiembres son
interesantes pues indican que la zona de estudio pasa por un periodo de
homogeneidad parcial en la TSM pues en septiembre la mayoria de las zonas de
pesca son estadisticamente iguales, con excepcion de la zona 1-3 y 1-4. En octubre
sucede algo similar, solo que las Unicas zonas de pesca que presentan TSM

estadisticamente diferente son las zonas de pesca 1-4 y 1-5 (Tabla XVII).
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Tabla XVI. Resultados de las pruebas de comparaciones multiples no paramétrica de la
temperatura superficial del mar (TSM) por zona de pesca por mes durante 2002-2021 en el
sur del golfo de California.

Comparacion (zonas de pesca)
1-2 1-3 2-3 14 2-4 34 1-5 2-5 3-5 4-5
z -1.6187 -3.2864 -1.6677 -5.2702 -3.6515 -1.9838 -6.9924 -5.3737 -3.7060 -1.7222

Ene p!'  0.1055 0.0010 0.0954 0.0000 0.0003 0.0473 0.0000 0.0000 0.0002 0.0850
p?>  0.1055 0.0017 0.1060 0.0000 0.0005 0.0675 0.0000 0.0000 0.0005 0.1063
z -1.4443 -3.2700 -1.8258 -4.9759 -3.5316 -1.7059 -6.2239 -4.7797 -2.9539 -1.2481
Nov p' 0.1487 0.0011 0.0679 0.0000 0.0004 0.0880 0.0000 0.0000 0.0031 0.2120
p? 0.1652 0.0022 0.0970 0.0000 0.0010 0.1100 0.0000 0.0000 0.0052 0.2120

-1.3843 -3.0902 -1.7059 -4.7797 -3.3954 -1.6895 -6.2239 -4.8396 -3.1338 -1.4443
Dic p'* 0.1663 0.0020 0.0880 0.0000 0.0007 0.0911 0.0000 0.0000 0.0017 0.1487
p> 0.1663 0.0033 0.1258 0.0000 0.0017 0.1139 0.0000 0.0000 0.0035 0.1652

z: estadistico; p*: p-valor sin ajustar: p% p-valor ajustado. En negritas la probabilidad de las comparaciones estadisticamente significativas.

N

Tabla XVII. Resultados de las pruebas de comparaciones mdltiples paramétrica de la
temperatura superficial del mar (TSM) por zona de pesca por mes durante 2002-2021 en el
sur del golfo de California.

Comparacién (zonas de pesca)
1-2 1-3 1-4 1-5 2-3 2-4 2-5 34 3-5 4-5
DM 1.0055 2.1039 3.5026 4.7871 1.0985 2.4972 3.7816 1.3987 2.6832 1.2844

Feb p 0.2354  0.0003 0.0000 0.0000 0.1614 0.0000  0.0000 0.0366  0.0000 0.0673
Mar DM  0.7370 15714  2.7859  4.2046  0.8344 2.0489  3.4676 1.2145 2.6332 1.4187
p 0.3866  0.0022  0.0000  0.0000 0.2624 0.0000 0.0000 0.0322 0.0000 0.0075
Abr DM  0.6252 12859  2.2465 3.2156  0.6607 1.6212  2.5904  0.9605 1.9297 0.9691
p 0.1391  0.0001  0.0000 0.0000 0.1036 0.0000 0.0000 0.0044  0.0000 0.0040
May DM 04246  0.7314 1.3469 1.8928  0.3068 0.9223 1.4682 0.6155 1.1614  0.5459
p 0.2454  0.0053  0.0000 0.0000 0.5715 0.0002  0.0000 0.0287  0.0000 0.0694
Sep DM -0.1425 -0.5254 -0.5218 -0.4077 -0.3829 -0.3793 -0.2652 0.0036  0.1177 0.1141
p 0.9019 0.0131  0.0140 0.0925  0.1309 0.1374  0.4723 1.0000  0.9489 0.9542
Oct DM 0.2042 03013 04861 0.6750 0.0971 0.2819  0.4707 0.1848  0.3737 0.1889

p 0.7626  0.4141  0.0465 0.0016  0.9803 0.4830 0.0584 0.8225 0.2044  0.8106

DM: diferencia de medias; p: p-valor. En negritas la probabilidad de las comparaciones estadisticamente significativas.

8. 5. Datos de stock-reclutamiento

Como se menciono en los métodos, la informacion sobre el stock reproductor (no.
de org.) y reclutas (no. de org.) de la sardina crinuda O. libertate en el stock del sur
del golfo de California fue proporcionada por el IMIPAS producto de la evaluacién

de stock realizada hasta 2021. Dicha evaluacion se realizé con el método de captura
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a la edad descrito en Haddon (2011) definiendo a los reclutas como organismos de
edad 0 y reproductores como organismos de edad 1 y mayores. Esta informacion

es anual y abarco del periodo de 1988 a 2021.

La serie histérica de datos de reclutas y reproductores de O. libertate sugiere que
de 1988 a 1999 estos mantenian niveles de abundancia muy por debajo de los
maximos alcanzados a partir de 2005, con una abundancia mediana de reclutas de
31.09 x 107 org. (RIQ 10.71 x 107 org.) y 34.09 x 107 or.g (RIQ 7.71 x 107 org.) para
reproductores, ambos durante el periodo de 1988 a 1999 (Figura 35). A partir del
aflo 2000 se observé un aumento tanto en la abundancia de reclutas como de
reproductores, siendo esta maxima para los reclutas durante el 2016 (426.29 x 107
org.) con un stock reproductor asociado de 281.57 x 107 org. El maximo en el
numero de reproductores histéricamente se obtuvo durante 2019 (423.86 x 107 org.)
con un reclutamiento asociado de 150.31 x 107 org. En cuanto a la tendencia de la
serie tanto de reclutas como reproductores esta es oscilatoria a partir del afio 2000
con una repeticion en los maximos de la abundancia de reclutas con una separacion
de 10 afos (2006 a 2016), mientras que los minimos se repitieron con una
temporalidad de 9 afios (2011 a 2019). Para los reproductores los picos de maxima
abundancia también se han registrado con una separacion de 10 afios, aunque
ligeramente desfasado con respecto a los maximos en el numero de reclutas (2009
a 2019). En cuanto a la minima abundancia de los reproductores, es posible que,
de seguir la serie con la misma tendencia, esta se repita también con una diferencia
de 10 afios (Figura 35).
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Figura 35. Serie histérica de reclutas y reproductores (no. de org. x 107) de la sardina
crinuda O. libertate en el stock del sur del golfo de California durante 1988-2021.

8. 6. Marco de datos ambientales

Para poder modelar la respuesta del reclutamiento de O. libertate bajo los criterios
planteados en la seccion 7. 7 de este trabajo, se compilaron 9 marcos de datos, 1
por cada criterio a utilizar en cada GAM (Anexos 1 a 9). Como se menciond, los
marcos de datos incluyen la informacién de las variables ambientales de IS, IT y
ONI.

8. 7. Modelos aditivos generalizados (GAM)
8. 7. 1. Distribucion observada y tedrica del reclutamiento

El andlisis exploratorio sobre la variable de respuesta (reclutamiento) previo a los
GAM indic6 que esta no tuvo problemas de datos atipicos que pudieran dificultar el
ajuste de los modelos de regresion. Los datos se encuentran distribuidos entre
18.38 'y 426.29 x 107 org. con una mediana de 152.96 x 107 org. (RIQ 214.47 x 107
org.). Con respecto a la distribucion de frecuencia de los datos de reclutamiento
anual de O. libertate, estos presentaron una distribucion asimétrica, sesgada hacia

valores cercanos a 0 lo cual fue sugestivo de que podria ser aproximada por una

108



distribucion Gamma (Figura 36). No fue necesario realizar pruebas de bondad de
ajuste pues la asuncién de una distribucion Gamma encaja bien con las
caracteristicas de la variable de respuesta: es una distribucion continua, con domino

de 0 a infinito (aunque no hay datos de reclutamiento 0) y no existen valores

negativos.
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Figura 36. Distribucion de frecuencia observada del reclutamiento de la sardina crinuda O.
libertate en el stock del sur del golfo de California durante 1988-2021.

8. 7.2. GAM por criterios

Se construyeron 9 GAM, uno por cada uno de los criterios definidos y que cuyas
variables predictoras se encuentran compiladas en cada uno de los anexos de este
trabajo (Anexos 1 a 9). Todos los modelos estuvieron estandarizados en cuanto al
supuesto de la distribucion de la variable de respuesta al usar la distribucion Gamma
con funcion de enlace logaritmico. También, en todos los GAM, en cada término de
suavizado se utilizé un tamafio de la base (nodos) de k=5 para evitar sobreajuste.
Para verificar que el tamafio de la base fuera suficiente este se contrastd por medio

del k-index. Lo anterior para poder facilitar la comparacién de todos los modelos por
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medio de AIC. A continuacién, se presenta una descripcion del desarrollo de cada
modelo (cada criterio). Se omite todo el proceso de adicion de predictores,
centrandose en el modelo seleccionado segun cada criterio. El diagnostico residual
y demas aspectos del mejor modelo (GAM seleccionado) se describen a detalle en

la siguiente seccion.

El proceso de adicion de predictores en el GAM correspondiente al criterio con las
variables ambientales como la mediana del mes de mayo no llegdé mas alla del
predictor BR pues al agregar mas predictores el valor del AIC aumentaba. Sin
embargo, este modelo explico el 68.9% de la variabilidad en los datos de
reclutamiento, con una relacién no lineal entre R y BR (EDF=2.48) y un valor de
p<0.001 en el término de suavizado (Tabla XVIII). Por otra parte, el modelo del
criterio de datos de mayo a junio mostré6 una mejora en el desempefio con un
aumento sustancial en la devianza explicada (81.9%) con la correspondiente
disminucién en el AIC (375.0284). Para este modelo fueron tres los predictores del
reclutamiento: BR, IT y ONI. Todos los términos suaves fueron significativos con
excepcion del ONIy todos con algun grado de relacion no lineal con el reclutamiento
(EDF>2). No hubo evidencia estadistica de un problema de concurvidad (<0.34) y
el tamafio de la base fue suficiente (k-index >1) (Tabla XVIIl). Los modelos
correspondientes a los escenarios de datos ambientales como la mediana de los
meses de mayo a julio y mayo a agosto presentaron una disminucién en su
desempefio pues Unicamente fue posible afiadir un predictor (BR). Esto condujo a
que sus métricas fueran las mismas que las del modelo con el criterio de datos como
la mediana del mes de mayo pues se trata del mismo modelo (R ~ a+ s(BR)+ ¢) (Tabla
XVIII). Los modelos de reclutamiento con los criterios de datos como la mediana de
los meses de mayo a septiembre, mayo a octubre, mayo a noviembre y mayo a
diciembre estuvieron todos compuestos por los mismos predictores (BR e IT) y que
cuyas meétricas fueron similares (Tabla XVIII). Finalmente, el modelo de
reclutamiento con el criterio de datos como la mediana anual fue el que mostro tener

el mejor desempefo pues en principio tuvo un aumento sustancial en la devianza
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explicada (86.4%) con una disminucion en el AIC (367.9887). Para este modelo
fueron tres los predictores del reclutamiento: BR, IT e IS. Los términos suaves
fueron todos significativos con evidencia de relacion no lineal (EDF>2). La
concurvidad fue baja (<0.29), la RMSE fue de 55.1831451 x107 org. y el coeficiente
de correlacion de Pearson entre los datos observados y ajustados indica una
capacidad predictiva del 90% (Intervalo de confianza al 95%: 0.8114-9462). Asi

mismo, el tamafo de la base fue suficiente de acuerdo con el k-index (>1).
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Tabla XVIII. Métricas de los GAM realizados con cada criterio ambiental para modelar la
respuesta del reclutamiento de O. libertate en el sur del golfo de California 1988-2021 ante

distintos escenarios.

Criterio Modelo EDF  p-valor Esg;a(r:;)? Concurvidad incli(t-ax. AIC

M R ~a+s(BR) +¢ 248 <0.001 68.9 - 0.9 380.9303
M-J R ~ a+ s(BR) 2.38 <0.001 81.9 0.19 1.14 375.0284

- +s(IT) 3.07 <0.05 - 0.24 1.48 -

- +S(ONI) + ¢ 3.07 0.23 - 0.33 1.17 -
M-JL R ~a+s(BR) +¢ 248 <0.001 68.9 - 0.9  380.9303
M-A R ~a+s(BR) +¢ 248 <0.001 68.9 - 0.9  380.9303
M-S R ~ a+ s(BR) 2,55 <0.001 72.7 0.10 1.02 378.7789

- +s(IT)+ ¢ 1.00 0.057 - 0.09 1.05 -
M-O R ~ a+ s(BR) 2,571 <0.001 78 0.16 1.17 372.2039

- +s(IT) +¢ 1.6 <0.01 - 0.11 1.12 -
M-N R ~ a+ s(BR) 2,571 <0.001 75.1 0.20 1.07  375.702

- +s(IT) + ¢ 1.28 <0.05 - 0.12 0.88 -
M-D R ~ a+ s(BR) 2.72  <0.001 80.2 0.11 120 372.0744

- +s(IT) + ¢ 3.26 <0.05 - 0.12 1.03 -

Anual R ~ o+ s(BR) 261 <0.001 86.4 0.20 1.14 367.9887

- +s(IT) 3.37 <0.05 - 0.18 1.25 -

- +5s(IS) + ¢ 3.8 <0.05 - 0.28 1.06 -

M: mayo; M-J: mayo a junio; M-JL: mayo a julio; M-A: mayo a agosto; M-S: mayo a septiembre; M-O: mayo a octubre; M-N: mayo a noviembre; M-D: mayo a
diciembre; EDF: grados de libertad efectivos; AIC: criterio de informacion de Akaike; R: reclutamiento; BR: reproductores;, IS: indice de surgencia; IT: indice de
turbulencia; ONI: indice de El Nifio oceanico; €: término de error asociado a un modelo de regresion; a: coeficiente paramétrico. En negritas la devianza explicada

y el AIC del modelo con el mejor desempefio (GAM seleccionado).
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8. 8. GAM seleccionado

El GAM de reclutamiento anual de la sardina crinuda O. libertate para el criterio de
datos como la mediana anual fue el que presentdé mejor desempefio con respecto

al resto de modelos. El GAM seleccionado quedd de la manera siguiente:
R ~a+ s(BR, k=5) + s(IT, k=5) + s(IS, k=5) + ¢

donde R y BR son el reclutamiento y stock reproductor anual de O. libertate (no. de
org.) respectivamente, ambos del sur del golfo de California. IT es la mediana anual
del indice de turbulencia (m%/s?) e IS es la mediana anual del indice de surgencia
(m3/s/100 m de linea de costa), ambos para toda la regién sur del golfo de California
(zonas de pesca en conjunto). Asi mismo, k es el tamafio de la base (nodos), a es

el coeficiente paramétrico del modelo y € es un término de error asociado al modelo.
8. 8. 1. Diagnostico residual

La distribucién de los residuales estandarizados (Pearson) del GAM seleccionado
es simétrica y aproximadamente centrada en 0 lo que indica que los residuales del
modelo son robustos al supuesto de normalidad (Figura 37a). Por otro lado, para
probar el supuesto de homogeneidad de residuos, estos se graficaron con respecto
a los predictores y a los valores ajustados. Los diagramas de dispersion sugieren
que la varianza de los residuos es aproximadamente constante (sin un problema
aparente de heterocedasticidad residual) (Figura 37b-e). La funcién de
autocorrelacion sobre los residuales del GAM seleccionado se utilizd para probar el
supuesto de independencia. Los resultados indican que los residuales del modelo
son independientes pues ninguno de los valores de la funcién de autocorrelacion
alcanza el umbral de significancia estadistica (Figura 37f). En resumen, los
residuales del GAM seleccionado cumplen con los tres supuestos estadisticos
basicos (son normales, homocedasticos e independientes). Sumado a las métricas
del mismo, esto da certeza de qué modelo de reclutamiento seleccionado es

razonablemente bueno y estadisticamente valido.
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Figura 37. Diagnéstico residual del GAM seleccionado para modelar el reclutamiento
anual de la sardina crinuda O. libertate en el stock del sur del golfo de
California durante 1988-2021. Las lineas punteadas negras representan los
percentiles 25y 97.5. Las lineas punteadas negras representan el umbral de
significancia para las correlaciones en la funcién de autocorrelacion.

8. 8. 2. Distribucion del reclutamiento observado vs modelo

Como se menciong, el reclutamiento de O. libertate es una variable aleatoria
continua estrictamente positiva, con un dominio de 0 a infinito, pero nunca es 0
(Figura 36). Esto llevé a que en los modelos aditivos de reclutamiento ajustados se
utilizara la distribucion Gamma para tratar de predecir el reclutamiento en funcién
de las distintas variables predictoras. De esta manera, se prob0 si la distribucién de
los valores del reclutamiento ajustados del GAM seleccionado provenia de la misma
distribucion tedrica asumida para los datos. Asi, la prueba de Kolmogorov Smirnov
para dos muestras no fue estadisticamente significativa (D=0.14706, p>0.05) lo que

indic6 que ambas distribuciones fueron estadisticamente iguales (Figura 38).
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Figura 38. Distribucion de frecuencia observada (a) y de los valores ajustados (b)
provenientes del GAM seleccionado para modelar reclutamiento de la sardina
crinuda O. libertate en el stock del sur del golfo de California durante 1988-
2021.

8. 8. 3. Correlacion del reclutamiento observado vs modelo

Por otro lado, la aplicacion de la prueba de correlacién lineal de Spearman sobre
los datos de reclutamiento observados y ajustados indicoé alta correlacion lineal
positiva entre las dos variables (rho=0.9104, p<0.05). El diagrama de dispersion
muestra como el reclutamiento observado y su correspondiente valor de
reclutamiento ajustado, se alinean razonablemente bien presentando una

dispersién minima (Figura 39).
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Figura 39. Diagrama de dispersion del reclutamiento observado contra los valores
ajustados provenientes del GAM seleccionado para modelar reclutamiento de
la sardina crinuda O. libertate en el stock del sur del golfo de California durante
1988-2021.

8. 8. 4. Serie de tiempo de reclutamiento observado vs modelo

Los valores ajustados por el GAM seleccionado para describir el reclutamiento de
la sardina crinuda O. libertate en el sur del golfo de California mostraron una
tendencia similar respecto a los valores observados (Figura 40). Para los afios 1988
a 2001 el ajuste del GAM seleccionado fue muy cercano a los datos observados de
reclutamiento. Durante este periodo de la serie, el reclutamiento observado era bajo
al igual que el ajuste del modelo lo que indica que el modelo no subestima el
reclutamiento de la especie. Ademas, en este periodo la incertidumbre asociada al
modelo (intervalo de confianza al 95%) fue menor que para el resto de la serie
historica. A partir de 2002 y hasta 2018 el ajuste del GAM seleccionado parecio ser
mas erratica, aunque siempre conservando la tendencia general de los datos
observados. El ajuste para los afios de la serie en que se registraron los dos picos
de reclutamiento observado (2006 y 2016) fue siempre menor y muy cercana a estos

(285.34576 y 412.32070 org. x 107 respectivamente) indicando que el modelo no
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tiende a sobreestimar el reclutamiento de O. libertate. Asi mismo, durante este
periodo de tiempo la incertidumbre fue notablemente mayor, pero englobando la
mayoria de veces a los datos observados y al modelo. Finalmente, para los ultimos
tres aflos de la serie (2019, 2020 y 2021), el GAM seleccionado representa
correctamente la tendencia de incremento posterior a la ultima disminucion en el

reclutamiento observado durante 2019 (150.31 org. x 107).
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Figura 40. Reclutamiento observado y ajuste del GAM seleccionado (no. de org. x 107) de
la sardina crinuda O. libertate en el stock del sur del golfo de California durante
1988-2021.
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8. 9. Reclutamiento 6ptimo y ventana ambiental 6ptima

A partir de los resultados del GAM seleccionado y del analisis de los efectos
parciales de los predictores sobre el reclutamiento de O. libertate fue posible
determinar la VAO del mismo aplicando el enfoque propuesto en la seccion 7. 8. 1
de este trabajo. Se observaron efectos de tipo no lineales para las tres variables
predictoras (BR, IS e IT). La respuesta del reclutamiento de O. libertate frente a los
cambios en el tamafio del stock reproductor es representada por la tipica forma de
domo, la cual es truncada para valores suficientemente grandes de BR (Figura
41a). En este caso, los resultados sugieren que el reclutamiento es maximo (6ptimo)
cuando BR toma un valor de 248.263 org. x 10’. Respecto a la respuesta del
reclutamiento considerando el efecto de BR, aplicando el enfoque que aqui se
propone, solo fue posible determinar el limite inferior del efecto. Se encontré que a
un stock reproductor de 120.5551 org. x 107 el reclutamiento 6ptimo puede disminuir
al 50%. Respecto al limite superior, en este caso la recomendacion es considerar el
valor maximo de BR (423.86143 org. x 107). De esta manera, el reclutamiento
optimo de O. libertate considerando el efecto de BR se da entre 120.5551 y
423.86143 org. x 107 (Figura 41a).

La segunda variable predictora en el GAM seleccionado y que cuyo efecto sobre el
reclutamiento de la especie fue significativo y no lineal (con dos valles y una cresta)
fue el IS (Figura 41b). En este caso, el reclutamiento 6ptimo se dié a una intensidad
de surgencia de 14.891 m®%/s/100 m de linea de costa. Respecto a los limites inferior
y superior de la VAO del reclutamiento considerando el efecto de IS se encontrd
qgue el reclutamiento 6ptimo puede caer al 50% si la intensidad en el IS llega a
22.716 y 33.388 m%/s/100 m de linea de costa. Este es uno de los casos especiales
explicados en la seccién 7. 8. 1. donde el reclutamiento 6ptimo puede disminuir al
50% para mas de un valor del predictor en cualquiera de los limites de la VAO. Por
otro lado, con el algoritmo aqui propuesto no fue posible determinar analiticamente
el limite inferior de la VAO. En este caso, se definio este limite como el valor del IS

gue da el reclutamiento en el primer valle del grafico de efectos parciales (5.286
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m3/s/100 m de linea de costa). Asi, la VAO del reclutamiento de O. libertate
considerando el efecto de IS es de entre 5.286 y 22.716 m3/s/100 m de linea de
costa (Figura 41b).

El IT como variable predictora en el GAM seleccionado también tuvo un efecto no
lineal sobre el reclutamiento de O. libertate (Figura 41c). El valor del IT que dié
como resultado el reclutamiento 6ptimo fue de 92.11 m?3s3. Por otra parte, los
valores de IT para los cuales el reclutamiento 6ptimo puede disminuir al 50% fueron
79.561 y 106.673 m?3/s3, siendo esta la VAO del reclutamiento de O. libertate

considerando el efecto del IT.
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Figura 41. Gréficos de efectos parciales de las variables predictoras del GAM seleccionado
para evaluar el efecto de estas sobre el reclutamiento de la sardina crinuda O.
libertate en el stock del sur del golfo de California durante 1988-2021. Las lineas
verticales solidas indican en todos los casos el valor de la variable predictora
gue maximiza el reclutamiento (6ptimo). Las lineas verticales punteadas indican
en todos los casos el valor (o valores) de la variable predictora que tiene un
efecto de reduccidn del 50% del reclutamiento 6ptimo.
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9. DISCUSION
9. 1. indice de surgencia

El patron encontrado respecto a la estacionalidad del IS en el sur del golfo de
California permite identificar que es durante los meses de diciembre y enero cuando
tipicamente se esperaria obtener los valores mas altos de este indice, con un grado
de variabilidad tal que los datos que caen en + 1 desviacion estandar han sido
siempre positivos. Esto sugiere que la direccién predominante del viento en el area
de estudio es de norte a sur durante dichos meses. Lo anterior no fue verificado en
el presente estudio pues a partir de los datos de las componentes del transporte de
Ekman que proporciona ERDDAP y una orientacion a la costa, se puede calcular el
IS directamente con una funcion trigonométrica (Kampf y Chapman, 2016). No
obstante, en estudios similares donde el IS ha sido calculado a partir de datos de
vientos locales y en los cuales es imprescindible conocer la direccion del vector
velocidad del viento y la latitud de la estacién muestreada, se ha encontrado que en
el Golfo de California durante los meses de diciembre y enero el IS medio es maximo
con un orden de magnitud similar (LIluch-Cota, 2000). Durante el mes de mayo el IS
medio historico es muy cercano a 0 con tal grado de variabilidad que puede incluir
valores negativos (0.93 + 24.64 m3/s/100 m de linea de costa). Este mes parece ser
particularmente importante pues se ha registrado que durante este se presenta la
mayor abundancia de fitoplancton en Mazatlan Sinaloa (Alonso-Rodriguez y Ochoa,
2004). Intuitivamente se esperaria que la mayor abundancia de fitoplancton fuera
durante los meses de mayor intensidad en el IS. Sin embargo, condiciones de
surgencia débil asi como la presencia de ondas internas, podrian favorecer el
desarrollo de episodios de calma que a su vez propicien el intercambio de nutrientes
de las aguas del fondo con la superficie dando lugar a los florecimientos algales de

primavera (Alonso-Rodriguez y Ochoa, 2004).

Por otro lado, en el mes de junio se encontr6 el valor mas bajo del IS y con signo

negativo, lo cual indica que en promedio durante este mes predomina el transporte
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onshore o convergencia hacia la costa (downwelling) (Bakun, 1973). Una condicion
necesaria para que el IS tenga signo negativo es que, en el hemisferio norte, la
direccién de la cual proviene el vector velocidad del viento, el cual ejerce un esfuerzo
sobre la superficie del océano, sea sur. Esto daria como resultado que al cabo de
unos dias de mantenerse el esfuerzo del viento y en ausencia de otros procesos, el
transporte de volumen horizontal en una capa superficial de Ekman se desvie 90° a
la derecha por efectos rotacionales del planeta (Kampf y Chapman, 2016). Asi,
también se ha verificado previamente que el IS es negativo en los meses de junio y
julio en el Golfo de California (LIluch-Cota, 2000), lo cual es consistente con datos
sobre el patrén estacional de la direccion del vector velocidad del viento en una zona
cerca de la costa oriental de la peninsula de Baja California Sur, donde durante

dichos meses el viento sopla del sureste (Bernal et al., 2001).

En el area de estudio, el IS de acuerdo a cada zona de pesca también presento el
mismo patrén estacional que los datos en conjunto con maximos en invierno y
minimos en verano. Graficamente es dificil observar en cual zona de pesca estan
ocurriendo los mayores o menores valores del indice a través del afio tipo, pues las
curvas estan muy cercanas entre si. En principio, esto indicaria que el IS cambia
muy poco entre zonas de pesca a través del tiempo, tal que podrian no existir
diferencias estadisticamente significativas en el IS de acuerdo con un gradiente
latitudinal. Sin embargo, esta conclusion debe de hacerse con cautela ya que habra
gue considerar algunos aspectos relacionados con la naturaleza y limitaciones del

calculo de este indice (Ver discusion de la seccidon 9. 4. 1.).

En el sur del golfo de California, el IS a través del tiempo ha fluctuado de manera
importante, estabilizandose en torno a los 12.73 + 3.10 m3/s/100 m de linea de costa
(en la serie de tiempo de tendencia) en los ultimos afios (2010-2021). En algunos
estudios realizados en el Golfo de California ya se ha reportado que el
comportamiento interanual del IS (calculado a partir de vientos locales) varia con
cierta regularidad en el tiempo (Lluch-Cota, 2000; Lluch-Cota et al., 2010). Los afios

gue se pueden comparar de la serie interanual presentada por Lluch-Cota (2000) y
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la serie obtenida en el presente estudio (1988-1996) parecen coincidir en tendencia
ya que las fluctuaciones del IS en el area de estudio a partir de 1988 y hasta 1996
también presentan una tendencia negativa (comparacion no mostrada aqui). No
obstante, la magnitud del IS encontrado en el presente trabajo es marcadamente
menor que lo expuesto en dicho estudio. Es posible que estas diferencias en
magnitud del IS estén relacionadas con la procedencia de los datos dado que Pérez-
Brunius et al. (2007) documentaron que los datos del IS calculado a partir de vientos
locales y vientos geostréficos son diferentes, siendo el primero de mayor magnitud
en todas las estaciones analizadas entre los 27° y 30° latitud norte en la costa
occidental de Baja California Norte. Al respecto, los autores discuten que esto es
debido a que el IS calculado a partir vientos geostréficos presenta una variacion
espacial a gran escala (>100 km). En su célculo se han usado campos de presion
al nivel del mar separados hasta por 3° (1° en tiempos recientes) lo que lo vuelve
incapaz de captar la variabilidad de menor escala.

Sin duda, uno de los resultados mas interesantes de la serie de tiempo interanual
del IS 1988-2021 en el sur del golfo de California es la tendencia a disminuir en
magnitud con respecto al tiempo hasta 2009 y una posterior tendencia positiva hacia
2021. Sin embargo, es aventurado hablar de un cambio en el régimen del IS dado
gue en el presente estudio no se llevaron a cabo andlisis que permitan esta
conclusiéon. Por tal razén, no es posible saber con certeza el porqué de dichas
variaciones. Al respecto, estudios paleocliméaticos como el realizado por Juillet-
Leclerc y Schrader (1987) aportan evidencia a favor de que la intensidad de la
surgencia en el Golfo de California ha venido disminuyendo desde 1900 y por lo
menos hasta 1980. En contraparte, también existe la posibilidad de que la
variabilidad interanual encontrada se deba a la evolucién en el célculo del IS por
parte ERDDAP, la cual ha mejorado en resolucién espacial, asi como en la forma
de calcular el promedio de los campos de presion (cada 6 horas) y en algunos
parametros involucrados en los calculos (coeficiente de arrastre). De esta manera,

el indice puede estar sesgado, sobre todo antes de 1996, afio a partir del cual se
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dieron algunos de estos cambios en la metodologia de calculo (Jacox et al., 2018).
Por otra parte, en Lluch-Cota et al. (2010) actualizaron la serie de tiempo del IS en
la region central del Golfo de California hasta el 2009. Los autores reportaron
graficamente que la tendencia respecto al IS del estudio previo (positiva) se
mantuvo, pero con una pendiente menor, lo cual indica que el IS en esa regién se
ha mantenido al alza, pero con una ligera disminucién en la magnitud promedio. Al
respecto, Lluch-Cota (2000) retoma lo mencionado por Bakun (1990) quien sugiere
un aumento en la surgencia a escala global (en los grandes sistemas de surgencia)
el cual puede ser atribuido al aumento de la temperatura global, que provoca que el
gradiente de presion entre el océano y la tierra sea mayor, intensificando los vientos
paralelos a la costa (pero no se habla de un cambio de régimen en el IS global). No
obstante, la manera en que este fendmeno pudiera estar sucediendo en el Golfo de
California no esta del todo claro, pues si bien los datos sugieren una tendencia de
aumento en el IS de afos recientes, esto no parece estar sucediendo a la velocidad
con la que ha sucedido en los grandes sistemas de surgencia presentados en Bakun
(1990) (no analizado aqui), Ademas, el patron de circulacion del viento superficial
en meses de invierno es dominado por vientos provenientes del norte-noroeste
(Bernal et al., 2001; Parés-Sierra et al., 2003) lo que da lugar a que la surgencia
inducida por el viento en todo el Golfo de California sea estacional y no permanente
como en los grandes sistemas de surgencia (Kampf y Chapman, 2016). Asimismo,
argumentos para dar soporte a esta idea se encuentran en Lluch-Cota (2000) quien
sugiere que la estacionalidad en la TSM en el Golfo de California genera baja
presion en el golfo y alta presién en tierra dependiendo de la época del afio. Esta
relacion se puede intensificar durante inviernos mas frios y veranos mas calidos,
dando lugar a que el viento sople con mayor velocidad en todo el afio, pero con
variaciones de tendencia positiva (negativa) durante invierno (verano). Sin embargo,
no se ha encontrado relacion entre las anomalias del IS durante invierno y el indice
de oscilacion del sur (SOI) (Lluch-Cota, 2000) lo que es sugestivo de que el patron

de circulacion del viento que da lugar a eventos de surgencia en el Golfo de
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California este influenciado por condiciones locales mas que por variaciones en la

circulacién océano-atmosférica a gran escala.

9. 2. indice de turbulencia

Como se ha mencionado, en el presente estudio se tomé como un indicador de
turbulencia en el medio marino el cubo de la rapidez de viento (viento sin direccion)
dado que es facil de obtener de servidores de datos y existen trabajos tales como
la revisibn de Mackenzie (2000) donde se muestra que el IT ha sido utilizado con

cierta regularidad con estos fines.

El patrén estacional del IT en el sur del golfo de California 1988-2021 calculado a
partir de vientos modelados (MERRA-2) también es similar al del IS reportado aqui.
Este presentd una forma de domo invertido con minimos en los meses de verano y
maximos en diciembre y enero y la similitud se debe a que ambos indices son una
funcion del viento a través del tiempo. Al respecto, los valores maximos del IT en
los meses de diciembre y enero se explican porque también la rapidez del viento en
esos meses es maxima producto de los fuertes vientos que soplan del norte-
noroeste en la regién (Lluch-Cota, 2000; Parés-Sierra et al., 2003). Los valores
minimos encontrados tienen una explicacidon inversa pues se sabe que durante los
meses calidos, la zona costera del sur del golfo de California (Sinaloa) se ve
dominada por un centro de baja presién (Badan et al., 1991; Badan, 2003) dando

lugar a vientos de menor variabilidad y menor magnitud.

A decir del autor, en el area de estudio los trabajos publicados donde se haya
presentado el afio tipo del IT son nulos. En cambio, existen publicaciones en las
cuales se analiza el patron estacional de la rapidez del viento en algunos sitios en
el Golfo de California. De esta forma, sabiendo que el IT es proporcional al cubo de
la rapidez del viento (Oakey y Elliott, 1982), se puede discutir acerca del patrén
estacional encontrado en estos otros lugares asumiendo que al elevar al cubo los
valores de rapidez del viento reportados, esto no modificaria la forma de la curva,

sino que solo aumentarian de magnitud en un orden de x3. Asi, el patrén estacional
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de la rapidez del viento presentado en el presente estudio coincide con lo reportado
por Parés-Sierra et al. (2003) en el Golfo de California del paralelo 23° al 26° de
latitud norte (derivado a partir de datos de viento en superficie obtenidos de satélite).
También es similar a lo que obtuvo Bernal et al. (2001) en La Paz Baja California
Sur con datos provenientes del Comprehensive Oceanic and Atmospheric Data Set
y con lo presentado por White et al. (2007) entre los 26° y 28° de latitud norte en el
centro del gofo de California a partir de datos de satélite. Esto se debe a que las
estimaciones de datos de rapidez del viento que provienen de algin modelo
numeérico (ERA-I, ERA5, MERRA-2) tienden a ser congruentes con datos in situ
pues estos modelos son alimentados con observaciones directas. Especificamente,
se ha demostrado que MERRA-2 provee de datos de rapidez del viento en superficie
gue mejor se han correlacionado con respecto a otros reanalisis (Carvalho, 2019).
Ademas, Thomas et al. (2021) documentd que datos provenientes de este modelo
se correlacionaron fuertemente durante todo el afio (r>0.6) con observaciones de
vientos locales tomados en una estacion anemomeétrica ubicada cerca de

Topolobampo en Sinaloa México.

La estacionalidad tipica del IT por zona de pesca indica que durante los meses de
la transicion de calido a frio (noviembre y diciembre) y durante los meses
plenamente frios (enero a marzo) este indice es mayor en las zonas de pesca 1,2y
3. Ademas se visualiza que en las zonas de pesca 4 y 5 este se comporta
practicamente igual a través del tiempo independientemente de la estacién del afio.
Una discusion mas nutrida al respecto se puede ver en la seccién 10. 4. 2. donde se
discute a cerca de las diferencias estadisticamente significativas encontradas entre

el IT por zonas de pesca.

Sobre la serie historica del IT en el sur del golfo de California 1988-2021 y su
tendencia, también es posible observar este indice ha ido disminuyendo con
respecto al tiempo. Esto ya habia sido documentado anteriormente por Vallarta-
Zarate y Jacob-Cervantes (2014) en un estudio realizado en esta misma area pero

a partir de datos observados de rapidez del viento de 1996-2012 en una estaciéon
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meteorolégica en Mazatlan Sinaloa. Los autores encontraron una tendencia
negativa en los datos del IT desde 1996 y hasta 2012 y cuya principal diferencia con
respecto a los presentes resultados es la magnitud del IT, el cual es mayor en la
presente investigacion. Una explicacion a esto es el origen de los datos, pues en la
serie historica de IT de este estudio, se conto con datos de viento de toda el area
de estudio y en Vallarta-Zarate y Jacob-Cervantes (2014) tnicamente de la zona de
pesca 4. Vale la pena mencionar que, de acuerdo con los resultados encontrados,
la magnitud del IT histoérico presentado por esté acorde con el IT de la zona de pesca
4 de este estudio (comparacion no mostrada). Por otro lado, estos mismos autores
sugieren que la disminucién en la magnitud del IT histérico en la zona de estudio
puede estar relacionada con un cambio en el régimen de los vientos (aunque no
muestran evidencia de los mecanismos que provocan tal cambio). En linea con esto,
la informacién que se presenta acerca de las anomalias del IT también sugiere que
en la regiéon este indice ha pasado por al menos tres periodos: disminucion (1988-
1998); aumento (1999-2008) y nuevamente disminucion (2009-2021). No obstante,
son necesarios mas estudios para determinar porque se ha dado esta alternancia
en el IT en la zona de estudio, tales como analisis de correlacion del IT con algun
indice climatico (ONI, PDO, MEI). Tratando de plantear una hipétesis al respecto, la
disminucién en la magnitud del IT puede obedecer al aumento en las temperaturas
globales, lo que disminuye el gradiente de presion entre los grandes centros de altas
y bajas presiones que se forman estacionalmente en el area de estudio o por el
debilitamiento continuo de los vientos alisios. Esta idea es soportada parcialmente
por nuevos estudios que sugieren que la disminucién en la magnitud de la rapidez
del viento (de la cual depende el IT) es un fendmeno que puede estar sucediendo
en otras partes del mundo por influencia del fenémeno de El Nifio (ENSO) (Chen et
al., 2013).

9. 3. Temperatura superficial del mar

La TSM es quizas la variable mas utilizada en las ciencias marinas pues se sabe

que influye en muchos de los procesos biologicos de las especies que habitan el
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ecosistema marino. Ademas, con el auge de la era satelital, es facil acceder a una

gran cantidad de datos en tiempo y espacio.

Tipicamente, la TSM se comporta de manera estacional durante el trascurso del
afo calendario. Su forma es sinusoidal con maximos en verano y minimos en
invierno. En este trabajo se encontrd que la TSM tanto global como por zonas de
pesca cumple con este patron al tener un maximo en el mes de agosto y minimo en
el mes de febrero. En algunas localidades en el sur del golfo de California ya se ha
reportado que la TSM exhibe este mismo patron estacional. Tales son los trabajos
publicados por Herrera-Cervantes (2019) y Bernal et al. (2001) en La Paz B. C. S
asi como por Robles-Tamayo et al. (2018) en tres puntos de muestreo al norte del
estado de Sinaloa México, solo por mencionar algunos. Es claro que la
estacionalidad tipica de esta variable ambiental puede obedecer en principio al
cambio estacional de la intensidad e incidencia de radiacion solar proveniente del
sol, que a su vez esta relacionado con el angulo de inclinacion del planeta (Valdés-
Barrén et al., 2013). Sin embargo, se sabe que en el Golfo de California los valores
minimos de TSM coinciden en el tiempo con algunos de los valores mas altos del
IS (Lluch-Cota, 2000). Esto sugiere que la TSM también podria estar siendo
modulada por el forzante atmosférico, sobre todo en los meses de invierno, con una
disminucién en la temperatura del agua de la capa de mezcla y una termoclina mas
somera (Bernal et al., 2001). La prevalencia de agua calida también podria
explicarse por la interaccion del agua propia del golfo con otras masas de agua tales
como el agua subsuperficial tropical (L6pez-Martinez et al., 2023).

Tal y como comenta Stewart (2008) la TSM global varia en funcioén de la latitud mas
no de la longitud ya que los cambios en su magnitud a escala zonal son minimos.
En el presente trabajo se encontro que la TSM es homogénea en verano con
respecto a la latitud (zonas de pesca) pero heterogénea en invierno, es decir, todas
las zonas de pesca (21° N — 26° N) tienen una TSM muy similar de junio a octubre,
mientras que de noviembre a mayo se espera un diferencial de hasta 5 °C entre las
zonas de pesca 1 (21° N - 22° N) y 5 (25° N - 26° N). Esto coincide con lo reportado
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por Robles-Tamayo et al. (2018) quienes encontraron un gradiente en la
climatologia de la TSM a lo largo del Golfo de California durante los meses frios, y
cierto grado de homogeneidad durante los meses célidos, desde el norte de Sinaloa
y hasta Puerto Pefiasco en Sonora. También, recientemente Lopez-Martinez et al.
(2023) encontraron una relacion inversa entre la TSM vy la latitud en el Golfo de
California a partir de un modelo de regresion lineal simple con un coeficiente de
determinacion (R?) de 0.9855.

Con respecto al patrén interanual y la tendencia histérica de los datos de TSM en el
area de estudio, se observo que a pesar de que la serie historica no es tan amplia
(2002-2021), los datos disponibles sugieren que el desarrollo de la TSM en el tiempo
reciente ha pasado por al menos dos periodos cuya amplitud ha sido de 10 afios
(2002-2011 y 2012-2021). El primero se caracterizd por presentar alternancia entre
TSM cadlida y fria aproximadamente cada tres afios y el segundo porque la TSM
desestacionalizada fue sostenidamente mayor que las del primer periodo (mas
calido). Aunque aqui no se comparo estadisticamente la TSM media y la variabilidad
asociada a cada periodo presuntamente distinto (25.78 + 3.59 °C y 26.25 + 3.38 °C
respectivamente), en estudios tales como el de Lépez-Martinez et al. (2023) los
resultados indican que las anomalias de TSM en el Golfo de California de 2000 a
2022 presentan una tendencia positiva, es decir, la TSM en el &rea de estudio es
mas calida en el tiempo reciente. Esto es congruente con el incremento de TSM de
un periodo a otro encontrado en el presente trabajo (0.47 °C por década), que a la
vez es mayor a lo que reportaron estos mismos autores (0.27-0.35 °C). Mas
relevante, el incremento decadal aqui encontrado es muy cercano al incremento de
0.57 °C por década documentado por Sanchez-Cabeza et al. (2022) para la bahia
de Mazatlan Sinaloa durante 1973-2016. Sin embargo, en el presente trabajo el
incremento decadal que se reporta podria estar sesgado pues se ha calculado sin
eliminar la influencia de eventos andmalamente calidos o frios y el calculo es para
toda el area de estudio. No obstante, el origen del calentamiento puede ser por los

mismos factores previamente sugeridos por Sanchez-Cabeza et al. (2022): la
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interaccion del agua del Golfo de California con la masa de agua tropical superficial,
la influencia de la alberca céalida del Pacifico Oriental durante eventos El Nifio y por
el efecto del calentamiento global, con los correspondientes efectos negativos sobre

los procesos biologicos y ecologicos del ecosistema del area.

Las anomalias de TSM en toda el area de estudio, asi como por zona de pesca no
parecen presentar diferencias en cuanto al patron de desarrollo de las mismas en
el periodo de 2002-2021. Por el contrario, se puede apreciar que tanto los periodos
de calentamiento, asi como de enfriamiento suceden en toda la region del sur de
golfo de California aparentemente en la misma intensidad y posiblemente
relacionadas con la misma sefial. Asi, es comun que, para tratar de explicar el
desarrollo de las anomalias térmicas, estas se correlacionen con algun indice
climatico de cuenca (ONI, MEI, PDO). Al respecto, Robles-Tamayo et al. (2018)
relacionaron las anomalias de TSM en la region norte de Sinaloa (Zona de pesca 1
y 2 del presente estudio) con el SOI. Las anomalias interanuales de TSM se
explicaban en buena medida por este indice, lo que sugiere la influencia del ENSO
sobre el agua en la entrada del Golfo de California. Sin embargo, durante algunos
afos, el SOI no logré explicar las variaciones en las anomalias de la TSM, entre
ellos 2013-2015, donde para valores de SOI negativos, las anomalias de TSM
fueron positivas. Los autores no discuten sobre esta cuestion, pero se retoma aqui
pues es probable que se trate de la sefial de un evento andmalamente calido
denominado “Warm Blob”. De acuerdo con Ramos-Rodriguez et al. (2020) este
fendbmeno, el cual es una especie de masa de agua calida errante proveniente del
norte (Alaska) con desplazamiento hacia el sur, logré elevar las anomalias de TSM
hasta 4 °C durante 2013-2015. En la serie de anomalias de TSM aqui reportada
para toda el area de estudio, se observO un pico anOmalamente calido
correspondiente a los afios 2013-2015 con anomalias de hasta 2 °C el cual podria
corresponder a la sefial del Warm Blob. No obstante, son necesarios analisis

adicionales para establecer dicha relacion causal dada la relevancia que puede
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tener la ocurrencia de fendmenos andémalamente célidos sobre la productividad del

ecosistema del Golfo de California (Duran-Campos et al., 2022).

9. 4. Pruebas de hipotesis estadisticas
9. 4. 1. indice de surgencia

Tal y como se mencioné en la seccion 9. 1. aqui se discute acerca de los resultados
que se encontraron al comparar el IS histérico por zona de pesca. Dicha
comparacion se hizo con el animo de determinar si el sur del golfo de California
tenia un comportamiento heterogéneo en el desarrollo de los eventos de surgencia
por gradiente latitudinal a partir de una prueba de hip6tesis estadistica. Si bien no
es el objetivo de una herramienta estadistica de este tipo, puede resultar
particularmente Util pues de manera indirecta se puede llegar a determinar regiones
donde el desarrollo de las condiciones ambientales han (o no) de variar en el
espacio, lo cual es equiparable solamente por un verdadero analisis de cluster
(Torre y Kanade, 2006).

En principio, es de mencionar que los datos por zonas de pesca no presentaron
distribucién normal. Esto se debi6 a la presencia de datos extremos (positivos y
negativos) que sesgaron las distribuciones de frecuencia en la mayoria de los

conjuntos de datos.

Con respecto a la comparacion estadistica entre el IS por zonas de pesca se
encontré que la prueba de hipotesis no paramétrica no fue significativa, es decir,
este indice fue estadisticamente igual en las 5 zonas de pesca. Resultados similares
han sido reportados por Pérez-Brunius et al. (2007) en la costa occidental de B. C.
S. donde el IS a partir de datos de vientos geostréficos fue estadisticamente igual
en tres estaciones separadas por 3° de latitud y por hasta 4° de longitud de distancia
de la costa. Esto se explica por el hecho de que, tal y como lo menciona ERDDAP
en su portal de internet (https://oceanview.pfeg.noaa.gov/products/upwelling/bakun)
“El indice de afloramiento de Bakun pretende ser una estimacién de las variaciones

a gran escala del indice de afloramiento, no un valor absoluto de la cantidad de agua
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aflorada” lo cual puede estar aludiendo al hecho de que este indice no puede captar
la variabilidad de menor escala por su poca resolucion espacial (Pérez-Brunius et
al., 2007). No obstante, se creé que hay mas razones por las cuales este indice no
representa bien lo que sucede a escala espacial: la cercania a la costa de los puntos
asignados a cada zona de pesca, la diferencia de solo 1° de latitud entre los puntos
asignados vy la topografia alta del estado de Sinaloa. Ademas, tal y como se ha
mostrado en esta investigacion, los datos de viento (IT) por zona de pesca no
presentaron un comportamiento completamente homogéneo en el area de estudio

por lo que cabria esperar un comportamiento similar en el IS a escala espacial.

Estos resultados tienen importantes implicaciones pues asumir que el area presenta
condiciones homogéneas del IS por gradiente latitudinal podria llevar a concluir que,
por ejemplo, O. libertate se puede distribuir también de manera homogénea en el
area de estudio. Sin embargo, es sabido por estudios previos que durante el verano
la biomasa de la sardina crinuda Opisthonema spp. en el sur del golfo de California
se concentra mayormente en la zona norte de Sinaloa (zonas de pesca 1y 2) (Acal,
1990).

El andlisis en dos dimensiones (tiempo y espacio) del IS arroj6 resultados similares:
el IS es estadisticamente igual por zonas de pesca en todos los meses con
excepcion de mayo y junio donde la prueba de hipétesis detectdé zonas de pesca
estadisticamente diferentes. Atrae la atencion que la zona de pesca 4 sea
estadisticamente diferente a las demas durante estos dos meses pues se puede
relacionar con lo que encontraron Alonso-Rodriguez y Ochoa (2004) respecto a los
florecimientos algales de invierno-primavera en la bahia de Mazatlan Sinaloa
(dentro de la zona de pesca 4). Los autores sugieren que en ese tiempo y espacio
se dan condiciones océano-atmosféricas muy particulares que dan lugar a que se
presente el pico en los florecimientos algales. Ambos factores (surgencia que
estimula los florecimientos algales) en combinacidén con otros tales como periodos
de calma, corrientes internas y radiacion solar de primavera, podrian estar a la vez

relacionados con el Unico pico reproductivo que presenta la sardina crinuda del sur
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del golfo de California, el cual se sabe que se alcanza durante el mes de mayo de

cada afo (Jacob-Cervantes et al., 2021).

9. 4. 2. Indice de turbulencia

Como se hizo en la seccién 9. 2. la discusién aqui también se basa en la premisa
de que al ser el IT proporcional al cubo de la rapidez del viento (Oakey y Elliott,
1982) entonces se puede hablar en términos de la misma y nutrir asi la discusion
sobre la variabilidad del IT de acuerdo al gradiente latitudinal en el sur del golfo de
California.

La hipétesis nula de que la distribucion los datos del IT es normal fue rechaza en
todos los casos, es decir, en ninguna zona de pesca la densidad observada del IT
fue aproximada por la distribucién normal. En cambio, los datos en todas las zonas
de pesca se encontraron ligeramente sesgados hacia valores cercanos a 0. Algo
similar es lo que han encontrado otros investigadores que trabajan con datos de
vientos (rapidez en m/s) pues han determinado que distribuciones tales como la de
Weibull, Lognormal o Gamma describen mejor la densidad observada en este tipo
de datos (Amaya- Martinez et al., 2014; Sedliackova et al., 2022).

El p-valor asociado al estadistico de la prueba de hip6tesis no paramétrica a los
datos del IT por zona de pesca fue sugestivo de diferencias estadisticas y se
determind en la prueba post hoc que las zonas de pesca 1-2 y 4-5 comparten cada
par las mismas condiciones en el IT. Sobre esto, la hipétesis es que la variabilidad
en la presion atmosférica entre un grado de una latitud a otro (24° — 25° N a 25° —
26° Ny 21°—22° N a 22° — 23° N) no es suficiente como para crear un gradiente de
presion tal que las condiciones del viento difieran de una zona a otra en cada
‘region”. Mas estudios son necesarios para probar esta hipdtesis y dar una
explicacion clara al respecto. No obstante, los que existen sobre la descripcién del
desarrollo de la atmosfera baja en el Golfo de California la sustentan parcialmente
pues sabe que tanto la presion atmosférica como la rapidez del viento varian

estacional y espacialmente, a causa de la topografia y por la influencia de forzantes
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externos como los grandes centros de alta y baja presion y la TSM (Badan et al.,
1991).

Aqui también se documentd que la magnitud del IT en el area de estudio presenta
un gradiente norte a sur: la turbulencia disminuye conforme se avanza hacia el sur
en cada zona de pesca. Ademas, la variabilidad en cada una también se rige por
este patron. Sobre esto, se tienen registros de que al dividir el Golfo de California
en 4 regiones (23° - 26° N, 26° - 28° N, 28° - 30° N y 30° - 32° N) la variabilidad de
la rapidez del viento es mayor en latitudes mayores (Parés-Sierra et al., 2003).
Multiples son los factores que pueden explicar este patron, entre ellos la cantidad
de radiacién solar que incide a distintas latitudes (Valdés-Barron et al., 2013). Esto
ha de provocar el calentamiento de la superficie del océano, cuya relacién con la
rapidez del viento se sabe que es inversa (Bernal et al., 2001). De esta manera, Si
aumenta el gradiente de TSM, el gradiente de presion es mayor y con ello también
aumenta la rapidez del viento (Li et al., 2022) originando mayor turbulencia en el

océano.

Al analizar el patréon del IT por zonas de pesca durante cada mes del afio se
encontr6 que solo durante los meses de agosto y septiembre el IT es
estadisticamente igual (homogéneo) en todas las zonas de pesca mientras que el
resto del afio hay una importante heterogeneidad en el desarrollo de este indice en
cada zona. Esto supone que las condiciones de viento no varian en latitud durante
los meses calidos mientras que, en los meses templados y frios, la rapidez del viento
es dinamica en relacion a la latitud (zonas de pesca). En otras regiones del mundo
como en el suroeste de China (20° — 32° N) Li et al. (2022) han reportado que la
rapidez del viento es constante durante el verano independientemente de la latitud

y durante el invierno esta tiende a aumentar con la latitud.

En el Golfo de California son necesarios estudios a escala espacial mas fina sobre
variabilidad de la presion atmosférica al nivel del mar dada la estrecha relacion entre
esta y la variabilidad del viento. Al respecto, Badan et al. (1991) sugieren la

existencia de condiciones distintas a gran escala en invierno que en verano pero en
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cuanto al desarrollo de los campos de presion en el Golfo de California. Por un lado,
durante febrero se ha documentado que el area de estudio es dominada por alta
presion con gradiente norte a sur (isobara de 1024 hPa pasando por 30° N e isobara
de 1012 hPa pasando por 21° N) mientras que en verano (julio) prevalecen
condiciones de baja presion atmosférica, quedando el Golfo de California dentro de
la isobara de 1012 hPa. Este conocimiento previo permite hipotetizar que las zonas
de pesca 1-2 y 4-5 son estadisticamente iguales durante todo el afio debido a que
el desarrollo de los campos de presion las engloba siempre dentro del mismo campo
de presién de gran escala, siendo el gradiente de presion minimo y por lo tanto el
cambio en el desarrollo del viento también es minimo. Sin embargo, una hipétesis
en este mismo sentido no explica, por ejemplo, por qué otras zonas de pesca
contiguas (3-4) son estadisticamente diferentes todo el afio (excepto durante agosto
y septiembre). Son necesarias mas investigaciones en este sentido, aunque en
principio, la interaccion de esta parte del area de estudio con el Océano Pacifico

podria estar relacionada con este patrén irregular.

9. 4. 3. Temperatura superficial del mar

Cuando se analizan datos de TSM lo mas comun es presentarlos como series de
tiempo o por medio de mapas que muestren su comportamiento espacial. Sin
embargo, si quisiéramos modelar la TSM como una funcion de alguna(s) otra(s)
variable(s) por medio de modelos de regresion, necesitariamos evaluar su
distribucién de frecuencias para tomar algunas decisiones. Por ejemplo, si esta no
tuviera distribucion normal no seria recomendable realizar una regresion lineal
simple, teniendo que optarse por otra alternativa (modelos lineales generalizados)
pues de no hacerlo, seguramente el diagnostico de residuales indicaria un mal
ajuste del modelo a los datos tal y como ocurrié en el estudio presentado por
Miftahuddin (2016). Asi, en el presente trabajo se muestra como al graficar la
distribucion de frecuencias de la TSM esta no tiene distribuciéon normal. En cambio,
los datos parecieran mostrar una distribucién bimodal, con una moda en la TSM

cercana al minimo y otra cercana al maximo. Algo similar es lo que se ha encontrado
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al representar graficamente datos de TSM que provienen de boyas situadas
alrededor del planeta (Emery et al., 2001). En el caso particular de esta region, esto
sucede por el marcado patron estacional que presenta esta variable, donde por unos
meses (invierno) la TSM disminuye hasta los 16 °C y en otros aumenta (verano)
hasta 32 °C generando cada afio dos modas (con cierto grado de variabilidad
respecto a ellas). Estos resultados tienen importantes implicaciones pues al
evidenciarse que la TSM no tiene distribucion normal, la media podria no ser un
buen estimador de tendencia central de este tipo de datos en la region (Benzon,
2021). En su lugar, la recomendacion es, en adelante, utilizar la mediana como
medida de tendencia central para la TSM lo cual ya ha sido considerado en trabajos

recientes realizados en Mazatlan Sinaloa (Sanchez-Cabeza et al., 2022).

Tal y como se reporta aqui, la variabilidad en la TSM aumenta con la latitud, siendo
esta mayor en la parte norte (zona de pesca 1) y menor en el sur (zona de pesca
5). Ademas, de acuerdo con los resultados del andlisis no paramétrico, zonas de
pesca contiguas presentaron TSM estadisticamente igual y zonas de pesca no
contiguas tienen una TSM estadisticamente diferente. La interpretacion a esto es
que el sur del golfo de California pudiera dividirse en 4 subregiones (estadisticas)
de aproximadamente 2 grado de latitud las cuales serian distintas a lo propuesto
por Lavin y Marinone (2003) y por Lopez-Martinez et al. (2023), quedando como
sigue: region 1, 24° - 26° N; region 2, 23° - 25° N; regidn 3, 22° - 24° N y region 4,
21° - 23° N o que cada zona de pesca es en efecto una zona con condiciones de
TSM Unica siempre y cuando se le considere como un estrato sin interacciones con
zonas de pesca contiguas. Es de aclarar que se llega a este resultado habiendo
comparado la TSM por zona de pesca de todo un periodo (2002-2021) sin tener en
cuenta la variabilidad inter e intraanual. Sin embargo, al verlo de este modo esta
claro que las 4 subregiones que sugieren los resultados del analisis se traslapan,
dando como resultado que todo el sur del golfo de California se pueda simplificar a
una misma regiéon, lo cual, a su vez, es contradictorio a la idea de una
regionalizacion. Ademas, tampoco se puede considerar a cada zona de pesca no

contigua como una zona o0 regién con caracteristicas de TSM Unicas porque
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caeriamos en la zonificacion original, lo cual también es paraddjico. No queda del
todo claro porque sucede esto, pero una posible respuesta al respecto puede tener
sustento meramente estadistico. Es probable que la delimitacion espacial de las
zonas de pesca a partir de las cuales se tomaron los datos de TSM no garantiza
que las muestras cumplan con el supuesto de independencia estadistica (o que
pasa en una zona de pesca no influye en lo que sucede en otra) el cual es el
requerimiento principal para aplicar la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis
(Kruskal y Walllis, 1952). Aunque no se comprobé aqui, puede ser que esta violacion
al supuesto de independencia se deba a que los datos de TSM de las zonas de
pesca estén altamente correlacionados entre si. Esto provocaria un sesgo
estadistico al disminuir la potencia de la prueba de hipétesis realizada (la
probabilidad de rechazar la hip6tesis nula cuando es falsa) hasta solo 26% tanto en
el ANOVA como en la prueba de hipotesis no paramétrica de Kruskal Wallis (en
datos provenientes de distribucion normal) (Zimmerman y Zumbo, 1992). En
palabras més claras, habria hasta un 26% de probabilidad de que en efecto la TSM
entre zonas de pesca sea diferente pero también habria un 95% de probabilidad (1-
a) de estar tomando la decisién equivocada (la TSM entre zonas de pesca es igual).
Asi, multiples son los motivos para sugerir tomar con precaucion los resultados que
aqui se presentan. En principio, las consideraciones anteriores llevan a recomendar
un uso cauteloso de las pruebas de hipoétesis estadisticas como herramienta para
determinar diferencias entre muestras de datos de TSM en donde no se garantiza
que la disposicion espacial de las mismas no interfiere con el supuesto de
independencia estadistica. Y es que diversos estudios han demostrado que la parte
sur del golfo de California es dindmica y que el acontecer alli estd mediado por
multiples procesos relacionados con el Océano Pacifico (Castro et al., 2017), asi
como por las corrientes marinas y por el patron de circulacion superficial y de los
vientos (Lavin y Marinone, 2003), solo por mencionar algunos. Ademas, la TSM es
una variable gque tiene un fuerte comportamiento estacional, lo que podria generar
diferencias si se evalla en invierno, en verano, o durante un afio con condiciones

El Niflo o La Nifla (Escalante et al., 2013). La idea central de todo esto es que la
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TSM en cualquier punto del Golfo de California es multifactorial y que cualquier
intento de regionalizacion o de evaluacion de diferencias que involucre esta variable
en una zona u otra, debe de tratar de considerar todas las fuentes de variacion de

la misma para ser cercano a la realidad.

El analisis en busca de diferencias estadisticas entre la TSM por zonas de pesca
considerando el mes del afio muestra resultados similares a lo discutido en el
parrafo anterior: durante los meses en que las pruebas de hipoétesis encontraron
diferencias estadisticas (meses frios y templados), zonas de pesca contiguas fueron
estadisticamente iguales, con excepcion de las zonas de pesca 3 y 4 que durante
febrero, marzo, abril y mayo fueron estadisticamente diferentes. Una posible
explicacion a esto desde una perspectiva oceanografica pudiera ser lo que se
menciona en Escalante et al. (2013) donde se explica que en la boca del Golfo de
California (zonas de pesca 3y 4) las condiciones oceanogréficas son similares a las
del Océano Pacifico, e incluso que esta regidn en particular es mas susceptible a la
sefal de El Nifio. Por otro lado, en el presente trabajo se encontré que durante
meses calidos (julio y agosto) todas las zonas de pesca fueron estadisticamente
iguales. Al respecto, también en Escalante et al. (2013) se reportd que la TSM es
estadisticamente diferente entre condiciones calidas y frias, aunque las zonas de
pesca comparadas en ese trabajo si se encontraban considerablemente separadas

geograficamente.

9. 5. Datos de stock-reclutamiento

El stock reproductor de O. libertate y su nivel de reclutamiento asociado en el sur
del golfo de California durante 1988-2021 ha fluctuado de manera importante
pasando por al menos tres etapas. El analisis de captura a la edad realizado por el
IMIPAS en 2021 arroj6 que durante los primeros 11 afios (1988-1999), tanto
reproductores como reclutas tenian una abundancia baja. Posteriormente, tanto
reproductores como reclutas alcanzaron su primer pico (reclutas en 2006 y
reproductores en 2009) para posteriormente disminuir y volver a alcanzar un

segundo pico en abundancia (reclutas en 2016 y reproductores en 2018). Asi
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mismo, los datos indican que los picos de reclutamiento se han dado durante afios
en los cuales el modelo predijo una disminucion en la abundancia del stock
reproductor y viceversa. Al respecto Sharma et al. (2019) discuten que la relacion
funcional entre reproductores y reclutas, ademas de ser poco clara, esta
influenciada tanto por la calidad de los datos y su dependencia de la actividad
pesquera (selectividad) como por la variabilidad ambiental. Aunado a esto, dichos
autores mencionan que existen dos procesos distintos por los cuales la densidad
del stock reproductor puede o no influir sobre el reclutamiento. El primer proceso se
encuentra implicito en el modelo de stock-reclutamiento propuesto por Beverton y
Holt (1957) donde, a partir de cierto nivel de abundancia del stock reproductor, el
reclutamiento tiende a permanecer constante, siendo este independiente de la
abundancia de los reproductores. En este caso, multiples factores relacionados casi
exclusivamente con las condiciones ambientales podrian provocar una disminucion
de la abundancia de reclutas por mortalidad denso-independiente (Allee et al.,
1949). Un segundo proceso es la base del modelo de stock-reclutamiento propuesto
por Ricker (1975) y en el cual asume que existe crecimiento compensatorio de la
abundancia de reclutas: a densidades bajas del stock reproductor, los reclutas
aumentan, mientras que, a densidades altas del stock reproductor, los reclutas
disminuyen (Rose et al., 2001; Chen et al., 2002). Esto se da porque de hecho
existen factores que provocan mortalidad denso-dependiente (competencia por
alimento, espacio, canibalismo). Asi mismo, de acuerdo con Allee et al. (1949) la
mortalidad denso dependiente puede ser de dos tipos: directa e inversa. La primera
implica que a medida que aumenta la densidad de la poblacién, la mortalidad
también aumenta (organismos fecundos y sin cuidado parental) y la segunda es el
proceso contrario, a medida que la densidad de la poblacién aumenta, la mortalidad

disminuye (organismos poco fecundos, pero con cuidado parental).

La existencia de una mortalidad denso-dependiente parece encajar bien en lo que
se observa en la serie de datos historico de reclutas de O. libertate 1988-2021 en la

region. Por un lado, durante los afios en que la abundancia de los reproductores era
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baja (1988-1999) también lo era la abundancia de reclutas, es decir, existia una
abundancia de reclutas condicionada quizds a la propia abundancia de
reproductores. Ademas, como ya se dijo, los picos de abundancia de reproductores
coinciden con una disminucion en la abundancia de los reclutas, la cual se ha dado
3 afos después del pico en la abundancia de reclutas (en el periodo que abarca de
2000 a 2021). Esto ultimo sugiere que existen factores intra o interespecificos en el
stock, que condicionan la supervivencia de los reclutas segun la abundancia de los
reproductores. Es probable que, a mayor abundancia de reproductores, exista
mayor competencia por el alimento o por el espacio. Incluso, seguin se sugiere en
Allee et al. (1949) es igual de posible que al haber mayor densidad de organismos
en general, exista una mayor facilidad para la transmision de enfermedades y
parasitos entre los peces. Esto podria afectar mas a los peces jévenes, provocando
mayor mortalidad en ese grupo de la poblacion y, por ende, una disminucién en su

abundancia.

Paradojicamente, asumir que la abundancia historica de reclutas de O. libertate en
la region anicamente responde a factores denso-dependientes implicaria ignorar
toda la evidencia que demuestra que las condiciones ambientales también tienen
efecto sobre el proceso de reclutamiento en los pelagicos menores. Desde la
extensa revision realizada por Allee et al. (1949) donde mencionan todos los
posibles factores ambientales que se encargan de regular el tamafio de cualquier
poblacién, hasta Cury y Roy (1989) y su teoria del éxito del reclutamiento de
pelagicos menores dependiendo de las condiciones del viento (surgencia y

turbulencia).

Se debe de considerar la posibilidad de que el stock de O. libertate esté
experimentando simultdneamente mortalidad tanto denso-dependiente como
denso-independiente. Esta hipotesis podria ayudar a explicar por qué reproductores
y reclutas presentaron una abundancia baja y practicamente constante de 1988 a
1999 (i) y el aumento acelerado en su abundancia posterior al afio 2000 (ii). i: tal y

como lo mencionan Juillet-Leclerc y Schrader (1987) a inicios de siglo la surgencia
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en el Golfo de California eran mas intensa y datos recientes sugieren que esta se
ha venido debilitando con respecto al tiempo (Lluch-Cota, 2000; Lluch-Cota et al.,
2010). Esta intensidad previa en la surgencia podria haber generado una pérdida
constante de la estratificacion de la columna de agua, limitando la tasa de encuentro
entre los parches de larvas y parches de alimento, aumentando con esto la
mortalidad durante los primeros estadios larvarios (Lasker, 1978). Sin embargo, el
hecho de que la actividad pesquera de la region en esos afios fuera todavia
incipiente (Jacob Cervantes, comunicacion personal, 25 de marzo de 2024) pudo
haber ayudado a la preservacion involuntaria de la abundancia del stock reproductor
sin llevarlo por debajo del umbral de recuperacion. Chen et al. (2002) y Morales-
Bojérquez y Nevarez-Martinez (2005) mencionan que las poblaciones de pelagicos
menores pueden estar sujetas a experimentar una disminucién en su crecimiento Si
la densidad de la poblacién también disminuye (efecto Allee). Basicamente, si la
abundancia de reproductores de O. libertate hubiera caido por debajo de cierto valor
umbral, el reclutamiento habria fallado. Durante la evaluacion de stock mas reciente
realizada por el IMIPAS Mazatlan (Informacién no publicada) se ha asumido que el
crecimiento de reclutas en la poblacién es tanto compensatorio como depensatorio
pues para evaluar el stock se ajusté el modelo de stock-recluta de Ricker re-
parametrizado citado en Morales-Bojorquez y Nevarez-Martinez (2005). Este
modelo, ademas de tener los dos parametros conocidos (alfa y beta), tiene un tercer
pardmetro cuya interpretacién biolégica es la de valor umbral del niumero de
reproductores por debajo del cual el reclutamiento fracasa. Asi, hasta 2021, este
parametro tuvo un valor de 16.4 x 10’ reproductores (Jacob-Cervantes y Payan-
Alejo, 2021) y los datos indican que el numero de reproductores estimados
histéricamente nunca ha estado por debajo de ese. ii: a partir del afio 2000, es
posible que ciertos factores necesarios para el crecimiento del stock se hallan
conjugado. Por un lado, la disminucion de la intensidad de la surgencia, pudo
generar que periodos de calma se dieran con mayor frecuencia, facilitando con esto
la alimentacion de las larvas (Lasker, 1978). Ademas, una menor intensidad en la

surgencia se traduciria en agua subsuperficial menos fria (Lluch-Cota, 2000). Esto
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es particularmente importante pues algunos estudios experimentales indican que el
tiempo de incubacion de los huevos en peces es inversamente proporcional a la
temperatura (Fuiman y Werner, 2002). De esta manera, con una temperatura del
mar menos fria, el tiempo de incubacion se reduciria, o que minimizaria la
posibilidad de depredacion de huevos e incluso la perdida de habitad favorables
para el crecimiento y la primera alimentacién provocado por la deriva y el transporte
larvario (Bakun, 1996). Al mismo tiempo, la abundancia de reclutas y reproductores
de un afio a otro pudo haber propiciado que el stock se regenerara y alcanzara su
maéaxima capacidad de carga por la mezcla y acumulacion de sobrevivientes de las
distintas clases anuales (Morales-Bojorquez y Nevarez-Martinez, 2005) dadas las
condiciones idoneas. Esta hipdtesis puede asumirse como valida no sin antes tener
en cuenta que el éxito en la supervivencia de huevos y larvas de peces (y por tanto
del proceso de reclutamiento) es un fenémeno que se ha tratado de explicar desde
una perspectiva muy amplia (Hjort, 1913; May, 1974; Lasker, 1978; Bakun, 1985;
Cury y Roy, 1989; Cushing, 1990; Fuiman y Werner, 2002).

9. 6. Modelos aditivos generalizados (GAM)

De acuerdo con Cury y Roy (1989) los primeros intentos analiticos para tratar de
evaluar la respuesta del reclutamiento de pelagicos menores ante las variaciones
del ambiente se hicieron por medio de un enfoque estadistico lineal. Posteriormente,
estos mismos autores hicieron uso de una técnica estadistica basada en un
algoritmo interactivo propuesta por Breiman y Friedman (1985) para tratar el mismo
problema. Dicho método denominando esperanzas condicionales alternas (ACE por
sus siglas en inglés) permite realizar transformaciones empiricas 6ptimas a la
variable de respuesta y a los predictores de una regresién lineal multiple (bivariada
o multivariada) minimizando la fraccion de la varianza que no es explicada por la
regresion (Breiman y Friedman, 1985). A decir de estos autores, este método tiene
la bondad de no necesitar conocer previamente la distribucion de la variable de
respuesta ademas de tener un costo computacional bajo. No obstante, una vez que

el algoritmo converge a una solucion (se han encontrado las transformaciones
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Optimas) este no informa ecuaciones ni unidades especificas de cada
transformaciéon (son adimensionales). Basicamente, con ACE se puede inferir la
relacion funcional mas probable de la variable de respuesta con cada predictor
teniendo en cuenta el efecto de todos los predictores en la regresion, pero sin una
ecuacion explicita ni unidades para la transformacion. Afos después, Hastie y
Tibshirani (1986) y Hastie y Tibshirani (1990) proponen una extension del GLM para
evaluar relaciones no lineales entre la variable de respuesta y los predictores por
medio de la suma de funciones suavizadas asumiendo que la distribucion de la
variable de respuesta es de la familia exponencial: el GAM. Este tipo de modelos de
regresion semiparamétrico ha sido ampliamente usado para evaluar el efecto del

ambiente sobre el reclutamiento en especies de peces.

La distribucién observada del reclutamiento de O. libertate de 1988-2021 en la
regién fue asimétrica y sesgada hacia valores cercanos —pero nunca igual— a cero.
Analizandolo desde el punto de vista biolégico, el reclutamiento es una cantidad
siempre positiva, igual a cero (si es que en algiin momento se registré una falla en
el reclutamiento) o mayor a cero. En términos estadisticos eso se traduce en que el
reclutamiento es una variable aleatoria continua, estrictamente positiva en el
dominio de 0 a infinito. Una distribucién de probabilidad ampliamente usada que
cumple con estas caracteristicas es la distribucion Gamma (Eric et al., 2021), razén
por la cual en este trabajo se utilizé dicha distribucion de probabilidad para modelar
el reclutamiento de O. libertate. Esto coincide con la distribucion de probabilidad
utilizada por Cardinale y Arrhenius (2000) quienes también asumieron distribucion
Gamma para modelar la respuesta del reclutamiento de Gadus morhua ante las
variaciones ambientales utilizando GAM. En otros estudios como el de Daskalov
(1999) se discute la posibilidad de aplicar una transformacion logaritmica a los datos
de reclutamiento para aproximarlos a una distribucion normal y estabilizar la

varianza.

En este trabajo se probo la hipotesis de que el reclutamiento anual de O. libertate

no solo esta en funcion del stock reproductor anual, sino que también es posible
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tratar de explicar sus variaciones afladiendo predictores ambientales. A partir de un
enfoque poco ortodoxo, se construyeron 9 modelos, cada uno con la idea implicita
de que el éxito en el reclutamiento anual de la especie podria explicarse por el
desarrollo de las condiciones ambientales (IS, IT y ONI) durante y hasta 7 meses
después del evento reproductivo en el sur del golfo de California (ver de nuevo
seccion 7. 7.). Este enfoque es similar al aplicado por Daskalov (1999) quien para
modelar la respuesta del reclutamiento en tres especies de pelagicos menores
calculdo promedios estacionales (diciembre a marzo y mayo a agosto) para los
predictores ambientales (TSM, IT entre otras). Este autor sugiri6 que cuando se
tiene identificado interanualmente el periodo de reclutamiento es ideal considerar
también el efecto de las condiciones ambientales interanuales que pueden ser

responsables del éxito del reclutamiento anual.

El resultado del modelado paso a paso por criterio ambiental fue interesante desde
el punto de vista estadistico, pero también por el grado de congruencia con las
premisas biologicas y ecolégicas previamente planteadas. De esta manera, el
siguiente fragmento de la discusion (y hasta la discusion del GAM seleccionado)
esta enfocado en tratar de dar sentido a lo encontrado producto de la aplicacién de
las herramientas estadisticas, pues al final, debe de existir coherencia entre lo que
sugiere el modelo, lo que se observa en la realidad y el conocimiento previo sobre

el fendbmeno en cuestion.

El modelo con los datos ambientales como la mediana del mes de mayo no mostré
buen desempefio al agregar los predictores ambientales, quedando el reclutamiento
solamente en funcién del stock reproductor anual y no de lo que sucedio en el
ambiente durante mayo (mes en que se da el pico reproductivo de la especie). Sin
embargo, en un contexto bioldgico es dificil pensar que una especie pueda realizar
el mayor gasto energético en su ciclo anual sin considerar las sefiales ambientales.
Cushing (1990) hipotetiza que la fuerza de la clase anual en peces se explica por el
grado de coincidencia temporal entre la produccion de larvas y el alimento necesario

para su supervivencia. Esta hipotesis conocida como ajuste-desajuste (en inglés
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match-mismatch) se ha asumido como la razon de que los peces de aguas
templadas tiendan a desovar durante los picos de microalgas en primavera para
maximizar las posibilidades de que su progenie coincida en el tiempo con la
productividad primaria. Sin embargo, el match no siempre es perfecto y se ha
documentado que tanto la amplitud del periodo reproductivo como de la produccion
de alimento tienen implicaciones en la fuerza de la clase anual (Mertz y Myers,
1994). Esto ultimo puede estar relacionado con que el modelo de reclutamiento con
los datos ambientales como la mediana del mes de mayo a junio fue
sustancialmente mejor que el modelo del mes de mayo. Este modelo logré explicar
las variaciones en el reclutamiento de O. libertate considerando el efecto acumulado
del IT y ONI hasta 1 mes después del pico en la reproduccion lo que anticipa que el
grado de estabilidad de la columna de agua (turbulencia) sumado a la condicion del
ENSO hasta el mes de junio puede tener un efecto significativo en el reclutamiento
anual de la especie en la regién. Por otro lado, los modelos de reclutamiento con
los datos ambientales como la mediana del mes de mayo a julio y mayo a agosto
no tuvieron implicito ningun efecto ambiental indicando que lo que sucede en el
ambiente hasta tres meses después del pico reproductivo (mayo) no tiene influencia
sobre reclutamiento anual. No esta del todo claro como o porque sucede esto, pero
es posible que los peces producto del evento reproductivo del mes de mayo y que
hayan sobrevivido hasta el mes de agosto (4 meses de edad) ya no sean tan
susceptibles de experimentar mortalidad relacionada con las condiciones del
ambiente y que esto se refleje de alguna forma en el reclutamiento anual. Por el
contrario, los modelos de reclutamiento anual de O. libertate con los datos
ambientales como la mediana del mes de mayo a septiembre, mayo a octubre, mayo
a noviembre y mayo a diciembre tuvieron todos implicitos el efecto ambiental del IT.
Asi mismo, se encontrd que la relacion entre el reclutamiento y el IT fue significativa
y no lineal en todos los casos (EDF>1) y que esta perdia linealidad segun se
acumula su efecto en el tiempo. Al respecto, se sabe que en el Golfo de California
la rapidez del viento aumenta a inicios del otofio boreal y sopla mayormente en

direccién norte-noroeste (Bernal et al., 2001) lo que puede inducir surgencia costera
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(Lluch-Cota, 2000) y turbulencia en el ambiente marino de la region. Esta sefial
ambiental podria estar generando que O. libertate responda realizando desoves
intermitentes o parciales durante esta época del afio tal y como lo han sugerido
investigaciones aun no publicadas (Paez-Barrera, 1976) y que al mismo tiempo este
nuevo aporte del stock reproductor también se refleje en el reclutamiento anual de
ese mismo afio. Por otro lado, lo encontrado para estos ultimos modelos es diferente
a lo que reportaron Vallarta-Zarate y Jacob-Cervantes (2014) tras aplicar
regresiones lineales con la captura mensual por afio del complejo sardina crinuda
(Opisthonema spp.) como variable de respuestay la TSMy el IT como predictores
durante 1996-2012. Los autores encontraron que la TSM fue la variable que logré
explicar significativamente los cambios en la captura mensual del complejo mientras
que el IT solo figur6 como variable significante en 2 de 17 modelos. No obstante,
mas alla de que la variable de respuesta de dicho estudio sea distinta a la aqui
utilizada y que el supuesto de linealidad esté implicito en los modelos ajustados, la
discrepancia puede atribuirse a que los criterios de modelado son conceptualmente
distintos; aqui se acumulé el efecto mensual de los predictores y se emparejo
siempre con la variable de respuesta anual y en dicho estudio se emparejé el efecto
mensual con su correspondiente observacion en la variable de respuesta mensual.
En lo que respecta al noveno modelo ajustado, este incluyo los datos ambientales
como la mediana anual y fue el que obtuvo la mayor devianza explicada, el menor
diferencial de AIC, asi como una capacidad predictiva del 90%. Este fue
seleccionado como el mejor modelo (GAM seleccionado) para representar la
variabilidad del reclutamiento anual de O. libertate en la region durante 1988-2021
teniendo como predictores estadisticamente significativos a BR, el ISy el IT, todos
con una clara relacién no lineal con el reclutamiento (EDF>2.6). Aunque este
resultado fue sorpresivo, tiene sentido que un modelo con la variable respuesta
resumida en escala anual ajuste razonablemente bien cuando se considera a los
predictores en la misma escala temporal. También causé sorpresa el hecho de que
el indice de concurvidad fuera bajo para los predictores del modelo (< 0.3) pues dos

de ellos son funcién del viento y se esperaria que el efecto de una variable pudiera
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ser enmascarado por el de la otra. Ramsay et al. (2003) mencionan que es dificil
saber exactamente qué grado de correlacion entre predictores es causa de
concurvidad y sugieren que un coeficiente de correlacion arriba de 0.5 entre
predictores podria dar problemas de concurvidad. En este sentido, tal y como se
describe en Bakun (1975) el IS depende de factores tales como la latitud geografica
asi como de la direccion y rapidez del viento mientras que el IT solo varia
proporcionalmente a la rapidez del viento (Bakun y Parrish, 1982; Mackenzie, 2000)

lo que explicaria el bajo valor de concurvidad aqui reportado.
9. 7. GAM seleccionado

Como se menciond, el modelo seleccionado como el mejor para representar la
variabilidad del reclutamiento anual de O. libertate en el sur del golfo de California
durante 1988 2021 fue el que involucré los predictores ambientales como la
mediana anual (IS e IT). Este modelo tuvo a su favor mdltiples indicadores
estadisticos. Entre ellos destacan la significancia aproximada de todos los términos
suaves (p<0.05) con evidente relacién no lineal con la variable de respuesta de
acuerdo con la escala que se menciona en Hunsicker et al. (2016): un valor de EDF
igual a 1 es equivalente a relacion lineal mientras que un valor de EDF entre 1y 2
se puede considerar como relacion no lineal pero débil y un EDF mayor a 2 indica
relacion no lineal fuerte. Tampoco hubo evidencia de que la concurvidad entre
predictores pueda afectar la interpretacion del modelo (Ramsay et al., 2003). Asi
mismo, no hay evidencia estadistica de que el tamafio de la base (nUmero maximo
de funciones base para captar la tendencia real de la relacion entre predictor y
respuesta) indicado a priori en cada término suave (k=5) fuera bajo, esto segun la
interpretacion de la prueba de hipétesis (k-index) propuesta por Pya y Wood (2016):
si k-index es cercano a 1 el tamafio de la base es adecuado y si k-index es menor
a 1 el tamafio de la base es bajo y se debe de considerar incrementarlo. Ademas,
el alto porcentaje de devianza explicada indica que el GAM seleccionado es
sustancialmente mejor que el modelo nulo (el peor modelo posible) en cuanto a la

descripcion de la variabilidad en los datos de la variable de respuesta (Wood, 2017).
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Asi mismo, No obstante, el criterio decisivo para ser seleccionado fue su diferencial
de AIC el cual fue de 0 unidades con respecto al modelo con el AIC mas bajo, es
decir, con el mismo. De acuerdo con Burnham y Anderson (2002) basta con que un
modelo tenga una diferencia de entre 0 y 2 unidades en el AIC respecto de otros
para ser seleccionado como un modelo con un nivel sustancial de soporte empirico

sobre los datos.

De acuerdo con Feng et al. (2020) el andlisis residual es el primer paso para verificar
si un modelo de regresion ha ajustado razonablemente bien a los datos. Estos
deben estar estandarizados a la raiz cuadrada de la varianza (residuales de
Pearson) y probar que son robustos a los supuestos estadisticos béasicos
(normalidad, homocedasticidad e independencia). Sin embargo, de la revision de
literatura contemporanea aqui realizada, destaca el hecho de que en otros estudios
donde también se ha modelado la respuesta del reclutamiento en peces ante las
variaciones del ambiente, no es comun encontrar una demostracion explicita de que
los residuales estandarizados soportan la seleccion del mejor modelo. En este
sentido, el diagndstico aplicado a los residuales del GAM seleccionado del presente
estudio confirmé que los residuos del modelo con los datos como la mediana anual
cumplen con los supuestos estadisticos basicos. Otros trabajos como los de
Daskalov (1999), Cardinale y Arrhenius (2000) y Ligas et al. (2015) coinciden con
esto pues en ellos se documento que los residuales de los GAM si cumplian con los

supuestos estadisticos.

La distribucién de probabilidad te6rica asumida para los datos de reclutamiento
observado de O. libertate fue la de una distribucion Gamma. Al ajustar el GAM
seleccionado y predecir nuevos valores de la variable de respuesta, lo que se
esperaria es que, si el ajuste fue razonablemente bueno, la distribucion de
probabilidad de los valores ajustados también pudiera ser descrita por una Gamma
(sumado a toda la serie de indicadores considerados hasta ahora). Si bien lo que
se probé aqui no fue esto ultimo, si se verific6 que por lo menos ambas

distribuciones fueran estadisticamente iguales, esto por medio de la prueba de
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Kolmogorov Smirnov para dos muestras segun se explica en Pratty Gibbons (1981).
De esto modo, al cumplirse lo anterior, se puede decir que la distribucion de los
valores ajustados también puede ser representada por una distribucion Gamma lo
que prueba que el GAM seleccionado replica adecuadamente la distribucion del

reclutamiento observado.

Otro argumento para evaluar el buen ajuste del GAM seleccionado es la dispersion
entre los valores observados de reclutamiento y los predichos por el modelo. De
hecho, en los multiples ejemplos que presenta Wood (2017) sobre el ajuste de
modelos aditivos es comun ver una representacion visual de la dispersion entre la
respuesta y los valores ajustados. La idea detras de esto es, de nuevo, que si el
modelo es certero entonces la dispersion de estos dos conjuntos de datos sera
minima, agrupandose en una linea recta (indicando que los datos ajustados son
iguales a los valores observados). En este sentido, la dispersion de los valores
observados de reclutamiento y el ajuste del GAM seleccionado cumplen con esto
altimo, lo que se suma al alto grado de asociacion lineal sugerido por el coeficiente
de correlacién lineal de Spearman. Si bien el coeficiente de correlacion (Pearson o
Spearman) es una herramienta utilizada para medir el grado de asociacién lineal
entre variables no controladas (Hernandez-Lalinde et al., 2018; Ali Abd AlHameed,
2022), en este trabajo se utilizd para dar soporte cuantitativo a la dispersion de los
valores observados de reclutamiento y el ajuste del GAM seleccionado asi como
para evaluar la capacidad predicativa del modelo (90%) junto con la interpretacion
del RMSE.

Tipicamente, el reclutamiento es representado con respecto al stock reproductor y
no contra el tiempo. Esto tiene implicaciones importantes pues hay estudios en los
gue se menciona que los modelos de stock-reclutamiento convencionales rara vez
ajustan correctamente a los datos (Pierre et al., 2018) lo que puede llevar a un
prondéstico equivocado del reclutamiento a traves del tiempo. En aras de contribuir
a esta cuestién, en el presente estudio se muestra la serie de tiempo de

reclutamiento observado de O. libertate en el sur del golfo de California durante
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1988-2021 y el ajuste del GAM seleccionado. Es posible observar que el modelo
predice bien la tendencia en los datos observados sin sobrestimar ni subestimar el
reclutamiento en los afios de mayor incertidumbre (2000 a 2021). Ademas, tampoco
hay evidencia de que el modelo sobreajuste a los datos. Esto cumple con lo que
sugieren autores como Wood (2017) y Simpson (2018) quienes entre lineas
mencionan que cuando se ajusta un GAM a una serie de tiempo lo ideal es buscar
ajustar a la tendencia y no al ruido de los datos observados. Al hacer esto se da la
libertad al modelo de que pueda variar en torno a la incertidumbre asociada y ser
capaz de responder ante variaciones estocasticas en los datos observados. En
relacion con el patron histérico de los datos de reclutamiento observado de O.
libertate en el sur del golfo de California este es similar al reportado por Zwolinski y
Demer (2014) para S. sagax en la costa oeste de Estados Unidos durante 1980 a
2010 donde el reclutamiento observado de esa especie también fue bajo durante
los primeros 10 afios de la serie con respecto a afios posteriores. Ademas, ajustaron
a estos datos un GLM teniendo como predictores a la biomasa reproductora y al
indice de oscilacion decadal del Pacifico (PDO por sus siglas en inglés). La
tendencia del mejor modelo también coincide la tendencia del GAM seleccionado
en el presente estudio.

9. 8. Reclutamiento éptimo y ventana ambiental éptima

La introduccion de los conceptos de reclutamiento 6ptimo, reclutamiento 6ptimo al
50% y la metodologia para la determinacién analitica de los limites de la VAO es
una contribucién original de esta tesis. Esto surgié por la falta de un procedimiento
analitico con el cual determinar la VAO del reclutamiento hipotetizada por Cury y
Roy (1989). En este contexto debe entenderse como reclutamiento 6ptimo el nivel
maximo de reclutamiento dado el efecto parcial de cada variable predictora sobre la
variable de respuesta. Este puede variar en magnitud segun el predictor pues al
calcular los efectos parciales se considera que el efecto de los demas predictores
es constante (Breheny y Burchett, 2017) lo que impide que se pueda tomar como

una cantidad de referencia (por ejemplo, para el manejo) ya que es siempre relativa
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al predictor. El reclutamiento 6ptimo al 50% se obtuvo al dividir entre 2 el valor de
reclutamiento 6ptimo y tiene las mismas caracteristicas que se mencionan para este
altimo. La utilidad del reclutamiento optimo al 50% es que siempre es simétrico
respecto al reclutamiento éptimo. Asi, en una curva de efectos parciales se pueden
identificar los valores de la variable predictora que corresponden al reclutamiento
optimo y al reclutamiento éptimo al 50%. En el caso de este ultimo, en este trabajo
se propone que dichos valores en la variable predictora pueden ser interpretados
como los limites de la VAO a partir de los cuales el efecto del predictor puede ser

tal que el reclutamiento puede disminuir al 50% de su valor éptimo.

La idea de tomar como referencia un punto al 50% es una practica comun en la
ciencia pesquera. Por ejemplo, ajustando modelos logisticos de selectividad del arte
de pesca y madurez sexual se puede establecer la talla a la cual el 50% de los
organismos son retenidos por el arte de pesca y se encuentran sexualmente
maduros, respectivamente (Trippel y Harvey, 1991; Punt et al., 2014). Estas
cantidades sirven como punto de referencia o valores umbrales a partir de los cuales
se pueden esperar desviaciones con respecto a la tendencia central de los datos.
Un enfoque similar es el que subyace al modelo de evaluacion de Schaefer (1954)
utilizado para evaluar el efecto del esfuerzo pesquero sobre los rendimientos de una
pesqueria donde la tasa de captura maxima en equilibrio se alcanza cuando la
biomasa es el 50% de la capacidad de carga (Schnute, 1977). No obstante, el
porcentaje del reclutamiento 6ptimo que aqui se propone para inferir la VAO puede
ser variable pues se sabe que hay especies como S. sagax en la costa del Pacifico
que pueden ser mas sensibles a cambios abruptos en las condiciones ambientales
(Zwolinski y Demer, 2014).

El efecto del nUmero de reproductores de O. libertate sobre el reclutamiento exhibio
la tipica relacion en forma de domo, muy similar a la forma que toma el modelo de
stock-reclutamiento propuesto por Ricker (1954). Esto sugiere que el reclutamiento
en la especie es regulado por un proceso de denso-dependencia en el cual un nivel

suficientemente alto del stock reproductor puede tener un efecto reductor del
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reclutamiento y viceversa (Chen et al., 2002). Esto coincide con lo que reportado
por Morales-Bojérquez y Nevarez-Martinez (2005) para S. sagax en el Golfo de
California donde la relacion entre el stock reproductor y el reclutamiento fue descrita
adecuadamente por el modelo de Ricker (1954). En relacién a la respuesta del
reclutamiento de O. libertate considerando el efecto de los reproductores, se
encontré que el 6ptimo se alcanza cuando el stock reproductor toma un valor de
248.263 x 107. Ademas, si bien no se puede establecer una VAO considerando este
predictor (pues no es una variable ambiental), el método arroj6é que el reclutamiento
optimo se encuentra entre 120.5551 y 423.86143 x 107 reproductores. El nivel de
reproductores que da el reclutamiento 6ptimo y el limite inferior del mismo al 50%
son dos cantidades que si pueden ser de utilidad en el manejo de la especie ya que
conocerlos permite hacer inferencias sobre el efecto esperado de la abundancia de
reproductores sobre la clase anual. Estos indicadores se suman al parametro de
deplecion (Chen et al., 2002) el cual ha sido estimado en 16.8 x 107 reproductores
de O. libertate en estudios recientes realizados por el IMIPAS en el sur del golfo de

California.

La relacion entre el reclutamiento O. libertate y la mediana del IS anual en la region
también fue no lineal y en forma de domo. Este tipo de relacion funcional ha sido
documentada para multiples especies de pelagicos menores en varias partes del
mundo. Diversos autores han sugerido que el reclutamiento responde de esta forma
debido a que los niveles excesivamente bajos o altos en la surgencia generan pobre
enriqguecimiento de la columna de agua y altas tasas de mortalidad larvaria
respectivamente (Lasker, 1978; Bakun y Parrish, 1982; Peterman y Bradford, 1987).
Ambos procesos (enriquecimiento y estabilidad) son mutuamente excluyentes y al
anularse dan como resultado que el efecto sea en forma de domo o campana (Lluch-
Cota et al.,, 1999). En este sentido, la VAO del reclutamiento de O. libertate
considerando el efecto del IS se estim6 entre 5.286 y 22.716 m3/s/100 m de linea
de costa. Sin embargo, fuera de esos valores se observé una respuesta aun positiva

del reclutamiento la cual fue méas pronunciada cuando el IS fue nulo. Una explicacion

151



a esto seria lo que mencionan Alonso-Rodriguez y Ochoa (2004) quienes
encontraron que en la bahia de Mazatlan Sinaloa el mayor niumero de florecimientos
algales se da durante el mes de mayo. Dichos florecimientos coinciden con el
periodo de surgencia en calma segun la climatologia del IS de la regién lo cual
podria ser un factor clave para el éxito de la clase anual de la especie en algunos
afos (Lasker, 1978; Peterman y Bradford, 1987). Sobre la VAO y su concordancia
con estudios previos, esta es diferente a lo que reportaron Nevarez-Martinez et al.
(2008) en un estudio sobre la abundancia relativa (CPUE) de S. sagax y su relaciéon
con algunas variables ambientales en el Golfo de California. En dicho trabajo los
autores concluyeron que el 6ptimo de la CPUE de la especie se alcanzaba a un
nivel de surgencia de entre 60 y 80 m?/s. La discrepancia es atribuible al tipo variable
de respuesta utilizada en ese estudio (CPUE), la cual se sabe que esta influenciada
por multiples factores relacionados con la actividad pesquera (Maunder y Punt,
2004). También es posible que la VAO sea de mayor magnitud para S. sagax debido
a que la surgencia es de mayor magnitud en la regién central del Golfo de California
(Lluch-Cota, 2000) y la especie se ha adaptado para que ciertos procesos biolégicos

como la reproduccion prosperen a esa VAO (Lluch-Cota et al., 1999).

Mucho se ha mencionado en esta tesis acerca de la importancia de la turbulencia
como factor limitante del proceso de reclutamiento en peces. La revisién hecha por
Mackenzie (2000) muestra que independientemente de la manera en que se mida
el grado de energia cinética transferida de la atmdsfera a la superficie del océano
(turbulencia), es seguro que existe relacion entre esta y mdultiples procesos
ecolégicos que tienen lugar en la zona de mezcla y que definen el éxito del
reclutamiento. Asi, la forma mas simple de estimar un indice de turbulencia es elevar
la rapidez del viento al cubo (Bakun y Parrish, 1982; Husby y Nelson, 1982;
Mackenzie, 2000; MacKenzie, 2002) aunque el que sea simple no implica que no
haya sustento fisico del mismo (Oakey y Elliott, 1982). De hecho, la turbulencia fue
la base de los primeros estudios enfocados a entender como el viento, en extremo

fuerte o débil, repercute en la mortalidad larvaria (Lasker, 1978) originando la
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hipotesis de la VAO (Cury y Roy, 1989). Aqui se documentd que la relacion entre el
reclutamiento de O. libertate y el IT en el sur del golfo de California claramente es
no lineal y que la VAO considerando el efecto del IT es de 79.561 y 106.673 m3/s3.
Estos valores de la VAO son equivalentes a una rapidez del viento de entre 4.30 y
4.74 m/s y son menores a la generalizacion hecha por Cury y Roy (1989): la VAO
del reclutamiento en peces estd entre 5 y 6 m/s. No obstante, esta fue hecha
considerando informacion bioldgica y de vientos provenientes de zonas muy activas
en cuanto a la actividad del viento sobre la superficie del océano (Kampf y
Chapman, 2016). Este trabajo no es el Unico donde se ha evidenciado que la VAO
en pelagicos menores considerando el efecto de la rapidez del viento puede ser
menor de 5 a 6 m/s. En un estudio realizado por Diankha et al. (2018) se encontrd
que el reclutamiento de S. aurita y S. maderensis en la costa de Senegal se
maximizaba en condiciones del IT menores a 100 m3/s® (4.64 m/s). Asi, queda
demostrado que O. libertate prospera en una region donde el desarrollo de la
intensidad de la turbulencia inducida por el viento es moderada, siendo sensible a

condiciones extremas del IT anual.
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10. CONCLUSIONES

10. 1. Patrén temporal y espacial de las variables ambientales en el sur del
golfo de California durante 1988-2021

Los datos de surgencia y turbulencia aqui analizados indican que estas dos
variables tienen un claro patron estacional en la region (domo invertido). Los valores
mas altos para ambos indices se encontraron en los meses de invierno mientras
gue estos tienden a disminuir hacia el verano en los meses calidos. El desarrollo
histdrico interanual sugiere una disminucion continua en la magnitud de estos dos
indices en los ultimos afios y cuya causa aun no esté del todo clara. Ademas, por
zona de pesca, el comportamiento histérico también es variable, dependiendo de la
latitud geogréfica. Respecto a La TSM, esta tiene un patrén estacional sinusoidal
inverso al IS e IT pues para la region del sur del golfo de California los valores
minimos tipicamente se encuentran durante los meses de invierno mientras que los
mas altos ocurren durante los meses de verano. Interanualmente la TSM parece
tener un comportamiento estable. Sin embargo, el andlisis de tendencia mostré que
ocurrié una mayor alternancia entre periodos calidos y frios durante 2002 a 2011
mientras que de 2012 a 2021 la TSM de la regién present6 una tendencia calida,
con un aumento de 0.47 °C con respecto a la década anterior. Histéricamente esta
variable también se comporté de manera distinta segun la latitud geografica siendo
mayor en las zonas cerca de la boca del Golfo de California (zonas de pesca 4 y 5)
y menor al norte de Sinaloa (zona de pesca 1) con diferencias minimas en el patron

estacional por zonas de pesca dependiendo de la época del afio.

10. 2. Pruebas de hipoétesis estadisticas

Las distintas zonas de pesca de la pesqueria de pelagicos menores del sur del golfo
de California tienen un comportamiento propio dependiendo de la latitud geografica.
Las tres variables ambientales (IS, IT y TSM) mostraron una distribucion distinta a
la distribucion normal en todas las zonas de pesca lo que condujo al uso de

herramientas no parameétricas para la busqueda de diferencias entre zonas de
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pesca. Asi, el IT se comportd estadisticamente diferente en la region al norte de
Sinaloa (zonas de pesca 1y 2) con respecto a la parte sur del area de estudio (zonas
de pesca 4y 5) lo cual implica condiciones de turbulencia diferentes en los extremos
del sur del golfo de California y que se mantienen durante todo el afio. Por otra parte,
no fue posible establecer diferencias en el desarrollo del IS por zonas de pesca lo
cual fue atribuido a la falta de resolucion espacial y otras cuestiones relacionadas
con el mismo, asi como con la topografia de la zona. En contraste, el analisis no
paramétrico respecto a la TSM por zonas de pesca arrojo resultados incongruentes
pues la TSM de zonas de pesca contiguas fue estadisticamente igual dando como
resultado 5 regiones diferentes las cuales al mismo tiempo se traslapan sugiriendo
un comportamiento homogéneo de la TSM en el &rea de estudio. Esta contradiccion
se atribuy6 a la falta de independencia de los datos de TSM por zona de pesca.

10. 3. GAM del reclutamiento de Opisthonema libertate en el sur del golfo
de California 1988-2021.

El reclutamiento de O. libertate en la regidén ha variado de manera importante en el
tiempo. Durante los primeros 10 afios (1988-1998) este mantuvo niveles muy bajos
(abundancia mediana de reclutas de 31.09 x 107 org., RIQ 10.71 x 107 org.) al igual
que los reproductores (34.09 x 107 org., RIQ 7.71 x 107 org.). Posterior a eso se did
un crecimiento en el nimero de reclutas el cual ha tenido oscilaciones interanuales
que se desfasan aproximadamente 3 afios de los incrementos en el nimero de
reproductores. También, se observé que estos datos no presentaron observaciones
atipicas y que su distribucién fue sesgada hacia valores cercanos a 0 (pero nunca
igual a 0) sugiriendo distribucion Gamma. Esto llevo a que el modelado del efecto
de las variables ambientales sobre el reclutamiento se hiciera asumiendo dicha
distribucion de probabilidad. En este sentido, de los 9 GAM ajustados, el modelo
gue mejor desempefio demostré fue el modelo que utiliza los datos ambientales (IS
e IT) como la mediana anual con 86.4% de devianza explicada y una capacidad
predicativa del 90% y RMSE de 55.1831451 x 107 org., entre otras caracteristicas
deseadas. El diagnostico a los residuos de dicho modelo indicé que estos fueron

155



vélidos con respecto a los supuestos estadisticos basicos. Ademas, el modelo
también cumplié con otros aspectos tales como una distribucion de los valores
ajustados estadisticamente igual a los valores observados de reclutamiento
(p<0.05) asi como una alta correlacién lineal entre los mismos (rho=0.9104). De esta
manera el GAM seleccionado logré ajustar correctamente a los datos de
reclutamiento de O. libertate en el sur del golfo de California durante 1988-2021
logrando representar satisfactoriamente la tendencia en los datos observados (sin
sobreajustar o subestimar) considerando la influencia de los reproductores, el IS y

el IT, estos dos ultimos en términos anuales.
10. 4. Ventana ambiental 6ptima del reclutamiento de Opisthonema libertate

Aqui se propuso un criterio nuevo y no arbitrario para determinar la VAO del
reclutamiento de O. libertate ademas de sugerir que esta metodologia puede ser
utilizada para otras especies y demas variables ambientales de interés. En este
sentido, partiendo del andlisis de los efectos parciales de las variables predictoras
del GAM seleccionado se encontré que tanto reproductores como IS e IT tienen un
efecto no lineal sobre el reclutamiento de la especie en la region. Este se maximiza
a un valor intermedio del IS (14.891 m3/s/100 m de linea de costa) con una VAO de
entre 5.286 y 22.716 m%/s/100 m de linea de costa. Por su parte, considerando el
efecto del IT, el reclutamiento también es maximo a valores de turbulencia
intermedios (92.11 m?%s?) cuya VAO es de entre 79.561 y 106.673 m?/s3. Estos
resultados son evidencia sélida en favor de la teoria de la VAO planteada por Cury
y Roy (1989) demostrando que las condiciones extremas en el desarrollo del IS e
IT mediano anual influencian de manera negativa el éxito del reclutamiento de la
especie en la region. Con base en estos resultados se acepta parcialmente la
hipétesis de investigacion aqui planteada pues si bien se demostr6 la existencia de
un efecto sobre el reclutamiento de O. libertate por parte de las variables
ambientales antes citadas, la VAO encontrada discrepo de la hipotetizada tras la

revision del estado del arte para la especie y afines en la regién.
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11. RECOMENDACIONES

11. 1. Futuras investigaciones

Cualquier trabajo de investigacion es perfectible y debe de tener la caracteristica de

ser replicable, ya sea desarrollando los mismos objetivos o partiendo de nuevos

objetivos, esto a la luz de informacion nueva, actualizada o proveniente de una

fuente distinta. Es por eso que, considerando los posibles puntos de mejora del

presente trabajo, se hacen las siguientes recomendaciones:

1.

Obtener informacion satelital de vientos (por ejemplo, de QuickSCAT),
replicar los métodos aqui desarrollados y evaluar el grado de congruencia (o
disimilitud) de los nuevos resultados.

Obtener informacién de TSM de otras misiones que logren abarcar un
periodo de tiempo mayor o en su caso probar si empalmar series de tiempo
de TSM de distintos sensores es técnicamente valido.

Realizar un andlisis de clusters para caracterizar el desarrollo de las variables
ambientales en la region sur del golfo de California y comparar con lo aqui
desarrollado sobre el tema.

Obtener un indicador de reclutas y reproductores que esté en una escala
mensual. Esto permitiria parearlo con datos mensuales de las variables
ambientales y poder observar tendencias y efectos estacionales.

Incorporar otras variables ambientales al proceso de modelado.

Actualizar las variables del modelo anualmente.

Realizar proyecciones para pronosticar cambios en el reclutamiento a partir
de la expectativa en el desarrollo de las condiciones ambientales.

Realizar analisis de correlacion cruzada entre la variable dependiente y las
variables independientes para evaluar con que desfase se da el efecto de las

variables ambientales sobre el reclutamiento.

Todo esto con el animo de generar informacion nueva que sea comparable con la

del presente estudio, para asi nutrir la discusion con respecto a estos temas y tratar
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de vislumbrar el verdadero patron que subyace al proceso de reclutamiento de O.
libertate, la especie de pelagicos menores mas importante de la region sur del Golfo

de California México.

11. 2. Manejo de la especie

El reclutamiento de una especie marina sujeta a explotacion es un aspecto esencial
en la evaluacion del stock. Esto vuelve imperativo que tanto investigadores como
usuarios del recurso conozcan y entiendan cuales son los factores ajenos a este
gue causan variabilidad, sobre todo en el contexto de un ambiente tan cambiante

como el que ahora se desarrolla. Asi, se recomienda a los usuarios del recurso:

1. Tomar la informacién disponible en esta tesis como el punto de referencia
mas actualizado acerca de la influencia de viento (en términos de surgencia
y turbulencia) sobre el reclutamiento de O. libertate en el sur del golfo de
California.

2. Seguir de cerca las actualizaciones anuales de estos indices para saber que
esperar en el desarrollo de la pesca, pues se demostr6 que condiciones
extremas tienen un efecto negativo sobre el reclutamiento de la especie y por
ende sobre los rendimientos futuros de la misma.

3. Programar cualquier posible cambio en los aspectos econdmico y social
teniendo en cuenta siempre la informacion mas actualizada del desarrollo de
estas variables en la region.

4. Colaborar con las instituciones publicas o privadas que siguen de cerca el
desarrollo de este recurso pesquero y su respuesta ante el ambiente, dada
la relevancia econdmica y social de la actividad pesquera sardinera en la

region.
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13. ANEXOS

Anexo 1. Marco de datos empleado para ajustar el GAM con el criterio de datos ambientales
mediana de mayo para evaluar el efecto de la surgencia, turbulencia y un proxy de TSM
sobre el reclutamiento de la sardina crinuda O. libertate en el sur del golfo de California
1988-2021.

Ao IS IT ONI
1988 21.8262 82.9205 -0.9
1989 22.3904 71.7464 -0.6
1990 33.6298 76.2751 0.3
1991 7.7568 56.8446 0.5
1992 1.2077 63.0117 1.1
1993 -11.9770 61.6351 0.7
1994 -0.8983 71.7153 0.4
1995 5.0368 58.9245 0.1
1996 -6.0567 57.7815 -0.3
1997 -4.7175 60.8521 0.8
1998 30.2476 119.2377 0.5
1999 3.4424 76.6789 -1

2000 -4.8863 59.8960 -0.7
2001 0.3585 86.3003 -0.3
2002 21.2983 81.3314 0.4
2003 -9.4253 82.2926 -0.3
2004 -14.0756 63.0612 0.2
2005 -4.6742 56.8238 0.3
2006 -2.9566 64.2974 -0.1
2007 -7.1004 68.9297 -0.4
2008 -8.7751 83.6201 -0.8
2009 -7.3952 38.7298 0

2010 -22.1446 82.7866 -0.2
2011 6.4111 93.2483 -0.6
2012 -5.5006 62.5113 -0.3
2013 -0.2829 83.9037 -0.4
2014 -2.4914 73.3128 0.2
2015 8.5792 97.7481 0.9
2016 9.1592 65.3181 0.4
2017 -2.5122 70.3901 0.3
2018 2.8654 74.8896 -0.2
2019 7.0106 73.4083 0.5
2020 -8.3224 47.3384 -0.1

2021 -5.2259 53.5123 -0.5

IS, indice de surgencia (m%s/100 m); IT, indice de turbulencia (m®/s°); ONI, indice de EI Nifio oceénico (en °C).
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Anexo 2. Marco de datos empleado para ajustar el GAM con el criterio de datos ambientales
mediana de mayo a junio para evaluar el efecto de la surgencia, turbulencia y un proxy de
TSM saobre el reclutamiento de la sardina crinuda O. libertate en el sur del golfo de California

1988-2021.

Afno IS IT ONI
1988 16.3042 67.0456 -1.3
1989 33.9425 64.5247 -0.4
1990 30.2099 66.4283 0.3
1991 0.8828 60.3497 0.6
1992 -3.9087 64.0239 0.7
1993 -13.7725 61.1135 0.6
1994 -14.0139 64.6432 0.4
1995 -5.0491 57.3151 0

1996 -8.3579 61.0819 -0.3
1997 -8.2668 63.2512 1.2
1998 -4.8882 100.4006 -0.1
1999 6.3000 73.5444 -1

2000 -10.2355 73.3563 -0.6
2001 -8.6220 75.4292 -0.1
2002 7.3029 83.9317 0.7
2003 -13.3027 80.6952 -0.2
2004 -12.5660 62.1653 0.3
2005 -4.9771 62.2714 0.1
2006 -7.8571 54.0532 0

2007 -8.3423 59.5359 -0.5
2008 -10.7336 73.6254 -0.6
2009 -6.8571 62.7355 0.3
2010 -13.5178 60.7804 -0.7
2011 -5.0838 71.9885 -0.4
2012 -7.4487 65.6534 0

2013 -9.8300 79.4528 -0.4
2014 -4.9876 66.1412 0.2
2015 2.8696 82.5422 1.2
2016 4.4070 60.6377 -0.1
2017 -3.4208 67.1967 0.3
2018 -2.8901 75.6349 0

2019 2.3704 68.8237 0.5
2020 -8.8379 49.9674 -0.3
2021 -6.3633 67.1038 -0.4

1S, indice de surgencia (m*/s/100 m); IT, indice de turbulencia (m%s®); ONI, indice de EI Nifio oceanico (en °C).
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Anexo 3. Marco de datos empleado para ajustar el GAM con el criterio de datos ambientales
mediana de mayo a julio para evaluar el efecto de la surgencia, turbulencia y un proxy de
TSM saobre el reclutamiento de la sardina crinuda O. libertate en el sur del golfo de California
1988-2021.

Afno IS IT ONI
1988 4.5123 51.6391 -1.3
1989 17.8988 57.3030 -0.3
1990 6.0620 54.4374 0.3
1991 -2.5085 52.4536 0.7
1992 -10.9545 62.5590 0.4
1993 -12.5241 55.6384 0.3
1994 -27.0472 60.3566 0.4
1995 -7.2906 48.5250 -0.2
1996 -8.3878 53.3787 -0.3
1997 -12.5343 58.2949 1.6
1998 -4.0073 63.0365 -0.8
1999 -8.1884 64.5083 -1.1
2000 -14.2130 69.3905 -0.6
2001 -10.8756 54.6713 -0.1
2002 0.1866 64.8772 0.8
2003 -17.1800 71.2173 0.1
2004 -13.2101 60.5901 0.5
2005 -4.6742 61.8785 -0.1
2006 -9.7273 54.8701 0.1
2007 -11.3273 68.9297 -0.6
2008 -11.7766 65.3453 -0.4
2009 -7.3952 59.6540 0.5
2010 -13.0928 66.1006 -1

2011 -9.5571 54.6495 -0.5
2012 -7.0331 53.8465 0.2
2013 -10.3772 61.9381 -0.4
2014 -4.6133 45.8220 0

2015 -2.3167 64.5788 15
2016 2.7321 54.7711 -0.4
2017 -4.3294 55.5214 0.1
2018 -3.2779 59.7555 0.1
2019 1.0291 67.3738 0.3
2020 -8.3224 49.5008 -0.4

2021 -5.2259 61.3190 -0.4

1S, indice de surgencia (m*/s/100 m); IT, indice de turbulencia (m®s®); ONI, indice de EI Nifio oceanico (en °C).
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Anexo 4. Marco de datos empleado para ajustar el GAM con el criterio de datos ambientales
mediana de mayo a agosto para evaluar el efecto de la surgencia, turbulencia y un proxy
de TSM sobre el reclutamiento de la sardina crinuda O. libertate en el sur del golfo de

California 1988-2021.

Afno IS IT ONI
1988 3.5367 50.9690 -1.1
1989 11.1662 55.3019 -0.3
1990 6.2764 46.1894 0.4
1991 -0.2011 50.7135 0.6
1992 -11.3215 56.7340 0.1
1993 -11.8883 55.8441 0.3
1994 -25.4569 56.7926 0.4
1995 -8.3483 57.3151 -0.5
1996 -1.2222 58.4634 -0.3
1997 -9.3830 53.7435 1.9
1998 -1.4404 58.9700 -1.1
1999 -10.6301 64.2300 -1.1
2000 -10.2355 62.6618 -0.5
2001 -10.0781 49.8821 -0.1
2002 -10.1492 55.8281 0.9
2003 -19.9397 66.0094 0.2
2004 -13.2356 48.0938 0.6
2005 -3.7114 56.8023 -0.1
2006 -7.8571 50.5722 0.3
2007 -12.9181 62.4361 -0.8
2008 -13.2306 59.3732 -0.2
2009 -6.8571 46.4574 0.6
2010 -11.8410 55.0918 -1.3
2011 -9.0128 49.0108 -0.6
2012 -7.4768 53.4726 0.4
2013 -9.3014 57.0601 -0.3
2014 -4.5992 40.4636 0.1
2015 -3.0899 46.0682 1.9
2016 0.3450 44.0909 -0.5
2017 -4.5801 50.2332 -0.1
2018 -3.1652 45.6894 0.2
2019 -0.0343 61.1922 0.1
2020 -7.5170 58.9805 -0.6
2021 -5.5721 51.6841 -0.5

1S, indice de surgencia (m*/s/100 m); IT, indice de turbulencia (m%s®); ONI, indice de EI Nifio oceanico (en °C).
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Anexo 5. Marco de datos empleado para ajustar el GAM con el criterio de datos ambientales
mediana de mayo a septiembre para evaluar el efecto de la surgencia, turbulencia y un
proxy de TSM sobre el reclutamiento de la sardina crinuda O. libertate en el sur del golfo de

California 1988-2021.

Afno IS IT ONI
1988 4.5123 49.6049 -1.2
1989 9.4746 52.0045 -0.2
1990 6.0620 40.2245 0.4
1991 2.2005 47.3691 0.6
1992 -5.0141 44,4563 -0.1
1993 -5.2313 60.5919 0.2
1994 -23.5412 52.2341 0.6
1995 -8.1502 56.9280 -0.8
1996 -6.0567 57.7815 -0.4
1997 -6.4565 55.9908 2.1
1998 -2.3617 63.4171 -1.3
1999 -8.3275 66.4925 -1.2
2000 -11.1925 64.9323 -0.5
2001 -9.2806 61.7164 -0.2
2002 -9.7196 61.3651 1

2003 -18.7048 71.4994 0.3
2004 -10.8621 46.8890 0.7
2005 -4.1475 55.8560 -0.1
2006 -8.4530 54.8701 0.5
2007 -13.5423 60.8944 -1.1
2008 -14.1162 60.4931 -0.2
2009 -8.7820 46.3273 0.7
2010 -10.2623 54.7233 -1.6
2011 -6.8878 44.6924 -0.8
2012 -6.3402 58.4767 0.4
2013 -9.3199 65.0764 -0.3
2014 -5.3619 45.8220 0.2
2015 -2.3167 48.1331 2.2
2016 -4.5419 47.9799 -0.6
2017 -5.8678 50.6018 -0.4
2018 -3.0524 42.0561 0.5
2019 0.1801 54.5684 0.2
2020 -2.4480 49.5008 -0.9
2021 -4.5600 47.1864 -0.7

1S, indice de surgencia (m*/s/100 m); IT, indice de turbulencia (m%s®); ONI, indice de EI Nifio oceanico (en °C).
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Anexo 6. Marco de datos empleado para ajustar el GAM con el criterio de datos ambientales
mediana de mayo a octubre para evaluar el efecto de la surgencia, turbulencia y un proxy
de TSM sobre el reclutamiento de la sardina crinuda O. libertate en el sur del golfo de

California 1988-2021.

Afno IS IT ONI
1988 4.3816 49.2593 -1.5
1989 9.1565 51.7998 -0.2
1990 10.0434 38.7390 0.3
1991 6.1758 46.3846 0.8
1992 0.6814 47.5673 -0.2
1993 8.6075 55.8441 0.1
1994 -16.9266 53.6513 0.7
1995 -5.6255 57.9262 -1

1996 -1.5942 59.1950 -0.4
1997 -2.9729 56.6375 2.3
1998 -0.0557 64.5651 -1.4
1999 -8.2579 65.5004 -1.3
2000 -5.0624 70.4954 -0.6
2001 -6.6907 69.8053 -0.3
2002 0.4854 62.7147 1.2
2003 -13.6569 71.3583 0.3
2004 -7.5005 56.5090 0.7
2005 -4.3233 56.8023 -0.3
2006 -7.8571 58.3836 0.8
2007 -12.9181 64.2568 -1.3
2008 -14.1771 59.9167 -0.4
2009 -8.2897 48.9798 1

2010 -0.4221 61.8406 -1.6
2011 -4.9702 49.0108 -1

2012 -5.0301 60.4940 0.3
2013 -5.8978 65.7417 -0.2
2014 -4.5040 62.6613 0.5
2015 0.0499 58.3437 2.4
2016 0.3450 47.8502 -0.7
2017 -3.4208 49.6487 -0.7
2018 -1.0311 44,2517 0.8
2019 1.4795 54.0038 0.3
2020 2.7110 49.4459 -1.2
2021 -2.7066 49.0500 -0.8

1S, indice de surgencia (m*/s/100 m); IT, indice de turbulencia (m%s®); ONI, indice de EI Nifio oceanico (en °C).
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Anexo 7. Marco de datos empleado para ajustar el GAM con el criterio de datos ambientales
mediana de mayo a noviembre para evaluar el efecto de la surgencia, turbulencia y un proxy
de TSM sobre el reclutamiento de la sardina crinuda O. libertate en el sur del golfo de
California 1988-2021.

Afno IS IT ONI
1988 6.1227 49.6049 -1.8
1989 11.3638 55.2955 -0.2
1990 12.7289 41.2232 0.4
1991 7.7568 50.4358 1.2
1992 1.3769 50.6784 -0.3
1993 12.2339 56.0498 0

1994 -11.7780 60.2437 1

1995 -3.4495 58.9245 -1

1996 1.1213 60.6681 -0.4
1997 -1.2283 59.7549 2.4
1998 3.4466 73.3755 -1.5
1999 -8.1884 66.4925 -1.5
2000 0.1223 72.5479 -0.7
2001 -4.3960 71.2346 -0.3
2002 8.7504 69.0542 1.3
2003 -9.4253 72.7418 0.4
2004 -4.0564 60.5901 0.7
2005 -3.0510 56.8238 -0.6
2006 -2.4968 58.4515 0.9
2007 -10.2533 64.5357 -1.5
2008 -12.0595 61.1631 -0.6
2009 -7.3952 51.7304 1.4
2010 -5.0791 66.5333 -1.6
2011 -4.1700 51.1899 -1.1
2012 1.1135 62.5113 0.1
2013 -1.6870 68.7429 -0.2
2014 -2.4914 60.2274 0.6
2015 2.7509 61.0802 2.6
2016 3.6074 47.9799 -0.7
2017 0.8117 50.6018 -0.8
2018 1.5644 48.4898 0.9
2019 4.2620 54.0881 0.5
2020 4.4878 55.0172 -1.3

2021 1.1994 53.5123 -1

1S, indice de surgencia (m*/s/100 m); IT, indice de turbulencia (m®s®); ONI, indice de EI Nifio oceanico (en °C).
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Anexo 8. Marco de datos empleado para ajustar el GAM con el criterio de datos ambientales
mediana de mayo a diciembre para evaluar el efecto de la surgencia, turbulencia y un proxy
de TSM sobre el reclutamiento de la sardina crinuda O. libertate en el sur del golfo de
California 1988-2021.

Afno IS IT ONI
1988 9.9899 50.9690 -1.8
1989 13.3920 55.3019 -0.1
1990 16.5703 50.3312 0.4
1991 9.9649 52.2128 15
1992 6.2228 56.7340 -0.1
1993 15.5937 61.1135 0.1
1994 -3.8594 63.7762 11
1995 -1.8997 60.3196 -1
1996 2.3614 62.8138 -0.5
1997 0.0485 63.8035 2.4
1998 10.6226 81.3636 -1.6
1999 2.1991 67.3552 -1.7
2000 4.1340 72.8692 -0.7
2001 -2.8571 75.4292 -0.3
2002 13.0142 71.3095 11
2003 -4.7209 80.1449 0.4
2004 0.0341 64.5433 0.7
2005 -0.6602 62.2714 -0.8
2006 0.1073 62.6215 0.9
2007 -7.8974 68.7995 -1.6
2008 -11.5310 63.8134 -0.7
2009 -5.9413 62.2778 1.6
2010 -3.4928 66.3169 -1.6
2011 0.5168 55.0878 -1
2012 2.1819 65.5929 -0.2
2013 0.9958 68.9714 -0.3
2014 0.7400 62.8726 0.7
2015 4.9194 64.2958 2.6
2016 4.6389 49.7211 -0.6
2017 2.4264 53.8981 -1
2018 4.0309 51.7626 0.8
2019 5.4623 54.9158 0.5
2020 6.4331 56.4216 -1.2

2021 6.2168 56.9572 -1

1S, indice de surgencia (m*/s/100 m); IT, indice de turbulencia (m%s®); ONI, indice de EI Nifio oceanico (en °C).
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Anexo 9. Marco de datos empleado para ajustar el GAM con el criterio de datos ambientales
mediana anual para evaluar el efecto de la surgencia, turbulencia y un proxy de TSM sobre
el reclutamiento de la sardina crinuda O. libertate en el sur del golfo de California 1988-

2021.

Afno IS IT ONI
1988 18.6781 66.5939 -1.15
1989 20.2230 60.1052 -0.35
1990 34.4551 73.8644 0.3

1991 24.4609 75.3261 0.6

1992 16.7075 64.9242 0.55
1993 21.6575 68.1389 0.3

1994 8.4846 70.4147 0.4
1995 16.1123 75.5967 -0.1
1996 6.6954 63.0163 -0.4
1997 4.4437 71.1130 1.4
1998 25.0739 107.6767 -0.45
1999 10.4674 78.1981 -1.15
2000 15.3631 75.0109 -0.7
2001 11.5174 89.1221 -0.3
2002 32.3095 87.1032 0.75
2003 10.9857 83.8070 0.3

2004 -1.1168 72.3591 0.45
2005 6.4371 81.8858 0

2006 11.3734 73.6920 0.05
2007 3.7212 83.3210 -0.55
2008 0.3464 73.1823 -0.65
2009 -0.1885 65.5554 0.4

2010 5.8178 70.0893 -0.85
2011 8.8964 74.9982 -0.85
2012 7.2062 70.2055 -0.1
2013 14.6163 76.8584 -0.3
2014 13.1480 68.4218 0.15
2015 10.0036 64.2958 1.35
2016 12.2174 57.4697 -0.25
2017 9.8530 61.1514 -0.15
2018 204771 70.8437 0.05
2019 10.8934 66.6587 0.5

2020 17.9862 72.0743 -0.35
2021 9.5813 63.7389 -0.75

1S, indice de surgencia (m*/s/100 m); IT, indice de turbulencia (m®s®); ONI, indice de EI Nifio oceanico (en °C).
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