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Resumen

Se usaron datos de captura de la pesqueria de atn aleta amarilla (AAA) para estudiar la relacién entre la variacion estacional
y espacial del AAA con la presencia/ausencia de estructuras de mesoescala en la entrada al Golfo de California (19°-24°N y
104°-112°W). Las capturas de AAA estan distribuidas sobre el talud continental, alrededor de islas y montes submarinos la
mayor parte del afio. Altas concentraciones de lances ocurren alrededor de las islas Marias y Cabo Corrientes a lo largo del afio,
particularmente en marzo y junio. En febrero y abril se encontrd un flujo de agua caliente (>28°C) con un ancho de 1.5 radios de
Rossby (~20.6 km) que cubre toda la plataforma continental fuera de Cabo Corrientes. Su velocidad media es 0.31 m s y se
extiende al norte del bajo Roca Corbetera. La interaccidon con el agua fria genera una zona frontal alrededor de la cual se
concentran las capturas de AAA. En contraste, durante marzo se observé una region de surgencia costera con temperatura
superficial del mar de 18°C, con un ancho de 3.7 radios de Rossby hacia fuera de la costa y cubriendo 2600 km?. Las capturas de
AAA ocurren en agua caliente, hacia el norte de la zona de surgencia.

Palabras clave: atdn aleta amarilla, Pacifico mexicano, procesos de mesoescala, surgencias.

Abstract

Catch data of the yellowfin tuna (YFT) fishery were used to study the relationship between the seasonal and spatial variations
of YFT with or without the presence of mesoscale structures at the entrance to the Gulf of California (19°-24° N, 104°-112° W).
The YFT catches were distributed mainly over the continental shelf and around islands and seamounts. High concentration sets of
YFT occurred throughout the year around the Marias islands and Cabo Corrientes, particularly in March and June. A warm
(>28°C) coastal jet with a width of 1.5 Rossby radius (~20.6 km) was observed off Cabo Corrientes during February and April,
covering all the continental shelf off Cabo Corrientes. The jet moved at an average speed of 0.31 m s and extended northwards
to the Roca Corbetera seamount. The interaction with cooler water generated a frontal zone around which the YFT catches were
concentrated. In contrast, during March the wind field was more favorable for the development of coastal upwelling off Cabo
Corrientes. We observed an upwelling region with sea surface temperature of 18°C and an offshore width of about a 3.7 Rossby
radius of cold water that covered some 2600 km?. The YFT catches occurred in warmer water north of the upwelling zone.

Key words: yellowfin tuna, Mexican Pacific, mesoscale processes, upwelling.

671



Ciencias Marinas, Vol. 31, No. 4, 2005

Introduccion

El area de estudio se localiza en el Pacifico mexicano,
extendiéndose desde Cabo Corrientes hasta el norte de las Islas
Marias (19°-22° N, 105°-107° W; 19°-24° N, 104°-112° W);
posee una plataforma continental de 80 km en su extremo norte
en el interior del Golfo de California, y que se reduce a unos 18
km al sur de Cabo Corrientes (fig. 1). Los rasgos batimétricos
sobresalientes incluyen la presencia de cafiones submarinos
dentro de Bahia de Banderas y al sur de Cabo Corrientes: el
primero (20.4° N) alcanza méas de 1000 m de profundidad y se
extiende hacia el interior de la Bahia de Banderas, mientras
que el segundo es mas somero (~400 m de profundidad) y se
localiza en 20.1° N; incluye también dos zonas de bajos, El
Banco y la Roca Corbetera (fig. 1).

Es una zona interesante para el estudio tanto desde el punto
de vista de la oceanografia fisica como del de la pesqueria de
atun aleta amarilla (AAA). Varios autores han reportado una
gran abundancia de AAA en la entrada al Golfo de California
(Allen y Punsly, 1984; Castro-Ortiz y Quifiones-Velasquez,
1987; Muhlia-Melo, 1993; Ortega-Garcia, 1998). Otros estu-
dios sefialan que el AAA esta en concentraciones comerciales
en regiones con temperatura superficial del mar (TSM) de
20°C a 28°C (Laevatus y Rosa, 1963; Blackburn 1965, 1969;
Castro-Ortiz y Quifiones-Velasquez, 1987; Ortega-Garcia,
1998) y que su distribucién puede estar relacionada con el des-
plazamiento y distribucion de la isoterma de 21°C (Blackburn
etal., 1962; Broadhead y Barrett, 1964).

Algunos aspectos dindmicos que caracterizan esta regién
son la presencia de estructuras de mesoescala tales como giros,
filamentos, frentes térmicos y surgencias costeras. Estas Ulti-
mas son procesos dinamicos cuya intensidad estd en funcion
de la fuerza del viento que sopla paralelo a la costa
(Colling, 1989). Robinson (1983) y Pichevin et al. (1999) han
mostrado que los giros tienen un impacto importante sobre el
transporte de agua, calor y energia, y por lo tanto en la biologia
y el clima de una regién. La presencia de frentes térmicos
en esta region es favorecida por la interaccion de masas de
agua de distintos origenes que crean zonas de marcados con-
trastes hidrograficos (Roden, 1972; Torres-Orozco, 1993;
Lépez-Bojorquez, 1996; Lavin et al., 1997; Bernal et al.,
2001). De acuerdo con Torres-Orozco (1993), las masas de
agua superficiales que interacttan en el area de estudio y que
favorecen la formacion de zonas frontales son el Agua
Superficial Ecuatorial (ASE), la del Golfo de California (AGC)
y la masa de agua de la Corriente de California (ACC). La
region de estudio también es afectada por sefiales de alta fre-
cuencia producidas por el paso de tormentas y huracanes
(Zamudio et al., 2001) y por la presencia de ondas de Kelvin
atrapadas por la costa durante eventos de El Nifio (Enfield y
Allen, 1983; Spillane et al., 1987). Por lo anterior, en este
trabajo se estudio la relacién entre la variacion estacional y
espacial del AAA con la presencia/ausencia de estructuras de
mesoescala.
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Introduction

The study area is located in the Mexican Pacific and
extends from Cabo Corrientes to the north of the Marias
islands (19°-22° N, 105°-107° W; 19°-24° N, 104°-112° W); it
has an 80-km-wide continental shelf in its northernmost part,
in the Gulf of California, decreasing to some 18 km south of
Cabo Corrientes (fig. 1). Among its most notable bathymetric
features are the submarine canyons found within Banderas Bay
(20.4° N) and to the south of Cabo Corrientes (20.1° N). The
first is more than 1000 m deep, while the second is shallower,
approximately 400 m in depth. There are also two seamounts
in the area: EI Banco and Roca Corbetera (fig. 1).

This area is interesting from the standpoint of physical
oceanography and the yellowfin tuna (YFT) fishery. Several
authors have reported great abundance of YFT at the entrance
of the Gulf of California (Allen and Punsly, 1984; Castro-
Ortiz and Quifiones-Velasquez, 1987; Muhlia-Melo, 1993;
Ortega-Garcia, 1998). Other studies indicate commercial
concentrations of YFT occuring in regions where sea surface
temperature (SST) is 20-28°C (Laevatus and Rosa, 1963;
Blackburn, 1965, 1969; Castro-Ortiz and Quifiones-Velasquez,
1987; Ortega-Garcia, 1998) and that the distribution of this
resource is related to the displacement and distribution of the
21°C isotherm (Blackburn et al., 1962; Broadhead and Barrett,
1964).

This region is characterized by the presence of mesoscale
structures like eddies, filaments, thermal fronts and coastal
upwelling. Upwelling is a dynamic process, its intensity being
related to the strength of the alongshore wind (Colling, 1989).
Robinson (1983) and Pichevin et al. (1999) have shown that
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Figura 1. Batimetria de la region de Cabo Corrientes y las Islas Marias. Se
indica la posicion de dos zonas de bajos: El Banco (EB) y Roca Corbetera
(RC).

Figure 1. Bathymetry of the region of Cabo Corrientes and the Marias
islands. The position of the two seamounts is indicated: El Banco (EB) and
Roca Corbetera (RC).
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Materiales y métodos
Datos

Los datos de captura de atdn aleta amarilla fueron extraidos
de la base de datos del proyecto ATUN-CICIMAR del Centro
de Investigacion Interdisciplinario de Ciencias Marinas del
Instituto Politécnico Nacional en La Paz, Baja California Sur.
Los datos usados en este estudio incluyen capacidad de aca-
rreo, captura por especie, y posicion y tipo de lance para el
periodo 1990-1999 y 2003.

También se utilizaron imagenes de satélite de TSM de
infrarrojo de alta resolucion (AVHRR) que fueron obtenidas a
través de la estacion del Centro de Investigacién y de
Educacion Superior de Ensenada (CICESE) en La Paz. Para el
analisis de esta informacion se usé el concepto conocido en
inglés como satellite feature tracking que se basa en identificar
un patrdn o caracteristica particular en imagenes satelitales, por
ejemplo la TSM. Este concepto supone que la TSM sirve como
trazador pasivo con caracteristicas conservativas y supone,
ademas, un movimiento puramente advectivo de las estructuras
definidas para el estudio de corrientes superficiales (Breaker et
al., 1994).

Estandarizacion del esfuerzo pesquero

Para obtener la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) se
hicieron las siguientes suposiciones: (a) el esfuerzo de pesca de
la flota atunera mexicana de cerco fue dirigido hacia el AAA;y
(b) la CPUE es un buen indicador de la abundancia relativa de
AAA. En este trabajo se usa CPUE como una estimacion de la
abundancia relativa de AAA, como ha sido usada en diversas
otras pesquerias (Shimada y Shaefer, 1956; Gulland, 1964;
Large, 1992; Kimura y Zenger, 1997; Fréon y Misund, 1999).

La estandarizacion del esfuerzo pesquero se realizd
siguiendo la metodologia de Ortega-Garcia y Muhlia-Melo
(1992) y Trigueros-Salmerén y Ortega-Garcia (2000). La
CPUE fue estandarizada usando la capacidad de acarreo de las
diferentes embarcaciones, considerando cada lance como uni-
dad de esfuerzo. Para obtener la CPUE se realiz6 un anlisis de
varianza de la capacidad de acarreo de los barcos cerqueros
para el periodo de estudio. Los resultados mostraron dos clases
de barcos significativamente diferentes (F 11685) = 395.84; P <
0.05). La clase 1 corresponde a barcos de 680 toneladas métri-
cas (tm) o menor capacidad de acarreo, mientras que en la
segunda estan los barcos de mas de 680 tm.

La CPUE fue estimada como:

CPUE; = )

zLo

donde CPUE; es la captura por unidad de esfuerzo nominal
para el iésimo lance y N es el esfuerzo nominal.
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eddies have an important effect on heat, energy and water
transport and, therefore, on a region’s biology and climate. The
occurrence of thermal fronts in this region is favoured by the
interaction of different water masses that create markedly
different hydrographic zones (Roden, 1972; Torres-Orozco,
1993; Lopez-Bojoérquez, 1996; Lavin et al., 1997; Bernal et al.,
2001). According to Torres-Orozco (1993), the surface water
masses that interact in the area, favouring the formation of
thermal fronts, are Equatorial Surface Water (ESW), the Gulf
of California Water (GCW) and the California Current Water
(CCW). The study area is also influenced by high-frequency
signals produced by passing storms and hurricanes (Zamudio
et al., 2001) and by the presence of coastally-trapped Kelvin
waves during El Nifio events (Enfield and Allen, 1983;
Spillane et al., 1987). This study therefore aims to study the
relationship between the seasonal and spatial variations of YFT
with or without the presence of mesoscale structures.

Material and methods
Data

The YFT catch data were obtained from the database com-
piled by the ATUN-CICIMAR project at the Interdisciplinary
Research Center of the National Polytechnic Institute in La
Paz, Baja California Sur (Mexico). The data used in this study
included carrying capacity, catch per species, position and type
of set for the period 1990-1999 and 2003.

Satellite-derived SST images from the Advanced Very
High Resolution Radiometer (AVHRR) were also used. They
were obtained through the La Paz station of the Center for
Scientific Research and Higher Education of Ensenada
(CICESE). This information was analyzed using the satellite
feature tracking method, which consists of identifying a pattern
or particular characteristic in satellite imagery, for example
SST. This method assumes that SST serves as a passive tracer
with conservative characteristics, as well as a purely advective
movement of the structures defined for the study of surface
currents (Breaker et al., 1994).

Standardization of fishing effort

The following assumptions were made to obtain catch per
unit effort (CPUE): (a) the fishing effort of the Mexican tuna
fleet was directed at YFT, and (b) CPUE is a good index of the
relative abundance of YFT. In this work, CPUE is used as a
measure of the relative abundance of YFT, as has been done in
other fisheries (Shimada and Shaefer, 1956; Gulland, 1964;
Large, 1992; Kimura and Zenger, 1997; Fréon and Misund,
1999).

Fishing effort was standardized following the methodology
of Ortega-Garcia and Muhlia-Melo (1992) and Trigueros-
Salmerén and Ortega-Garcia (2000), and CPUE was standard-
ized based on the carrying capacity of different vessels,
considering each set a unit of effort. To obtain CPUEs, an
analysis of variance was performed on the carrying capacity of
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El poder de pesca (P) para cada clase de barco (k = 1, 2) fue
determinado como:

CPUE,
Pk:
CPUE,

@

donde CPUE, corresponde al valor promedio de la captura por

unidad de esfuerzo de los barcos clase k (clase 1 y clase 2), en
el periodo de 10 afios.

El esfuerzo estandarizado (E) fue obtenido multiplicando el
poder de pesca (P) por el esfuerzo nominal (N):

Ek = 3)
Finalmente, la CPUE estandarizada se obtiene a partir de la
ecuacion 4:

Pk><N

CPUES;, = % 4)
E

k

El esfuerzo del viento (t) en N m=2 fue estimado con datos
de viento de satélite obtenidos del escaterémetro SeaWinds de
NASA/JPL a bordo del satélite QuikSCAT, con una resolucién
horizontal de 25 km, mediante las formulas siguientes (Gill,
1982):

xCnh, x U
p Dx (5)

px CpyxV

< »n X un

siendo p = 1.225 kg m2 la densidad del aire, U y V las compo-
nentes x y y de la velocidad del viento en m s, y Cp,, y Cp, los
coeficientes de arrastre en la direccion x y y, respectivamente.
Este coeficiente depende de la velocidad del viento y fue calcu-
lado con las férmulas 6 (Wu, 1982):

Cpy = (0.8+0.065x U) x 107 ©
ch:(0.8+o.065xv)x10‘3

El esfuerzo del viento sobre la superficie del mar no sélo
causa un movimiento horizontal del agua, sino también genera
movimientos verticales. La velocidad vertical (0 de bombeo)
de Ekman (wg) es funcion del rotacional del esfuerzo del viento
en la superficie y fue estimada a partir de la ecuacién 7 (Gill,
1982).

S S
we == (a_rx _%] )
pflox oy

con f =2 Qsen ¢ (fuerza de Coriolis, s1), Q =7.29 x 10° s
(velocidad angular de la Tierra) y ¢ la latitud. La ecuacion 7
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the purse seiners for the entire period. The results showed
two significantly different classes of vessels (F; 11685) = 395.84,
P < 0.05): class 1 corresponds to vessels of 680 metric tons
(Mt) or less carrying capacity and class 2 to vessels of more
than 680 Mt.

The CPUE was estimated as follows:

CPUE; = 1)

zLlo

where CPUE; is the nominal CPUE for the ith set and N is the
nominal effort.

Fishing power (P) for each class of vessel (k = 1, 2) was
determined as:

CPUE,
Pk:
CPUE,

O]

where CPUE, is the mean CPUE value of the boats of class k
(class 1 and class 2) in the ten-year period.
Standardized effort (E) was obtained by multiplying fishing
power (P) by nominal effort (N):
E, = Py xN (3)
Finally, standardized CPUE was obtained using the
following formula:

CPUE;
CPUES;, = |

(4)

k

Wind stress (t), in N m2, was estimated using wind data
collected by NASA/JPL’s SeaWinds scatterometer aboard the
QUIKSCAT satellite, with a horizontal resolution of 25 km,
according to the following formulae (Gill, 1982):

=pxCpxH,xU
e ®)

s

Tx
s_
y=PxCpyxV

where air density = 1.225 kg m=3, U and V are the components
x and y of wind speed in m s, and Cp, and Cy, the drag coeffi-
cients in the direction x and y, respectively. This coefficient
depends on wind velocity and was calculated as follows (Wu,
1982):
Cpy = (0.8+0.065 x U) x 107° 6
(:Dy:(o.8+0.065xv)><10‘3

()
Wind stress on the sea surface generates both horizontal
and vertical water movements. The Ekman pumping velocity
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indica que donde el rotacional del esfuerzo del viento es
positivo o negativo, la velocidad de bombeo de Ekman pro-
duce surgencia o hundimiento, respectivamente. Las derivadas
parciales (en N m-23) en la ecuacion 7 fueron calculadas numéri-
camente con el método de diferencias finitas, con 8x = 8y =
25,000 m. Esta distancia corresponde a la resolucion espacial
de los datos de viento de QuikSCAT.

Para determinar las inestabilidades del frente de surgencia
se usaron los resultados de Narimousa y Maxworthy (1989),
quienes obtuvieron un criterio empirico que permite distinguir
si éstas se deben a interacciones topogréficas. Ellos consideran
que esto es cierto cuando el parametro de control 6* (ec. 8) es
menor que 6.

®)

en donde g’ es la gravedad reducida, H, el espesor de la capa
superior, U* la velocidad friccional superficial (0.1*U), f el
pardmetro de Coriolis (2 © sen ¢) y A el ancho no perturbado
de la region de surgencia. Fueron realizados varios calculos
usando la ecuacién 8 para determinar cudl seria la magnitud
de g’ que satisface la condicion de 6* menor a 6. Los demés
valores de la ecuacion 8 son mas faciles de determinar. Se
tomo, como primera estimacion, un valor de A5 de un radio
baroclinico de Rossby (Rd, 20.6 km) dado que las surgencias
ocurren principalmente dentro de una distancia Rd de la costa
(Bowden, 1983) y lo que se quiere analizar es la formacion de
filamentos en el frente de surgencia; H, corresponde a la pro-
fundidad media de la capa de mezcla (25 m), U* = 0.15 m s*!
(una fraccion del flujo medio) y f =5.1 x 105 s,

En el analisis dindmico de la surgencia se hace uso del
concepto de vorticidad potencial (ec. 9), la cual es una cantidad
dinamica conservativa que relaciona la vorticidad planetaria
(f), la vorticidad relativa (V), y el grosor de la columna de
agua, 0, en un océano estratificado, el grosor de la capa super-
ficial (Hy).

©)

Resultados

Durante la época de invierno se observan altas concen-
traciones de AAA entre Cabo Corrientes y las Islas Marias
(fig. 2a—c). En enero el AAA se concentra alrededor de los
bajos El Banco y la Roca Corbetera y la CPUE maxima es de
166 t/lance con una promedio de 10 t/lance. En febrero hay un
incremento tanto en la CPUE como en el ndmero de lances, los
cuales se distribuyen desde Cabo Corrientes hasta el extremo
norte de las Islas Marias, y la CPUE maxima es de 298 t/lance,
con un promedio de 13 t/lance. En enero y febrero el atin se
distribuye cercano al quiebre de la plataforma continental
(indicado por la isobata de 200 m en la fig. 1). En marzo el atn
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(wg) is a function of the wind stress curl on the surface and was
estimated using the following formula (Gill, 1982):

s _s
we =+ (?fx _%j ®)
pflox oy

where f =2 Q sen ¢ (Coriolis force, s1), Q = 7.29 x 105 s
(Earth’s angular velocity) and ¢ is latitude. Equation 7 indi-
cates that where the wind stress curl is positive or negative, the
Ekman pumping velocity produces upwelling or downwelling,
respectively. The partial derivatives (in N m=) of equation 7
were calculated numerically using the finite difference method,
with 8x = 8y = 25,000 m. This distance corresponds to the spa-
tial resolution of the QuikSCAT wind data.

The instabilities of the upwelling front were determined
based on the empirical criterion obtained by Narimousa and
Maxworthy (1989), which allows us to distinguish whether
they are due to topographic interactions. According to these
authors, this is true when the control parameter 6* (eq. 8) is
less than 6.

9)

where ¢’ is the reduced gravity; H,, the thickness of the
upper layer; U*, the surface friction velocity (0.1*U); f, the
Coriolis parameter (2 Q2 sen ¢); and A4, the unperturbed width
of the upwelling zone. Several calculations were made using
equation 8 to determine which magnitude of g’ would satisfy
the condition of 8* < 6. The other values of equation 8 were
easier to determine. As a first estimate, a A value of one
baroclinic Rossby radius (Rd, 20.6 km) was used because
upwelling occurs mainly within such a distance from the coast
(Bowden, 1983) and the aim was to analyze the formation of
filaments in the upwelling front; H, = mean depth of the mixed
layer (25 m), U* = 0.15 m s* (a fraction of the mean flux) and
f=51x105s™

The concept of potential vorticity (eq. 9) is applied in the
dynamical analysis of upwelling, consisting of a conservative
dynamic quantity that relates planetary vorticity (f), relative
velocity (V) and thickness of the water column (H,):

(10)

Results

During winter, high YFT concentrations were observed
between Cabo Corrientes and the Marias islands (fig. 2a—c). In
January, YFT concentrated around the ElI Banco and Roca
Corbetera seamounts, and maximum CPUE was 166 t/set, with
a mean of 10 t/set. In February, there was an increase in both
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Figura 2. Distribucion espacio-temporal de la CPUE (captura por lance) durante el periodo 1990-1999 y en 2003: (a) enero, (b) febrero, (c) marzo, (d) abril,

(e) mayo y (f) junio.

Figure 2. Spatio-temporal distribution of the catch per unit effort (catch per set) during the period 1990-1999 and 2003: (a) January, (b) February, (c) March,

(d) April, (e) May and (f) June.

se encuentra mas cercano a Cabo Corrientes, aun cuando se
observan lances dispersos sobre toda el area prevalece la con-
centracion de AAA alrededor de la zona de bajos y en el
extremo norte de las Islas Marias. Para marzo la méaxima
CPUE es de 230 t/lance y la CPUE media es de 11 t/lance.
Entre abril y junio el atdn se distribuye en toda el area, pero
principalmente entre Cabo Corrientes y las Islas Marias. En
abril (fig. 2d) la maxima CPUE es de 300 t/lance y la CPUE
media es de 17 t/lance. En mayo se observa nuevamente una
gran concentracion de lances cerca de Cabo Corrientes (fig.
2e). Mas al norte el AAA se distribuye alrededor de las Islas
Marias y hacia la region oceanica, lejos de la plataforma
continental, aunque en menor cantidad. La CPUE maxima en
mayo es de 279 t/lance, con un promedio de 20 t/lance. La
distribucion espacial del AAA en junio tiene dos puntos de
concentracion con mayor ndmero de lances entre Cabo
Corrientes y el extremo sur de las Islas Marias (fig. 2f). Hacia
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the CPUE and number of sets, which were distributed from
Cabo Corrientes to the northernmost part of the Marias islands;
maximum CPUE was 298 t/set, with a mean of 13 t/set. In
January and February, the tuna occurred close to the shelf
break (indicated by the 200-m isobath in fig. 1). In March,
YFT were found closer to Cabo Corrientes, and even though
the sets were dispersed throughout the area, they were concen-
trated around the seamounts and to the north of the Marias
islands. Maximum CPUE in March was 230 t/set, with a mean
of 11 t/set.

From April to June, YFT occurred throughout the area, but
primarily between Cabo Corrientes and the Marias islands. In
April (fig. 2d), maximum CPUE was 300 t/set, with a mean of
17 t/set. In May, a large number of sets were once again con-
centrated near Cabo Corrientes (fig. 2e). Farther north, YFT
were distributed around the Marias islands and towards the
oceanic region, far from the continental shelf, but not so
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Figura 3. Distribucion de atun aleta amarilla y su relacion con la
temperatura media mensual en junio de 1998.

Figure 3. Distribution of yellowfin tuna and relation to mean monthly
temperature in June 1998.

el norte de las islas el nimero de lances disminuye. Otro factor
que favorece la presencia del atin en la region es el desarrollo
de un frente térmico afuera de Cabo Corrientes de mayo a
junio, el cual se extiende a lo largo de toda la entrada al Golfo
de California (fig. 3). Durante este tiempo el atin se localiza
sobre el lado calido del frente, pero no en zonas con TSM
superior a 30°C. A diferencia de otros meses, en junio la pre-
sencia de atlin se incrementa hacia Cabo Corrientes en donde la
plataforma continental es mas angosta. La CPUE maxima en
junio es de 201 t/lance con un promedio de 16 t/lance. Durante
otras épocas del afio (verano y otofio) la presencia del atin en
esta region es minima o esta ausente.

Durante marzo de 2003 se presentaron condiciones de
viento favorable para el desarrollo de este tipo de fendmenos.
La figura 4a muestra las condiciones de viento en el area de
estudio el 18 de marzo de 2003. El viento sopl6 paralelo a la
costa y con direccion hacia el ecuador de manera uniforme en
toda el area de estudio. La velocidad maxima es de 12.5ms'y
ocurre frente a las costas de Cabo Corrientes, la minima es de
2.7 m s (afuera de Cabo San Lucas) y la media de 8.4 m s.
Frente a las costas de Cabo Corrientes la magnitud del viento
oscila entre 8 y 12 m s1, aproximadamente, y con direccién
constante a lo largo de la costa. Hacia la parte central del area
de estudio la velocidad oscila entre 8 y 10 ms -2,

El rotacional del esfuerzo del viento (ec. 7) asociado a las
condiciones del 18 de marzo fue positivo frente a las costas de
Cabo Corrientes (fig. 4b). La forma de las isolineas de la velo-
cidad del bombeo de Ekman (wg) corresponde a una lengleta
que se extiende hasta 108°W, su orientacion es zonal y esta
centrada en 19.45°N. La magnitud de wg aumenta hacia el
centro de la lenglieta, en donde la velocidad m&xima es mayor
a 40 m d-%, en su periferia es de 10 m d-' y su velocidad media
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abundantly. Maximum CPUE in May was 279 t/set, with a
mean of 20 t/set. The spatial distribution of YFT in June shows
two points of concentration with a greater number of sets
between Cabo Corrientes and the southernmost part of the
Marias islands (fig. 2f). The number of sets decreased to the
north of the islands. Another factor that favoured the presence
of tuna in this region was the development of a thermal front
off Cabo Corrientes from May to June, which extended
throughout the entrance of the Gulf of California (fig. 3). At
this time, tuna occurred on the warm side of the front, but not
so in areas where SST was greater than 30°C. In contrast to
other months, in June the presence of YFT increased towards
Cabo Corrientes, where the continental shelf is narrower; max-
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Figura 4. (a) Campo de viento correspondiente al 18 de marzo de 2003 y
(b) velocidad del bombeo de Ekman expresada en m d-L. Los datos fueron
obtenidos de QuikSCAT.

Figure 4. (a) Wind field corresponding to 18 March 2003 and (b) Ekman
pumping velocity expressed in m d-*. The data were obtained from
QuikSCAT.
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es de 14 m d-*. No se tienen resultados en la costa debido a que
QuIkSCAT solo registra vientos sobre el mar, pero el compor-
tamiento cominmente observado es que el viento disminuye en
magnitud sobre tierra, por lo que consecuentemente se espera-
ria que el rotacional del viento fuera también positivo en la
costa.

Las imagenes de satélite de TSM para las mismas fechas
(marzo de 2003) muestran la presencia de un evento de surgen-
cia que se extiende a lo largo de la plataforma continental al sur
de Cabo Corrientes. Este evento fue detectado en las imagenes
de TSM entre el 18 y el 28 de marzo (fig. 5). La TSM asociada
a la zona de surgencia es de 18°C. El dia 20 la surgencia esta
confinada a la plataforma continental (fig. 5a), se extiende 27
km hacia fuera de la costa (1.2 Rd) y cubre una superficie de
1440 km? en la imagen. Para el 21 de marzo la surgencia cubre
una mayor extension, ocupando entonces un area de 2586 km?
(fig. 5b), lo que representa un incremento del 80% en relacion
con el dia anterior. Su extension hacia el mar es de 46 km (2.2
Rd). A medida que la extension horizontal de la surgencia
aumenta se forma un filamento que se observa en la imagen del
23 de marzo (fig. 5¢). Ese dia alcanza una extensién de 55 km
(2.7 Rd), 14 km (0.7 Rd) de ancho y se orienta hacia el
suroeste. La superficie ocupada por esta agua fria de la surgen-
cia es de 2658 km?2.

Respecto a la inestabilidad del frente de surgencia, los
resultados obtenidos se muestran en la figura 6. En ella, las
lineas a trazos marcan el limite hasta donde el pardmetro de
control de Narimousa y Maxworthy (1989) es menor que 6, en
funcién de la gravedad reducida. Para el &rea de estudio se
encontrd que, bajo condiciones de estratificacion en que la
gravedad reducida sea menor a 0.037 m s, la presencia de un
filamento resultara de interacciones topogréaficas, mientras que
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106°

imum CPUE was 201 t/set, with a mean of 16 t/set. During
summer and autumn, the presence of YFT in this region was
minimal or null.

In March 2003, favourable wind conditions occurred for
the development of this type of phenomena. Figure 4a shows
the wind conditions in the study area on 18 March 2003. The
wind blew uniformly along the shore in an equatorward direc-
tion. Maximum wind velocity was 12.5 m st off the coast of
Cabo Corrientes and minimum was 2.7 m s off Cabo San
Lucas, with a mean of 8.4 m s*. Wind magnitude ranged from
8 to 12 m s off Cabo Corrientes, with a constant direction
along the coast, and from 8 to 10 m s towards the central part
of the study area.

The wind stress curl (eq. 7) associated with the conditions
on 18 March was positive off Cabo Corrientes (fig. 4b). The
tongue-shape produced by the Ekman pumping velocity (wg)
isolines extended to 108°W, its orientation was zonal and
centered at 19.45° N. The magnitude of w increased towards
the center of this tongue, where maximum velocity was greater
than 40 m d%; in its periphery it was 10 m d- and the mean
velocity was 14 m d-!. Data are not available for the coast
because QuikSCAT only records winds over the sea; however,
the commonly observed behaviour is that winds decrease in
magnitude over land, so one would also expect the wind curl to
be positive on the coast.

The SST images for the same dates show the occurrence of
an upwelling event from 18 to 28 March 2003 that extends
along the continental shelf to the south of Cabo Corrientes
(fig. 5). The SST associated with this upwelling zone is 18°C.
On 20 March the upwelling is confined to the continental shelf
(fig. 5a), extending 27 km off the coast (1.2 Rd) and covering
an area of 1440 km>. By 21 March the upwelling has extended
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Figura 5. Imagenes de temperatura superficial del mar de alta resolucién (AVHRR) que muestran el desarrollo de un evento de surgencia
sobre la region costera de Cabo Corrientes. Las imagenes corresponden al (a) 20, (b) 21y (c) 23 de marzo de 2003.

Figure 5. High-resolution sea surface temperature imagery (AVHRR) showing the development of an upwelling event over the coastal
region of Cabo Corrientes. The images correspond to (a) 20, (b) 21 and (c) 23 March 2003.
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para valores mayores de g’ el filamento resulta de otras causas,
como inestabilidades baroclinicas debidas quiza a cortes latera-
les en el campo de velocidad.

Discusién

La distribucion del AAA a lo largo del talud continental
(fig. 2) puede estar relacionada, en parte, a una capa de mezcla
somera que favorece la disponibilidad de alimento para el atln,
pero también a su vulnerabilidad a la captura con red de cerco.

La presencia de AAA durante el invierno en la region com-
prendida entre Cabo Corrientes y las Islas Marias coincide con
lo reportado por Arenas et al. (1992) en el sentido de que la
boca del Golfo de California, durante el primer trimestre del
afio, constituye un area importante para la pesca de atin. Se ha
reportado que tanto en invierno como en primavera el AAA se
reproduce en estas aguas del Pacifico mexicano (Gonzalez-
Ramirez y Ramirez-Rodriguez, 1989), favorecido por el incre-
mento estacional de la TSM que alcanza valores dentro de los
rangos de preferencia del atin (20-28°C) reportados con
anterioridad (Laevatus y Rosa, 1963; Blackburn, 1965, 1969;
Castro-Ortiz y Quifiones-Velasquez, 1987; Ortega-Garcia,
1998). De acuerdo con Richards y Simmons (1971), Davis et
al. (1990), Muhlia-Melo (1993) y Boehlert y Mundy (1994), la
temperatura minima de reproduccion del AAA es 24°C, de
manera que los flujos costeros calidos favorecen las condicio-
nes para la reproduccion del AAA en esta region.

Las condiciones de viento durante marzo favorecieron el
desarrollo de la surgencia costera detectada mediante imagenes
de satélite de TSM. El atln se distribuyé hacia el norte de la
zona de surgencia, cercana a la zona frontal generada por la
interaccion del agua fria de la surgencia con la de los alrededo-
res (fig. 2c). No se observa AAA dentro de la zona de
surgencia debido a que la TSM es menor a 18°C, esto es, por
debajo de su limite inferior de preferencia u ocurrencia. Su dis-
tribucion afuera de Cabo Corrientes coincide con la orientacion
de filamentos de agua fria que se forman en la zona frontal de
la surgencia. Llama la atencidn que el filamento se desprende
sobre el talud y justamente sobre el cafion submarino antes des-
crito. Tanto la presencia del cafién submarino en el area de
estudio (fig. 1) como la topografia costera o las variaciones en
el esfuerzo del viento pueden iniciar inestabilidades en la
corriente superficial, las cuales pueden crecer y generar giros
que interactdan con la region de la surgencia costera y formar
filamentos (Haynes et al., 1993). Es posible entonces que el
filamento se produzca debido a interacciones batimétricas que
modifiquen el balance de vorticidad.

En el andlisis del filamento localizado en la zona frontal de
la surgencia (fig. 5) se consideré una velocidad de 0.2 m s
que fue estimada de la velocidad de traslacion del frente de sur-
gencia mediante una secuencia de imagenes de TSM de alta
resolucion (fig. 5). Se uso6 un valor de A, = 30 km que fue esti-
mada de imagenes de TSM; H, fue de 30 m y corresponde con
la profundidad media de la capa de mezcla en marzo; y la
densidad asociada a las capas superior e inferior fue 24.50 y
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Parametro de control 6*

0O 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Gravedad reducida (g")

Figura 6. Condicién bajo la cual la inestabilidad de un filamento se debe a
la interaccion con la batimetria. Las lineas a trazos sefialan el valor de g’
para 6* = 6.

Figure 6. Condition under which the instability of a filament is due to
interaction with the bathymetry. The broken lines indicate the value of
reduced gravity for 0% = 6.

46 km (2.2 Rd) off the coast and now covers an area of
2586 km? (fig. 5b), which represents an increase of 80% rela-
tive to the previous day. As the horizontal extension increases,
a filament is formed that can be observed on the image for
23 March (fig. 5¢). On that day it has an extension of 55 km
(2.7 Rd), a width of 14 km (0.7 Rd) and is oriented south-
westwards. The area occupied by this cold upwelled water is
2658 km2,

The results obtained regarding the instability of the
upwelling front are shown in figure 6. The broken lines indi-
cate up to what point the control parameter of Narimousa and
Maxworthy (1989) is less than 6, in relation to reduced gravity.
For the study area we found that under stratification
conditions, when reduced gravity is less than 0.037 m s, the
filament is formed as a result of topographic interactions,
whereas when reduced gravity is above this value, the filament
is formed because of other causes, such as baroclinic instabili-
ties probably due to lateral cuts of the velocity field.

Discussion

The distribution of YFT along the continental shelf (fig. 2)
may be related not only to a shallow mixing layer that favours
the availability of food for this species, but also to its vulnera-
bility to capture by purse seine nets.

The presence of YFT in winter in the area between Cabo
Corrientes and the Marias islands coincides with that reported
by Arenas et al. (1992), in that the mouth of the Gulf of
California, during the first three months of the year, constitutes
an import tuna fishing area. It has been reported that this
species breeds in these waters of the Mexican Pacific in both
winter and spring (Gonzalez-Ramirez and Ramirez-Rodriguez,
1989), favoured by the seasonal increase in SST to values
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26.65, respectivamente. Con estos datos se obtuvo un valor de
0* > 6, lo cual indica que un filamento bajo esas condiciones
no resultara por interacciones topograficas en la region, de
manera que un posible mecanismo de formacion podrian ser
inestabilidades baroclinicas. Una fuente de este tipo de inesta-
bilidades son los cortes laterales del campo de velocidad, como
ya se menciono, en este caso quiza inducidos por heterogenei-
dades en el campo de viento.

Respecto a la vorticidad potencial, si ocurre un cambio en
el grosor de la capa superficial, éste se traduce en un cambio en
la estratificacion. Por el principio de conservacion de la vorti-
cidad potencial (ec. 9), ese cambio debe ser compensado por
ajustes en la vorticidad planetaria cambiando de latitud, o a tra-
vés de la vorticidad relativa cambiando de velocidad angular.
A medida que la surgencia se desplaza hacia fuera de la costa
el espesor de la capa superior (H,) aumenta. Consecuente-
mente, para conservar vorticidad potencial es necesario un
incremento en la vorticidad relativa (porque no hay cambio de
latitud) y esto produce el desprendimiento de parcelas de fluido
de la region frontal, en forma de filamentos, y después giros.
En la figura 5 se observa que el frente muestra una trayectoria
sinuosa lo cual denota la presencia de precursores de giros
(meandros) entre las aguas costeras de la surgencia y las aguas
superficiales oceanicas.

En sintesis, durante marzo se observa la presencia de sur-
gencias costeras, afuera de Cabo Corrientes, cuya extension es
de 2.2 Rd hacia fuera de la costa y cubren una superficie de
2658 km?. Estas surgencias son producidas por el esfuerzo del
viento como lo demuestran los resultados del bombeo de
Ekman. El agua fria de la surgencia se desplaza hacia fuera de
la costa e interacciona con agua mas caliente dando como
resultado la formacion de un frente (fig. 5c). Esta zona frontal
rica en nutrientes (Berger, 2002) favorece la presencia de AAA
en la region por la disponibilidad de alimento como resultado
de fertilizacion de la capa superficial del océano, localizandose
el atdn hacia el lado caliente del frente. Este hecho coincide
con lo que sucede en otras areas de surgencia como la del
Golfo de Tehuantepec, donde el atin prevalece del lado calido
del frente (Arias-Aréchiga et al., 2004). Ademaés, como lo han
sefialado varios autores, entre ellos Bowden (1983), la mayoria
de las pesquerias importantes en el océano se localizan en
regiones de surgencias costeras. También se observa la presen-
cia de un filamento de agua fria que se extiende mar afuera de
la zona de surgencias y su extension es de ~50 km. Su forma-
cién, con base en los resultados del parametro de control 6*, es
producto de instabilidades baroclinicas como podrian ser fluc-
tuaciones en el esfuerzo del viento. Durante esta época el AAA
se distribuye principalmente hacia el extremo norte de Cabo
Corrientes, en donde se observa una mayor concentracion de
este recurso marino. En la regién oceanica afuera de la
plataforma continental el AAA se distribuye en la periferia
de la zona frontal (figs. 2c, 5c), de nuevo, del lado calido. No
se observa AAA dentro de la regiéon de surgencia y su
distribucion frente a Cabo Corrientes coincide con la
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within the range preferred by YFT, of 20-28°C (Laevatus and
Rosa, 1963; Blackburn, 1965, 1969; Castro-Ortiz and
Quifiones-Velasquez, 1987; Ortega-Garcia, 1998). According
to Richards and Simmons (1971), Davis et al. (1990), Muhlia-
Melo (1993) and Boehlert and Mundy (1994), the minimum
temperature for the reproduction of YFT is 24°C, so the warm
coastal fluxes favour their breeding conditions in this region.

The March wind conditions favoured the development of
the coastal upwelling detected in the satellite-derived SST
images. The tuna occurred to the north of the upwelling zone,
near the frontal zone generated by the interaction between the
cold upwelled water and the surrounding water (fig. 2c); YFT
were not observed within the upwelling zone where SST is
lower than 18°C, below their limit of preference or occurrence.
The distribution of this species off Cabo Corrientes coincides
with the orientation of the cold-water filaments that formed in
the frontal upwelling zone. It is interesting to note that the fila-
ment spreads over the continental slope and precisely over the
previously-described submarine canyon. The presence of the
submarine canyon in the study area (fig. 1) as well as the
coastal topography or variations in wind stress can initiate
instabilities in the surface current, which can grow and
generate eddies that interact with the coastal upwelling zone
and form filaments (Haynes et al., 1993). It is possible that the
filament is produced as a result of bathymetric interactions that
modify the vorticity balance.

The analysis of the filament observed in the frontal
upwelling zone (fig. 5) considered a speed of 0.2 m s?,
estimated from the translation velocity of the upwelling front
using a sequence of high-resolution SST images (fig. 5). A
value of A, = 30 km was used, estimated from SST images;
H, was 30 m, corresponding to the mean depth of the mixed
layer in March; and the density associated with the upper and
lower layers was 24.50 and 26.65, respectively. With these
values, a value of 6* > 6 was obtained, indicating that under
these conditions a filament would not be formed as a result of
topographic interactions in the region. Baroclinic instabilities
consitute a possible mechanism for its formation. Lateral cuts
of the velocity field are a source of this type of instabilities, in
this case induced by heterogeneities in the wind field.

Regarding potential vorticity, a change in the thickness of
the surface layer means a change in stratification. To conserve
potential vorticity (eq. 9), that change must be compensated by
adjustments in the planetary vorticity through a change in
latitude, or by relative vorticity through a change in angular
velocity. As the upwelling spreads offshore, the thickness of
the upper layer (H,) increases. Consequently, to conserve
potential vorticity, an increase in relative vorticity is necessary
(because there is no change in latitude) and this produces the
detachment of parcels of water from the frontal region in the
form of filaments and then eddies. Figure 5 shows that the
front follows a sinuous trajectory and this suggests the
presence of eddy precursors between the coastal upwelling
waters and the oceanic surface waters.
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orientacion del filamento de agua fria que se forma a partir de
la surgencia costera.

Conclusiones

La principal contribucién de este trabajo consiste en descri-
bir los mecanismos de agregacion de AAA en una zona
especialmente importante de la distribucion del recurso, su area
de reproduccion. Durante las surgencias de primavera, afuera
de Cabo Corrientes las capturas de AAA se concentran en la
vecindad del frente de surgencia pero en el lado calido del
frente, en rangos de temperatura de 20°C a 25°C. En esas con-
diciones se espera que la capa superficial mezclada sea mas
somera que en otras regiones y, por lo tanto, representa una
ventaja para la pesca con red de cerco, ademas de su cercania a
los puertos atuneros mas importantes (por ejemplo Mazatlan y
Manzanillo). Esta experiencia nos permite recomendar la pesca
en esta region en el primer semestre del afio, principalmente de
invierno a principios de primavera y cuando las temperaturas
sean de 20°C a 29°C, con excepcién de mayo que es cuando se
presenta un maximo de reproduccion del AAA, con el fin de
permitir que esta se produzca.

Los filamentos que se desprenden de la zona de surgencias
modulan la distribucion de AAA. De los resultados de los
modelos fisicos con similaridad dinamica se concluye que los
filamentos son seguramente resultado de inestabilidades baro-
clinicas. La posicion de los filamentos no es determinada por
interacciones del flujo con la batimetria. Esto sugiere que la
manera idénea de predecir el comportamiento dinamico y bio-
légico de esta zona de surgencias no puede evitar el utilizar
modelos dinamicos acoplados a modelos biol6gicos. Un anali-
sis mas simple no seria capaz de predecir correctamente el
comportamiento de, por ejemplo, una poblacién de atdn.

Del analisis de la distribucion de capturas sobresalen altos
valores alrededor de los bajos como El Banco y la Roca
Corbetera. Esto expone una practica muy conocida, y muy cri-
ticada, de los buques atuneros: la captura alrededor de bajos.
Esta captura debe ser regulada principalmente porque los bajos
se caracterizan por su alta diversidad biolégica y por ser refu-
gio de especies de importancia ecoldgica. El riesgo de capturas
incidentales de especies de alto valor ecologico es demasiado
alto en estos sitios.
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In summary, coastal upwelling occurred off Cabo
Corrientes in March and had an offshore extension of 2.2 Rd,
covering an area of 2658 km2. As shown by the Ekman
pumping results, this upwelling was produced by wind stress.
The cold upwelled water was transported offshore and inter-
acted with warmer water, resulting in the formation of a front
(fig. 5c¢). This nutrient-rich frontal zone (Berger, 2002)
favoured the presence of YFT in the region because of food
availability owing to fertilization in the oceanic surface layer.
The tuna were observed on the warmer side of the front. This
coincides with that reported for other upwelling regions like
the Gulf of Tehuantepec, where tuna are also found on the
warm side of the front (Arias-Aréchiga et al., 2004). Moreover,
as indicated by other authors including Bowden (1983), most
of the important fisheries are located in coastal upwelling
regions. The presence of an approximately 50-km-long cold-
water filament was also observed, extending out to sea from
the upwelling zone. Based on the results of the 6* control
parameter, it formed as a result of baroclinic instabilities such
as fluctuations in wind stress. At this time of year, YFT were
primarily distributed to the north of Cabo Corrientes, where a
greater concentration of this marine resource occurs. In the
oceanic region off the continental shelf, YFT are distributed in
the periphery of the frontal zone (figs. 2c, 5c), also on the
warm side. This species was not observed within the upwelling
zone and its distribution off Cabo Corrientes coincides with the
orientation of the cold-water filament produced by coastal
upwelling.

Conclusions

The main objective of this study was to describe the assem-
blage of YFT in an area that is especially important for its
distribution: its breeding area. During spring upwelling, off
Cabo Corrientes, YFT were mainly found in the vicinity of the
upwelling front, but on the warm side, where temperature
ranged from 20°C to 25°C. The mixed surface layer must
therefore be shallower than in other regions, thus favouring
purse-seine fishing. Another advantage of this area is its
proximity to important fishing ports (e.g., Mazatlan and
Manzanillo). Fishing in this area is therefore recommendable
during the first six months of the year, mainly in winter and
early spring, and when temperatures range from 20°C to 29°C,
but except in May when maximum reproduction of YFT occurs
in the region.

The filaments that separate from the upwelling zone
modulate the distribution of YFT. The results obtained from
the physical models with dynamic similarity show that the
filaments are probably produced as a result of baroclinic insta-
bilities. The position of the filaments is not determined by
interactions of the flux with the bathymetry. This suggests that
the best way to predict the dynamic and biological behaviour
of this upwelling region is to use dynamic models coupled with
biological models. A simpler analysis would not predict cor-
rectly the behaviour of, for example, a tuna population.
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Propulsion Laboratory, California Institute of Technology
(http://podaac.jpl.nasa.gov).
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