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Abstract.- We examined the effect of a mesoscale cyclonic eddy on the three-dimensional distribution of Vinciguerria
lucetia and Diogenichthys laternatus in southern Gulf of California during July 2010. CTD data and zooplankton samples
collected with a closing-opening net (505 um), were obtained on 2 transects across the eddy, and on a transect outside of
the mesoscale structure. In the later the thermocline depth was at ~40 m where larvae V. lucetia dominated. Opposite to
V. lucetia distribution, D. laternatus larvae was the dominant species in the deepest strata. In the area influenced by the
cyclonic eddy (~350 m depth and ~60 km diameter), the thermocline was sunk from ~25 m (eddy edge) to ~50 m depth (eddy
center). The isotherms below the thermocline formed a dome from ~350 m to ~100 m depth in the eddy center. This upwelling
coincided with an increase of D. laternatus larvae in the water column. Compared with the transect outside of the cyclonic
eddy, the shoaling of the isotherms inside the eddy produced not only an increase of D. laternatus larvae, also decreased
the V. lucetia abundance. These variations in larval distribution of both mesopelagic species are closely correlated with

the mesoscale cyclonic eddy.
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INTRODUCCION

Los peces mesopeldgicos Vinciguerria lucetia (Garman,
1899) y Diogenichhys laternatus (Garman, 1899), especies
de afinidad tropical-subtropical, son importantes
componentes del océano Pacifico Oriental debido a su
gran abundancia y amplia distribucion (Ahlstrom 1959,
McClatchie & Dunford 2003, Sassa et al. 2007, Rodriguez
& Castro 2010, Landaeta et al. 2015). En el Pacifico
Tropical frente a México, larvas de V. lucetia y D.
laternatus han sido registradas desde el sur del
archipiélago central del Golfo de California (GC) hasta el
Golfo de Tehuantepec (S&nchez-Velasco et al. 2007,
Danell-Jiménez et al. 2009, Ledn-Chavez et al. 2010, Ldpez-
Chévez 2010, Contreras-Catala et al. 2012), aunque con
fuerte heterogeneidad en su distribucién espacial,
probablemente asociada a los procesos de mesoescala
que se generan en la region (Godinez et al. 2010b, Lavin
et al. 2014).

Si bien las larvas de estas especies coexisten en el
Pacifico Tropical Nororiental (Alhstrom 1959, Loeb 1979)

y el Pacifico Subtropical Suroriental (Rodriguez & Castro
2010, Rojas & Landaeta 2014, Landaeta et al. 2015),
estudios recientes con mayor resolucion de muestreo en
la vertical (Sdnchez-Velasco et al. 2013, Apango-Figueroa
et al. 2014) han registrado una tendencia vertical inversa
entre ambas especies, donde las larvas de V. lucetia
decrecen en abundancia con la profundidad, contrario a
las de D. laternatus, que incrementan su abundancia por
debajo de la termoclina. Aunque en la Corriente de
Humboldt, Rojas & Landaeta (2014) registraron que larvas
de V. lucetia y D. laternatus se encontraron asociadas a
la termoclina.

El Golfo de California (GC) es un mar semicerrado
altamente productivo (Peguero-Icaza et al. 2008, Sdnchez-
Velasco et al. 2009, Alvarez-Borrego 2012) donde se han
registrado la presencia recurrente de remolinos de
mesoescala (Pegau et al. 2002, Lavin et al. 2013, 2014).
Dichas estructuras tienen fuerte influencia en la
distribucion tridimensional de las larvas de peces y del
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zooplancton en general, debido a que por un lado los
organismos pueden ser advectados, dispersados y/o
concentrados y retenidos segun las naturaleza de los
remolinos (i.e., ciclénicos o anticiclénicos) (Contreras-
Catala et al. 2012, Sanchez-Velasco et al. 2013).

El estudio de las interacciones fisico-bioldgicas en
remolinos de mesoescala y su efecto en el ecosistema
pelagico es complejo por la variacion en el origen, la dindmica
y la constante evolucién de los remolinos que genera
variabilidad en la respuesta bioldgica (Eden et al. 2009). Los
remolinos ciclonicos se caracterizan por presentar la
picnoclina en forma de domo en su centro; esto se debe al
afloramiento de aguas subsuperficiales, asi como a un patrén
de flujo divergente en la superficie (Bakun 2006). Se ha
sugerido que los remolinos ciclénicos generan grandes
pulsos de productividad en el océano abierto, especialmente
en zonas poco productivas (Siegel et al. 1999, Huntley et al.
2000, Feng et al. 2007). De manera general, este patron
divergente tiene como consecuencia la dispersion hacia los
margenes del remolino de organismos plancténicos (Bakun
2006). Por el contrario, los remolinos anticicldnicos se
caracterizan por que la picnoclina se observa en forma de
valle en su centro, debido a este flujo convergente se produce
el hundimiento de la picnoclina (Bakun 2006, Muhling et al.
2007). Estos remolinos estimulan la productividad en sus
bordes debido a los procesos de mezcla y adveccion y su
efecto en los organismos es convergente hacia el centro del
remolino (Crawford et al. 2005).

Son pocos los estudios donde se observan las relaciones
entre la distribucion del zooplancton y los procesos de
mesoescala, aunque recientemente se ha incrementado el
esfuerzo por describir este tipo de interacciones. En el
Atlantico norte, Govoni et al. (2010) observaron que los
remolinos ciclénicos generan héabitats favorables para la
reproduccion de larvas de peces. En particular en el GC,
Contreras-Catala et al. (2012), observaron una mezcla de
especies costeras y oceénicas en el cuerpo de un remolino
anticiclénico, el cual pudo haber atrapado especies costeras
durante su formacion. Los autores reportan que las larvas
de V. lucetia fueron més abundantes en el centro del remolino
a lo largo de la capa de mezcla (de ~80 m de profundidad a
superficie) y las mayores abundancias de D. laternatus se
encontraron por debajo de la termoclina, aumentando con la
profundidad en el centro del remolino.

Recientemente, Sdnchez-Velasco et al. (2013) describieron
la distribucion de larvas de peces en un remolino ciclénico
profundo en el GC, observandose que el remolino captur6
larvas cerca de las costas, sobre todo en la termoclina, y las
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transportd alrededor del remolino, lo que permitié que las
larvas se pudieran reclutar en cualquier costa (continental o
peninsular). En particular, las larvas de V. lucetia fueron las
més abundantes en la termoclina y en el margen, y las larvas
de D. laternatus en los estratos mas profundos en el centro
del remolino.

Sin embargo en trabajos previos no hubo la posibilidad
de comparar zonas afectadas por estructuras de mesoescala,
respecto de zonas no afectadas por estas estructuras, con el
fin de detectar cambios en la distribucion de las especies.
Obtener este tipo de conocimiento, implica mayor
predictibilidad de cambios en el ecosistema pelagico en
general. En este contexto, y basado en los conocimientos a
priori sobre la dindmica de los remolinos ciclénicos, se espera
encontrar mayor abundancia de larvas de la especie méas
profunda en estratos superficiales en el centro del remolino
por efectos del bombeo de Ekman. El objetivo del presente
estudio fue describir el efecto de un remolino ciclénico de
mesoescala sobre la distribucion tridimensional de las larvas
V. lucetia y D. laternatus, especies mesopelagicas altamente
abundantes y frecuentes en el sur del GC durante verano
(julio 2010).

MATERIALES Y METODOS

El remolino cicldnico se observd mediante el seguimiento
de imégenes de satélite (MODIS/Aqua) y a partir de ello
se establecio una red de estaciones sobre 3 transectos
con un total de 27 estaciones oceanograficas, de las
cuales 2 cruzaron la estructura y otra se realizé al norte de
ésta.

Los muestreos se realizaron a bordo del B/O Francisco
de Ulloa del CICESE del 7 al 17 de julio 2010. En cada
estacion de muestreo se obtuvieron perfiles verticales de
temperatura y conductividad, utilizando un CTD SeaBird
911plus. Los datos se procesaron utilizando el software
del fabricante Sea-Bird Electronics version 5.29a (SBE
Data Processing) y fueron promediados a 1 decibar (dbar).
La descripcion detallada sobre el procesamiento de los
datos se encuentra en Godinez et al. (2010a). La
temperatura conservativa (@, °C), salinidad absoluta (S,
g kg™) y anomalia de la densidad (5, kg m) se calcularon
con los datos in situ de temperatura y salinidad utilizando
el software TEOS-10 (Thermodynamic Equation of
Seawater-2010)!, (I0C et al. 2010, Pawlowicz et al. 2011).
La profundidad de la capa de mezcla superficial, se calcul6
de acuerdo a la metodologia de Kara et al. (2000). Esta
emplea un criterio basado en la densidad que tiene una
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diferencia de temperatura fija de 0,8°C y la salinidad
variable.

Se calcularon las velocidades geostréficas a la
profundidad minima comun entre pares de estaciones
(usualmente 1000 m) a partir de un mapeo objetivo de las
distribuciones de la ® (°C) y SA utilizando el software de
TEOS-10. Se empled una interpolacién de mapeo objetivo
estandar utilizando la correlacién Gaussiana clasica con
errores relativos de 0,1 a 70 km en la escala horizontal de
longitud y de 30 m en la escala vertical (Chelton et al.
1998).

Los arrastres de zooplancton se recolectaron mediante
un sistema de cierre-apertura-cierre con una red con boca
de 60 cm de didmetro, 250 cm de largo de malla y 505 um
de apertura de malla?. Los muestreos se realizaron durante
el dia y noche en 6 estratos diferentes de profundidad en
la columna de agua: 3 estratos de 15 m de profundidad
desde el limite inferior de la termoclina (~45 m) hasta
superficie (~0-15; 15-30; 30-45 m), y 3 estratos de 50 m de
profundidad desde los 200 m hasta los 50 m de profundidad
(~50-100; 100-150; 150-200 m), siguiendo las
recomendaciones de Smith & Richardson (1979). Se
realizaron 2 lances en cada estacion. En cada uno de ellos
se colocaron 3 redes de apertura y cierre. Las redes se
abrieron con mensajeros de bronce manuales, al dar inicio
el arrastre. Cuando se alcanz6 la profundidad superior de
cada muestreo, las redes se cerraron con los mensajeros
y el arrastre se concluyé. Esta técnica de muestreo ha
sido utilizada satisfactoriamente en estudios previos (e.g.,
Sénchez-Velasco et al. 2007, Contreras-Catala et al. 2012).

Posteriormente, utilizando un microscopio estereoscopico
se separaron las larvas de peces del resto del zooplancton de
cada una de las muestras y las larvas de especies
mesopeldgicas fueron identificadas hasta el nivel taxonémico
mas preciso posible con base a las caracteristicas meristicas y
morfométricas, basandose en las descripciones segiin Moser
(1996) vy las abundancias fueron estandarizadas a nimero de
larvas por 10 m? (Smith & Richardson 1979). Se identifico un
total de 5.659 larvas de peces, de las cuales 3.955 fueron de
Vinciguerria lucetia y 704 de Diogenichhys laternatus.

Se aplicd un andlisis canénico de correspondencias
(Ter-Braak 1986) para definir la relacion entre las variables
ambientales y las larvas de peces. Antes de realizar el
andlisis, los datos biolégicos estandarizados fueron
transformados a raiz cuarta para eliminar la heterogeneidad
de la varianza (Field et al. 1982). En la matriz de variables
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ambientales se consider6 el volumen desplazado del
zooplancton (ml 1000 m®) de cada estrato y los valores
promedio de cada estrato de la temperatura (® °C),
salinidad absoluta (S, g kg™), fluorescencia (mg m?) y
oxigeno disuelto (ml 1) con el fin de obtener los valores
representativos de cada estrato.

RESULTADOS Y DISCUSION

La imagen de clorofila a (Fig. 1b) detectd la presencia de
una estructura de mesoescala ubicada en ~25°30°N,
109°80°W sobre gran parte de la cuenca El Farallon, dentro
del GC (Fig. 1a). La presencia de un méaximo de clorofila
superficial en el centro de la estructura ~0,35 mg m
disminuyendo hacia los margenes ~0,2 mg m sugiere
que se muestre6 un remolino ciclénico; lo cual se
corrobord con los datos in situ (Fig. 2).

Se observ6 que 2 transectos cruzaron el remolino
ciclonico (transecto C y B), y otro estuvo al norte de la
estructura (transecto A). Se describe el transecto C para
representar un area influenciada por el remolino, y el
transecto A, como zona de no influencia del mismo.

En la Figura 2 se observa la estructura hidrogréafica de
los transectos A y C (marcados en la Fig. 1b). En el
transecto A, fuera de la influencia del remolino (Fig. 1b),
los valores de temperatura (Fig. 2a) muestran una clara
estratificacion con isotermas mas o menos horizontales a
lo largo del transecto, mostrando una termoclina bien
establecida a ~30 m de profundidad (Fig. 2a). La capa de
mezcla se mostré homogénea ~25 m de profundidad, con
un ligero hundiendo entre las estaciones A05 y A06,
donde se presenta un flujo de retorno de < ~10 cm s™. La
estructura térmica coincide con velocidades geostroficas
bajas (< ~10 cm s1), tipicas de la propia circulacion del
golfo seglin Castro et al. (2006), no evidenciando flujos
generados por estructuras de mesoescala. En este marco
ambiental, indicado por la temperatura y las velocidades
geostrdficas, la distribucion de las larvas de V. lucetia y
D. laternatus mostré patrones diferentes. Las mayores
abundancias de V. lucetia se observaron sobre y en la
termoclina, decreciendo debajo de ésta (Fig. 2c). Por el
contrario, y aunque con menor abundancia total que V.
lucetia, las larvas de D. laternatus fueron mas
abundantes debajo de la termoclina, decreciendo su
abundancia hacia la superficie (Fig. 2d).

En el transecto C, area afectada por el remolino
ciclonico, se observaron variaciones en relacién al
transecto anterior. En la figura 2f, las velocidades
geostroficas ratificaron que el remolino fue ciclénico,
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Figura 1. a) Batimetria (m) del Golfo de California y b) estaciones de muestreo sobre unaimagen de clorofila a (mg m-=) (MODIS-Aqua)
del 10 al 12 de julio 2010. Los puntos pequefios describen la forma aproximada del remolino / Bathymetry of the Gulf of California
(m) and b) study region and sampling stations an surface chlorophyll a (mg m?) satellite image (MODIS-Aqua) of 10 to 12 July 2010.

Small dots outline the approximate form of the eddy

donde se observé una velocidad méaxima de ~ 27 cm s*
de flujo de salida (lado peninsular) entre las estaciones
C4 y C5; y una velocidad maxima de ~23 cm s* de flujo de
entrada (lado continental) entre las estaciones C6 y C7
(Fig. 2f). El centro del remolino (donde la corriente
superficial es minima ~ cero) mostré un diametro de ~10
km ubicado entre las estaciones C05 y C06. El didmetro
total del remolino fue de ~60 km (entre C04 y C07) y su
profundidad fue de ~350 m. En este transecto, la
termoclina y la capa de mezcla se hunden desde los ~25 m
(margen del remolino) hasta ~50 m de profundidad (centro
del remolino) (Fig. 2e). Las isotermas ubicadas debajo de
la termoclina forman un domo entre las estaciones C05 y
CO07, indicando un ascenso de agua desde los ~350 m
hasta ~110 m de profundidad (centro del remolino). Este
afloramiento coincidié con un incremento de larvas de D.
laternatus a lo largo de la columna de agua (Fig. 2h).
Asimismo, se observé un incremento de larvas de V.
lucetia hacia los margenes del remolino, posiblemente
por efectos de divergencia (Fig. 29).

Estas tendencias observacionales, se corroboran
estadisticamente mediante el andlisis candnico de
correspondencias con una varianza explicada de 0,70 (Fig.
3). V. lucetia la cual se encontré en la superficie en la
region sin perturbacién de mesoescala y fuera del
remolino, estuvo altamente correlacionada con altos
valores de temperatura, oxigeno disuelto, y biomasa del
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zooplancton. Por el contrario D. laternatus, que se
encontrd principalmente por debajo de la termoclina en la
zona no afectada por el remolino y en toda la columna de
agua en el centro del remolino se correlaciond a valores
intermedios de fluorescencia y menores temperaturas.

Comparando las observaciones del remolino descrito
en este estudio con los registros de remolinos de Lavin et
al. (2013) y Sanchez-Velasco et al. (2013), este remolino
presentd menores dimensiones en cuanto a didmetro,
profundidad y duracién, aunque en todos los casos las
isotermas presentaron un domo en el centro del remolino
indicando la elevacién del agua sub-superficial,
probablemente por efectos de bombeo.

Se ha sefialado que los remolinos en el sur del GC son
generados por la interaccion entre la Corriente Costera
Mexicana que fluye hacia el norte sobre la costa
continental y la batimetria (Zamudio et al. 2008, Lavin et
al. 2014); por lo que es posible que el remolino de estudio,
haya sido generado por dicho mecanismo.

Los efectos de este remolino ciclénico coinciden de
manera general con lo observado por Sénchez-Velasco et
al. (2013), que registraron las mayores abundancias de V.
lucetia sobre la termoclina en los méargenes del remolino
asociadas a efectos de divergencia; y mayor abundancia
de larvas de D. laternatus en la termoclina y debajo de
esta asociada al bombeo en el centro de la estructura;



[y
o
o

Presion (db)
g

w
o
o

[aN
o
o o

Presion (db)
g

w
o
o

o
o 2
.G 1001 | Vinciguerria Larvas 10 m
] o O *  Nolarvas
L1509 o 1-20
co o o - O 21-50
200 , . : " " O »50
o — s + , ,
= 6 8
3 50'_—_\\? 29—
2 O © —is —o//—\ o O
.5 100 | Diogenichthys laternatus |
D O O O o o o o o O
“ 1501
o de o - . o QO o . o o
200
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100

Distancia (km)

Distancia (km)

Figura 2. Distribucion vertical de las variables hidrograficas a lo largo de los transectos A (no afectado por el remolino) y transecto C (zona del
remolino) (ver Fig. 1 para la posicion). (a y e) Temperatura Conservativa (°C), (b y f) velocidades geostréficas (cm s), (c y g) distribucién vertical
de Vinciguerria lucetiay (d y h) distribucién vertical de Diogenichthys laternatus (larvas 10 m). Isolinea rojaen (a) y (€) representa la profundidad
de la capa de mezcla superficial / Vertical distribution of hydrographic variables along transects A (not affected by the eddy) and transect
C (eddy zone) (see Fig. 1 for positions). (a and e) Conservative Temperature (°C), (b and f) geostrophic velocities (cm s?), (c and g) vertical
distribution of Vinciguerria lucetia and (d and h) vertical distribution of Diogenichthys laternatus (larvae 10 m?). Red isoline (a) and (e)

indicate surface mixed layer depth

aunque el centro del remolino en superficie fue reportado
como el habitat larvario menos abundante. La diferencia
en abundancia larval en las capas superficiales del centro
entre estos remolinos (ciclonicos) puede ser debido a la
evolucién de cada uno de ellos, es decir a la intensidad
del bombeo de Ekman.

En contraste, Contreras-Catala et al. (2012) describieron
la distribucién de larvas peces en un remolino
anticiclénico somero (~70 m de profundidad), también en
el sur del golfo, registraron la presencia de V. lucetia en la
capa de mezcla, desde la termoclina a superficie; lo cual
relacionaron con el hundimiento de la termoclina por
efectos de convergencia. Las larvas de D. laternatus

fueron encontradas principalmente por debajo de los 100
m de profundidad en los margenes del remolino. Ambas
especies reportadas en profundidades mayores que en
los remolinos ciclénicos.

Los resultados obtenidos permiten mencionar que la
distribucion tridimensional de las larvas de las especies
mesopeldgicas V. lucetia y D. laternatus puede ser
indicadora de procesos de mesoescala, considerando que
su distribucion tipica en periodos de estratificacion tiende
a ser por gradientes inversos verticales, V. lucetia méas
abundante de termoclina a superficie, y D. laternatus de
termoclina a fondo (Sanchez-Velasco et al. 2007, Danell-
Jiménez et al. 2009). Entonces cuando se encuentran larvas
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de D. laternatus sobre la termoclina, puede ser un indicador
de efectos de surgencia o bombeo en remolinos ciclénicos;
y cuando V. lucetia no es abundante sobre la termoclina o
se encuentra debajo de ésta en altas abundancias, puede
indicar efectos de dispersién en remolinos ciclonicos, y
convergencia en remolinos anticiclonicos, respectivamente.
Dada la complejidad del océano es importante continuar
analizando la relacion entre los procesos de mesoescala y
las larvas de peces en general.
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