CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE EDUCACION
SUPERIOR DE ENSENADA, BAJA CALIFORNIA

D=

CICESE.

PROGRAMA DE POSGRADO EN CIENCIAS

EN ECOLOGIA MARINA

Analisis de los movimientos de atun aleta azul del Pacifico
(Thunnus orientalis) mediante marcas electronicas en

relacion al habitat de la Corriente de California

Tesis

para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de
Maestro en Ciencias

Presenta:

Oscar Esparza Castro

Ensenada, Baja California, México
2014



Tesis defendida por

Oscar Esparza Castro

y aprobada por el siguiente Comité

Dr. Timothy Robert Baumgartner McBride
Director del Comité

Dr. Gilberto Gaxiola Castro
Miembro del Comité

Dr. David Alberto Rivas Camargo
Miembro del Comité

Dr. Juan Guillermo Vaca Rodriguez
Miembro del Comité

M .C. Ricardo Francisco NUfiez Pérez
Miembro del Comité

Dra. Maria Lucila del Carmen Lares Reyes
Coordinador del programa de posgrado en
Ecologia Marina

Dr. Jesus Favela Vara
Director de Estudios de Posgrado

Agosto, 2014



Resumen de la tesis de Oscar Esparza Castro, presentada como requisito parcial para
la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina.

Andlisis de los movimientos de atun aleta azul del Pacifico (Thunnus orientalis)
mediante marcas electrénicas en relacion al habitat de la Corriente de California

Resumen aprobado por:

Dr. Timothy Robert Baumgartner McBride
Director de tesis

El marcaje electronico de especies de peces marinos, como el atin aleta azul del
Pacifico (AAAP), han proporcionado informaciéon sobre sus patrones migratorios,
comportamiento de forrajeo, condicion fisiolégica y preferencias oceanograficas. El
AAAP ha sido una especie de interés para el marcaje electronico, por los juveniles que
realizan migraciones trans-oceanicas Yy movimientos latitudinales extensivos
estacionales a lo largo de la Corriente de California (CC). Con el objetivo de explorar
preferencias medioambientales, regiones de forrajeo, habitos alimenticios y principales
zonas de agregacion del AAAP en regiones del Pacifico Oriental, se analizaron los
registros de profundidad, temperatura interna y temperatura externa de las marcas
electronicas archivadoras implantadas en la cavidad peritoneal de siete peces por un
periodo de 809 + 107 dias. Se evaluaron los movimientos de los siete peces con tallas
de (101 £+ 18.6 cm < 3 afios) en tres diferentes escalas espaciales definidas como:
mega-escala, macro-escala y meso-escala de agosto 2002 a agosto 2004. Las zonas
de mayor residencia del AAAP (22-30°N) estan asociadas con temperatura superficial
del mar (TSM) de 16-20°C, en temporadas de primavera-verano. Los incrementos
moderados en concentraciones de clorofila es una condicion que atrae al AAAP hacia
los frentes oceénicos y zonas costeras. Los patrones de distribucién geografica del
AAAP, en un ciclo anual, coincidieron con los tres habitats de sub-poblaciones de
sardina definidas por preferencias térmicas (habitat sub-artico de 11-14°C; habitat
transicional sub-artico-sub-tropical de 14-17°C; habitat sub-tropical de 17-22°C). Se
observaron pocos casos de forraje en aguas con TSM <15 °C durante la primavera de
2003 a pesar de la abundancia de sardina en la regiéon norte de 32 °C, dando
preferencia a las zonas sur e intermedia, donde utilizaron presas alternativas de menor
valor caldrico que la sardina. Los buceos mas profundos del AAAP fueron realizados en
horas cercanas al medio dia (12:00 h) cuando los niveles alcanzan su maximo, lo cual
favorece la busqueda de alimento a profundidades > 100 m. Se infiere que el principal
mecanismo para la busqueda de alimento es facilitado por la vision y natacion de alta
velocidad. De manera general y con base a evidencias obtenidas de este estudio, se
puede concluir que los movimientos latitudinales del AAAP son causados en respuesta
a los cambios de las condiciones oceanogréaficas (principalmente temperatura) y la
relacion abundancia-escasez de presas potenciales; y que en respuesta a esta relacion,
se infiere que el AAAP posee la capacidad de cambiar su modalidad de alimentacion;
filtracion (en abundancia de macro-zooplancton como anfipodos y el cangrejo pelagico
Pleuroncodes planipes); persecucion activa (en presencia de peces pelagicos menores
como sardina Sardinops sagax y juveniles de calamar Dosidicus gigas).

Palabras clave: atun aleta azul del Pacifico, marcaje electronico, zonas de
agregacion, preferencias oceanograficas, regiones de forrajeo



Abstract of the thesis presented by Oscar Esparza Castro, as a partial requirement to
obtain the Master of Science in Marine Ecology.

Analysis of Pacific bluefin tuna (Thunnus orientalis) movements by electronic
tagging in relation to the California Current habitat

Abstract approved by:

Dr. Timothy Robert Baumgartner McBride
Thesis director

Electronic tagging of marine fish species such as Pacific bluefin tuna (PBFT) has
provided information on migration patterns, foraging behavior, physiological conditions
and oceanographic preferences. The PBFT has been a subject of interest for electronic
tagging, since they undertake trans-oceanic migrations and extensive seasonal
latitudinal movements within the California Current (CC). In order to explore
environmental preferences, and identify major areas of aggregation as well as specific
regions for foraging, and to better understand feeding habits of PBFT in the eastern
Pacific, data from archival tags implanted in the peritoneal cavities of seven fish of 101 +
18.6 cm lengths; (ages < 3 years) were analyzed for depth of dives, internal and external
temperature for a period of 809 + 107. Movements of these seven fish were evaluated at
three different spacial scales defined as: mega-scale, macro-scale and meso-scale for
the period of August 2002 through August 2004. The higher periods of residence over
the annual cycle were observed for the southern region of the CC (22-30 ° N) associated
with sea surface temperatures (SST) of 16-20 ° C, corresponding to spring-summer
seasons. The PBFT appear to prefer regions of moderate concentrations of chlorophyll
near fronts and coastal regions but avoid very high concentrations in the very near
coastal zone.The geographical distribution pattern of the PBFT over the annual cycle,
coincided with the three habitats of sardine subpopulations defined by thermal
preferences (sub-Arctic habitat 11-14 °C; sub-arctic/sub-tropical transitional habitat 14-
17 ° C; sub-tropical habitat 17-22 ° C). However, this study detected only two instances
in which individual PBFT were forraging in waters with SST <15 °C, during Springtime of
2003, in spite of the rich abundance of sardines in these waters north of 32 °N. Rather
the data indicate a preference for southern and intermediate regions (22-30 °N) of the
CC with warmer temperatures where the PBFT appeared to be forraging on alternative
prey with generally lower caloric value than sardines found in abundance in colder
water. The deepest dives of PBFT were observed in hours around noon (12:00 h) when
light levels reach their maximum, which favors foraging at depths > 100 m. It is inferred
that the forraging at this depth is facilitated by vision and swimming speed.The results
of this study, are consistent with the interpretation that the latitudinal movements of the
PBFT are a response to seasonal changes in oceanographic conditions (principally
temperature) and relative abundance/scarcity of potential prey; likewise it appears that
the PBFT has the ability to change their feeding mode: using filtration where necessary
(in the presence of abundant macro-zooplankton such as larger amphipods and pelagic
crabs Pleuroncodes planipes) and active pursuit (in the presence prey such as small
pelagic fish like sardines Sardinops sagax and juvenile giant squid Dosidicus gigas).

Keywords: Pacific bluefin tuna, electronic tagging, aggregation zones,
oceanographic preferences, forage regions.
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Capitulo 1. Introduccidén

1.1 Introducci6n al estudio

Histéricamente, el estudio de la ecologia de predadores pelagicos como los atunes,
tiburones, tortugas y mamiferos marinos ha sido un reto debido a la complejidad de sus
conductas y su amplia distribucidbn oceanica (Block, 2005). Recientemente, la
tecnologia emergente del marcaje electronico y los avances en la observacion oceanica
remota, permiten realizar muestreos rapidos, precisos y rastrear movimientos de su
ambiente oceénico, asi como también, inferir las zonas de agregacion de dichos
organismos (Fiedler y Bernard, 1987; Block et al., 1998; Block, 2005; Domeier et al.,
2005; Kitagawa et al., 2007a; 2007b; Boustany et al., 2010). El estudio realizado por
Boustany et al. (2010), de acuerdo a la identificacion de regiones con elevada
productividad primaria indicadas por la distribucion y concentracion de clorofila estimada
por satélite, describe el patrén de movimiento latitudinal y agregaciones del atin aleta
azul del Pacifico (AAAP) en la Corriente de California (CC). Por la relacion entre la
agregacion de atun y la concentracion de clorofila, infirieron que los atunes se agregan
en los frentes de clorofila para alimentarse de los peces atraidos por la abundancia de
zooplancton que pastorea sobre el fitoplancton.

El marcaje electronico de especies de peces marinos como el AAAP ha proporcionado
informacion sobre sus patrones migratorios, de forrajeo, fisiolégicos y preferencias
oceanogréficas (Kitagawa et al., 2001; Kitagawa et al., 2004; Itoh et al., 2003a, 2003b;
Block, 2005; Blank et al., 2007a, 2007b; Kitagawa et al., 2007a, 2007b; Kitagawa et al.,
2008; Boustany et al., 2010; Clark et al., 2010; Whitlock et al., 2013). EI AAAP ha sido
una especie de interés para el marcaje electronico, ya que realiza migraciones trans-
oceanicas, de la region de Japon hasta las costas de California y Baja California, y
movimientos latitudinales estacionales a lo largo de la CC, desde las costas de los
estados de Washington, Oregon y California, hasta la punta sur de la Peninsula de Baja
California (Bayliff, 1980; Fromentin y Powers, 2005; Inakage et al., 2001; Boustany et
al., 2010) (Figuras 1y 2).
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Figura 1. Desplazamientos del AAAP (indicados por geo-posiciones registradas por 7
marcas electrénicas liberadas entre 2002 y 2005, codificadas con colores para distincién
de meses (Boustany, et al., 2010).
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Figura 2. A) Sistema de corrientes oceanicas del Pacifico Norte, modificado de
marinedebris.noaa.gov. B) Componentes del sistema de la Corriente de California, modificado de
Checkley y Barth, (2009).
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Las marcas electrénicas implantadas en los organismos marinos pueden colectar datos
de resolucion fina en diferentes escalas de tiempo y espacio en regiones oceanicas de
dificil acceso (Block, 2005; Gilly et al., 2006; Bazzino et al., 2010). Los fisidlogos
ecologistas han demostrado que los animales pueden aportar los mayores esfuerzos en
la recoleccion de datos oceanograficos, ya que pueden proveer registros in situ de los
perfiles verticales de temperatura y niveles de luz en la columna de agua, y asi poder
mapear condiciones ocedanicas en tres dimensiones (Block, 2005; Gilly et al., 2006;
Bazzino et al., 2010).

Las corrientes limitrofes orientales como Benguela, Peru-Chile (Humboldt), las Canarias
y la CC, son sistemas oceanicos reconocidos por su elevada productividad biolégica;
producidas por las surgencias de aguas superficiales que fertilizan la zona costera. La
CC representada en forma esquematica en la figura 2 forma parte del gran giro
anticiclénico del Pacifico Norte, la cual transporta agua con direccién al ecuador a lo
largo de la costa oeste de Norte América hasta unirse con la Corriente Nor-Ecuatorial
(Lynn y Simpson, 1987; Goericke et al., 2004; Checkley y Barth, 2009).

La CC comprende uno de los ecosistemas marinos mas grandes en el mundo en el cual
la variabilidad espacial y temporal de las caracteristicas del habitat pelagico estan
estrechamente ligadas a la dinamica de la circulacién regional, forzadas por los cambios
estacionales e interanuales en la estructura del campo de viento en el Pacifico noreste
(Gaxiola-Castro et al., 2010). La variabilidad en la circulacién de la CC es significativa,
ya que es una regién transicional que esta altamente influenciada por el flujo del agua
Sub-Artica que es advectada hacia el Ecuador durante los meses de primavera y
verano (Durazo y Baumgartner, 2002) y por flujos de agua Subtropical que se dirigen
hacia el polo a finales de verano y otofilo como contracorrientes superficiales y sub-
superficiales (Bograd et al., 2000; Venrick et al., 2003; Durazo, 2009).

El enriquecimiento de nutrientes en la zona eufética de estos sistemas genera
florecimientos de fitoplancton y crecimiento del zooplancton, lo que mantiene
poblaciones importantes de pelagicos menores como la sardina del Pacifico (Sardinops
sagax) (SP), anchoveta nortefia (Engraulis mordax), macarela del Pacifico (Scomber
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japonicus), y el “charrito” (Trachurus symmetricus), los cuales juegan un papel
importante como eslabones entre los niveles tréficos inferiores y los depredadores como
los mamiferos, pelagicos mayores y aves marinas (Bakun y Parrish, 1980; Schwartzlose
et al., 1999), y especialmente, como forraje importante en las zonas donde el AAAP se
agrega. Cabe mencionar que durante el periodo de la dominancia de anchoveta y
escasez de la sardina en la CC (1960°s), el principal componente de la dieta del AAAP
en esta region era la anchoveta (Pinkas et al., 1971). Kitagawa et al. (2007a) han
postulado que los movimientos latitudinales observados en el AAAP reflejan cambios
estacionales relacionadas con la distribucién y abundancia de la SP en la CC.

La mayoria de los adultos del AAAP permanecen en el Pacifico occidental para
reproducirse y desovar. Después del desove, una porcién de la poblacion adulta
realizan migraciones de larga distancia, desde el Pacifico occidental hacia el Pacifico
oriental. Las primeras migraciones de larga distancia son realizadas por juveniles de
AAAP < 2 afos de vida. (Yokota et al., 1961; Bell, 1963; Yamanaka et al., 1963; Yabe
et al.,, 1966; Yukinawa y Yabuta, 1967; Nakamura, 1969; Scott y Flittner, 1972;
Okiyama, 1974; Hirota et al., 1976; Okiyama, 1979; Bayliff, 1980; Collete y Smith, 1981,
Sund et al., 1981; Collete y Nauen, 1983; Nishikawa et al., 1985; Clay, 1991; Dauvis,
1991, Bayliff, 1994; Inakage et al., 2001; Fromentin y Powers, 2005).

La SP es un grupo de pelagicos menores que se distribuyen a lo largo de la costa oeste
de Norte América, desde la Columbia Britanica, Canada, hasta el sur de la Peninsula de
Baja California y Golfo de California (Clark, 1945; Parrish et al., 1989; Félix-Uraga et al.,
2004). La SP pasa por un proceso rapido de crecimiento y maduracion (Blaxter y
Hunter, 1982), comenzando a madurar durante su primer o segundo afo de vida. Las
sardinas crecen a una longitud estandar (LE) de 30 cm y normalmente viven por mas de
8 anos (Matarese et al., 1989; Butler et al., 1996).

El estudio descriptivo respecto a las poblaciones de la SP ha sido extenso y variado.
Estos estudios han propuesto varios modelos hipotéticos en los que se han descrito los
posibles habitats potenciales de la sardina. De estos estudios, se sabe que la poblacién

de la SP se divide en tres sub-poblaciones (sub-poblacion del habitat-sub-artico (“stock
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frio”); sub-poblacion del habitat transicional sub-artico-sub-tropical (“stock templado”);

sub-poblacion héabitat sub-tropical (“stock célido”)), definidos principalmente, por

técnicas seroldgicas (Vrooman, 1964), la temperatura oceénica y capturas (Félix-Uraga

et al., 2004) (Figura 3), presencia de huevos de SP respecto a la temperatura y

salinidad Baumgartner et al., (en prep.) (Figura 4), dindmica de poblaciones y areas de
desove (Smith, 2005).
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Figura 3. Modelo conceptual de la distribucién y movimientos estacionales de tres

stocks hipotéticos de SP segun Félix-Uraga et al.,, (2005).

Los stocks son

identificados en relacién a la temperatura de su habitat [aqui son indicados con una
letra en inglés: C=Cold: Frio; T: Temperate: Templado; W= Warm: Céalido]. Las
flechas indican la direccién del flujo dominante de la corriente de agua, el grosor,
indica la intensidad del flujo.
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Figura 4. Distribuciones del desove de la SP asociadas con los habitats “Sub-artico” y
“Sub-tropical” (definido en el campo T,S) estan sefialadas por las lineas azules (Sub-
artico) y rojos (Sub-trépical) punteadas en los paneles a la derecha para enero, abril,
julio, octubre de 2000 (Baumgartner et al., 2005). Estos grupos reproductivos
corresponden a los stocks frio y templado de Félix-Uraga et al. (2004), (Baumgartner et
al., en prep.).

Recientemente, basados en una coleccion de datos de 12 afios en los que se
incluyeron muestras de huevos de sardina y datos de condiciones
oceanograficas obtenidas de sensores remotos, se identificaron relaciones
significativas entre la presencia de huevos de sardina con la temperatura
superficial del mar, la concentracién de clorofila-a y el gradiente de la altura
superficial oceanica, lo cual podria ser un punto de partida para el desarrollo de
un modelo probabilistico generalizado (Figura 5), en el que se pueda describir y
predecir con precision el habitat potencial y los patrones de migracion del “stock
frio” de la SP (Demer et al., 2011; Zwolinski et al., 2011).
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Figura 5. Modelo probabilistico generalizado que describe y predice el patron de
movimientos y habitat potencial del stock nortefio de la SP modificado de (Demer et al.,
2011).

Poco se sabe sobre la interaccidon entre la SP y el AAAP y aunque se han realizado
estudios que han tenido como finalidad buscar evidencias sobre este tipo de
interaccion, aun es necesario realizar investigaciones que proporcionen evidencias
precisas sobre la interaccién entre estas especies. Polovina (1996), basado en la
evaluacion de los stocks e indices de abundancia de AAAP en el Pacifico occidental y
oriental, hipotetiz6 que cuando la sardina (Sardinops melanosticta) en el mar de Jap6n
era abundante, una proporcion mayor de la poblacion de AAAP permaneceria en el
Pacifico occidental, comparado con los afios en que la sardina fuera escasa, cuando

una mayor proporcion de la poblacion del AAAP migraria al Pacifico oriental. Por otra
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parte, el estudio realizado por Madigan et al. (2012) en la region sur de la CC, llevo a
cabo el andlisis de isotopos estables de 3** Cy 3™ N en tejidos de presas y predadores,
entre ellos el AAAP (Thunnus orientalis) y la SP (Sardinops sagax), con lo cual
mostraron que el AAAP incorporaba en su dieta a la SP. Actualmente, con los datos
recopilados de las marcas electronicas implantadas en el AAAP bajo condiciones de
temperaturas controladas y el suministro de raciones de sardina y calamar, se han
desarrollado modelos que permiten estimar la ingesta energética de atunes juveniles
silvestres (Whitlock et al., 2013). La aplicacion de dichos modelos con datos de
temperatura obtenidos de las marcas electronicas implantadas en atunes silvestres
podria proporcionar evidencias confiables para ampliar el conocimiento de la interaccion
entre el AAAP y la SP.

La industria atunera de Ensenada, Baja California experimentd una crisis econémica
severa después de los embargos atuneros de 1980 y 1990 (Del Moral-Simanek et al.,
2010). A partir de 1997 la industria atunera de Ensenada invirti6 en tecnologias
extranjeras para cultivo (captura y engorda) de AAAP. Esta modalidad de produccién
fue altamente favorecida ya que de esta especie, debido a sus patrones de migracion
trans-Pacifica y movimientos latitudinales en las costas de California y Baja California
(Itoh et al., 2003, Block, 2005; Kitagawa et al., 2007a; Boustany et al., 2010), se
encuentran poblaciones de peces juveniles (1-3 afos) disponibles que facilitan su
captura (CIAT, 2011).

Segun Del Moral-Simanek y Vaca-Rodriguez (2009) “En México, el aprovechamiento de
las capturas de atun aleta azul del Pacifico Norte (Thunnus orientalis) experiment6 un
cambio importante tanto en el procesamiento como en el destino del mercado
consumidor [...] Esta valoracion econémica de la especie ha modificado las formas de
manejo durante su captura, pues del cuidado que se le dé, depende en parte el precio

de venta final”.

La realizacion de modelos empleados para elaborar estrategias de manejo de
ecosistemas marinos incluyendo los factores fisicos y biologicos del medio, resulta un
reto (Bracken et al., 2007). Cabe sefialar que las interacciones fisico-biologicas juegan

un papel importante en la dinAmica de un ecosistema, ya que existe una
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interdependencia estrecha entre los procesos fisicos y bioldgicos. Las dificultades
asociadas con la definicion y aplicacion del manejo basados en ecosistemas son
limitadas, porque las aproximaciones se contrastan con las estrategias tradicionales de
pesquerias de especies de peces individuales (Bracken et al., 2007). El entendimiento
de los patrones de movimiento, las preferencias de habitat y la ecologia del AAAP
dentro de la regidon de la CC es de gran importancia para la comprension de su biologia
y critico para toma de decisiones futuras respecto a la administraciéon y manejo de estos

recursos.

Mediante el empleo de datos obtenidos del programa de marcaje electrénico se
propone realizar una descripcion sobre los movimientos latitudinales del AAAP dentro
de la region de la CC (45°N-20°N). Los movimientos del AAAP seran analizados en tres
diferentes escalas de espacio-tiempo: megaescala 212 meses, ligado al ciclo inter-anual
de los movimientos y distribucién del AAAP, asociados con condiciones oceanogréficas
del habitat de la CC, desde Oregon hasta Baja California Sur, asi como también, con
los movimientos y distribucibn de las posibles presas del AAAP (S. sagax,
L.opalescens, D. gigas y P.planipes); macroescala < 3 meses (movimientos regionales,
realizados entre areas de forrajeo); y mesoescala < 1 mes (movimientos locales
relacionados con areas de forrajeo). Los datos de presencia de huevos de la SP
asociados con la region de muestro de CalCOFI e IMECOCAL seran empleados para
contrastarlos con zonas de agregacion del AAAP.
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Capitulo 2. Antecedentes

2.1 Regiodn de estudio: caracteristicas fisico-biologicas de la Corriente

de California

La Corriente de California se extiende desde la zona transicional (50°N, separando los
giros del Pacifico Norte y el de Alaska), donde la corriente del Pacifico norte que fluye
hacia el este se aproxima a las costas de Norte América, hasta la region subtropical
frente a la peninsula de Baja California, México (~15-25°N) (Figura 1) (Hickey, 1979;
Lynn y Simpson, 1987; Checkley y Barth, 2009). Las fuerzas climaticas, particularmente
los patrones de presion atmosférica, actian desde la superficie dando origen a diversos
patrones y procesos fisicos, incluyendo las surgencias causadas por el esfuerzo del
viento y el balance geostroéfico de la CC, los chorros costeros y la contra corriente sub-
superficial (Venrick et al., 2003). La irregularidad de la linea de costa, la batimetria y la
variacion temporal en el forzamiento resulta en un rango de patrones y procesos a

todos los niveles de organizacion fisica y bioldgica (Checkley y Barth, 2009).

La CC comprende tres regiones ampliamente definidas: 1. Desde Isla Vancouver a
Cabo Blanco (Norte); 2. Cabo Blanco a Punta Concepcion (Central); 3. De Punta
Concepcioén al norte de Baja California (Sur). Estas regiones son caracterizadas por las
diferencias en el esfuerzo del viento, intensidad de las surgencias costeras, morfologia
costeras, influjos de agua dulce, y la influencia de advecciones de tiempo y escalas
largas; asi como también, en la variacion de procesos bioldgicos (Change, 1992;
Goericke, et al., 2004; Gonzélez-Rodriguez et al., 2012; Landry et al., 2012). De estas
regiones indicadas se conoce que su dinamica hidrogréfica, disminuye gradualmente de
norte a sur. Las caracteristicas fisico-biolégicas, asociadas a las diferentes regiones de
la CC, influyen en la formacién de diversos habitats asi como en la ecologia de las

especies (Goericke et al., 2004; Landry et al., 2012).

La region 1 se caracteriza por tener vientos fuertes con tormentas invernales intensas y

frecuentes. Tanto la produccion primaria como la biomasa de zooplancton varian
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estacionalmente. La region 2, por las caracteristicas morfolégicas de la costa y la
influencia de los vientos, se reconoce como una region de surgencias costeras
estacionales fuertes y por la variedad de caracteristicas de mesoescala como chorros
costeros, remolinos, filamentos y frentes, que tienden a transportar organismos hacia
afuera de la costa. Los peces que se reproducen en esta region tienden a criar sus
huevos o larvas, o desovar en aguas protegidas. La concentracion de actividad de
desove de peces es intensa en la region 3. Cerca del 90% de la biomasa de peces
epipelégicos (sardina, merluza, anchoveta, etc.) se encuentran en esta region, ya que la
producciéon primaria y secundaria es importante para una fraccion de estos peces
pelagicos mayores (Change, 1992). Esencialmente, debido a las condiciones
oceanograficas de las regiones ocurren cuatro convergencias faunales: la transicional,

la sub-artica, la central y la ecuatorial (Lluch-Belda et al., 2003).

2.2 Golfo de Ulloa: centro de actividad biolégica (CAB)

El Golfo de Ulloa (GU) forma parte del habitat de la CC. Se encuentra en la region
somera de la costa oeste de la Peninsula Baja California, limitada en el norte por Punta
Eugenia (28°N -115°30°'W) y al sur por Cabo San Lazaro (25°N-111°30°'W). La
plataforma continental se extiende aproximadamente 20 km fuera de la costa de Bahia
Magdalena; se amplia cerca de los 100 km en la parte central del Golfo de Ulloa y se
reduce casi desapareciendo en la parte norte de Punta Eugenia. (Rodriguez et al.,
2010). El GU Es un sistema lagunar (~1500km?) altamente productivo que depende del
abastecimiento de nutrientes de las aguas oceanicas circundantes (Del Monte-Luna,
2004; Gonzalez-Rodriguez, 2012). Hacia el oeste, el GU se encuentra en el borde sur
de la CC, el cual ejerce mayor influencia en la dindmica del lugar. Las surgencias por
vientos son mas fuertes en abril-mayo. El GU es similar a los ecosistemas asociados
con corrientes limitrofes orientales (Gonzalez-Rodriguez, 2012). En primavera domina
el agua sub-artica (fria y de baja salinidad) advectada por la CC y en otofio-invierno se
incorpora cercana a la costa agua sub-tropical superficial (calida, mas salina y con baja
concentracion de nutrientes) (Lynn y Simpson, 1987; Murillo et al., 2013).

La productividad primaria de esta region muestra diferencias significativas entre
estaciones debido al efecto ejercido por las surgencias (Martinez-Lopez y Verdugo-

Diaz, 2000). Las concentraciones de clorofila en invierno-primavera son cinco veces
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mas altas que en la temporada calida de verano-otofio. Las areas de alta concentracion
en los meses de surgencias poco intensas se encuentra hasta los 20 km a partir de la
costa, mientras que durante los meses de surgencias se rebasan los 80 km partiendo
de la costa (Lluch-Belda, 2000).

Esta regidon es considerada como un centro de actividad biologica (CAB); areas
costeras pequefias de dimensiones mas o menos constantes, que debido a los
procesos fisicos como: surgencias, frentes y remolinos, presentan permanentemente
una alta productividad. Estas caracteristicas en comparacion con las areas aledafias,
favorece la concentracion de considerables cantidades de biomasa de organismos

marinos, muchos de ellos de importancia comercial (Del Monte-Luna, 2004).

Segun Gonzalez-Rodriguez (2012), en el GU las altas abundancias de macro-
zooplancton se presentan en las propias areas de alta concentracion pigmentaria, lo
gue permite suponer una transferencia trofica casi inmediata. Por otra parte, las areas
de alta abundancia de larvas de peces aparecen relativamente cercanas a los nucleos
de alta concentracion pigmentaria, lo que podria ser resultado de procesos de retencién

y concentracion.

2.3 Caracteristicas biologicas, distribucion geogréafica, migraciones y
desplazamientos latitudinales del AAAP obtenidas con datos de

marcas electronicas

Los atunes son peces con caracteristicas morfolégicas que les permiten ser nadadores
eficientes; tienen un cuerpo fusiforme, cabeza pronunciada en forma de piramide
triangular y boca relativamente pequefia con respecto al desarrollo del craneo. Las
escamas que cubren su dura y muy resistente piel son pequefias, poco evidentes y
lisas; la piel esta lubricada con un “mucus” que reduce la friccién con el agua. La forma
fusiforme de su cuerpo y su tamarfo les permite nadar grandes distancias y alcanzar
velocidades de hasta 70 kilometros por hora. Presentan dos aletas dorsales muy
préximas, rigidas y robustas y una aleta caudal fuerte con forma de arco terminando en
dos zonas puntiagudas que le dan aspecto de media luna. Su coloracion es tipica de los

peces pelagicos con el dorso azul oscuro y el vientre blanco plateado con reflejos
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irisados (Lemus, et al., 1997). Son organismos epipelagicos, normalmente oceanicos,
pero temporalmente se acercan a la costa. Toleran intervalos de temperatura amplios
de 14° a 20°C (Itoh, et al., 2003; Kitagawa et al., 2004; Inagake et al., 2001), forman
cardimenes segun su tamafio, e incluso, algunas veces se asocian con otros
escombridos. Es un depredador voraz que se alimenta de una gran variedad de
cardumenes de peces pequefos y calamares, también de cangrejos y en menor grado

de organismos sésiles (Collete y Nauen, 1983).

Tanto los machos como las hembras del AAAP, mantenidos en cautiverio, maduran a
los 3 aflos de edad. La longitud de estos peces (macho 119 cm; hembra 135 cm) son
considerablemente similares a la longitud promedio de los peces silvestres de 3 afios
de edad (Hirota et al., 1976). Hirota et al (1976) sostienen que el AAAP silvestre madura
a los 3 afios en la naturaleza. Harada (1980) sostiene que el desove del AAAP ocurre a
los 5 afios de edad y que las longitudes y pesos de estos peces son cercanos a los 150
cm y 60 kg, respectivamente. Peces de 270 y 300 kg desovan cerca de 10 millones de
huevos (Yamanaka et al., 1963). El estimado de los 5 afios de edad en relacion con
peso y longitud del AAAP, concuerdan con los datos estimados para el atin aleta azul
del Océano Atlantico (Clay, 1991) y para el atun aleta azul del Pacifico Sur (Dauvis,
1991).

Los desoves del AAAP ocurren entre Japon y Filipinas en abril, mayo y junio, frente al
sur de Honshu en julio, y en el mar de Japon en agosto (Yamanaka y colaboradores,
1963; Yabe et al., 1966; Okiyama, 1974 y 1979; Nishikawa et al., 1985). Las larvas,
post-larvas, y juveniles producidas al sur de Japdén son transportadas hacia el norte por
la Corriente de Kuroshio hacia Japdn. Los peces de edad 0 de 15 a 60 cm de longitud
son capturados en los cercanias de Japén durante el verano, otofio e invierno de sus
primer afio de vida (Yabe, et al., 1966). Después del desove, algunos peces
probablemente se dispersan hacia otras areas del Pacifico occidental, mientras que
otros podrian migrar hacia el Pacifico oriental, y al afio siguiente, podrian estar
volviendo a las areas de desove (Shomura et al., 1994).
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Anterior a los programas de marcaje electrénico, la descripcion de la distribucion de los
atunes se realizaba con datos obtenidos por pesquerias comerciales e investigaciones
de capturas mediante encuestas (Sund et al., 1981). Para entonces, se sabia que su
distribucion, en general, correspondia para el océano del Pacifico Norte; desde el Golfo
de Alaska hasta el sur de California y Baja California, México; y desde las Islas
Sakhalin, en la parte sur del Mar de Okhotsk hasta el norte de Filipinas (Collete y Smith,
1981). El modelo de la historia de vida y la estructura del stock del AAAP fue descrito
por primera vez por Bayliff (1980) (Figura 6), pero ha sido modificado
considerablemente desde entonces debido a la adquisicion de informacién obtenida de
los programas de marcaje electronico recientes (Kitagawa et al., 2008; Boustany et al.,
2010).
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Figura 6. Modelo de movimientos y migraciones del AAAP descrito
por Bayliff, (1980).

Se han formulado varias hipoétesis con el fin de entender las migraciones transpacificas
y los desplazamientos latitudinales del AAAP. Polovina (1996) hipotetizé que las

migraciones realizadas a lo largo del Pacifico Norte, estaban ligadas a la abundancia de
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sardinas frente a Japon. Nakamura (1969) postulé que los atunes realizan dos tipos de
movimientos: 1. “Se supone gue realizan movimientos en respuesta a los cambios en
las condiciones del habitat”; 2. “Realizan un movimiento entre los habitats, debido a un
cambio en los requerimientos fisiolégicos y ecoldgicos del pez”. Por otra parte, Sharp
(1978) relaciond los movimientos con la alimentacion o reproduccion y los clasificd
como movimientos de corto plazo de distancias cortas, en donde se requiere mayor
gasto de energia (Sharp y Dotson, 1977); y los movimientos a largo plazo de largas

distancias, facilitadas, principalmente, por las corrientes oceanicas.

La informacién del marcaje es util para identificar las preferencias medioambientales,
las regiones de busqueda de alimento, biologia termal y las areas de residencia del
AAAP en regiones del Pacifico Oriental. Por otra parte, estos datos estan revelando
corredores migratorios, puntos clave y patrones fisicos oceanogréficos, que permiten
conocer como el AAAP se desenvuelve en un ambiente oceanico abierto (Inakage et
al., 2001; Domeier et al., 2005; Block et al., 2005; Boustany et al., 2010). Ademas, se
han observado con mas detalle los patrones de nado, asociados con eventos de
alimentacion, fisiologia y frecuencias de buceos, realizados en la columna de agua, de
la cual se extrae informacién sobre su estructura, como perfiles de temperatura y luz
(Kitagawa et al., 2001, 2007a; 2007b; Itoh et al., 2003). De los estudios realizados con
datos proporcionados por marcas electrénicas, se sabe que a la edad de 1+ afios los
atunes nadan frente a las costas de Japon. Varios de los peces migran al Pacifico
Oriental cuando miden 55-65 cm aproximadamente de 1-3 afios. A la edad de 3-5 afios
los atunes regresan a las costas de Japén (Sund et al., 1981, Itoh et al., 2003; Kitagawa
et al., 2008; Boustany et al., 2010).

Durante su estancia en el Pacifico Oriental, el AAAP es residente de la CC, regién de
surgencias frente a las costas de California y Baja California. Exhiben patrones de
movimientos latitudinales periddicos relacionados con la estacion del afio. En invierno
(dic-ene-feb) se desplazan en direccion sur, del norte frente a la costa de California
(36°N) hasta la parte central de la Peninsula de Baja California (29°N). Durante
primavera (mar-abr-may) permanecen en la parte sur frente a la Peninsula de Baja

California (28°-24°N) y en verano (jun-jul-ago) se desplazan hacia el norte de Baja
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California y sur de California (28°a 30°N). En el otofio (sep-oct-nov) se encuentran entre
las costas del norte de Baja California y sur de California (32°-42°N) (Domeier et al.,
2005; Kitagawa et al., 2007a; Boustany et al., 2010).

Después de cruzar el Océano Pacifico de occidente a oriente, los atunes estan
expuestos a las pesquerias comerciales y recreacionales frente a California y norte de
Baja California, posteriormente los sobrevivientes regresan al Pacifico Occidental
(CIAT, 2011). La mayoria de las capturas de atun aleta azul del Pacifico Oriental son
realizadas por buques cerqueros. Casi todas las capturas se realizan en la zona frente
a Baja California y California, a menos de unas 100 millas nauticas fuera de la costa,
entre 23°N y 35°N. Se estima que el 90% de los organismos capturados mide
aproximadamente, entre 60 y 100 cm de talla, representando principalmente peces de
entre 1y 3 afios de edad (CIAT, 2011).

2.4 Zonas de agregacion y habitos alimenticios del AAAP

El AAAP, como otras especies de peces pelagicos, tiende a agregarse cerca de las
zonas costeras donde la productividad primaria suele ser elevada. Segun el estudio
realizado por Boustany et al. (2010), el total de las areas geogréaficas ocupadas por los
atunes marcados variaron con la productividad primaria, encontrando mayor densidad
de peces en areas de mayor productividad y grupos dispersos de peces en areas de

menor productividad.

Segun Olson et al. (1994) existen varios supuestos en los que se plantea que las
especies moviles se agregan en los frentes de clorofila. En algunos casos, estas
agregaciones son causadas por el comportamiento alimenticio o migracional. En
general, los juveniles de atun se alimentan de zooplancton, peces pequefios y algunos
peces costeros; los peces sub-adultos se alimentan de peces pelagicos, camarones y
cefalopodos, mientras que los adultos, se alimentan principalmente de pelagicos

menores y cefaldopodos (Fromentin y Powers, 2005; Sara y Sara, 2007).

En el estudio realizado por Fiedler y Bernard (1987) se dieron a conocer aspectos

generales sobre el comportamiento alimenticio de dos especies de depredadores,
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albacora (Thunnus alalunga) y barrilete (Katsuwonus pelamis), demostrando que los
atunes son forrajeros altamente eficientes de peces, calamares y zooplancton de mayor
tamafo. La distribucion de estos depredadores estaba relacionada con estructuras
fisicas frontales de meso-escala, visibles por medio de satélites que registran
temperatura superficial oceanica e imagenes de pigmentos del fitoplancton. La
productividad de estos frentes se asocia con la presencia de pelagicos menores,
crustaceos pelagicos y eufausidos, de los cuales se alimenta la albacora (Thunnus

alalunga) y el barrilete (Katsuwonus pelamis).

El alimento de los atunes en la naturaleza ha sido estudiado mediante la observacion
del contenido estomacal (Pinkas et al., 1971) y recientemente empleando is6topos
estables (Madigan et al., 2012). De estos estudios se sabe que el AAAP generalmente
se alimenta de organismos pelagicos activos que miden de 1 a 10 cm de longitud, como
peces, moluscos y crustaceos. Segun Sund et al. (1981) los grupos de presas
escasamente consumidos por el AAAP son los peces mesopelagicos, especialmente,
de las familias Myctophidae y Gonostomatidae, asi como también los eufausidos. Una
excepcion de la familia Gonostomatidae es del genero Vinciguerria, que viven dentro
del rango vertical en que el atin habita durante el dia y la noche, haciéndoles presa
disponible para la actividad de forrajeo de los atunes (Alverson, 1963; Legand et al.,
1972).

El AAAP se alimenta algunas veces en areas cercanas a la costa. Los atunes
capturados en aguas someras habian comido estrellas de mar, algas laminarias, peces
planos (Citharichthys), percas (Embiotocidae) y roncadores (Genyonemus lineatus)
(Shomura et al., 1994). Pinkas et al. (1971) reporté que los atunes capturados en la
superficie, muestreados en 1968 y 1969 consumieron, en orden de importancia,
anchovetas, cangrejos rojos (Pleuroncodes planipes), sauris (Cololabis saira), calamar

(Loligo opalescens) y merluza (Merluccius productus).

Scott y Flittner (1972) encontraron que solo al sur de 29°N el cangrejo rojo forma parte
de la dieta del AAAP y las conglomeraciones de cardiumenes de peces son por mucho

comunes al norte de esta latitud, donde los peces son la Unica alternativa para la dieta.
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Estos autores sostienen que las diferencias en la disponibilidad de alimento en
determinadas latitudes, moldean el comportamiento del AAAP. Por ejemplo: “la
alimentacién por filtracion” puede ser empleada mientras se alimentan de cangrejo rojo

y “persecucion vigorosa” requerida para alimentarse de peces.

Bell (1963) sostiene que la albacora (Thunnus alalunga), cola amarilla o jurel (Seriola
dorsalis), barracuda (Sphyraena argenta), y macarela (Scomber japonicus) compiten
por los recursos alimenticios del AAAP. Yokota et al. (1961) notaron la presencia de
juveniles del AAAP en los estomagos de barriletes (Katsuwonus pelamis). Yamanaka et
al. (1963) sostienen que "formas inmaduras del AAAP tienen muchos depredadores
como focas, delfines, peces espada, tiburones y ejemplares grandes de su propia

especie”.

2.5 Caracteristicas bioldgicas, distribuciéon geogréaficay modelos

propuestos que definen el habitat potencial de la SP

Los pelagicos menores son peces que alcanzan longitudes de entre 10 y 40 cm. Suelen
habitar ecosistemas de alta productividad bioldgica que se extienden desde la zona
costera hacia mar adentro. Se alimentan principalmente de zooplancton, aunque la
sardina puede utilizar también fitoplancton (INP, 2006). La SP (también conocida como
sardina Monterrey) forman cardimenes grandes (Whitehead, 1985) y se encuentran
dentro de un rango de temperatura de 11° a 23°C. Se alimentan principalmente de
zooplancton, especialmente de crustaceos como copépodos y eufausidos. Son
oviparos, de huevos y larvas pelagicas. Muestran un proceso de crecimiento y
maduracion rapido (Blaxter y Hunter, 1982), comenzando a madurar durante su primer
0 segundo afo de vida. Pueden vivir hasta mas de 20 afios en condiciones naturales

sin explotacion (Matarese et al., 1989).

El desove de la sardina aparentemente coincide con los tiempos y lugares con bajas
surgencias, asociados a temperatura de agua de 13.5 a 16.5°C, para el “stock frio”

(Zwolinski et al., 2011). Estas areas y condiciones proveen de suministros adecuados
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de alimento para sardinas adultas (Aceves-Medina et al., 2009) y sus larvas (Lynn,
2003), y es propicio para la retencion de los huevos y larvas cerca de la costa (Parrish
et al., 1981). La extension de la temporada de desove aparentemente esta relacionada
con la disponibilidad del alimento para los adultos (Aceves-Medina et al., 2009;
Somarakis et al., 2006). En el Pacifico nororiental, la poblacion de la SP posee una
distribucion geografica amplia, que va desde el sureste de Alaska hasta el extremo mas
surefio de la Peninsula de Baja California durante los periodos de su maxima extension
hacia el norte y también ocurre en abundancias importantes dentro del Golfo de
California (Parrish et al., 1989).

La temperatura es un factor importante que afecta la distribucién de los organismos
marinos (Lluch-Belda et al., 1991). Las poblaciones de las sardinas en la CC extienden
su distribucion geogréfica durante periodos calidos y se contraen durante periodos frios
(Lluch-Belda et al., 1989). Tanto las migraciones como los cambios de distribucion de
abundancia en poblaciones de pelagicos menores son influenciadas fuertemente por
cambios en las condiciones del ambiente, dando lugar a un “cambio de régimen” que

pueden durar varias décadas (Lluch-Belda et al., 1989, 1991; Baumgartner et al., 1992).

Durante las décadas de los afios 1930s y 1940s, los estudios de marcaje reportados
por Clark (1945) indicaron que las SP realizaban migraciones extensivas de miles de
kilbmetros entre la region del sur de California y Columbia Britdnica en Canada dentro
de un afio y viajaban también entre Baja California norte y central, y la region sur y

norte de California (Figura 7).



20

TAGS RELEASED IN THE
PACIFIC NORTHWEST

TAGS RELEASED IN
CENTRAL CALIFDRNLA

TAGS RELEASED IN
SOUTHERN CALIFDRNLA

TAGS RELEASED IN

- Scale of statute miles
L] 200 40D G600 BDD

Figura 7. Mapa de la costa del Pacifico Oriental, desde Canada a México,

mostrando diagraméticamente los movimientos de la SP indicado por rastreo de

marcas magnéticas, como lo indicaron las recapturas desde junio de 1935 a mayo

de 1944 (Clark, 1945).
El desplazamiento realizado hacia el norte de California aumenta con la edad y talla de
las sardinas (Hart, 1973). Hay evidencia que existen tres sub-poblaciones, o stocks de
sardinas en la CC. Estas sub-poblaciones han sido estimadas partiendo de varios
estudios como el marcaje, distribucion de areas de desove, grupos sanguineos, conteos
de columna vertebral, estimaciones de tasas de mortalidad o reclutamiento bi-modal
estacional y estudios de genética de poblaciones. Smith (2005) y Félix-Uraga et al.
(2004) han postulado un modelo hipotético conceptual del movimiento estacional de
dichos stocks que distingue tres sub-poblaciones de la poblacién de la sardina en
relacion a la intensidad del flujo en la CC y la temperatura de su habitat. Se identifican
los tres stocks en relacion a la temperatura, el “Frio,” el “Templado” y el “Célido”
(Figuras 3 y 4). Aunque existen estudios que han tratado de caracterizar el habitat
potencial de la sardina Monterrey (Lynn, 2003; Zwolinski et al., 2011), es importante

considerar un modelo de la perspectiva de la interaccion con el AAAP en el contexto de
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la relacion depredador-presa y la descripcién de las interacciones fisico-bioldgicas que
determinan el caracter del ecosistema como se muestra en la figura 8. El patron de
clorofila en la figura 8b esta asociado a la distribucion de la biomasa de zooplancton en
la figura 8a, la cual muestra una tendencia latitudinal estacional marcada relacionada
con la actividad de surgencias costeras en la region norte de Baja California (30°-32°N)
comparada con las regiones centrales (24°-30N), una observacion notada por Gaxiola-
Castro et al. (2010). Entonces, los patrones de clorofila y la distribucion de zooplancton
otorgan informacion valiosa con la que puede estructurarse el hébitat de sardina y
determinar la distribucion de la variacion espacio-temporal de la concentracion de
huevos de peces pelagicos menores que indican la presencia de los adultos
(Baumgartner et al., 2008).
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Figura 8. A) Distribucién y concentracion relativa de huevos de la SP, mostrados con barras
verticales rojas sobre una base de color que representa los volimenes de zooplancton durante
la primavera (abril 2000). Modificado de Baumgartner et al., (2008). B) Promedio de seis afios
de concentraciones de clorofila (1997-2003) en la CC obtenidas con imagenes de satélite
SeaWIFS desde junio a agosto. Las flechas rojas representan las deflexiones de la CC hacia
la costa, formando el giro del sur de California y una continuacion del flujo hacia el sur.
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Capitulo 3. Hipotesis y objetivos

3.1 Hipotesis

Las migraciones estacionales del AAAP en el Pacifico oriental frente a las costas de
California y Baja California estan asociadas a la distribuciéon, abundancia y

desplazamientos de la SP.
3.2 Objetivo general

e Describir y analizar los movimientos latitudinales del AAAP con relacion al habitat

del sur de la Corriente de California durante agosto 2002 a agosto 2004.
3.3 Objetivos especificos

e Describir en forma general los movimientos de siete AAAP marcados.

e Relacionar los movimientos del AAAP en primavera del 2003, en relacion a la

geografia/movimientos de las tres sub-poblaciones de la SP.

e Analizar los patrones de alimentacion en primavera 2003, tomando en cuenta,

ademas de la SP, otras posibles presas.
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Capitulo 4. Metodologia

4.1 Marcas electronicas archivadoras: descripcion y funcién de las

marcas archivadoras

En este estudio se utilizaron los datos de marcas archivadoras modelo LTD 2310 (Lotek
Wireless Inc., Newmarket, Ontario, Canadd). Dicha marca, es un dispositivo metalico
cilindrico de 76 milimetros de longitud x 16 milimetros de diametro. De uno de sus
extremos se proyecta una vara sensorial de temperatura y luz de 270 milimetros de
longitud x 2.0 milimetros de didmetro. La parte cilindrica de la marca registra los datos
de temperatura interna y presion, mientras que la vara sensorial, registra la temperatura

ambiente y los niveles de luz. La marca tiene un peso aproximado de 45 gramos.

Estas marcas son programadas individualmente cada 60 o 120 segundos para archivar
datos de profundidad, temperatura externa, temperatura interna y luz. Los datos de las
marcas son leidos por un software que emplea los datos generados por sensores de
presion para calcular la atenuacion del nivel de luz respecto a la profundidad. Las
profundidades de nivel de luz corregidas son empleadas para estimar el tiempo de
salida y puesta de sol, lo cual hace posible estimar diariamente los datos de longitud
(Ekstrom, 2004 en Boustany et al., 2010). Estas longitudes son recopiladas diariamente
en una bitdcora diaria junto a los registros temperaturas superficiales de mar diaria
(TSMD), posteriormente, ambos registros son empleados para estimar la latitud. Las
marcas liberadas en el periodo del 2002-2004 son marcas de la serie “A” las cuales
cuentan con una capacidad de memoria de 8MB. Los datos empleados para este

estudio corresponden a las marcas de la serie “A” (Boustany et al., 2010).
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4.2 Proceso de marcaje electronico del AAAP: captura-liberacion-

recaptura (agosto 2002-agosto 2004).

Para cada marca, se registraron longitud y latitud diaria durante el periodo de agosto
2002 - agosto 2004. Para todas las marcas, las geo-posiciones fueron estimadas
utilizando los métodos reportados por Teo et al. (2004) y por Boustany et al. (2010). La
geo-posicion diaria de cada pez es un promedio estimado de las posiciones de longitud
y latitud durante 24hrs. Las longitudes fueron calculadas usando el método técnico de
umbral de luz (Ekstrom, 2004 en Boustany et al., 2010). Para estimar la latitud, las
longitudes diarias fueron igualadas con los datos de TSMD colectados por las marcas,
con los registros de temperatura superficial de mar de los sensores remotos, tomando
en cuenta que las lecturas corregidas fueran menores de 1 m. Las estimaciones de
longitud fueron filtradas por la eliminacion de puntos que mostraron movimientos de

mas de 2° de longitud por dia (Boustany et al., 2010).

La incertidumbre del sensor de profundidad fue compensada suponiendo que los
atunes van hacia la superficie por lo menos una vez al dia y ajustando un polinomio de
tercer grado al promedio diario de profundidad minima. Posteriormente, este polinomio
fue sustraido de los datos de presién en crudo para calcular la incertidumbre de las
lecturas de profundidad (Boustany et al., 2010). Para igualar las TSMD registradas por
las marcas y el registro satelital, el area de la busqueda latitudinal vari6 desde 20°N a
60°N vy el movimiento latitudinal maximo entre los puntos de geo-posiciones sucesivas

se estableci6 a 1° por dia.

4.3 Registros de marcas archivadoras

Para el estudio del comportamiento del AAAP se manejaron los datos de los registros
diarios extraidos de los 49 peces de las marcas archivadoras liberadas entre el 5-11
agosto de 2002 (101 + 18.6 cm (juveniles < 3 afios)). Los datos registrados por las
marcas son extraidos una vez que los peces son re-capturados. Estos registros

proporcionan datos cuantitativos continuos como: presion (dbar) (para calculo de



25

profundidad), temperatura interna (°C), temperatura externa (°C) y nivel de luz

(adimensional), con un intervalo de muestreo de cada 60y 120s.

4.4 Seleccion de marcas para este estudio

De las 49 peces marcados del 5-11 de agosto del 2002 (Boustany et al., 2010), se
seleccionaron aleatoriamente 20 marcas. En un segundo proceso de seleccion, se
eligieron las marcas que tuvieran un periodo = 730 dias, partiendo de su fecha de
liberacion hasta la re-captura. Segundo, se eligieron las marcas con registros de datos
consistentes colectados por la marca archivadora. Tercero, se eligieron las marcas con
mayor numero de registros continuos en cuanto su posicion geogréfica; latitud-longitud.
Concluido el segundo proceso de seleccion, sélo se obtuvieron 7 marcas, las cuales
son las que forman parte de estudio (A0484, A0481, A0475, A0448, A0425, A0368 Y
A0345) (Figura 63 Anexo).

Las siete marcas que se emplearon para este estudio, fueron liberadas los dias 5y 6 de
agosto del 2002. Las fechas entre los registros de liberacion y re-capturas para dichas
marcas fueron variables (1239 + 327 dias), asi como los dias de registros de datos
extraidos de la marca archivadora (809 £ 107 dias).

4.5 Procesado y presentacion de los datos

Mediante el software STATISTICA 7 y Microsoft Excel 2010, con datos de geo-
posiciones procesados (latitud °N) y TSM de siete marcas de AAAP, se calcularon y se
presentaron estadisticos descriptivos basicos, histogramas de frecuencias y series de
tiempo para la descripcion de los patrones de movimientos latitudinales de dichas
marcas durante el periodo de agosto 2002-agosto 2004 y primavera 2003. Con base a
los datos recopilados de peso (kg) y talla (cm) durante la liberacion y recaptura de los
organismos, se construy0 una curva de crecimiento. Con base en el peso y la talla se
seleccionaron tres marcas A0368 (45 kg — 132 cm), A0484 (95.5 kg - 165 cm) y A0481
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(163 kg - 209 cm)) para el andlisis de patrones de movimientos latitudinales generales

(mega y macro escala) durante el periodo de septiembre 2002-agosto 2004.

Se elaboraron mapas de formato Geo-TIFF de la region de estudio (108.90°W-
141.20°W / 20.07°N-45°N) mediante el uso de un entorno de SIG de acceso libre
(Quantum-GIS 1.8.0 Lisboa), en donde se graficaron las geo-posiciones (latitud °N y
longitud °W) de las siete marcas seleccionadas, asi como también las geo-posiciones y
vectores de direccion de las marcas A0368, A0484 y A0481 para el andlisis de

movimientos latitudinales mensuales desde septiembre 2002- agosto 2004.

Se seleccionaron las marcas A0345 y A0484 y se elaboraron mapas de formato Geo-
TIFF entre 108.90°W- 141.20°W / 20.07°N-45°N con geo-posiciones y vectores de
direccion para la descripcion y andlisis de los patrones de movimientos respecto a las
condiciones oceanograficas de TSM y concentracién de CHL (Logio Clorofila mg/m?)
durante marzo, abril y mayo de 2003. Para el andlisis en los patrones de buceo,
eventos de alimentacién y condicion de la estructura de la columna de agua se
emplearon los registros de profundidad, temperatura interna y temperatura externa
contra profundidad, respectivamente, de dichas marcas. El procesamiento de dichos
registros para su analisis y presentacion fue realizado con el software MATLAB 7.7.0
R2008b . Dichos andlisis fueron realizados con datos de registros de un periodo entre
6-8 dias. Para el complemento de los analisis se elaboraron mapas entre 112°W-
126°W / 22°N-36°N, asi como mapas de intervalos de latitud y longitud, para la
descripcién detallada de los movimientos de acuerdo con la BAT de -500 m, -2000 m y -

3000m y geo-posiciones con vectores de direccion.

Los periodos de alimentacion, eventos de alimentacion y busqueda de alimento fueron
evaluados con base en los modelos de consumo de calorias para atunes en cautiverio

(Whitlock et al., 2013), que toma como referencia las fluctuaciones en los registros de
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la temperatura interna, respecto a la base metabdlica (diferencia entre temperatura

interna del pez y temperatura ambiente).

4.6 Datos oceanogréficos

Para describir y analizar los patrones de movimientos latitudinales, distribucion espacio-
temporal y preferencias oceanograficas del AAAP se emplearon datos de Temperatura
Superficial del Mar (TSM), oxigeno disuelto, concentracion superficial de clorofila (CHL);
asi como también, datos de Batimetria (BAT), derivados de registros in-situ y

percepcion remota.

4.6.1 Temperatura superficial del mar (TSM)

Se utilizaron los datos provenientes del sensor remoto AVHRR situado a bordo de los
satélites de la NOAA y obtenidos de la base de datos NOAA/NASA AVHRR Ocean
Pathfinder version 5 del PODAAC del JPL http://podaac.jpl.nasa.gov/. Estos datos son

obtenidos de pases descendentes (temperatura nocturna), con nivel 3 de
procesamiento (L3); los cuales poseen una resolucién espacial de 4km al nadir en una
proyeccion equidistante cilindrica, con un error estimado entre 0.3 y 0.5°C. Para
describir y analizar los patrones de movimientos latitudinales dentro de la region de la
CC, se utilizaron promedios mensuales de datos globales de agosto2002-agosto2004;
Para el andlisis de las preferencias oceanograficas en la region del GU, se utilizaron los
promedios mensuales para marzo-abril-mayo (primavera) del 2003. Para describir las
preferencias oceanograficas del AAAP en la regidn del GU, se generaron archivos Geo-
TIFF.

4.6.2 Datos de clorofila (CHL)

Se utilizaron datos de CHL extraidos de registros del sensor MODIS-Aqua situado a
bordo de los satélites Terra (EOS AM) y Aqua (EOS PM). Las imagenes compuestas
fueron producidas vy distribuidas por el DAAC del GSFC de la NASA;


http://podaac.jpl.nasa.gov/
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http://oceancolor.gsfc.nasa.gov Estos datos son obtenidos de pases ascendentes (por

la tarde) de sur a norte sobre el ecuador, con un nivel 3 de procesamiento (L3); poseen
una resolucion espacial de 9.2km con un arreglo bi-dimensional de una proyeccion

global cilindrica equidistante.

4.6.3 Batimetria (BAT)

Se utilizaron datos de batimetria del proyecto ETOPOL1, obtenidos de la NGDC de la
NOAA (http://www.ngdc.noaa.gov/mgag/bathymetry/relief.ntml). Estos datos son

obtenidos de un modelo de relieve de la superficie de la tierra que integra la topografia
de la tierra y la batimetria del océano; provenientes de datos de altimetria, derivados de
satélite y de datos seleccionados de la base de datos de la NGDC. Los datos una
resolucion espacial de malla de 1 minuto; 2 km, con unidades verticales dadas en

metros (m).

4.7 Datos pesqueros de sardina y calamar

Se realizaron series de tiempo de los desembarques comerciales de la SP para
California, Baja California y Baja California Sur, desembarques comerciales de calamar
(Loligo opalescens) para el periodo de agosto 2002-agosto 2004. Para este estudio se
utilizaron datos de los desembarques comerciales (agosto 2002-agosto 2004) de la SP
de los puertos del norte (Monterey) y sur California (Los Angeles, San Diego CA)
obtenidos de (CDFW); desembarques comerciales de la SP de Baja California (El
Sauzal de Rodriguez, Ensenada, B.C. obtenidos de CONAPESCA); y desembarques
comerciales de la SP de Baja California Sur (Puerto San Carlos, Bahia Magdalena,
B.C.S. obtenidos de CICIMAR).

Los registros de desove de huevos de la SP se obtuvieron de los programas de
CalCOFI e IMECOCAL. Los datos de presencia de Pleuroncodes planipes, se
obtuvieron de los registros obtenidos de los reportes técnicos para zooplancton de abril
del 2003, generados por el programa IMECOCAL (http://imecocal.cicese.mx/).


http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/bathymetry/relief.html
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4.8 Anadlisis de agregaciones latitudinales del AAAP asociados con

presencia de huevos de la SP (Agosto 2002-Agosto 2004)

Para analizar las agregaciones latitudinales del AAAP con la presencia de huevos de la
SP, se elaboraron mapas que incluyeron las geo-posiciones de AAAP, asi como
también, las geo-posiciones de la presencia de huevos de sardina. Las posiciones
geograficas del AAAP se graficaron en los meses que se registran la presencia de
huevos de sardina para la region de muestreo de CalCOFI (abril 2003-2004) e
IMECOCAL (abril 2003; julio-agosto 2003; enero-febrero 2004; abril 2004; julio 2004).
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Capitulo 5. Resultados

5.1 Informacion general sobre las 7 marcas con curva de crecimiento
y descripcion de los movimientos en diferentes escalas espacio-
temporales (macro-escala, mega-escala y meso-escala) y zonas de
agregaciones de 3 marcas (A0368, A0484 y A0481)

Se analizaron los datos registrados por siete marcas archivadoras implantadas en la
cavidad peritoneal del AAAP. Los atunes seleccionados para este estudio fueron
capturados a 30.17 £ 0.03°N-116.58 + 0.58°W, lo cual indica la posibilidad haber sido
peces de un mismo cardumen (Tabla 1). De los 1239 + 302.7 dias (agosto 2002-
agosto 2004) que estuvieron desplazandose en aguas del habitat de la CC se obtuvo
un registro de datos promedio de 809 * 98.84 dias. El 71% (5 marcas archivadoras) de
la frecuencias de registro de datos entre marcas fue de cada 120 s, mientras que el
29% (2 marcas archivadoras) fueron de cada 60 s. Los atunes marcados del 5 al 11
agosto del 2002 correspondieron a organismos juveniles menores de 2 afios (Bayliff,
1994; Itoh et al., 2003; Boustany et al., 2010); ya que presentaron una masa inicial de

17 + 2.7 kg y una longitud hasta la horquilla curva de 103 £ 16 cm.

El organismo de mayor longitud capturado fue de 138 cm (A0475), mientras que el de
mayor masa fue de 21 kg (A0448). De los 7 peces seleccionados, s6lo a uno se logré
reconocer su género (macho A0481), el resto se registr6 como género indeterminado.
Las posiciones geograficas de capturas variaron significativamente respecto a las
posiciones de re-captura (31.97 + 4.24°N y 124.88 + 9.54°W). Tres marcas (A0481,
A0448 y A0425) fueron re-capturadas en latitudes mayores a 35°N y longitudes
mayores a 134°W. Las recapturas de estos peces fueron realizadas en afos fuera del
rango de estudio (2005 y 2006).
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Aunque algunos de los datos de masa final, talla y longitud hasta la horquilla al
momento de ser liberados no fueron registrados, los datos disponibles de masa final (82
+ 40.23 kg) y longitud hasta la horquilla (162 + 82 cm) al momento de la recaptura
aportaron informacion para inferir que la mayoria de los atunes re-capturados fueron

peces entre los 4-5 afos de edad (Figura 9).
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Figura 9. Relacién talla (cm) — peso (kg) de las 7 marcas de atin aleta azul del Pacifico
(Thunnus orientalis), seleccionadas para el periodo de estudio agosto 2002-agosto 2004.

El tiempo de residencia de las siete marcas de AAAP en la region de la CC, durante el
periodo de estudio fue de 1239 + 302.7 dias, dado dentro de un rango geogréfico de
45° a 22°N latitud y 111° a 131°W longitud, que corresponde con la region de la CC. En
el rango latitudinal se observd que los movimientos de la marca A0481 variaron
respecto a la media (29.84°N) de los movimientos de las otras marcas. Seguido de esta
marca se observdé a la marca A0368, que sus movimientos longitudinales fueron
similares a la marca A0481 (130°W). Marcas como la A0448 y la A0475 alcanzaron
desplazamientos longitudinales similares a la A0481 y la A0368 (130°W), aunque sus

frecuencias de ocurrencias a estas longitudes fueron poco frecuentes.
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Los movimientos de las 7 marcas seleccionadas fueron analizadas en tres diferentes
escalas: mega-escala (movimientos interanuales realizados en un periodo < 12 meses
en el ecosistema de la Corriente de California: Oregon-Peninsula de Baja California)
septiembre 2002-agosto 2004; macro-escala (movimientos regionales realizados entre
en un periodo 1-3 meses; = 500 km < 1500 km) y meso-escala (movimientos realizados

en un periodo < 1 mes; < 500 km).

5.2 Movimientos de mega-escala

Durante el periodo en que los atunes permanecieron marcados (agosto 2002-agosto
2004) se observé una tendencia de patrones de movimientos latitudinales estacionales.
Los patrones de movimientos latitudinales son recurrentes a través de los afios (Figura
11); lo que significa que, durante su estancia en aguas del Pacifico oriental recurren a
las mismas latitudes en los mismos meses. Por otra parte, se observé un patron de
agregacion comun entre peces, aungue se presentaron excepciones para las marcas
A0481, A0484 y A0345, que variaron su patrén de movimientos respecto al patron de
movimiento latitudinal promedio (Figuras 10y 11).

De estos movimientos se observd que ~45% de los atunes marcados tienen una
preferencia por latitudes 25°-30°N, recurriendo con mayor frecuencia a los 25.75°N lo
cual corresponde con el periodo estacional de primavera-verano (Figuras 12 y 13)
cuando la temperatura superficial del mar obtenida de datos de marcas archivadoras
electronicas se encontraba entre 18-20°C. Los intervalos de latitudes y temperaturas
“‘preferidas” por el AAAP corresponden a los meses cuando los cardumenes se
encuentran desde el sur (Bahia Magdalena; marzo-abril) hasta norte de la Peninsula de

Baja California (Punta Baja/Ensenada-mayo) (Figuras 11-15). (Figuras 72-74 Anexo).
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Figura 10. Serie de tiempo interanual con relacion a la latitud y longitud de las
7 marcas de atun aleta azul del Pacifico (Thunnus orientalis), seleccionadas

para el periodo de estudio agosto 2002-agosto 2004.
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del Pacifico (Thunnus orientalis),

seleccionadas para el periodo de estudio agosto 2002-agosto 2004.
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Figura 12 Serie de tiempo interanual con relacion al tiempo (meses) y latitud (°N) de las
7 marcas de at(in aleta azul del Pacifico (Thunnus orientalis), seleccionadas para el
periodo de estudio agosto 2002-agosto 2004.
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Figura 13. Distribucién de movimientos latitudinales obtenida de datos de marcas
archivadoras implantadas en las 7 marcas de atun aleta azul del Pacifico (Thunnus
orientalis) seleccionadas para el periodo de estudio agosto 2002-agosto 2004.
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Figura 14. Serie de tiempo interanual con relacion al tiempo (meses) y TSM (°C) de
las 7 marcas de atun aleta azul del Pacifico (Thunnus orientalis), seleccionadas
para el periodo de estudio agosto 2002-agosto 2004.
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Figura 15. Distribucion de temperatura superficial del mar obtenida de datos de
marcas archivadoras implantadas en 7 marcas de atln aleta azul del Pacifico
(Thunnus orientalis) seleccionadas para el periodo de estudio agosto 2002-agosto
2004.
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5.3 Descripcion de movimientos a macro-escala en la Corriente de

California mes por mes durante septiembre 2002— agosto 2004

Los resultados obtenidos de los mapas de trayectorias y agregaciones para las marcas
368, 484 y 481 (Figuras 16-23) fueron congruentes con el patron de movimiento
latitudinal observado en la serie de tiempo continua (agosto 2002- agosto 2004) (Figura
11). Estos mapas mostraron las zonas de agregacion mas concurridas y rutas por los
cuales los atunes realizaron sus movimientos en relacion al habitat de la CC. Se
observé que dichas agregaciones se dieron como un patron periddico estacional en tres
principales zonas que fueron: 40.43-34.36 °N entre Cabo Mendocino y Punta
Concepcion (otofio; zona norte); 34.36-27.83 °N desde Punta Concepcion, Ensenada
del Sur de California y Punta Eugenia (verano; zona intermedia); 27.83-24.79- 26.70 °N
desde Punta Eugenia hasta el limite inferior del Golfo de Ulloa (primavera; zona sur). En
general, los movimientos latitudinales realizados por los atunes revelan que los
desplazamientos de norte a sur se realizan por rutas trazadas a lo largo del nucleo de la
CC, mientras que en algunas de las marcas como A0484 y A0368, los desplazamientos
de sur a norte fueron realizados por una ruta de menor resistencia hidrodinamica (fuera

del ndcleo de la CC).

Durante las temporadas de otofio 2002 y 2003 (Figuras 16 y 20) el 70% de los
movimientos de las marcas A0368, A0484 y A0481 fueron realizados dentro de la zona
norte, agregandose por periodos cortos en la parte superior de la zona intermedia
(“Ensenada del Sur de California”). Sélo para la marca A0481 se observé un patrén
latitudinal mas extenso, la cual realiz6 sus movimientos desde la zona norte hasta la
parte inferior de la zona intermedia (Punta Eugenia), empleando como ruta principal el
nacleo de la CC ( Figuras 16y 20).

Aproximadamente un 90% de los movimientos realizados por estas marcas se
efectuaron en agua profunda >1000m, con excursiones esporadicas hacia la costa
durante el tiempo en que se encontraban en la parte superior de la zona intermedia.

Por los datos de temperatura externa se observd que estos atunes realizaban
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movimientos a través de frentes térmicos, de lo cual se infieren entradas y salidas de

regiones oceanicas a regiones costeras (Figuras 64-71 Anexo).

Los meses de invierno 2002-2003 y 2003-2004 (Figuras 17 y 21) es un periodo de
transicion entre condiciones hidrograficas en la zona norte y la zona intermedia.
Durante diciembre de 2002 sélo la marca A0368 permanecié realizando sus
movimientos en la zona norte buceando a una profundidad < 250 m hasta los dias
ultimos de diciembre y principios de enero, y luego, hasta la mitad de febrero los buceos
realizados fueron < 300 m. Por los patrones de buceos < 100 m y temperatura interna
del 1 al 20 de diciembre y del 18 al 28 de febrero, se infiri6 que este atin estuvo
disponiendo para forrajeo de peces pelagicos menores como sardina (Figuras 65 y 69
Anexo).

Se observo que la marca A0484 permanecio los meses de invierno moviéndose entre la
region oceanica y cerca de la costa en la zona intermedia (Figura 17). Los datos de
temperatura interna y profundidad < 200 m, evidencian que del 1 al 20 de diciembre
estuvo realizando forrajeo en presas de bajo contenido calérico como zooplancton. A
mediados de enero y finales de febrero, el atin se posicion6 en una regién cercana a
Bahia Vizcaino, las profundidades de buceo fueron < 100 m. Respecto a la marca
A0481, a principios de diciembre este atun realizd6 desplazamientos de la zona
intermedia a la zona norte, realizando buceos < 300 m. Para enero, se desplazé hacia
la regiobn oceénica de la zona norte, en la cual permanecié hasta finales de enero
cuando inicio su desplazamiento hacia la zona sur. Durante el desplazamiento realizado
desde la region oceéanica de la zona norte hasta la zona sur, realizé buceos < 100 my

buceos esporadicos mas profundos < 300 m (Figura 65 Anexo).

Aungue los meses de invierno son una temporada de transicion entre condiciones de
las zonas estudiadas, se observa que los atunes prefieren realizar sus actividades de

forrajeo y desplazamientos entre el limite inferior de la zona intermedia (Punta Eugenia)
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y la zona sur (Figura 21). Para el invierno de 2003-2004 los patrones de frecuencias en
los datos en temperatura interna evidenciaron un cambio en la disponibilidad de presas
para forrajeo respecto a al invierno de 2002-2003. El buceo realizado por la marca
A0368 < 400 m, del 1 al 13 de febrero, posiblemente se asocié con la busqueda de

presas como juveniles de calamar D. gigas (Figura 69 Anexo).

En la primavera de 2003 los atunes se desplazaron hacia la zona sur, donde la
mayoria de ellos permanecieron agregados para realizar sus actividades de forrajeo
(Figura 18 ). Los datos de profundidad y temperatura interna evidencian que realizaban
actividades de forrajeo de manera constante, efectuando con mayor frecuencia buceos
< 300 m (Figura 66 Anexo). Para esta temporada, s6lo la marca A0484 realizd
desplazamientos a lo largo de las tres principales zonas de agregacion, mientras que
las otras marcas (A0368 y A0481) realizaron sus desplazamientos entre el limite inferior
de la zona intermedia (Punta Eugenia) y la zona sur. Los atunes que se agregaron y
desplazaron en las zonas antes mencionadas, exhibieron un comportamiento similar en

buceos y patrones de temperatura interna (Figura 66 Anexo).

Los patrones en los desplazamientos de las tres marcas analizadas durante la
primavera de 2004 fueron mas congruentes respecto las zonas de desplazamientos y
agregacion, ya que permanecieron la mayor parte de la temporada en la zona sur con
desplazamientos breves hacia el limite inferior de la zona intermedia (Punta Eugenia)
(Figura 22). Al igual que el patrén de desplazamientos y agregaciones, los patrones de
buceo realizados a profundidades < 300 m y temperatura interna entre marcas fueron
similares, excepto cuando algunas de las marcas se encontraron cerca de la costa o
dentro de Bahia Vizcaino (Figura 70 Anexo); marzo 2004 (A0368 y A0484) (Figura 22).

Para el inicio de verano de 2003 los atunes realizaron desplazamientos desde la zona
sur a la zona intermedia. Durante julio y agosto de 2003 los atunes permanecieron

agregados haciendo sus actividades de forrajeo en la zona intermedia (Figura 19). Los
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patrones de buceos observados durante junio y julio fueron realizados hasta
profundidades < 400 m, los cuales resultaron ser los buceos mas profundos de toda la
serie observada (agosto 2002-agosto 2004) (Figura 67 Anexo). A estas profundidades y
por la zona en que los atunes se encontraban, las actividades de forrajeo del atun se
asociaron con la busqueda de juveniles de calamar gigante D.gigas (Figura 53). Por
otra parte, desde el 7 al 27 de agosto los datos de temperatura interna de las tres
marcas evidenciaron la disponibilidad de presas de bajo contenido calorico. Para estos
dias, los tres atunes se encontraban desplazandose dentro de la misma zona. El patron
de agregaciones y desplazamientos para verano de 2004 (Figura 23) fue similar al
verano de 2003, aunque las profundidades de buceo fueron < 300 m (Figura 67

Anexo).

En general, de los datos geogréficos durante agosto 2002-agosto 2004 se observo una
variacion de los movimientos del AAAP tanto en el intervalo longitudinal como el
latitudinal. Esto se corrobord con la obtencion de los coeficientes de variacion (CV),
calculados para la latitud y la longitud entre temporadas (Tabla 2). Para el invierno del
2002-2003, los CV en longitud 3.2% vy latitud 11.4%, fueron ligeramente mayores
respecto a la temporada de invierno del 2003-2004, que tuvieron CV en longitud del
2.7% y de latitud del 11%. Por otra parte, para primavera también se observaron
variaciones significativas. Para la primavera de 2003 se observaron CV en longitud de
2.2% y en latitud de 9%, mientras que para la primavera de 2004 estos CV fueron en
longitud de 1.2% y en latitud de 6.9%.
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Figura 16. Movimientos a macro-escala de las marcas A0368, A0484 y A0481 sep-oct-nov
(otofio 2002). El triangulo rojo indica el ultimo dia del mes.
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Figura 17. Movimientos a macro-escala de las marcas A0368, A0484 y A0481 dic-ene-feb
(invierno 2002-2003). El triangulo rojo indica el dltimo dia del mes.
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Figura 18. Movimientos a macro-escala de las marcas A0368, A0484 y A0481 mar-abr-
may (primavera 2003). El triangulo rojo indica el dltimo dia del mes.
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Figura 19. Movimientos a macro-escala de las marcas A0368, A0484 y A0481 jun-jul-ago
(verano 2003). El triangulo rojo indica el dltimo dia del mes.
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Figura 20. Movimientos a macro-escala de las marcas A0368, A0484 y A0481 durante sep-oct-
nov (otofio 2003). El triangulo rojo indica el dltimo dia del mes.
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Figura 21. Movimientos a macro-escala de las marcas A0368, A0484 y A0481 dic-ene-feb (invierno
2003-2004). El triangulo rojo indica el dltimo dia del mes.
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Figura 22. Movimientos a macro-escala de las marcas A0368, A0484 y A0481 mar-abr-may
(primavera 2004). El triangulo rojo indica el dltimo dia del mes.
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Figura 23. Movimientos a macro-escala de las marcas A0368, A0484 y A0481 jun-jul-ago (verano
2004). El triangulo rojo indica el dltimo dia del mes.
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Tabla 2. Estadistica descriptiva de movimientos latitudinales y longitudinales de septiembre
2002 — agosto 2004.

Otoio 2002 Invierno 2002-2003 Primavera 2003 Verano 2003
Lon ‘W Lat °N Lon ‘W Lat °N Lon ‘W Lat °N Lon ‘W Lat °N
Media -121.67 34.48 -120.27 3133 -115.39 26.48 -116.76 28.35
Desv. Std. 2.64 2.64 3.95 3.62 26 24 1.67 238
Min. -127.9 26.76 -130.5 24.65 -125.9 22.76 -123 22.19
Max. -115 44.3 -113.5 38.8 -111.6 35.51 -112.2 33.18
cv 0.021 0.088 0.032 0.114 0.022 0.09 0.014 0.084
Otoiio 2003 Invierno 2003-2004 Primavera 2004 Verano 2004
Lon ‘W Lat °N Lon ‘W Lat °N Lon°‘W | Lat°N Lon ‘W Lat °N
Media -122.33 34.6 -118.2 29.26 -114.39 25.62 -116.75 273
Desv. Std. 2.85 3.06 33 3.23 147 1.77 1.18 2.87
Min. -129.9 27.55 -128 23.73 -123.1 22.15 -120.1 21.48
Max. -115.7 43.37 -112 40.25 -111.5 35.2 -114.1 334
cv 0.023 0.088 0.027 0.11 0.012 0.069 0.01 0.105

5.4 Generalidades de los movimientos de las 7 marcas a macro-escala

durante primavera 2003.

Con base en los resultados obtenidos en el analisis de la serie de tiempo latitudinal del
AAAP durante agosto 2002-agosto 2004, se observé que en primavera (marzo-abril-
mayo) los movimientos realizados por el AAAP se encontraron dentro de un rango
latitudinal definido, excepto para algunas marcas que presentaron patrones de
movimiento diferentes al movimiento promedio (24 + 2 °N) (Figura 24). Los atunes con
las marcas A0484, A0448 y A0475 realizaron movimientos fuera del rango de

movimiento latitudinal (24-28°N) observado por el resto de las marcas.

La posibilidad de que las marcas A0448, A0484 y A0475 hayan presentado este tipo de
patrén de movimientos pudo haber sido por las masas iniciales de 21, 19 y 13 kg,
respectivamente (Tabla 1), de lo cual se infiere que son organismos que poseen una

mayor capacidad fisioldgica para realizar este tipo de desplazamientos.
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Figura 24. Serie de tiempo que representa las posiciones latitudinales de siete marcas del
AAAP durante primavera del 2003. Este grafico el color indica cada una de las 7 marcas
seleccionadas para este estudio.

5.4.1 Descripcion de movimientos a meso-escala con relacion a la
TSM, CHL, BAT y oxigeno disuelto. Analisis de forrajeos de las
marcas A0484 y A0345 en la Corriente de California durante primavera
2003

Para explorar las condiciones oceanograficas donde se desplazé el AAAP, se realizé un
sondeo con dos de las siete marcas seleccionadas durante marzo, abril y mayo (A0484
y A0345). De estas marcas, se observaron las preferencias oceanograficas tomando en
cuenta los datos de BAT (isobata -500, -2000 y -3000 m), TSM, CHL (Figura 25 (A-D)) y
oxigeno disuelto (O, ml L) (para el 23 de abril de 2003) (Figura 53). Esta Ultima
variable fue comparada con los buceos maximos realizados durante abril de 2003
(Figura 54). Los datos de TSM y CHL-a correspondieron a promedios de los meses de
primavera de 2003, mientras que los de O, correspondieron solo al dia 23 de abril de
2003.
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Los resultados representados como vectores de movimiento se complementan con la
serie de tiempo de latitudes y su distribucion latitudinal (Figuras 11, 12 y 13). Los
resultados de los mapas de color de TSM se complementan con las series de tiempo de
datos de temperatura externa, medidos por los sensores en las 7 marcas colocadas en
los atunes (Figura 14). El patron de movimiento latitudinal entre estas marcas durante
primavera de 2003 fue distinto. La marca A0484 mostré un patrén de movimientos
disperso (explorando varias zonas de agregacion), respecto a la marca A0345 en la que
se observé un movimiento orientado hacia una zona de agregacién comun (zona sur),

patron similar al resto de las marcas (Figura 72 Anexo).

En marzo la marca A0345 inici6 su desplazamiento desde los 34°N (zona norte; TSM
12-14 °C) hasta los 26°N (zona sur; TSM 18-20 °C), region en la que permanecio el
resto de la temporada. Dicho desplazamiento fue realizado siguiendo el nucleo de la CC
en un lapso aproximado de 6 dias. Por otra parte, la marca A0484 inici0 su
desplazamiento desde 28°N (zona central; TSM 16-18 °C) hasta 35°N (zona norte;
TSM 12-14 °C). Dicho desplazamiento fue realizado por la parte externa del nacleo de
la CC. Los desplazamientos realizados por estos atunes fueron realizados sobre agua
ocedanica (BAT > 3000 m). Las concentraciones de CHL-a por donde realizaron sus

movimientos fueron de Logso -0.5 a 0 mg/m? (Figura 25 (A-D).
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Figura 25. Movimientos a meso-escala con relacién a TSM y CHL de las marcas A0484 y
A0345 marzo 2003. Contorno negro paralelo a la costa representa BAT -500m.

Durante el mes de abril la marca A0484 realiz6 su desplazamiento desde los 35° N
(zona norte; TSM 12-14°C) hasta llegar a 26°N (zona sur; TSM 16-18 °C). Mientras que
la marca A0345 permanecié agregada entre 24 y 26°N (zona sur;, TSM 18-20 °C)
cuando se encontrd con el centro de agregacion comun del AAAP. La mayor parte de
los desplazamientos realizados por estas marcas fueron realizados en agua oceanica
(BAT > 3000 m), haciendo excursiones esporadicas cercanas a la costa sobre la
plataforma continental. Durante este mes se observo un incremento en los registro de
la concentracién de CHL (Logio 0.5-1.5 mg/m®), asociados principalmente a la zona
costera (Figura 26 (E-H)).
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Figura 26. Movimientos a meso-escala con relacion a TSM y CHL de las marcas A0484
y A0345 abril 2003. Contorno negro paralelo a la costa representa BAT -500m.

Se graficaron datos diarios de profundidad maxima de las 7 marcas seleccionadas y los
datos de oxigeno disuelto (O, ml L™ para abril de 2003 (dia 23) (Figura 53). El buceo
maximo registrado para este periodo fue de 384.4 m, realizado por la marca A0448
(Figura 54). Para el 23 de abril los buceos maximos realizados por las 7 marcas fueron

<300 m, donde se registr6 un promedio de O, 0.44 + 0.02 mL L a 300 m de
profundidad (Figuras 53y 54).

Para mayo la marca A0484 se separé de la region de agregacion en la zona sur,
desplazdndose desde 26 °N (zona sur; TSM 18-20 °C) hasta 30 °N (zona central; TSM

16-18 °C). Dicho desplazamiento fue realizado por la parte externa del nucleo de la CC
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sobre agua oceéanica (BAT >3000 m). Para esta marca se observé que al llegar a la
zona centro mantuvo desplazamientos en aguas de 2000 m de profundidad, con breves
estancias en 500 m de profundidad donde los frentes de concentraciones de CHL
fueron de Logio 0.5-1.5 mg/m?®. La marca A0345 permanecié todo mayo en la zona sur,
realizando desplazamientos entre 24 y 26 °N. Dichos desplazamientos se realizaron en
agua con profundidades > 3000 m, con breves estancias al borde de la plataforma
continental donde los registros en las concentraciones de CHL fueron de Logio 0.5
mg/m® (Figura 27 (I-L)).
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Figura 27. Movimientos a meso-escala con relacion a TSM y CHL de las marcas
A0484 y A0345 mayo 2003. Contorno negro paralelo a la costa representa BAT -
500m.
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5.4.2. Detalles de comparacion a meso-escala durante marzo-abril-
mayo de 2003 entre las marcas A0484 y A0345: demostracion de
movimientos y comportamiento; cambios en el medio ambiente

asociados con los movimientos latitudinales y busqueda de alimento.

Se realiz6 un analisis de los registros de temperatura interna-externa y profundidad de
las marcas A0484 y A0345 con relacidon a sus posiciones geograficas durante marzo-
abril-mayo de 2003, acotando los registros para el analisis en periodos de 6-8 dias (4
semanas). Dicho andlisis describe los patrones de desplazamientos y el
comportamiento de los organismos asociados con los cambios en el ambiente
ocednico, lo cual genera una respuesta en la blusqueda de alimento. Los registros de
temperatura externa y profundidad fueron utiles para conocer la estructura de la
columna de agua de las regiones en que estos organismos realizaron sus

desplazamientos.

En las series de tiempo que se presenta a continuacién representan A) posiciones
geograficas asociadas a los registros de la marca archivadora (BAT; linea negra: -500
m; linea azul:-2000 m; linea roja: -3000 m). B) Registros de profundidad y temperatura
ambiente. C) Registro de marca archivadora que demuestra los periodos de ayuno y
forrajeo en juveniles de AAAP. Profundidad (azul), temperatura de cavidad peritoneal
(temperatura interna; rojo) temperatura ambiente (temperatura externa; negro). Los
descensos en la temperatura interna (flechas verdes) indican un evento de
alimentacion. La duracion de los periodos de alimentaciébn son indicados por un
incremento en la actividad metabdlica y delimitados por (flechas negras). En la serie de
tiempo las barras claras representan periodos diurnos, las barras grises representan

periodos nocturnos.

Marzo

La primera semana de desplazamientos para la marca A0484 (Figura 28 (484 1-8-03

(A) y (B)), se encontr6 en el rango de 28.5 a 30 °N (zona central) entre Isla Guadalupe y
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Punta Baja. Durante la estancia en esta zona se observo un rango en la TSM de 16 a
18 °C y una columna de agua estratificada con una termoclina ~70 m de profundidad.
Los buceos mas frecuentes fueron realizados durante esta semana, en un rango < 100
m, observandose buceo esporadicos < 300 m (04/12:00 h; 07/12:00 y 18:00 h). Durante
los dias 6-8, en el periodo de 06:00 a 18:00 h, este atin permanecié por etapas de 3 a
6 horas nadando a una profundidad de 50 m. Este tipo de patron se observo antes y

después de haber realizado el segundo buceo profundo del dia 7.

Para la segunda semana la marca A0484 (Figura 29 (484 9-16-03 (A) y (B)) inici6 su
desplazamiento hacia la zona norte. Este desplazamiento fue realizado a lo largo de la
parte exterior del nucleo de la CC. Durante esta semana, el rango de la TSM registrado
fue de 14 a 18 °C, y en una columna de agua mezclada. Los buceos con mayor
frecuencia, fueron realizados a una profundidad < 100 m, con buceos esporadicos < 250
m (12/12:00 h; 13/23:00 h; 14/12:00 h y 16/23:00) (Figura 29 (484 9-16-03 (C)). Los
buceos durante los dias 13 y 16 fueron nocturnos, posiblemente asociados con fases
lunares crecientes, cuando el disco lunar refleja con mayor intensidad la luz del Sol, lo
cual le permitié realizar este tipo de buceos (Figura 79 Anexo). Desde los dias previos
al primer buceo profundo nocturno del dia 13, este organismo repitio el patron de buceo
a los 50 m en intervalos de 3 a 6 horas. Se infiere que este tipo de patrones de buceo
puede estar motivado con fines exploratorios y como parte de la busqueda de alimento,
dando posibilidad de minimizar la trayectoria de buceo al momento de encontrar presas

a mayor profundidad en regiones potenciales de forrajeo.

Para la tercera semana (Figura 30 (484 17-24-03 (A) y (B))), la marca A0484 se
encontré dentro de un rango de latitud entre 30 y 34 °N (zona norte), con un registro en
la TSM de 12 a 14.5 °C, y una columna de agua estratificada con una termoclina ~50 m
de profundidad. Los patrones de buceos mas frecuentes durante esta semana, se
dieron a una profundidad <100 m. Con el buceo mas profundo cercano a 250 m
(19/11:00 h) (Figura 30 (484 17-24-03 (C))). Durante esta semana también se
observaron buceos profundos nocturnos los dias 19/20:00 h y 23/01:00 h (Figura 30
(484 17-24-03 (C))).
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La ultima semana en los desplazamientos de la marca A0484, ésta se encontraba en un
rango de latitud de 34 a 35 °N, en un intervalo de TSM de 13 a 15.8 °C y una columna
de agua estratificada con una termoclina a ~50 m (Figura 31 (484 25-31-03 (A) y (B))).
Al igual que la semana anterior, los buceos de mayor frecuencia fueron realizados en
un intervalo <100 m de profundidad, con el buceo mas profundo a 251 m (29/18:00 h)
(Figura 31 (484 25-31-03 (C))).
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En la primera semana de marzo la marca A0345 se desplazé desde 34°N (zona norte)
hasta 26 °N (zona sur). De los registros de profundidad y temperatura externa de la
primera semana se observo una columna de agua estratificada, en la cual se identifico
la termoclina a ~70 m (Figura 32 (345 1-8-03 (A) y (B))). Esta marca realiz6 sus
desplazamientos en un rango de temperatura superficial de 14 a 18.5 °C. Durante el
desplazamiento de la zona norte a la zona sur este organismo permanecio realizando
buceos a profundidades <100 m; haciendo buceos esporadicos a < 205 m (03/12:00 h),
< 300 m (04/12:00 a 18:00) y <150 m (08/12:00 h) (Figura 32 (345 1-8-03 (C))). Se
infiere que los buceos >150 m estuvieron asociados con la busqueda de alimento.

Para la segunda semana de marzo (Figura 33 (345 9-16-03 (A) y (B))) la marca A0345
realizd sus desplazamientos entre 25y 26 °N (zona sur), donde se observo un intervalo
de temperatura oceénica de 17 a 20 °C y una columna de agua estratificada con una
termoclina a ~50 m. Durante la estancia en la zona sur, dicha marca realiz6 buceos con
mayor frecuencia a profundidades < 150 m (09/12:00 h), <250 m (10/12:00 h), <270 m
(11/12:00 h), = 200 m (12/18:00 h), = 200 m (13-14/12:00 h), < 250 m (15/12:00 h) y <
200 m (16/18:00 h). Al igual que la primera semana, se infiere que los buceos
realizados >150 m, estuvieron asociados con la busqueda de alimento. Dicha marca
permanecio en el rango de los 0 a 50 m de profundidad en periodos nocturnos (09-
13/18:00-06:00 h); y de los 50 a 70 m, en periodos nocturnos (14-16/18:00-06:00 h)
(Figura 33 (345 9-16-03 (C))).Es posible que los buceos nocturnos realizados entre los
50 a 70 m de los dias 14 al 16, fueran favorecidos por las fases lunares crecientes y de
plenilunio, cuando el disco lunar refleja la luz solar con mayor intensidad (Figura 79 (A)

Anexo).

La tercera semana de marzo, (Figura 34 (345 17-24-03 (A) y (B))) la marca A0345
realiz6 sus desplazamientos entre las latitudes 24.5 y 26 °N (zona sur), donde se
observd un rango de temperatura oceanica de 16 a 19 °C y una columna de agua
estratificada con una termoclina a los ~100 m. Se infiere que la variacién en el rango de
temperatura de TSM durante esta semana, pudo haber sido causado por el encuentro

con frentes térmicos. Los buceos con mayor frecuencia realizados durante esta
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semana, sucedieron a una profundidad < 150 m (18-21/12:00 h), realizando buceos
esporadicos a mayores profundidades de < 220 m (22-24/12:00 h). Los buceos
nocturnos durante esta semana, se realizaron en el rango de los 50 a 70m de
profundidad (Figura 34 (345 17-24-03 (C))) (Figura 79 (A) Anexo).

Durante la cuarta semana la marca A0345 permanecio en el mismo rango latitudinal de
los dias 9-24 marzo, (Figura 35 (345 25-31-03 (A) y (B))). El intervalo de TSM
permanecio desde los 16 a 20 °C, al igual que una columna de agua estratificada con
una termoclina a ~70 m. Los buceos mas frecuentes fueron realizados a profundidades
< 150 m, excepto para el dia 24/12:00 h, en el que se registré un buceo hasta 250 m y
el dia 29/12:00 h hasta 350 m de profundidad (Figura 35 (345 25-31-03 (C))), siendo
este buceo el mas profundo durante marzo entre la marca A0345 y A0484. Se observo
que los buceos durante esta semana fueron someros 0 a 20 m. La variacion en los
buceos nocturnos durante esta semana, estan asociados con las fases lunares
menguantes y novilunios, cuando el disco lunar refleja la luz solar con menor intensidad
(Figura 79 (A) Anexo).
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67



68

Abril

Durante abril la marca A0484 realizé un desplazamiento desde la zona norte hasta la
zona sur. La primera semana de abril la marca A0484 registré un rango de TSM de 13 a
17 °C, con una columna de agua estratificada y la termoclina a ~70 m (Figura 36 (484 1-
8-04 (A) y (B))). La mayor frecuencia de buceos profundos fueron registrado a
profundidades <100 m. Los buceos mas profundos registrados estuvieron entre los 200
a 250 m durante los dias 02/12:00 h; 03/11:00 h; 06/19:00 h y 08/12:00 h (Figura 36
(484 1-8-04 (C))). El buceo nocturno realizado el dia 6 no se asocio con fases lunares

crecientes (Figura 79 (B) Anexo).

La segunda semana de registro para la marca A0484, se encontr0 en un rango
latitudinal entre los 25 y 26.5 °N (zona sur). Los registros de TSM para este periodo
estuvieron dentro el rango de 16 a 19.5 °C, observandose una columna de agua
estratificada con una termoclina a ~80 m (Figura 37 (484 9-16-04 (A) y (B))). Los
buceos profundos mas frecuentes realizados por esta marca fueron a niveles <250 m.
La mayoria de estos buceos fueron realizados desde el 11-16/06:00-18:00 durante
periodos de 12 horas (Figura 37 (484 9-16-04 (C))). Se observd un patréon de buceo
nocturno a profundidades de 50 a 80 m desde el dia 11 al 16, los cuales se asociaron

con fases lunares crecientes (Figura 79 (B) Anexo).

La tercera semana de registro para la marca A0484 se encontré dentro de un rango
latitudinal de 25 a 26 °N (zona sur), donde el rango de TSM fue de 16 a 19 °C,
observandose una columna de agua estratificada con una termoclina a los 49 m
(Figura 38 (484 17-24-04 (A) y (B))). Se observaron buceos a profundidades < 200 m
durante los dias 17-21/06:00-18:00 h, por periodos de 12 horas. Los dias 22-24/06:00-
18:00 h, los buceos fueron a <150 m (Figura 38 (484 17-24-04 (C))). El patron de
buceos nocturnos fue similar a la semana anterior, permaneciendo entre 50 a 80 m de
profundidad. Para esta semana, hasta el dia 21, el disco lunar todavia reflejaba la luz

solar (Figura 79 (B) Anexo).
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Para la ultima semana la marca A0484 se encontré realizando sus movimientos en un
rango desde los 26 a 26.5 °N. En esta semana los buceos nocturnos observados fueron
< 40 m de profundidad, excepto para el dia 31/18:00 h en el cual se observé una
profundidad de ~200 m. El dia 27/06:00-18:00 h, se observd un buceo continuo a una
profundidad aproximada de 70 m (Figura 39 (484 17-24-04 (A-C))).

36
) 34 .;ﬁQ - A0484 ABR 1-8
K w "
32F .
T
Z 30 ] L LA
: % '&% S\ \5\ g g | 8
El B . 19 - o RS
- L © L O / [ ©
32 \ - W = 2 : 3
- o o 5 o
. y F AN T
2 = |8 g | Lils
o . h [=] E o —> (=3
e * : Te i \ e i Te
TR SRR \N 15 15 .4 115
% V l oy 1 e I 1o s = 1 e
' 1e r 1 e 2
PR = L o =] | ©
oolt e .. S S S
-126 -124 -122 120 -118 -116 -114 -112 bt i 18 ::r; b=
Longitud *W lTows | Tows | ‘b Tow
<] 5 | e [ T =%
b 8% | L 8% | ( | f8%
158 | 168 |[— 158
&8 i 8a oy &8
i [=] i i (=) i X i (=]
1e r 1 e r el 12
1L e L ! 1o L < Lo
e = ¢ e
2 13 3
] L d I—»t ]
s | 1s | 118
8 T8 L0 T8
[§) 4@ - 4o == = 4@
':‘ o L J o __";.}. ] o
E g | 18 | 18
o 1L o L z Lo L 1o
@ =] = Q
Q 4 ™ - -4 ™ [s]
E ® 1 e L 1° e 1°
[ @ eoo | L i L __;’; |
® .. 1 1 1
o L . °883s g @@ 8 &R ¢C
- ° -
* ° (w) pepipunjoid 9. eula)xy dwa] 9. euwsaju] dwa)
® o0
o ®
0 —
|
© - L
o o o o o o o o
2] o wn o w0 o 0
. - - « Y @ ®
foa) (w) pepipunjoid

Figura 36. (484 1-8-04) Posiciones geogréficas asociadas a los registros de la marca
archivadora. Los circulos verde y rojo representan el inicio y el final de la trayectoria,
respectivamente.
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archivadora. Los circulos verde y rojo representan el inicio y el final de la trayectoria,
respectivamente.
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Figura 39. (484 25-30-04) Posiciones geogréficas asociadas a los registros de la marca
archivadora. Los circulos verde y rojo representan el inicio y el final de la trayectoria,
respectivamente.
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Durante este mes la marca A0345 permanecié en un rango latitudinal de 24 a 26°N
(zona sur). Durante su estancia en esta zona, dicha marca alterné sus desplazamientos
y buceos entre aguas ocedanicas y la plataforma continental. Durante su estancia en
esta zona la TSM registrada fue de 16 a 20° C. En general se observo una columna de
agua estratificada con variaciones en la termoclina de acuerdo a la posicion en la que
dicha marca realiz6 sus desplazamientos y actividades de buceo. Del 15 al 21 de abril
se observaron buceos nocturnos (50 a 80 m), lo cual coincidié con los dias y los buceos
nocturnos observados para la marca A0484. Sin embargo, algunos buceos nocturnos
fueron realizados por la marca A0345 fuera del rango de los dias mencionados (0 a 30

m).

Para la primera semana se observo que la mayor parte de los desplazamientos donde
la marca A0345 realizé sus buceos se realizaron dentro del rango latitudinal de 24 a 26
°N, donde el intervalo de TSM fue de 18 a 20 °C con una columna de agua estratificada
y una termoclina a los 100 m de profundidad (Figura 40 (345 1-8-04 (A) y (B))). El
buceo mas profundo realizado por la marca A0345 en la primera semana de abril fue de
200 m, observandose los buceos mas frecuentes dentro de un rango < 100 m por
periodos de 6 a 12 horas. Se registraron buceos nocturnos profundos a una profundidad
aproximada de 90m el dia 04/10:00 h (Figura 40 (345 1-8-04 (C))). Durante esta
semana no se registraron fases lunares que favorecieran el reflejo de la luz solar Figura
79 (B) Anexo).

Durante la segunda semana se observaron buceos nocturnos entre 50-80 m a durante
el 15-21/19:00-06:00 h (Figura 41 (345 9-16-04 (C))). Este tipo de buceos coincidieron
con los buceos nocturnos realizados por la marca A0484 durante el mismo periodo en
dias, excepto que los buceos nocturnos de ésta Ultima marca iniciaron desde 12-
22/19:00-06:00 h (Figura 37 (484 9-16-04 (C))). Los rangos de TSM en que estos
organismos se desplazaron, coincidieron dentro del intervalo de temperatura registrado
para la zona sur entre 16 a 20 °C. Se observo una termoclina ~60 m de profundidad en
la region donde la marca A0345 realiz6 su actividad de forrajeo (Figura 41 (345 9-16-04

(B))).
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Los desplazamientos de la marca A0345 durante la tercera semana de abril, fueron
similares a los desplazamientos realizados por la marca A0484. Ambas marcas se
movieron en el mismo rango latitudinal 24 a 26 °N (Figuras 37y 42 ( 484 y 345 17-24-
04 (A))). Para el dia 24 la marca A0345 se encontraba sobre la plataforma continental
(Figura 42 (345 17-24-04 (A))), donde realizd buceos a <150 m. Tanto el patron de
buceo diurno como nocturno en ambas marcas fue similar, excepto para la marca
A0345 que realizé buceos cercanos a los 250 m durante los periodos diurnos (Figura
(Figuras 37y 42 (484 y 345 17-24-04 (C))). Los registros en los datos de profundidad y
temperatura externa, evidenciaron la estratificacion de la columna de agua de la zona
en que estas marcas realizaron sus desplazamientos (Figuras 37 y 42 (484 y 345 17-
24-04 (B))).

Durante la Ultima semana de abril los registros en temperatura y profundidad,
evidenciaron una termoclina a ~40 m (Figura 43 (345 25-30-04 (B))), la cual fue
diferente a lo evidenciado por los registros en la marca A0484 (Figura 39 (484 25-30-04
(B))), donde se observo una termoclina a ~70 m. Los buceos mas profundos, entre 200
y 240 m, realizados por la marca A0345 se observaron durante los dias 25, 28, 29y 30,
en el transcurso de los periodos diurnos (Figura 43 (345 25-30-04 (C))).
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Figura 40. (345 1-8-04) Posiciones geogréficas asociadas a los registros de la marca
archivadora. Los circulos verde y rojo representan el inicio y el final de la trayectoria,
respectivamente.
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Mayo

Durante mayo ambas marcas se movieron dentro de un rango de TSM de 15 a 19 °C
(Figuras 44-51 (484 y 345 1-31-05 (B))). La marca A0345 permanecio dentro de un
rango latitudinal similar al que mantuvo durante abril 24 a 26 °N (Figuras 48-51 (345 1-
31-05 (B))). El rango latitudinal para la marca A0484 fue consistente respecto al de abril
hasta finales de la segunda semana de mayo (Figura 45 (484 9-16-05 (A))), ya que a
principios de la tercera semana, inicié desplazamientos desde la zona sur a la zona
central 27 a 31 °N (Figura 46 (484 17-24-05 (A))). La ultima semana de mayo, la marca
A0484 realiz6 sus actividades de forrajeo en un rango de 29 a 31 °N (Figura 47 (484
25-31-05 (A))).

Los patrones de buceos nocturnos entre marcas fueron similares, ya que del dia 10 al
16 de mayo, se observaron buceos en un rango de 50 a 70 m de profundidad (Figuras
45y 49 (484 y 345 9-16-05 (C))), posiblemente favorecidos por la luminosidad del disco
lunar (Figura 79 (C) Anexo). Los dias en que la marca A0484 realiz6 su desplazamiento
desde la zona sur a la zona central, los buceos de mayor frecuencia observados fueron
< 100 m, sobre la termoclina observada para dicha semana (Figuras 46 y 50 (484 y
345 17-24-05 (A) y (C))). Los buceos mas profundos durante esta semana fueron
cercanos a los 200 m. Durante la misma semana, un patron similar fue observado en la
marca A0345, donde los buceos mas frecuentes fueron < 150 m y los buceos mas
profundos fueron cercanos a los 200 m (Figura 50 (345 17-24-05 (A) y (C))). La
semana de 25-31 los registros de la marca A0345 evidenciaron que la profundidad de la
termoclina fue < 50 m. Durante estas semana, la actividades de forrajeo fueron
realizadas al borde de la plataforma continental donde los buceos de mayor
profundidad fueron < 250 m. (Figura 51 (345 25-31-05 (A) y (C))). El buceo de mayor
profundidad (300 m) registrado para ambas marcas durante mayo fue realizado por la
marca A0484 durante su estancia en agua del a zona central (29 a 31°N) (Figura 47
(484 25-31-05 (A) y (C))).
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Figura 45. (484 9-16-05) Posiciones geograficas asociadas a los registros de la marca
archivadora. Los circulos verde y rojo representan el inicio y el final de la trayectoria,
respectivamente.
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Figura 46. (484 17-24-05) Posiciones geograficas asociadas a los registros de la marca
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respectivamente.
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Figura 48. (345 1-8-05) Posiciones geograficas asociadas a los registros de la marca
archivadora. Los circulos verde y rojo representan el inicio y el final de la trayectoria,
respectivamente.
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5.4.3 ldentificacion de los periodos de alimentacién en la serie de
temperatura interna. Distincion entre eventos especificos de
alimentaciéon y periodos de alimentacidén que inician y terminan en la

temperatura base del metabolismo (cese de la actividad de forrajeo)

Basados en los modelos de consumo de calorias para atunes en cautiverio (Whitlock et
al., 2013) se realizé un estudio preliminar sobre eventos de alimentacion con la marca
A0484. Los primeros 7 dias de marzo este atun se encontraba realizando movimientos
dentro de la zona intermedia (entre isla Guadalupe y Punta Baja) (Figura 28 (484 1-8-03
(A) y (C))). De acuerdo con los resultados obtenidos en el calculo del incremento de
calor por alimentacion en la figura 52, los primeros 7 dias este organismo se encontraba
forrajeando en peces pelagicos menores, y posiblemente en juveniles del calamar D.
gigas. Respecto al forrajeo sobre pelagicos menores, se infiere que pudo haber
encontrado individuos adultos de la sardina del Pacifico (Sardinops sagax) del stock
“frio”, que extendieron su actividad de desove hasta esta zona. Dicha inferencia fue
sustentada por los datos de la presencia de huevos de sardina durante abril de 2003
obtenidos por los cruceros realizados en los programas CalCOFI e IMECOCAL (Figura
80 Anexo). Se cree gue este atun estuvo alimentandose de juveniles de D.gigas debido
al incremento calorico calculado (1526 kcal), asociado con los buceos registrados hasta
300 m de profundidad (habitat del calamar D. gigas durante el dia; Gilly et al., 2006;
Bazzino, et al., 2010; Zavala et al., 2010).
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. 0.14
Calculo de las areas = HIF ("Heat Increments of Feeding")
26.0 &= (Tempint-TempBase)dt, y conversion a kcal de energia o012
equivalente a alimentacion de sardina segun Whitlock et al :
24.0 |
0.1
220 0.08
20.0 - V a - 0.08
HIF:1,2 HIF:2,3 HIF:3,4 HIF:4,5,6 HIF:6,7 HIF:7,8
=46.4C-h =35.6C-h =34.8Ch -87.0C-h =577Ch | _345ch 0.04
18.0 = 814 keal = 625 keal =611 kel = 1526 keal =1013keal | _ g0 keal f
t=28.0 hras t=25.2 hras t=23.9 hras t=44.9 hras t=25.3 hras =24.2 hras
W\L 0.02
P AN U
r VU A/ VV
derivada -0.02

-0.04

1-7 marzo 2003
10.0 -0.06
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Figura 52. Calculo de &reas de incremento de calor por alimentacion, calculadas durante 1 al
7 de marzo de 2003 para la marca A0484.

Después del dia 11 este organismo se desplaz6 hasta la zona norte, y de acuerdo con
los datos de temperatura interna (Figura 29 (484 9-16-03 (A) y (C))), estuvo forrajeando
en adultos de sardina. Esto se infirid por los registros de profundidad y resultados
obtenidos de la presencia de huevos de sardina, ya que la mayor parte de la poblacion

[l

de sardina adulta desovante del stock “frio”, se concentr6 en la zona norte (Figura 56).
El patrén de buceo después fue < 300 m, permaneciendo por periodos prolongados

entre profundidades de 50 a 100 m.

Con base en al analisis preliminar de alimentacion realizado para la marca A0484
durante los primeros 7 dias de marzo, se realizdé un analisis basado en los registros de
temperatura interna de las marcas A0484 y A0345 durante primavera de 2003 para
identificar e inferir los periodos de alimentacion y tipo de presa asociada de acuerdo con

las regiones en que se encontraban realizando sus actividades de forrajeo.
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La duracion y amplitud de los periodos de alimentacion identificados en los registros de
temperatura interna de las marcas analizadas se basan principalmente en referencia la
base metabdlica del organismo, cuando el organismo en cuestion se encuentra en una
“fase de reposo”. Segun Whitlock et al. (2013) la base metabdlica, la amplitud y
duracion de los periodos de alimentacion del AAAP podrian variar en funcion de la

temperatura externa, tipo de presa consumida y tamafio corporal.

De las figuras 28 a la 51, con un rectangulo de color morado de linea discontinua se
delimité un rango de 20 a 25° C para establecer la linea de base metabdlica (20 °C) e
identificar las variaciones en la temperatura interna. El inicio y el final de los periodos de
alimentacion fueron identificados con flechas negras, considerando el inicio del periodo
de alimentacion cuando la temperatura interna se incrementa, respecto a la linea de
base metabdlica, y su terminacion con el decremento de los registros en la temperatura
interna hasta alcanzar la temperatura de dicha base metabdlica. Las flechas de color
verde indican una disminucion en la temperatura interna de los atunes debido a la
entrada de agua fria en la cavidad peritoneal, de lo cual se infiere la ingestién de

alimento; lo cual es denominado como evento de alimentacion.

El aumento de la base metabdlica se detectd en las series de tiempo por un aumento
de la temperatura interna (= 2°C) respecto a la temperatura minima de la base
metabdlica (20 °C). Dicho aumento pudo ser causado por el efecto acumulado de la
energia adquirida en anteriores periodos de alimentacion aunada a la temperatura

externa experimentada por los organismos durante sus actividades de forrajeo.

Durante la primera semana de marzo, mientras ambas marcas (A0484 y A0345) se
encontraron dentro de la zona norte y zona central, la duracion de los periodos de
alimentacién fueron < 30 h y con incrementos en la temperatura interna (< 5°C)
respecto a la base metabdlica de 20°C (Figuras 28 y 32 (484 y 345 1-8-03 (A) y (Q))).
Esto no se cumple para la marca A0345, ya que al llegar a la zona sur los incrementos
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en la temperatura interna fueron < 2°C. Por los patrones de buceo, los registros de
temperatura interna y la posicion geografica de dichas marcas, se infirid que la mayor
parte de su forrajeo fue realizado sobre peces pelagicos menores como sardina (S.
sagax). Excepto para los datos observados para los dias 7 y 8 de marzo de la marca
A0345, de lo cual se infiri6 que su forrajeo fue realizado en zooplacton (posiblemente
anfipodos o cangrejo rojo; P. planipes) (Figuras 28 y 32 (484 y 345 1-8-03 (A), (B) y
(©))).

Para la segunda de semana de marzo la marca A0484 sostuvo su patron de forrajeo
por periodos < 30 h, ademas de observarse un incremento en la base metabdlica,
posiblemente causado por un incremento en la temperatura externa. Por el patron de
buceo sostenido de dicha marca, < 100 m de profundidad, se infiere que se encontraba
forrajeando en presas como peces pelagicos menores (sardina (S. sagax)). Por los
buceos realizados a una profundidad > 200 m, cabe la posibilidad de que este
organismo buscaba presas como juveniles de calamar D.gigas (Figura 29 (484 9-16-03
(A), (B) y (C))). Un patrén similar a la segunda semana, tanto en la profundidad de
buceos como en la duracion de los periodos de alimentacién, se observé durante la
tercera semana de marzo para la marca A0484, excepto para la base metabdlica que
vario -1°C (respecto a la base metabdlica de 20°C) a partir del dia 20 hasta el 24 de
marzo. Dicha variacion en la base metabdlica estuvo asociada con agua de 12 a 14°Cy
patrones de buceo < 80 m (Figura 30 (484 17-24-03 (A), (B) y (C))). Por la evidencia
obtenida durante esta semana, se infiere que el atin con la marca A0484 estuvo

forrajeando en cardumenes de sardina S. sagax.

La dltima semana de marzo, desde 27-29/06:00-00:00 h, se observé un periodo de
alimentacién con una duracion < 42 h. Dicho evento correspondio para la marca A0484.
Durante este evento se observd un patron de buceo realizado a una profundidad < 70
m, lo cual indica, que estuvo forrajeando en adultos de sardina S. sagax del stock “frio”
(Figura 31 (484 25-31-03 (A), (B) y (C))).
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Por otra parte, el resto de marzo la marca A0345 permanecio en la zona sur (24 a 26 °
N), donde la duracién de los periodos de alimentacion fue < 24 h. El patréon de buceo
observado en la marca A0345 durante la estancia en la zona sur, fue >100 m,
realizados con mayor frecuencia durante el dia y observandose los buceos mas
profundos alrededor de las 12:00 h. El incremento en la base metabdlica durante la
tercera semana de marzo de la marca en cuestion, se asocié con un rango de
temperatura externa de 16 a 18.5°C. Este incremento pudo ser causado por el patron
de buceo desplegado una semana antes, en donde realiz6 buceos con mayor
frecuencia a profundidades = 150 m (Figura 33 (345 9-16-03 (A), (B) y (C))).

Este tipo de patron de buceos expuso al organismo en un rango de temperatura de 10 a
12°C, lo cual causé un incremento en su temperatura interna como parte de su
mecanismo de termorregulacién, mismo que acumul6é como calor y mantuvo para la
tercera semana (Figura 34 (345 17-24-03 (A), (B) y (C))). Para la cuarta semana se
registré un buceo de 350 m el dia 29/12:00 h. Dicho buceo coincidié con un decremento
en la temperatura interna, lo cual indico la ingesta de alimento (evento de alimentacion).
A partir del dia 30/06:00 h, el patron de profundidad de buceo fue < 100 m,
observandose buceos esporadicos hasta 150 m (Figura 35 (345 25-31-03 (A), (B) y
(C))). Por el patron en la profundidad de los buceos y la ubicacion geografica, se infiere
gue la marca A0345 estuvo realizado forrajeo en presas como juveniles de calamar D.
gigas, cangrejo rojo P. planipes y algunas otras especies del zooplancton como

anfipodos y mictéfidos.

Para la primera semana de abril, la marca A0484 realiz6 su traslado desde la zona
norte al limite superior de la zona sur (35 °N a 28 °N). Durante su traslado, dicha marca
desplegd un patrén de buceo con profundidad < 100 m. La duracion en los periodos de
alimentacién fue < 24 h. No se observé variacion en la base metabolica. Por el patron
de buceo observado, se infiere que dicha marca estuvo forrajeando en cardimenes de

sardina adulta S.sagax que se encontraba desovando (Figura 36 (484 1-08-04 (A), (B)
y (C)).
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A partir de la segunda semana de abril y por el resto del mes la marca A0484 y A0345,
respectivamente, permanecieron en un rango latitudinal de 24 a 26 °N (zona sur). La
primera semana de abril se observd un evento de alimentacion de 54 h, que inicié
desde 01/06:00 hasta el 03/12:00 h. Durante dicho evento, el patron de buceo de dicha
marca fue < 100 m (Figura 40 (345 1-8-04 (A), (B) y (C))). Un esquema similar en la
profundidad de los buceos de la primera semana de la marca A0345, fue observada
durante la segunda semana para la marca A0484 (Figura 37 (484 9-16-04 (A), (B) y
(©))). Durante la semana del 9-16 abril en la marca A0484 se incrementd la base
metabdlica a ~4°C respecto a la base metabdlica de 20 °C, la cual estuvo asociada a un
rango de TSM de 16 a 19 °C. El incremento en la base metabdlica de esta marca pudo
ser causado debido al patrén en la profundidad de buceos (< 230 m) desplegados
desde el dia 11/06:00 h, que increment6 la temperatura interna debido al efecto de
termorregulacion (Figura 37 (484 9-16-04 (C))). El resto del mes, dicha marca mantuvo
la linea de su base metabdlica < 2°C (Figuras 38 y 39 (484 17-30-04 (A), (B)y (C))).

A partir de la segunda semana de abril, los registros en la base metabdlica, los
incrementos de la temperatura interna y los patrones en la profundidad de buceo de la
marca A0345 fueron congruentes respecto a semanas anteriores; ya que la base
metabdlica no presentd variaciones como las registradas por la marca A0484, los
incrementos de la temperatura interna estuvieron en un rango < 5 °C y la profundidad
de los buceos mas frecuentes se realizé en un rango de 150 a 250 m (Figuras 41-43
(345 9-30-04 (A), (B)y (C))).

Los incrementos en la temperatura interna durante el mes de abril para ambas marcas
pudo haber estado influenciado, en mayor grado, por la frecuencia de buceos
profundos >150 m, y en menor grado por la ingestion de alimento. Comparado con los
registros de marzo de la marca A0484, cuando los buceos profundos fueron menos
frecuentes, al igual que la ingesta de alimento, se observaron incrementos en la

temperatura interna con una duracion <30 h.



94

Durante mayo la marca A0345 permanecié en un intervalo latitudinal similar al de abril
(24 a 26 °N ; zona sur) (Figuras 48-51 (345 1-31-05 (A), (B) y (C))). En las primeras
tres semana de dicho mes, los patrones en la duracion de los periodos de alimentacion,
la base metabdlica y los patrones en la profundidades de buceo fueron similares al de
abril. Excepto para la ultima semana, cuando se registré un periodo de “escasez” de
alimento con una duracion de 54 h desde 29/03:00 hasta el 31/06:00 h. Previo a este
periodo, se registraron periodos de alimentacion exitosos < 24 h (Figura 51 (345 25-31-
05 (C))).

Hasta la segunda semana de mayo, la marca A0484 mantuvo un patron similar de
buceos, periodos de alimentacién y rango latitudinal, similar al de abril (Figuras 44 y 45
(484 1-16-05 (A), (B) y (C))). Para la tercera semana, dicha marca inicié su traslado
desde la zona sur hacia la zona norte (27 a 31 °C). Durante este periodo el patron en la
profundidad de los buceos fue < 100 m. La base metabdlica permanecioé a 20°C. Se
observaron dos periodos de alimentacion de larga duracion; el primero <54 h, desde
18/03:00h hasta el dia 20/03:00 h; y el segundo < 48 h, desde 22/05:00 hasta
24/03:00h. Por los patrones de profundidad en el buceo, dicho organismo estuvo

forrajeando de peces pelagicos menores como sardina S. sagax.

En la dltima semana de mayo la marca A0484 se encontrd en un rango latitudinal de 29
a 31°C. Para esta semana se registré el periodo de alimentacion de mayor duracion (<
72 h) de toda la serie de tiempo de primavera de 2003, iniciando desde el dia 27/05:00
h hasta el dia 30/06:00 h. Dicho evento fue favorecido por el patrén de profundidad en
los buceos asi como la ubicacion geografica, por lo cual se infiere que estuvo
forrajeando en presas diversas, como pelagicos menores (anchoveta, sardina,
“charrito”), y sobre juveniles de calamar, D. gigas, L. opalescens. El buceo mas

profundo (300 m) durante mayo fue ejecutado por esta marca el dia 25/12:00 h.
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Capitulo 6. Discusion

6.1 Movimientos generales de las 7 marcas seleccionadas en tres
diferentes escalas espacio-temporales (mega-escala, macro-escala y
mega-escala) y zonas de agregacion en marcas (A0368, A0484 y
A0481)

La descripcion de la distribucion geografica y los patrones de movimientos latitudinales
del AAAP en la region de la CC, hace referencia sobre los dominios en que esta
especie realiza sus movimientos y las principales zonas de agregacion. La causa por el
cual el AAAP efectia un patron de movimientos latitudinales ciclicos observados
durante agosto 2002 a agosto 2004 (Figuras 10 y 11), y la recurrencia hacia las mismas
zonas de agregacion a lo largo del afio, todavia no quedan claras. Sin embargo,
Kitagawa et al. (2007a) mencionan que la recurrencia a las diferentes zonas de
agregacion frecuentadas por el AAAP, pueden ser motivadas por la abundancia
estacional de presas favorecida por condiciones oceanograficas propicias (incremento
en la biomasa de zooplancton asociadas con el incremento de la productividad primaria)
(Wingfield et al., 2011), y que los movimientos latitudinales de norte a sur son causados
por el decremento de la productividad primaria y la reduccién en la abundancia de
sardinas. Por las evidencias obtenidas de este estudio se sabe que los movimientos
latitudinales del AAAP son originados por los cambios de temperatura en el habitat de la
CC y a los cambios en la clorofila, lo cual es congruente con los resultados obtenidos
por Kitagawa et al. (2007a) y Boustany et al. (2010).

De las 7 marcas seleccionadas se observa una conducta gregaria marcada, aunque
con ciertas excepciones para algunos atunes (A0481, A0484 y A0448) (Figura 10). Los
peces que tuvieron un comportamiento diferente al comportamiento promedio, pueden
ser peces cuya capacidad fisioldgica les permite realizar movimientos exploratorios.
Debido a esto, cabe la posibilidad que en los cardimenes del AAAP exista una

conformacion jerarquica, donde los peces mas aptos sean agentes exploratorios que
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tienen la consiga de buscar regiones con disponibilidad de alimento y guiar a otros
peces (peces juveniles) a dichas regiones por las zonas de menor resistencia
hidrogréafica, como en el caso de los desplazamientos realizados por la marca A0368 y
A0484 de norte a sur por el nucleo de la CC. Por ejemplo, se especula que los
desplazamientos realizados entre las principales areas de agregacion por las marcas
A0484 y A0481 fueron realizados con motivos exploratorios, para luego comunicar
sobre el estatus de la condicion bioldgica de dichas zonas a otros peces. Los peces
portadores de dichas marcas cuya masa final fue superior a las masas de las otras
marcas seleccionadas (Figura 9), podrian poseer caracteristicas fisioldgicas superiores
a los otros peces del cardumen, permitiéndoles realizar este tipo de desplazamientos.
Las distribuciones geograficas y zonas de agregacion observadas en este estudio
fueron congruentes con trabajos realizados por Domeier et al. (2005), Kitagawa et al.
(2007a) y Boustany et al. (2010). Los motivos principales de este tipo de
desplazamientos y los mecanismos de comunicacion entre peces no han sido

totalmente aclarados.

6.2 Movimientos a meso-escala con relacién a la TSM, CHL, BAT y

oxigeno disuelto.

La mayoria de los desplazamientos realizados por las marcas seleccionadas para el
analisis fueron ejecutados en un BAT > 3000 m de profundidad. Los desplazamientos
efectuados hacia el borde de la plataforma continental (movimientos cercanos a la
costa), asociados con profundidades de 500 m, estuvieron relacionados con
incrementos en la CHL. Los mayores valores de CHL fueron registrados en el Golfo de
Ulloa para abril y mayo, cuando los atunes se encontraban agregados en la zona sur e
iniciaban sus desplazamientos hacia la zona intermedia, respectivamente (Figuras 5.10
(26(F-H); 27(J3-L)). Los desplazamientos realizados hacia la costa, cerca del borde de la
plataforma continental donde se registraron incrementos en CHL, podrian asociarse con

el forrajeo de cardumenes de sardina (Bakun, 2001).
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El cambio en las condiciones oceanograficas estacionales en la CC (Bograd et al.,
2000; Checkley y Barth, 2009), es un factor que podria ocasionar el desplazamiento del
AAAP hacia la region sur de la CC durante la primavera (Kitagawa et al., 2007a), debido
a que las caracteristicas oceanograficas de dicha zona, favorecen el incremento de la
productividad primaria y por consecuencia la abundancia de alimento (Wingfield et al.,
2011).

De acuerdo con las observaciones de los movimientos del AAAP sobre regiones con
incrementos de CHL (Figuras 25(B-D); 26(F-H); 27(J-L)), estos organismos permanecen
al margen de los frentes oceanicos, definidos como éareas de elevada produccién
primaria. Estos frentes se asocian con concentraciones elevadas de zooplancton y
presencia de peces pelagicos como el AAAP (Bakun y Parrish, 1980; Fiedler y Bernard,
1987; Olson et al.,, 1994). Estas areas representan habitats enriquecidos que

contribuyen con la productividad regional y la ecologia trofica (Landry et al., 2012).

Los datos de oxigeno disuelto correspondieron especificamente para el dia 23 de abril y
para una zona en que la mayoria de las marcas seleccionadas se encontraban
agregadas. Estos datos fueron recopilados con la finalidad de relacionar la profundidad
méaxima de buceo del AAAP (Figura 54) con los datos minimos de oxigeno disuelto
(Figura 53). Las profundidades maximas de buceo por el AAAP durante el dia
mencionado fueron < 300 m, donde se registré una concentracion de O, de 0.44 + 0.02
mL L™ Aunque este tipo de evidencia es insuficiente para elaborar una evaluacion
congruente, estos datos pueden dar una pauta para explorar y relacionar esta
informacion en zonas de mayor residencia del AAAP (zona sur). La mayoria de las
zonas minimas de oxigeno (ZMO), presentan un perfil similar en la columna de agua,
pero los niveles de oxigeno, el grosor y la profundidad de las capas minimas de
oxigeno varia regional y estacionalmente. A lo largo de los bordes continentales, las
concentraciones minimas de oxigeno estan entre los 200-700m de profundidad (Levin,

2003). En el Pacifico oriental tropical, la capa minima de oxigeno se encuentra por
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debajo de los 200 m de profundidad, donde la concentracién de oxigeno disuelto es
<0.5mL L™ (<22 pmol kg™; Levin, 2003) (Bazzino et al., 2010).

02 disuelto mL L
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Figura 53. Oxigeno disuelto (mL L™) vs profundidad (m) tomados de lances de CTD
del programa de IMECOCAL 0403. La linea discontinua de color verde, sefiala el limite
inferior del habitat de Pleuroncodes planipes; mientras que la linea continua de color
morado sefiala el limite inferior del habitat de Dosidicus gigas durante el dia. Se incluye
el mapa con los puntos donde se realizaron los lances de CTD durante abril 23 de
2003.
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6.3 Comparacién a meso-escala durante primavera 2003 (zona sur)
entre marcas A0484 y AO0345: movimientos y comportamiento

asociados con el medio ambiente y busqueda de alimento.

Se observo como un patron recurrente del AAAP el permanecer entre latitudes de 22-30
°N durante la primavera (2003-2004) (Figuras 11 y 12). Kitagawa et al. (2007a)
hipotetizaron que los movimientos latitudinales recurrentes, especificamente a latitudes
entre 25-30°N, estan relacionados potencialmente con la abundancia de especies
locales como la langostilla (P.planes) y el calamar (D.gigas) de las cuales los atunes se
alimentan. La presencia de estas especies fueron registradas en el area de IMECOCAL
(31-24°N) durante 2004-2007 (Zavala et al., 2010). Zavala et al. (2010) encontraron que
en el mes de julio el 62% del contenido estomacal de D.gigas estaba compuesto por la
langostilla P.planipes y en enero-febrero un 83% de su contenido estomacal compuesto
por mictofidos como Vinciguerria lucetia, Triphoturus mexicanus, Mictophum nitidulum y
Notoscopelus lendosus. De acuerdo con estos datos y las posiciones promedio del
AAAP desde enero-agosto, los atunes se encontraron en un intervalo latitudinal de 26-
30°N (Figura 12), lo cual permite inferir que las presas de las cuales el calamar D.gigas
dispone, son accesibles también para el AAAP, incluyendo a juveniles de calamar. Por
la evidencia obtenida en este estudio, se conoce que la presencia de la langostilla P.
planipes coincidié con la presencia de AAAP (Figura 55). Otras especies como
doliolidos, heter6podos, salpas, etc., pueden ser abundantes entre  25-30°N

(Lavaniegos, 2014).
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Figura 55. Presencia de Pleuroncodes planipes y

marcas A0368, A0484 y A0481durante abril 2003.
Las temperaturas (14-20 °C) a las que el AAAP realiz6 sus desplazamientos
horizontales observados durante la primavera de 2003, en un rango de 25-30° N, son
congruentes con los resultados observados de otros estudios realizados para identificar
las preferencias térmicas del AAAP (14-20 °C) (Kitagawa et al., 2001; Itoh et al., 2003a;
Blank et al., 2007b). EIl sur de la CC (24-31°N) es considerado como una region de
transicion, donde agua fria y de relativa baja salinidad con flujo hacia el ecuador se
encuentra con aguas subtropicales y tropicales calidas y saladas (Durazo y
Baumgartner, 2002). En la escala temporal las aguas sub-articas (3.0-15.0°C — 32.6-
33.6; Emery, 2001) predominan en temporadas de primavera-verano, mientras que la
influencia de agua sub-tropical-tropical (11.0-20 °C — 33.8-34.3; Emery, 2001) durante
verano-otofio (Durazo, 2009).

De todos los registros de las marcas seleccionadas en este estudio se observo que el
80% del AAAP permanece sobre profundidades de 0-50 m, realizando inmersiones
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esporadicas a niveles >100 m (debajo de la termoclina) en funcion a los gradientes de
temperatura de la columna de agua (Lawson et al., 2010). Kitagawa et al. (2001; 2007a)
proponen que el AAAP permanece la mayor parte del tiempo al borde de la termoclina
ya que esta actla como una barrera fisica que retiene a sus presas (Kitagawa et al.,
2007a) y que es donde la SP realiza sus desoves (0-49 m profundidad) (NOAA, 2011).
Se cree que los buceos repetitivos por debajo de la termoclina se deben a que el AAAP
no encuentra una biomasa adecuada de alimento en la superficie (Kitagawa et al.,
2007b) y segun Blank et al. (2007a; 2007b) las inmersiones realizadas por debajo de la
termoclina, son frecuentemente asociadas con la actividad de forrajeo y “sprints” de
nado que contribuyen con el incremento de calor metabdlico, que permite acelerar la

digestidén de sus presas para una obtencion rapida de energia.

Aungue algunos investigadores proponen que estas inmersiones son realizadas para
buscar alimento y como forma de mantener su calor interno debido a los cambios en la
estructura térmica de la columna de agua (Kitagawa et al., 2007a; 2007b), para este
estudio se plantea que este tipo de inmersiones son realizados como parte del
aprendizaje (por parte de organismos juveniles) en la busqueda de alimento, como
estrategia de escape ante la presencia de depredadores y como una forma de fortalecer
la estructura muscular que ayuda a incrementar la habilidad de nado o simplemente,
como lo menciona Kitagawa et al. (2007b), ‘prefieren alimentarse en agua fria por
debajo de la termoclina para mantener la temperatura corporal elevada e inducir mas

rapido el crecimiento”.

Los estudios fisiolégicos realizados por Blank et al. (2007a; 2007b) examinan las
variaciones en la tasa metabdlica de acuerdo con los efectos de la temperatura
ambiente y la velocidad de nado. Aunque estos experimentos han sido realizados en
condiciones de laboratorio, pueden ser punto de partida para empezar a indagar porque

el AAAP realiza este tipo de inmersiones.

Los eventos de alimentacién del atin no son exclusivos a primeras horas del dia. En

general, el AAAP inicia los buceos al amanecer, se incrementan al medio dia y
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disminuyen al atardecer. Se podria suponer que durante la noche el AAAP no realiza
ningun tipo de actividad. Sin embargo, en los datos de las series de tiempo obtenidas
para estas marcas y durante los dias analizados se observaron buceos nocturnos. La
actividad nocturna del AAAP esté relacionada con las diferentes fases lunares, ya que
en fases lunares crecientes, cuando la luz que la luna refleja del sol es mayor, se
registra mayor actividad de inmersiones nocturnas. Un caso contrario ocurre en fases
lunares menguantes, cuando los buceos nocturnos (0 a 70m de profundidad), son poco
frecuentes. Estas observaciones son congruentes con los resultados expuestos por
Kitagawa et al. (2007a), en los que se menciona que tanto la frecuencia de actividades
de buceo nocturno del AAAP como el intervalo de profundidad incrementan con fases
lunares crecientes y disminuyen con las fases lunares menguantes. Al respecto, existen
eventos de fases lunares crecientes, pero pueden ser dias en que las marcas no
registren niveles de luz correspondientes a dichos eventos, debido a que podria
encontrarse en zonas donde el nivel de cobertura de las nubes atenue la luminosidad

lunar que llega a la superficie del océano.

La actividad nocturna del AAAP en fases lunares crecientes, podrian estar relacionadas
la persecucién de presas como juveniles de calamar D.gigas, mientras que en fases
lunares menguantes, dedicados al forrajeo de diversas especies de zooplancton que se
encuentran disponibles en la superficie entre ellas la langostilla Pleuroncodes planipes;
mictéfidos, calamares juveniles Dosidicus gigas; anfipodos (Boyd, 1967; Aurioles-
Gamboa, 1992; Zavala et al. 2010; Lavaniegos, 2014) de los cuales el AAAP también
dispone como alimento (Pinkas et al., 1971; Madigan et al., 2012).

Con base en los datos obtenidos de las marcas archivadoras satelitales publicadas por
Gilly et al. (2006) y Bazzino et al. (2010) en el Golfo de California y al sur de la CC
(Bahia Magdalena), respectivamente, se observo una relacion inversa en la distribucion
vertical de D.gigas y el AAAP. Por ejemplo, cuando el calamar D.gigas se encuentra a
profundidades < 400 m (periodos diurnos), el AAAP realiza buceos cercanos a los 400

m de profundidad, mientras que en periodos nocturnos el calamar se encuentra a
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profundidades <150 m, cuando el AAAP permanece en un rango de < 30 m (en fases
lunares menguantes) y < 70 m (en fases lunares crecientes). Posiblemente sucede que
durante fases lunares crecientes el AAAP prefiera la alimentacion de juveniles de
calamar. Aunque en este estudio y el estudio de Bazzino et al. (2010) se realizaron en
diferentes temporadas y afos (primavera de 2003 y junio del 2005, respectivamente)
pero coincidentes en region (25 ° a 28° N), la relacién entre los patrones de buceo y la
distribucion vertical del AAAP y de D. gigas proporcionan una idea sobre la forma en

que estas dos especies interacttan.

6.4 Inferencia sobre la interaccién atun-sardina y otras posibles

presas

Los datos de los desembarques comerciales de sardina del Pacifico (Sardinops sagax)
y su presencia de huevos, y los desembarques comerciales del calamar (Loligo
opalescens) fueron utiles como referencia para inferir sobre la posible interaccién entre

la sardina-atan y otras posibles presas.

Aunque exista abundancia de sardinas adultas en la regién de CalCOFI, inferida a partir
de la presencia de huevos, durante primavera el AAAP prefiere la region sur de la CC
(Figura 56). Kitagawa et al. (2007a) sugieren que el AAAP se localiza en estas regiones
porque es donde encuentran alimento abundante que favorece la ganancia de energia y
temperaturas (14-20 °C) que optimizan su rendimiento fisico y metabolico (Itoh et al.,
2003a; Kitagawa et al., 2007a; Blank et al., 2007a, 2007b; Boustany et al., 2010).
Dentro del intervalo de temperaturas preferentes para el AAAP (14 a 20 °C) (Kitagawa
et al., 2007a; Boustany et al., 2010) se definen tres de los habitats potenciales de
sardinas: habitat sub-artico (11 a 14°C); habitat sub-artico/sub-tropical transicional (14 a

17 °C); y habitat sub-tropical (18 a 22 °C) (Baumgartner et al., en prep.) (Figura 57).

Las asociaciones entre los incrementos en los desembarques de la sardina del Pacifico
en el norte de California durante octubre de 2002 (norte de California) y enero de 2003

(norte y sur de California) (Figura 58), con la presencia de AAAP en zona norte (Figura
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16), permite inferir sobre una posible actividad de forrajeo en adultos de sardina por
parte del AAAP. El decremento en los desembarques comerciales de sardina en el
norte de California, desde febrero 2003 hasta julio 2004, pudo ser causado por el
desplazamiento de las poblaciones de sardina hacia la region sur de California o bien
por un alejamiento de la costa. La primera causa podria explicar la consistencia de las
capturas de sardina en la zona sur de California, lo cual se reflejla en mayores
desembarques respecto al norte, mientras que un alejamiento de las poblaciones de
sardina de la costa, les permite quedar fuera del rango de captura de las flotas
pesqueras. Cualquiera de los motivos que expliquen los incrementos o decrementos en
los desembarques de sardina en estas regiones, el AAAP solo frecuenta la zona norte
durante los meses de septiembre y octubre, que es cuando cabe la posibilidad que se
alimente de las poblaciones de sardina del habitat sub-artico (“stock frio”) y el habitat

sub-artico/sub-tropical transicional (“stock templado”) de sardina (Figura 57).

Dentro del intervalo de meses en que se registraron desembarques de sardina < 2000
ton Métricas (febrero a diciembre 2003) en la region norte de California, se observo un
incremento en los desembarques del calamar (Loligo opalescens) durante marzo a
diciembre de 2003 en la misma region (Figura 59) y desde septiembre 2003, con
desembarque de 10,000 ton. Métricas en noviembre de 2003, a mayo de 2004 en el sur
de California. De las comparaciones entre los aumentos en los desembarques de
sardina y calamar, se puede inferir que en los meses en que las poblaciones de sardina
de encuentran fuera del alcance de las flotas pesqueras, posiblemente reflejadas en la
disminucién de sus desembarques, la captura de calamar le sucede. De igual forman
podria suceder en la actividad de forrajeo del AAAP, cuando las sardinas se encuentran
fuera del rango y la profundidad en donde el AAAP realiza sus desplazamientos, puede
forrajear en presas como calamar. Al respecto, Kitagawa et al. (2007a) mencionan que
los incrementos en los desembarques de sardina indican potencialmente un
reclutamiento exitoso de sardinas eclosionadas, de los cuales el AAAP podria disponer

como alimento.
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Dado que el AAAP permanece agregado mas tiempo entre la zona sur y la zona
intermedia, los registros en los desembarques de sardina del Pacifico en Puerto San
Carlos (Bahia Magdalena, B.C.S) y Puerto El Sauzal (Ensenada, B.C) (Figura 60),
permiten considerar posibles interacciones entre el AAAP y las poblaciones de sardina
del Pacifico del habitat sub-tropical transicional (stock “templado”) y el habitat sub-

tropical (stock “calido”).

Una posible explicacion de por qué el atin permanece mas tiempo entre latitudes 25-30
°N, en el contexto de los desembarques de sardina, podria ser que la disposicion de las
poblaciones de sardina es mas congruente en el intervalo latitudinal mencionado,
respecto a latitudes de 30 a 40 °N. Los desembarques de sardina registrados en Puerto
San Carlos aumentaron en los meses en que los atunes se encuentran agregados en la
zona sur (marzo, abril y mayo), posiblemente aprovechando la presencia de
poblaciones de sardina del “stock templado” y “calido”. Por otra parte, para los meses
en que los desembarques de Puerto San Carlos disminuyeron (junio, julio y agosto), los
desembarques en el puerto de El Sauzal aumentaron, relacionados con los meses en
gue los atunes inician sus desplazamientos hacia la zona intermedia y pueden disponer

“* 4

del “stock templado” y “calido” (Figuras 57 y 60). Los desembarques en el Puerto de El
Sauzal, corresponden a sardinas del “stock templado” (Figuras 57 y 60). Por otra parte,
la presencia de huevos de sardina en regiones en las que el AAAP suele frecuentar,
evidencian una posible interaccion entre estas dos especies, ya que la presencia de

huevos de sardina alude a la presencia de adultos desovando (Baumgartner et al., en

prep.).
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Figura 56. Presencia de huevos de sardina del Pacifico
(Sardinops sagax) de los programas CalCOFI e IMECOCAL (abril
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Figura 59. Serie de tiempo de los desembarques de calamar (Loligo opalescens) en la
regiéon norte y sur de California desde enero 2002 a diciembre 2004.
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Polovina (1996) plante6 como hipoétesis que, en los afios que la sardina (Sardinops
melanosticta) era abundante en las costas de Jap6n una gran proporcién de la
poblacién de AAAP permanecia en el Pacifico occidental, comparados con los afios en

gue las sardinas eran escasas.

De acuerdo a nuestra interpretacion, la hipétesis planteada por Polovina (1996) sugiere
que las poblaciones de AAAP son, en gran parte, dependientes de las poblaciones de
sardina. Sin embargo, referente a las presas sobre las cuales el AAAP forrajea, en el
crucero realizado del 31 agosto al 08 septiembre 2013 por el equipo de la Dra. Barbara
Block de la Universidad de Stanford, se realizaron observaciones al contenido
estomacal de 13 juveniles menores de 2 afios (98 + 15 cm) de AAAP capturados. Para
el 2 de septiembre se observd el contenido estomacal de 13 AAAP capturados
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aproximadamente a las 7:53 am tiempo estandar del Pacifico (TEP) (30.2°N-116.45
°W) y se encontré que 8 atunes tenian contenido en sus estdbmagos. La mayor parte de
su contenido estomacal constaba de anfipodos, algunos fragmentos de tenazas de
cangrejo, eufalsidos y otros fragmentos de alimento no identificables (observacion
personal). Durante los dias de crucero no se encontré ninguna evidencia de que el
AAAP haya consumido sardina, excepto las sardinas que se utilizaban como carnada
gue denotaban un proceso avanzado de digestion. De estas observaciones se infiere
que el AAAP estuvo alimentandose de zooplancton durante la noche anterior. Las
evidencias obtenidas de este crucero sugieren que el AAAP, ademas de alimentarse de
peces pelagicos menores, puede disponer de presas como cangrejos pelagicos,
eufalsidos, anfipodos, salpas, mictéfidos, etc., que se encuentran disponibles en la

capa superficial de la columna de agua durante la noche (Lavaniegos, 2014).

Aungue las evidencias consideradas del crucero realizado son insuficientes para inferir
sobre las presas totales de las cuales el AAAP dispone, se tom6 como referencia el
estudio realizado por Madigan et al. (2012) para tener referencias concisas de los
recursos alimenticios que el AAAP utiliza. En dicho estudio se evaluaron los valores de
isotopos estables 3°N y 5'3C de las muestras de tejidos extraidas de presas (contenidas
en estomagos de predadores) y predadores, para estimar la dinamica de la red tréfica
en la CC (28°00'N- 33°00°'N; 116°32’W-119°13'W). Los resultados obtenidos arrojaron
gue las presas encontradas en los estbmagos de los depredadores incluyeron especies
de forrajeo como (S. sagax, Cololabis sp., Trachurus sp. y juveniles de Sebastes sp.),
especies mesopelagicas (mictofidos, peces de la familia Zoarcidae y barracudinas),
crustaceos epipelagicos (P. planipes), y cefalépodos (argonauta, gonatidos, calamares,

D. gigas y L. opalescens).

Basados en valores promedios de 3°N y 3"3C se separaron las especies en 4 grupos
etiquetandolas como grupos troficos por sus siglas en inglés (Trophic Group (TG));
Zooplancton (TG2); presas herbivoras (TG3); meso-predadores (TG4) y depredadores
tope (TG5). De esta clasificacion se observd que los organismos del grupo TG4 se
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alimentaron por lo menos de 3 grupos tréficos (TG4, TG3 y TG2) y los organismos del
TG5, en el que se incluye el AAAP, incorporaron a su dieta los 4 grupos troficos (TG5,
TG4, TG3 y TG2) (Figura 62). Segun lo observado en este estudio y los resultados
generados por Madigan et al. (2012), la alta residencia y preferencia del AAAP al sur de
la CC, podria ser motivada por: 1) la disponibilidad de alimento; 2) las condiciones
oceanograficas que prevalecen en esta region. Por ejemplo, en el estudio realizado por
Wingfield et al. (2011) se describe que la intensa productividad del Golfo de Ulloa
(considerado como 1 de los 12 CAB encontrados en el Pacifico oriental (Del Monte-
Luna, 2004)) se debe a la conjuncién de diferentes mecanismos fisicos y caracteristicas
geo-morfolégicas como: las irregularidades topograficas, la intensidad del viento y los
gradientes de temperatura. Aunque en estas regiones existen gran abundancia y
diversidad de especies, la langostilla o cangrejo rojo (Pleuroncodes planipes) es
considerado como un intermediario en el flujo de energia entre los productores
primarios y depredadores vertebrados e invertebrados, y que probablemente fungen
como un vinculo que atrae a una gran diversidad de depredadores tope (Wingfield et
al., 2011). Una teoria 6ptima de forrajeo podria proponer que las especies que no estan
centradas en un éarea especifica de crianza deberian buscar las regiones mas
productivas con condiciones oceanograficas optimas que favorezcan la fisiologia
propias a la especie y que maximicen su crecimiento en etapas tempranas (Stearns,
1992; Wingfield et al., 2011)

Los estudios fundamentados en modelos de incremento de calor por consumo de
alimento, basados en los registros de marcas electronicas de temperatura interna y
externa (HIF: Heat Increments of Feeding) (Whitlock et al., 2013) (Figura 52) proveen
una base para entender el tipo de alimento que los atunes silvestres consumen. Dado
gue este estudio no se enfoco en obtener resultados empleando este tipo de modelos,
s6lo se desarroll6 una descripcion general, de acuerdo con el modelo obtenido de los
primeros siete de dias de marzo para la marca A0484 (Figura 52) (28-30°N), para inferir
sobre las posibles presas que los atunes consumieron durante la primavera de 2003 al
sur de la CC (24-26°N). Las descripciones aqui presentadas respecto a los modelos

HIF abren camino para la realizacion de posteriores estudios concretamente enfocados
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a la caracterizacion del consumo de presas asociados a regiones especificas de la CC
u otras areas de interés. Aunque estos tipos de modelos son de reciente aplicacion,
podrian complementarse con otros estudios como el empleo de isotopos estables para
definir niveles tréficos (Madigan et al., 2012) y andlisis isotépicos especificos de amino-
acidos que permiten evaluar las posiciones tréficas y la linea base nutrimental de los

recursos que consumen los peces (Bradley et al., 2014).
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Figura 62. A) Grafico que muestra la proporcion media de la
dieta consumida por los grupos tréficos 4 y 5, respecto a
otros grupos tréficos, obtenida mediante el empleo de
isotopos estables 5"°N y 5°C. B) Proporcién media de la dieta
consumida para tres especies de tunidos; albacora (ALB),
atun aleta azul (BFT) y atun aleta amarilla (YFT) (Madigan et
al., 2012).
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Capitulo 7. Conclusiones

Debido al intervalo de tolerancia térmica del AAAP (14-20°C), los patrones de
distribucion geografica de estos peces coinciden con los tres habitats de las sub-
poblaciones de la SP definidas por preferencias térmicas (sub-poblacion del hébitat
sub-artico/ “stock frio” (11-14°C); sub-poblacion del habitat sub-artico/sub-tropical
transicional/ “stock templado” (14-17°C); sub-poblacion del habitat sub-tropical/ “stock
calido” (17-22°C)), lo cual permite a lo largo del afio y de forma estacional disponer
como alimento de estas sub-poblaciones.

Aunque la presencia de huevos y los desembarques comerciales de la SP, en relacién
a la distribucién geogréfica del AAAP, proveen evidencia que se encuentran en
regiones comunes, hacen falta evidencias concisas para comprobar que el AAAP
realiza sus movimientos en funcion de la distribucion, abundancia y desplazamientos de
la SP. Los estudios de is6topos estables realizados por Madigan et al. (2012), Bradley
et al., (2014), los estudios basados en los modelos de HIF (Whitlock et al., 2013),
aunado al tipo de evidencias aportadas por este estudio, proporcionarian evidencia
congruente y precisa para comprobar la interaccion entre la SP y el AAAP, e incluso,
otras presas como D.gigas, P.planipes, anfipodos, mictofidos y otras presas
potenciales.

De acuerdo con las evidencias obtenidas en este estudio, el objetivo general fue
cumplido en gran medida. Las zonas donde el AAAP se congrega recurrentemente,
proveen de alimento asociadas con condiciones oceanograficas propicias (incremento
en la productividad primaria asociada con presencia de zooplancton y otros organismos
como pelagicos menores).

Las zonas sur e intermedia de la CC, definidas e identificadas para los fines de estudio,
proveen una disponibilidad abundante de presas, ya que son consideradas como zonas
transicionales entre especies frias-templadas y templadas-sub-tropicales. Los
desplazamientos realizados por el AAAP en el habitat de la CC en direccién norte-sur,
son realizados por el nucleo de la CC, mientras que los movimientos realizados en
direccidn sur-norte, son realizados fuera del nucleo de la CC, posiblemente evitando las
trayectorias de mayor resistencia hidrogréfica.
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Las zonas de mayor residencia del AAAP (22-30°N) estan asociadas con TSM de 16-
20°C, que corresponden con las temporadas de primavera-verano. Los incrementos de
CHL, es una condicion que atrae al AAAP hacia los frentes oceanicos y zonas costeras.

Aunque las evidencias proporcionadas por los desplazamientos de la marca A0484 del
17-31 de marzo 2003 y los registros de temperatura interna interpretados con base al
modelo de incremento de calor por alimentaciéon (modelos HIF), sugieren el encuentro
de AAAP con la SP del “stock frio”, es necesario contar con mas pruebas de este tipo.

No obstante que la presencia de huevos de sardina fue abundante en la zona norte (32-
40°N) durante abril 2003 y 2004, la mayoria de los peces portadores de las marcas
seleccionadas permanecieron en la zona sur de la CC, que es considerado como un
centro de actividad bioldgica (centro de abundancia de especies marinas causadas por
el incremento en la productividad primaria).

Los buceos mas profundos del AAAP son realizados en horas cercanas al medio dia
(12:00 h), cuando los niveles de luz alcanzan su maximo, lo cual favorece la basqueda
de alimento a profundidades > 100 m. De acuerdo con los patrones de buceo
observados a las 12:00 h y los buceos nocturnos durante fases lunares crecientes
(cuando el disco lunar refleja con mayor intensidad la luz del sol), se infiere que el
principal mecanismo para la busqueda de alimento es facilitado por la visién y una
natacion de alta velocidad. Ademas, por su capacidad de termo-regulacién, los atunes
pueden realizar buceos por debajo de la termoclina donde tiene contacto con agua a
temperatura = 9°C y valores relativamente bajos de oxigeno disuelto.

Los datos recolectados por las marcas archivadoras electronicas proveen informacion
oceanografica de manera continua, durante largos periodos. Esto podria contribuir a la
realizacion de investigaciones oceanograficas para regiones especificas y de dificil
acceso, que en su momento son limitados por la falta de recursos financieros y equipo
sofisticado.

De manera general y de acuerdo a las evidencias obtenidas por los resultados de este
estudio, se puede concluir que los movimientos latitudinales del AAAP son causados en
respuesta a los cambios de las condiciones oceanogréaficas (principalmente la
temperatura) y la relacion abundancia-escasez de presas potenciales; y que en
respuesta a esta relacion, y en concordancia con las inferencias realizadas por Scott y
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Flittner (1972), el AAAP posee la capacidad de cambiar su modalidad de alimentacién:
filtracion (en presencia de abundancia de zooplancton) y persecucion activa (en
presencia de peces pelagicos y calamares). Por tanto, se considera que este estudio es
un complemento para trabajos posteriores, enfocados, especificamente, en la region
sur de la CC para la evaluacion y analisis sobre las interacciones ecologicas del AAAP.
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Figura 71. Series de tiempo (VERANO 2004) de tres marcas electronicas A0368, A0484 y A0481.
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Figura 73. Geo-posiciones de 5 marcas (A0368, A0425, A0448, A0475 y A0481) sobre valores
mensuales promedios de TSM de marzo 2003. El circulo verde representa el dia primero del
mes; el circulo amarillo representa el dia 15 del mes; y el circulo rojo representa el dia ultimo
del mes. El contorno paralelo a la linea de costa en color negro representa una isobata de -
1000m.
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Figura 74. Geo-posiciones de 5 marcas (A0368, A0425, A0448, A0475 y A0481) sobre valores
mensuales promedios de TSM de abril 2003. El circulo verde representa el dia primero del
mes; el circulo amarillo representa el dia 15 del mes; y el circulo rojo representa el dia ultimo
del mes. El contorno paralelo a la linea de costa en color negro representa una isobata de -
1000m.
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Figura 75. Geo-posiciones de 5 marcas (A0368, A0425, A0448, A0475 y A0481) sobre valores
mensuales promedios de TSM de mayo 2003. El circulo verde representa el dia primero del
mes; el circulo amarillo representa el dia 15 del mes; y el circulo rojo representa el dia Gltimo
del mes. El contorno paralelo a la linea de costa en color negro representa una isobata de -
1000m.
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Figura 76. Geo-posiciones de 5 marcas (A0368, A0425, A0448, A0475 y A0481) sobre valores
mensuales promedios de CHL de marzo 2003. El circulo verde representa el dia primero del mes; el
circulo amarillo representa el dia 15 del mes; y el circulo rojo representa el dia dltimo del mes. El
contorno paralelo a la linea de costa en color negro representa una isobata de -1000m.



143

Logie Clorofila mg/m3

Logioe Clorofila mg/m*

Longitud "W
A0481

CHL ABR 2003

CHL ABR 2003

Longitud "W
A0425

CHL ABR 2003

Longitud W
A0475

-114

CHL ABR 2003
-118
Longitud ‘W

-122

-114

-126

-118

Longitud ‘W
A0448

N. pPmpen

CHL ABR 2003

-122

-126

3 &

N. pPmpeq

Figura 77. Geo-posiciones de 5 marcas (A0368, A0425, A0448, A0475 y A0481) sobre valores
mensuales promedios de CHL de abril 2003. El circulo verde representa el dia primero del mes; el
circulo amarillo representa el dia 15 del mes; y el circulo rojo representa el dia ultimo del mes. El
contorno paralelo a la linea de costa en color negro representa una isobata de -1000m.
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Figura 78. Geo-posiciones de 5 marcas (A0368, A0425, A0448, A0475 y A0481) sobre valores
mensuales promedios de CHL de mayo 2003. El circulo verde representa el dia primero del mes; el
circulo amarillo representa el dia 15 del mes; y el circulo rojo representa el dia Gltimo del mes. El
contorno paralelo a la linea de costa en color negro representa una isobata de -1000m.
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March 2003

Figura 79. Calendario de fases lunares de los meses de marzo (A); abril
(B) y mayo (B) del 2003.
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Figura 80. Comparacion de la presencia de huevos de sardina del Pacifico (Sardinops

sagax) de las regiones de muestreo de CalCOFI e IMECOCAL con la presencia de 3 marcas
de AAAP durante abril 2003 y abril 2004.
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