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Resumen

Algunos ecosistemas costeros han sido alterados por factores naturales o
antropogénicos. Estas alteraciones generan impactos en el habitat, en ocasiones
de manera temporal y en otras irreversible. Ante estos factores las especies
responden de alguna manera, sin embargo, no todas lo hacen igual. Se formulé la
hipotesis, especies de ciclo de vida corto, como camaron, responderan de manera
inmediata a un cambio ambiental y se reflejara en la abundancia en el mismo afio
o el siguiente. Sin embargo, en especies mas longevas, su abundancia se reflejara
en un lapso de tiempo mayor. El objetivo de este estudio fue establecer que las
variaciones en la abundancia relativa de las poblaciones de camarén azul
(Litopenaeus stylirostris), curvina golfina (Cynoscion othonopterus) y almeja de
sifon (Panopea globosa) en el Alto Golfo de California, se presenta como posible
respuesta a los cambios ambientales. Los datos ambientales de Temperatura
Superficial del Mar (TSM), clorofila a (Clo-a) y datos de marea fueron obtenidos de
diferentes fuentes asi como también algunos indices ambientales como el indice
de Oscilacion del Sur (Southern Oscillation Index, SOI), Series de Tiempo
Bivariadas del ENOS (Bivariate ENOS Timeseries, BEST), Oscilacién Decadal del
Pacifico (Pacific Decadal Oscillation, PDO), indice Oceénico del Nifio (Oceanic
Nifio Index, ONI) e indice Multivariado del ENOS (Multivariate ENSO Index, MEI).
Todos los indices se han abreviado con sus siglas en inglés. Ademas, se
obtuvieron datos pesqueros de cada una de las especies a estudiar y se determiné
la Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) de camardn y curvina, en el caso de
almeja de sifon se identificaron las clases anuales, todo ésto como indicador de
abundancia. Posteriormente, se llevaron a cabo los andlisis de correlacion entre
los datos ambientales vs. capturas y CPUE de camardn y curvina, las
correlaciones se hicieron con desfases de 0 hasta 5 afios de la variable ambiental
y se utilizaron promedios de la variable, tanto anuales como del periodo
reproductivo de las especies. Al utilizar datos anuales de las variables ambientales

se correlacionaron significativamente los indices SOI, BEST, MEI y PDO con las



capturas de camarén, a los 0 y 1 afio de desfase, y al utilizar promedios del
periodo reproductivo de camardn se encontré correlacion a los 0 afios con TSM,
MEI y PDO. En el caso de curvina, se encontré una correlacion significativa con la
CPUE utilizando datos anuales del SOI, BEST y MEI. Al utilizar datos de captura
vs. variables ambientales del periodo reproductivo de curvina golfina se encontro
una alta correlacion significativa con el SOI, BEST, MEI y ONI a los 4 afios de
desfase. Para el caso de almeja de sifén, se observa que la reproduccion de estos
organismos se da en pulsos, al igual que los indices; eventos fuertes como El Nifio
coinciden con clases anuales fuertes de almeja, se obtuvo una correlacién
significativa de los indices MEI, SOI, BEST y ONI con las clases anuales que
estuvieron presentes en El Nifio 97/98. Por todo lo anterior, se confirma la
hipétesis y concluimos que la abundancia de especies de vida corta como
camaron se relacionan con las variables ambientales de tal manera que se ve
reflejado en las capturas del mismo afio y hasta uno posterior. La abundancia de
especies de vida media, como curvina golfina, se refleja a los 4 afios posteriores
de un cambio ambiental. Por dltimo, las clases anuales de almeja de sifén se
encuentran influenciadas por eventos climéticos intensos como EIl Nifio, lo que

tiene como resultado clases anuales fuertes o débiles.

Palabras claves: El Nifio, indices ambientales, Clases anuales, Desfase.
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Abstract

Some coastal ecosystems have been altered by natural or anthropogenic factors.
These changes generate impacts on habitats, sometimes temporarily and others
irreversibly. Species respond to these factors, however, not all of them do it in the
same manner. It has been hypothesized that species of short life cycle, such as
shrimp, respond immediately to an environmental change, and it will be reflected in
its abundance in the same year or the next. However, in long-life species, their
abundance is reflected in a longer time span. The objective of this study was to
establish that variations in the relative abundance of blue shrimp (Litopenaeus
stylirostris), gulf corvina (Cynoscion othonopterus), and Cortes geoduck (Panopea
globosa) populations in the Upper Gulf of California appear to be a possible
response to environmental changes. Environmental data of sea surface
temperature (SST), chlorophyll a (Clo-a) and tide data were obtained from different
sources, as well as some climate indices such as Southern Oscillation Index (SOI),
Bivariate ENOS Timeseries (BEST), Pacific Decadal Oscillation (PDO), Oceanic
Nifio Index (ONI), and Multivariate ENSO Index (MEI). Moreover, fishery data were
obtained from each of the species of study, and the Catch Per Unit of Effort
(CPUE) of shrimp and gulf corvina, was determined; in the case of Cortes
geoduck, year classes were identified; all of these factors were considered as
indicators of abundance. Subsequently, the correlation analyses between
environmental data vs. catches and CPUE of shrimp and corvina were performed;
correlations were made with lags of 0-5 years of environmental variables, and the
average variable was used, both for annual and reproductive periods of the
species. While using annual data on environmental variables the indices SOI,
BEST, MEI, and PDO correlated significantly with shrimp catches from 0 to 1 year
lag: whereas averages of shrimp reproductive period, the correlation was found at

0 years with TSM, MEI, and PDO. In the case of gulf corvina, a significant



correlation was found with CPUE using annual data of SOI, BEST, and MEI. Using
data from capture vs. environmental variables of the reproductive period of the gulf
corvina were found at year 4 with a high significant correlation with SOI, BEST,
MEI, and ONI. In the case of the Cortes geoduck, it was observed that the
reproduction of these organisms is given in pulses same as with indexes; strong
events such as El Niflo coincide with strong year-classes of geoduck, obtaining a
significant correlation between the indices MEI, SOI, BEST and ONI with the year-
classes that were present in El Nifio 97/98. The previous information confirms the
hypothesis and concludes that species abundance of short-life species as shrimp
are related with environmental variables, which reflected in the same year catches
and up to one year later. Species abundance of half-life, as the gulf corvina, is
reflected in the 4 subsequent years of an environmental change. Finally, the year-
classes of the Cortes geoduck are influenced by intense weather events such as El

Nifio, resulting in strong or weak year-classes.

Keywords: El Nifio, climate indices, year classes, lag.
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GLOSARIO

AGC: Alto Golfo de California, es una reserva natural protegida por el gobierno de

México. Se encuentra entre los estados de Sonora y Baja California.
Bajamar: Nivel minimo alcanzado por una marea vaciante en un dia cualquiera.

BEST: Bivariate ENOS Timeseries, por sus siglas en ingles. Es un indice climatico
utilizado para medir la intensidad del evento de El Nifio, combina los valores del

SOl con los registros de SST en la region de El Nifio 3.4.

Clase anual: Es la cantidad de nuevos individuos que cada afio se reclutan o se

integran a la poblacién, también es llamada nueva cohorte.

Clo-a: Son una familia de pigmentos de color verde que se encuentran en la
cianobacterias y en todos aquellos organismos que contienen cloropastos en sus

células (plantas y diversos grupos de protistas).

Desfase: Tiempo que se recorre una variable con respecto a otra en un
determinado periodo.

ENOS: EI Nifio Oscilacion del Sur, es un fenbmeno oceanico-atmosférico que
consiste en la interacciéon de las aguas superficiales del Océano Pacifico Tropical

con la atmésfera circundante.

GC: Golfo de California, es una extension del océano Pacifico y se ubica entre la

peninsula de California y los estados de Sonora y Sinaloa, al noroeste de México.

Marea: El ascenso y descenso ritmico y alterado de la superficie del océano (o
nivel del agua) y de los cuerpos de agua conectados con el océano, tales como:
estuarios, golfos y canales, que ocurren dos veces al dia sobre la mayor parte de
la Tierra. Resulta de la atraccion gravitacional de la Luna y en menor grado de la

del Sol, actuando desigualmente sobre partes diferentes de la Tierra en rotacion.
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MEI: indice Multivariado del ENSO, por sus siglas en inglés. Es un indice climatico
utilizado para medir la intensidad del evento de El Nifio, incluye seis variables
observadas en el Pacifico Tropical: presion del nivel del mar zonal y meridional,
viento en la superficie, TSM, temperatura del aire en superficie y fraccion de

nubosidad total del cielo.

Nivel medio de la marea: Plano equidistante entre la altura media de las
pleamares y la altura media de las bajamares, durante un largo periodo de
observaciones. Tiende a confundirse con el nivel medio del mar, pero no

coinciden.

ONI: indice Oceanico de El Nifio, por sus siglas en inglés. Es un indice climatico
utilizado para medir la intensidad del evento de El Nifio, representa la desviacion

del promedio de la temperatura superficial del océano Pacifico.

PDO: Oscilaciébn Decadal del Pacifico, por sus siglas en inglés. Es un indice
climético utilizado para medir la intensidad del evento de El Nifio, se compone de

las anomalias anuales y mensuales de TSM en el Pacifico Norte.

Pleamar: Nivel maximo alcanzado por una marea creciente. Este nivel puede ser
efecto exclusivo de mareas periddicas que pueden sumarse a éstas los efectos de

condiciones meteoroldgicas prevalecientes.

SOIl: indice de Oscilacion del Sur, por sus siglas en inglés. Es un indice climatico
utiizado para medir la intensidad del evento de EI Niflo, contiene datos
estandarizados de la variabilidad de la presion atmosférica entre Tahiti y Darwin.

TSM: Temperatura Superficial del Mar es la temperatura en la superficie.



1. INTRODUCCION

Algunos ecosistemas costeros han sido alterados por factores naturales o
antropogénicos, entre ellos cambios en temperatura, salinidad, productividad
primaria, precipitacion o aportes continentales y evaporacion (Valdez-Mufioz,
2010; Espino-Barr, 2000). Estas alteraciones generan impactos en el habitat, en
ocasiones de manera temporal y en otras irreversible. Un ejemplo de cambio
permanente es el ecosistema marino del Alto Golfo de California (AGC). Esta zona
presenta caracteristicas particulares como gran diversidad biolégica y alto grado

de endemismao.

El AGC ha sido severamente modificado a consecuencia de la actividad humana
por la retencion del agua del Rio Colorado y por sobrepesca. Como consecuencia
ha incrementado la salinidad y se ha visto disminuida la abundancia de especies
de importancia biolégica como la vaquita marina (Phocoena sinus, Norris y
McFarland, 1958), o de importancia comercial como totoaba (Totoaba macdonaldi
Gilbert, 1890), camaroén azul (Litopenaeus stylirostris, Stimpson, 1871) y camarén
café (Penaeus californiensis, Holmes 1900), curvina golfina (Cynoscion
othonopterus, Jordan y Gilbert, 1882), chano nortefio (Micropogonias megalops,
Gilbert, 1890) y sierra (Scomberomorus sierra, Jordan y Starks, 1895) (Valdez-
Mufioz et al., 2010).

Especies con distintos ciclos de vida responden de manera distinta ante cambios
en las condiciones ambientales; estas afectaciones se reflejan fundamentalmente
en la magnitud del reclutamiento biolégico (Longhurst, 2002). Es de esperarse que
en una especie con ciclo de vida corto exhiba en su abundancia una respuesta en
un corto periodo si se presenta un cambio ambiental. Sin embargo, para una
especie de ciclo de vida largo el cambio en su abundancia se reflejard en un
mayor lapso de tiempo. Cuando el ambiente afecta el reclutamiento en especies
con ciclo de vida largo, debido a la existencia de organismos de diferentes clases



de edad el numero de reclutas afectados es relativamente menor que en el caso

de una especie con sélo una clase anual.

De las muchas especies que habitan en el AGC, tres permiten ejemplificar el
efecto de cambios ambientales. El camardn azul tiene un ciclo de vida corto; la
curvina golfina es de ciclo de vida mediano; y la almeja de sifbn (Panopea
globosa, Dall, 1898) es de ciclo de vida largo.

El camaron azul es muy susceptible a los cambios ambientales. Aragon-Noriega
(2000) menciona que los factores ambientales afectan su abundancia y que el
grado de influencia varia de acuerdo con la etapa de desarrollo. Puede vivir hasta
dos afos, por lo que ante un cambio ambiental drastico mostrara variabilidad en
su abundancia en el mismo afio o un afio posterior. La curvina golfina tiene un
ciclo de vida medio, ya que puede llegar a vivir hasta ocho afios (Gherard et al.,
2013). Para esta especie se conoce poco sobre su relacién con el ambiente. Los
organismos llegan al AGC con las mareas vivas durante cuatro meses con la
finalidad de desovar. La almeja de sifébn es una especie que puede vivir mas de
100 afios. Para esta especie, en la costa de Sonora, un evento climatico
importante que muestra un efecto sobre su crecimiento es El Nifio Oscilacion del
Sur (ENOS) (Cruz-Vasquez, 2012).

Aungue muchas variables ambientales tienen relacion con las especies, en este
trabajo se estudiaron solo la Temperatura Superficial del Mar (TSM), la clorofila a
(Clo-a) y las mareas como las mas representativas. La TSM comunmente influye
en la biologia de los organismos; la Clo-a tiene una fuerte influencia directa o
indirecta en la alimentacién de todas las especies ya que representa la entrada de
energia al ecosistema; la marea es de singular importancia en el ecosistema
marino del AGC (Hiriart-Le-Bert, 2009), ya que gracias a las fluctuaciones de
marea se genera mayor productividad primaria, ademas de ser el precursor de las

migraciones que realizan algunas especies como la curvina en el AGC.

En el caso del estudio del fendmeno El Nifio, algunas variables ambientales se

pueden agrupar para construir indices ambientales que incluyen, por ejemplo: la



presion atmosférica, el patron de los vientos y la temperatura. En el presente
trabajo se llevd a cabo un analisis de la posible relacion que tienen las tres
especies arriba mencionadas con los siguientes indices ambientales: indice de
Oscilacion del Sur (Southern Oscillation Index, SOI), series de tiempo bivariadas
del ENOS (Bivariate ENOS Timeseries, BEST), Oscilacion Decadal del Pacifico
(Pacific Decadal Oscillation, PDO), indice Oceénico de El Nifio (Oceanic Nifio
Index, ONI) e indice Multivariado del ENOS (Multivariate ENSO Index, MEI) todos

por sus siglas en inglés.

Generalmente los indices datan de 1948 a la fecha, lo cual es favorable al trabajar

con organismos muy longevos como la almeja de sifon.

En el presente estudio se investigd el efecto de las condiciones ambientales en
tres especies (camarén azul, curvina golfina y almeja de sifon) del Alto Golfo de
California con longevidades contrastantes. Se partié de la premisa de que una
clase anual débil debera ser producto de condiciones ambientales desfavorables y

una clase anual fuerte debid generarse en condiciones ambientales favorables.



2. ANTECEDENTES

2.1 Caracteristicas del Alto Golfo de California

El Golfo de California (GC) es un mar marginal que tiene comunicacion con el
Océano Pacifico a través de una boca de 222 km de ancho. Tiene una longitud de
aproximadamente 1,203 km y anchura media de 92 km. En su extremo norte se
encuentra la desembocadura del Rio Colorado (Roden y Emilsson, 1979; Zavala
et al., 2005). La forma de embudo del Golfo de California y la pendiente gradual
del fondo marino en el extremo norte, crea extensas zonas intermareales de hasta
cinco kilometros de ancho y amplitud de mareas de hasta nueve metros, las
cuales provocan intensa mezcla vertical (Reyes y Lavin, 1997; Sullivan y
Bustamante, 1999). El extremo norte del GC conocido como Alto Golfo de
California (AGC), esta delimitado desde el delta del Rio Colorado hasta Bahia San
Francisquito, en Baja California y el extremo sur de Isla Tibur6én, en Sonora
(Brusca et al., 2005). EI AGC se caracteriza por presentar salinidad superficial alta
gue varia entre 34.8 ups hasta 36 ups en el sury TSM que oscila de 10 °C a 32 °C

en invierno y verano respectivamente (Sverdrup, 1941).

En el AGC se encuentra la Reserva de la Bidésfera del Alto Golfo de California y
Delta del Rio Colorado (RBAGCDRC) decretada en junio de 1993 (Diario Oficial,
1993). Esta reserva se ubica entre los paralelos 31°00’ - 32°10’ de latitud Norte y
113°30° - 115°15’ de longitud Oeste y posee una superficie de 934 mil 756
hectareas. La declaratoria como Reserva de la Biosfera fue debido a que es un
area trascendente en la reproduccion, crianza y desarrollo de especies, tanto de
importancia para la conservacion (vaquita y totoaba), como de importancia
econdémica como el camarén y especies de escama (Alvarez-Borrego y Lara-Lara,
1991; Aragon-Noriega, 2000; Cisneros-Mata et al., 1995).



2.2 Variabilidad ambiental

Actualmente, muchos ecosistemas han sido alterados a consecuencia del
crecimiento poblacional y desarrollo urbano. EI AGC no es la excepcion a pesar de
estar decretado como Reserva. En la actualidad, el delta esta totalmente expuesto
a fuerzas hidrodindmicas. La intervencion humana en las cuencas hidrolégicas alta
y baja del Rio Colorado virtualmente ha eliminado las descargas de agua y
suministros de sedimentos a la boca y delta del rio (Carriquiry y Sdnchez, 1999),
generando cambios en la dinamica y en general en el sistema ecolégico de la

region.

Durante los primeros afios del siglo pasado, los flujos primaverales del Rio
Colorado provocaban un incremento significativo en la reproduccion y crianza de
la biota marina. Con la gran disminucion del flujo del rio, sus periodos espaciados,
las altas tasas de evaporacion y baja precipitacion, generaron caracteristicas anti-
estuarinas (Alvarez-Borrego y Galindo-Bect, 1974).

En las ultimas décadas el estudio de la variabilidad climatica y sus efectos sobre
los recursos naturales ha tomado cada vez mayor importancia. Se han
desarrollado tecnologias que facilitan el monitoreo de los ecosistemas, como ha
sido la oceanografia por satélite que inici6 a finales de la década de 1970. El
Océano Pacifico fue de las primeras regiones en ser estudiadas con esta
herramienta. Con estas herramientas no sélo se han identificado procesos fisicos
de mesoescala como altas concentraciones de biomasa fitoplancténica en las
zonas de surgencias, sino procesos interanuales como el fendmeno de El Nifio
Oscilacion del Sur (ENOS) (Longhurst et al., 1995; Pérez-Arvizu, 2013).

El ENOS es de gran importancia por su impacto en el clima y por ende en los
recursos naturales. Es una fluctuacion interanual en el Pacifico tropical-subtropical
gue afecta globalmente al sistema océano-atmésfera y se manifiesta en las costas
americanas como un calentamiento (El Nifio) o enfriamiento (La Nifia) anormal de

sus aguas. Presenta una periodicidad no regular de entre dos y siete afios en



variables fisicas (Fiedler, 2002), y de cinco afios en variables bioldgicas de la
costa del Pacifico nororiental (Lluch-Belda et al., 2005). Para una mayor
comprension de como se desarrollan los eventos ENOS a lo largo del Océano
Pacifico Ecuatorial, se han definido cuatro regiones de accion. De Oeste a Este las
regiones son: El Nifio 4, El Nifio 3, El Nifio 3.4 y El Nifio 1+2. Las regiones 4y 3 se
encuentran ubicadas en el lado occidental del Pacifico. La regién 3.4 es una
subregion comprendida entre El Nifio 4 y 3 y representa un buen indicador de la
correlacion entre TSM y el IOS. La region 1+2 abarca las costas de Pera, Ecuador
e Islas Galdpagos (INOCAR, 2014). Para estas regiones existen varios indices
que evallan la intensidad del fenébmeno, entre éstos: SOI, BEST, PDO, ONI y MEI.

El indice de Oscilacion del Sur (SOIl) contiene datos estandarizados de la
variabilidad de la presion atmosférica entre Tahiti y Darwin (NOAA, 2014). Este
indice es una medida de las fluctuaciones a gran escala en la presion del aire que
se produce entre el Pacifico Tropical Occidental y Oriental (es decir, el estado de
la Oscilacién del Sur) durante los episodios El Nifio y La Nifia. La fase negativa del
SOl representa la presion del aire debajo de lo normal en Tahiti y por encima de lo
normal en Darwin. Periodos prolongados de valores negativos (positivos) del SOI
coinciden con aguas calidas (frias) anormales en todo el Pacifico Oriental Tropical,

tipico de los episodios de El Nifio (La Nifia).

El indice BEST (Bivariate ENSO Timeseries) fue disefiado para proveer una serie
historica larga de los eventos ENOS. Combinando los valores del SOI con los
registros de SST en la region de El Nifio 3.4 se integran los procesos atmosféricos

y oceanicos en un solo indicador (NOAA, 2014).

El indice de la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) es definido como el principal
componente en las anomalias anuales y mensuales de TSM en el Pacifico Norte
(al norte de los 20°N) (Mantua y Hare, 2002), teniendo cambios de fases negativas
a fases positivas con duracion de 20 a 30 afios aproximadamente. En paralelo con

el fendbmeno ENOS, las fases extremas del PDO se han clasificado ya sea en



caliente o frio, segun la definicion de anomalias de la temperatura del océano en
el noroeste y el Océano Pacifico Tropical. Cuando la TSM tiene anomalias frias en
el Pacifico Norte y calidas en la costa del Pacifico, y cuando la presion del nivel
del mar es inferior a la media en el Pacifico Norte, el PDO tiene un valor positivo.
Cuando los patrones de anomalias del clima se invierten mostrando anomalias de
TSM célidas a lo largo de la costa de América del Norte y TSM frias en la costa del
Pacifico, o por encima de la presion promedio del nivel del mar en el Pacifico
Norte, el PDO tiene un valor negativo (NOAA, 2014).

El indice Oceénico de El Nifio (ONI) representa la desviacion del promedio de la
temperatura superficial del océano Pacifico (NOAA, 2014). La temperatura
superficial del océano que se registra en la regién El Nifio 3.4 es de las mas
importantes para medir el fendmeno climéatico. Se compone de tres fases: El Nifio,
que se caracteriza por valores positivos del ONI mayores o iguales a +0.5 °C
durante tres meses continuos; la Nifia, caracterizada por valores negativos del ONI
menores o iguales a -0.5 °C, durante tres meses continuos; y la fase Neutra que
presenta valores del ONI entre -0.5 °C y +0.5 °C.

Por ultimo, el indice Multivariado ENOS (MEI) representa los componentes
principales de seis variables observadas en el Pacifico Tropical: presion del nivel
del mar zonal y meridional, viento en la superficie, TSM, temperatura del aire en
superficie y fraccion de nubosidad total del cielo. Los valores positivos/negativos
del MEI representan la fase caliente/fria o El Nifio/La Nifia (Wolter y Timlin, 1998).

A continuacién se mencionan algunas investigaciones importantes referentes a la

variabilidad ambiental del Golfo de California 'y en particular del AGC:

Bernstein (1982) fue de los primeros en validar datos de TSM obtenidos por
radiometros avanzados de muy alta resolucion y compararlos con datos in situ
medidos por barcos y boyas. Esto permiti6 un mejor entendimiento de la
variabilidad del clima oceanico a escala regional y global. La variabilidad
estacional de la TSM es dominada ampliamente por el ciclo anual con amplitudes



aumentando al interior del Golfo de California, mientras que sus valores minimos
se presentan en la region de las grandes islas y la zona norte asociados a la fuerte
mezcla vertical. Los valores minimos de TSM (10 °C) se presentan en enero y
febrero, y los maximos (32 °C) en agosto-septiembre (Sverdrup, 1941; Robinson,
1973; Soto-Mardones et al., 1999). Gaxiola-Castro et al. (2008) mencionan que la
alta productividad primaria en el golfo se presenta en invierno y primavera. Esta
asociada con dos procesos fisicos: forzamiento del viento en invierno paralelo a la
costa induciendo surgencias y enriquecimiento de aguas superficiales en el
margen continental (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991), y mezcla por marea en la
region de las grandes islas que induce la formacion de filamentos de agua

superficial relativamente fria y rica en nutrientes.

Santamaria del Angel et al. (1994) realizaron una regionalizacion del Golfo de
California utilizando imagenes de clorofilas a través del Coastal Zone Color
Scanner (CZCS) y concluyeron que en la mayor parte, principalmente en el norte,
durante el invierno las concentraciones de pigmentos son altas como respuesta al
proceso de surgencias y en la entrada (al sur de los 25°N) reportaron
concentraciones bajas. Reportaron altas concentraciones para la region de las
islas Angel de la Guarda y Tiburdn, en la parte superior del golfo cerca de la boca
del Rio Colorado y en un estrecho de la costa continental. También se apreci6é una
variacion estacional de clorofila, con maximo entre noviembre-mayo (invierno) y
minimo en junio-octubre (verano). La diferencia en concentracion de clorofila a lo
largo del Golfo fue muy marcada en las dos estaciones climéticas, registrandose
en invierno valores >10 mg m™ y en verano <0.1 mg m™. Kahru et al. (2004), en
escala de dias, considerando una serie de tiempo de seis afios de 1997 a 2003 de
imagenes de sensores de OCTS (Ocean Color Temperature Scanner), Sea WiFS
(Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor), MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) calcularon la productividad primaria neta con el Modelo de
Produccion Vertical Generalizado (VGPM, por sus siglas en ingles). Concluyeron

gue la clorofila estaba dominada por una sefal anual en casi todo el Golfo de



California, a excepcion de la region de las grandes islas, donde dominaba una
sefal semi-anual. La variabilidad anual fue dominante en el periodo 1997-1998 por
El Nifio, seguido de condiciones La Nifia. Concluyeron que la produccion primaria
neta disminuye entre 30 y 40% en la parte sur del Golfo de California, mientras

gue en la parte central y norte el efecto es menos evidente.

2.3 Relacién ambiente-recurso

El ambiente tiene gran influencia tanto en el desarrollo de las operaciones de
pesca como en el estado de las poblaciones. Todas las especies tienen
condiciones Optimas bajo las cuales pueden desarrollarse mejor, y aun cuando no
todas las condiciones del ambiente sean las Optimas, cada poblacion tratara de
ubicarse en ambientes con condiciones dentro de limites tolerables que
favorezcan su desarrollo. Cambios en alguna de las condiciones, como
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, direccibn y fuerza de los vientos,
corrientes, cantidad y calidad de material organico en suspension, estructura del
terreno, etc., pueden alterar positiva o negativamente el tamafio y el balance
dinamico de las poblaciones. Los cambios de temperatura pueden tener
repercusiones directas en la abundancia y biomasa porque la fisiologia de los
individuos sufre estrés, lo que los obliga a desplazarse o provoca su muerte

(Barange y Perry, 2009).

Las poblaciones estan constituidas por individuos de distintas edades. Al agrupar
a los individuos de acuerdo con el afio de su nacimiento o de acuerdo con el afio
en que se reclutaron a la poblacién podremos encontrar tantos grupos de edad
como afos pueda sobrevivir la especie. Asi, si por ejemplo para una especie con
longevidad o edad maxima es ty = 6 afios, es de esperarse gque esté constituida
hasta por seis grupos de edad, cada uno de los cuales correspondera a una clase
anual. La poblacion esta compuesta por una o mas clases anuales de forma que

asi como cada afio hay una clase anual que se extingue y desaparece, cada afo
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aparece una nueva clase anual compuesta por individuos jévenes. Esta nueva
clase anual se verd influenciada por las variables ambientales, si estas le
benefician, la clase anual sera fuerte, de lo contrario la clase anual sera débil, y

por consecuencia la abundancia de la especie seria baja.

2.3.1 Camaré6n azul

En el camardn azul (Litopenaeus stylirostris) podemos encontrar hasta dos clases
anuales ya que la longevidad de la especie es de menos de dos afios. En los dos
0 menos afios de su ciclo de vida los camarones de una poblaciéon se encuentran
a expensas de las variables ambientales, que les influyen en distinto grado
dependiendo de la etapa de desarrollo (Aragon-Noriega, 2000). La variable que
mas ha sido relacionada con el camaron es la temperatura. Robertson et al. (1991)
establecieron que la temperatura 6ptima para camarén azul es de 27-29 °C. En
condiciones de laboratorio es posible el desove en un rango de 23-29 °C. Aragon-
Noriega y Alcantara-Razo (2005) reportaron la influencia de la TSM en el periodo
reproductivo del camarén café (Farfantepenaeus californiensis). En su estudio
realizado en tres areas (Puerto Peflasco, Guaymas y Mazatlan), concluyeron que
las aguas mas calientes y con baja variabilidad ambiental aumentan la frecuencia
de la reproduccion, y el camarédn café llega mas pequefo a la talla de madurez. En
el caso de camardén azul, Aragon-Noriega (2007), observé que en aguas mas
calidas (Mazatlan) el periodo reproductivo fue de siete meses, mientras que en
Guaymas y Puerto Pefiasco fue de cinco y cuatro meses respectivamente. Su
conclusion fue que aguas mas calidas y con menor variabilidad estacional

permiten al camaron azul reproducirse por un periodo de tiempo mas prolongado.

Al igual que el camardn, otras especies de ciclo de vida corto exhiben cambios
ante las condiciones ambientales. Por ejemplo Chavez-Ortiz y Castro-Ortiz (2008)
mencionan que el cambio climatico esta causando un efecto positivo en la

biomasa de sardina en la cuenca del Pacifico oriental. Mencionan ademas que un
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impacto negativo provocado por la intensidad de pesca que obligue a una
reduccion en el tamafio de la poblacion seria poco probable. Concluyen que la
sobreexplotacion juega un papel importante para agotar los recursos, pero con

mayor frecuencia el papel principal se debe al clima.

Por otro lado, Nevarez-Martinez et al. (2008), reportaron que el calamar gigante
(longevidad menor a dos afios) no esta influenciado por la temperatura, pero
encontraron una relacion directa entre la abundancia de calamar y sardina
Monterrey (Sardinops sagax) en el Golfo de California. Concluyen que la
disminucién de calamar en 1997/98 fue provocada por movimiento migratorio de la
sardina, presa potencial observando que el calamar se presenta en un amplio
intervalo de temperaturas. Garcia-Morales (2012) reporta que cuando la sardina
se enfrenta a un cambio brusco de temperatura se desplaza hacia el norte en
busca de mejores condiciones. Con relacion al calamar, Gonzalez-Maynez et al.
(2013) reportaron que la abundancia del calamar gigante es mayor cuando se
presentan valores medios de abundancia de sardina Monterrey y valores altos de
TSM para el mes de junio de 2005. Concluyen que existe una relacion no lineal
entre la distribucion del calamar gigante y las variables ambientales en el Golfo de

California.

Para el camaron azul, Gardufio y Calderon (1994) proponen que la TSM es una
sefal de disponibilidad de alimento en la parte sur del Golfo y especulan que ésta
es el detonante del desove porque el camarén azul al igual que otras especies, es
migratorio. Ante esto, Aragén-Noriega (2007) reporta que es dificil la asociacion de
la disponibilidad de alimento con la actividad reproductiva; sin embargo, menciona
que la temperatura es un factor de control mas importante durante el desove

cuando se compara con la disponibilidad de alimento.
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2.3.2 Curvina golfina

Para curvina golfina (Cynoscion othonopterus) no existen muchos estudios que
reporten la relacién con las variables ambientales. Se conoce que llega al AGC
con las mareas altas, con base en lo que los pescadores han observado. Pérez-
Arvizu (2009) reporté que en afios cuando se registran temperaturas bajas (22.5 a
22.9 °C) en el AGC, la Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) de curvina golfina
tiene notables incrementos. El coeficiente de correlacion que él encontré es muy
bajo y no es significativo. EI mismo autor realizé un analisis de Clo-a vs. CPUE de
curvina golfina, donde encontré una alta correlacion positiva (0.83); ademas hizo el
desfase de un afio, y la correlacion aumenté a 0.93. Este estudio se baso en datos

para siete anos.

En el caso de otros organismos Arias-Olaiz (2007) encontr6 una relacion
inversamente proporcional entre el MEI y la CPUE del pez vela (Istiophorus
platypterus). El autor reporta que a valores del MEI mayores a 1, la CPUE de pez
vela disminuyo y para valores menores de -1 la CPUE se incrementd. El pez vela
tiene una distribucion oceéanica, encontrandose en el Océano Pacifico Oriental
(OPO) a lo largo de la costa entre México y Ecuador, con un limite norte en el area
de la boca del Golfo de California (Urosaki y Bayliff, 1999). Otra especie que se
encuentra muy vulnerable ante eventos como El Nifio, es el atun aleta amarilla
(Thunnus albacares). Al igual que el pez vela, este organismo cambié su
distribucién durante el evento de El Nifio 1997/98, desplazandose lejos de la costa
del Pacifico mexicano, con las mayores abundancias al oeste y noroeste de las
Islas Revillagigedo (Lépez-Sanchez, 2004). Espino-Barr (2000) reporté que en la
costa de Colima el evento que mas perjudica a la pesca es La Nifia debido a que
se reduce el acceso del pescador a las especies; por el contrario con el evento El
Nifio las poblaciones parecen acercarse mas a las costas, se hacen mas
accesibles al pescador y son mas vulnerables. Para las especies de peces que
estudioé (Lutjanus peru, L. guttatus, L. argentiventris, Caranx cabellus, C. caninus,

Anisotremus interruptus y Paranthias colonus), encontré que con los eventos El
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Nifio las especies estudiadas incrementan su talla y abundancia; en cambio,

debido a La Nifia disminuye su abundancia y algunas desaparecen de la zona.

Una especie que es muy parecida a curvina golfina es la Totoaba macdonaldi,
quien también es un pez endémico al Golfo de California, considerado el de mayor
tamafo de la familia de los scianidos. Al igual que la curvina, realiza migraciones
anuales, pero de dos tipos: una con el probable objeto de huir de las aguas calidas
durante los meses de verano en las aguas litorales del golfo y las impulsa a
refugiarse en aguas mas profundas y frias. Otra, la mas importante motiva que la
especie sea considerada como anadroma lo que hace que cada afio se dirija a la
desembocadura del Rio Colorado para reproducirse (Berdegué, 1955). El mismo
autor indicé que el periodo reproductivo de la totoaba inicia a finales de febrero,
extendiéndose hasta principios de junio, mientras que Barrera-Guevara (1992)

describe un periodo reproductivo de enero a mayo.

2.3.3 Almeja de sifén

Algunos de los pocos estudios que hay de almeja de sifon (Panopea globosa) se
han enfocado al conocimiento de su ciclo reproductivo. Aragdn-Noriega et al.
(2012) reportaron que el pico reproductivo de P. globosa es entre enero y febrero,
cuando la TSM se encuentra aproximadamente a los 18 °C. Un estudio
comparativo de los ciclos reproductivos de P. globosa de México con P. generosa
de Canada y P. zelandica de Nueva Zelanda, mostré que la temperatura del agua
es un factor clave para el éxito reproductivo de las almejas de este género
(Arambula-Pujol et al., 2008). Cruz-Vasquez (2012) menciona que el evento
climatico mas importante que tiene un efecto sobre el crecimiento de la almeja P.

globosa de la costa de Sonora es EI Nifio.

La almeja de sifon fue estudiada en el AGC para buscar una asociacion de su

periodo reproductivo con variables ambientales (Calderon-Aguilera et al., 2010).
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Se encontré que la actividad reproductiva fue provocada por una disminucion
fuerte de temperatura cuatro meses antes de la maxima capacidad reproductiva.
El desarrollo larval coincide con condiciones favorables, como fue predicho por
Cushing (1982) en su hipotesis del “Match-Mismatch”.

2.4 Descripcion bioldgica de las especies
Camaron azul (Litopenaeus stylirostris)

Los camarones son artropodos pertenecientes a la clase Crustacea. Son
organismos mandibulados con apéndices birrameos articulados con dos pares de
antenas, branquias, caparazon y de habitos acuaticos. Poseen un gran potencial
reproductivo ya que las hembras pueden desovar hasta un millén de huevecillos
(Barnes, 1993).

El término camarodn incluye varias especies de diferentes familias; en México las
mas importantes desde el punto de vista comercial son las que pertenecen a la
familia Penaeidea (Gracia, 1992). En el Pacifico mexicano se explotan cuatro
especies de camarones peneidos, azul (Litopenaeus stylirostris), blanco (L.
vannamei), café (Farfantepenaeus californiensis) y cristalino (F. brevirostris). En el
Alto Golfo de California particularmente, s6lo son dos las especies de mayor
importancia comercial, el camaron café y el azul; el azul el que mas volumen de

captura presenta y es la especie objeto del presente estudio.

El camardn azul se distribuye desde Punta Abreojos, Baja California, México hasta
Tumbes, Peru. Es la segunda especie de mayor abundancia en la porcion central
y norte del Golfo de California y la dominante en las lagunas, estuarios y bahias
ubicados desde el norte de Mazatlan hasta el delta del Rio Colorado (Hendricks,
1996; Pérez-Arvizu, 2009).
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Su distribucion batimétrica esta asociada a la reproduccion, de tal forma que se
tiene un rango que va desde los ocho hasta los 47 m de profundidad. Para L.
stylirostris y F. californiensis se reporta que conforme el grado de madurez se
incrementa, se inicia una separacion por profundidad, pasando el camarén azul a
ocupar estratos mas someros. Por el contrario, el camarén café se mueve a los
estratos mas profundos (Magallén-Barajas y Jaquemin, 1976; Alcantara-Razo,
2005).

El ciclo bioldgico del camardn se desarrolla tanto en altamar como en las lagunas
litorales. La reproduccion ocurre en mar abierto principalmente en primavera y
verano. Los machos poseen un par de testiculos y almacenan Ilos
espermatozoides en una bolsa llamada espermatéforo. En el primer par de patas
posteriores o pledpodos tienen un érgano copulador, el petasma, que es una
estructura dura y alargada y con la cual transfieren el espermatéforo a la hembra.
El aparato reproductor de la hembra estd constituido por un par de ovarios
comunicado con los poros genitales localizados en la region ventral. Posee
ademas una estructura externa llamada télico, con la que reciben el espermatoforo
del macho durante la copula. Después de cierto tiempo, las hembras expulsan los
gametos femeninos y son fecundados por los gametos masculinos alojadas en el
espermatéforo. Cada hembra libera entre 500 mil y un millon de évulos (Orbe y
Arias, 1987; Pérez-Gastélum, 2002). Al principio los huevos flotan libremente en el
agua, pero después descienden al fondo; la division del huevo ocurre
inmediatamente y después de pocas horas comienzan a esbhozarse los apéndices.
Como se muestra en la Figura 1, los estadios basicos del desarrollo del camarén
son nauplio, protozoea y misis. El estadio de nauplio comprende de 5 a 6
subestadios, el de protozoea y misis tres. Después del estadio de misis, de
aproximadamente 4.3 mm de longitud, el camardn se transforma en una postlarva
de 5 mm que emigra a las zonas costeras, en el siguiente estadio, el camarén
cambia sus habitos pelagicos y se conoce como juvenil (Holtschmit, 1999). El

juvenil se desarrolla en las lagunas costeras y zonas estuarinas someras donde
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abundan la vegetacién y el detritus con los cuales se alimentan. Cuando los
juveniles se convierten en pre-adulto de una talla aproximada de 10 cm, regresan
al mar donde alcanzan una talla adulta (aproximadamente 17 cm) y se reproducen
(Orbe y Arias, 1987; Pérez-Gastélum, 2002).
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Figura 1. Ciclo biolégico de camarones Peneidos (tomado de Motoh, 1985).

El camardn es de rapido crecimiento y vida corta, el crecimiento es en etapas,
pues es un organismo que representa mudas de su caparazon, el cual es
secretado por la epidermis y estd compuesto por quitina, proteina y carbonato de
calcio. El organismo desprende poco a poco el tegumento viejo y finalmente
adquiere un mayor tamafo. Este es un periodo muy peligroso, pues puede ser
atacado facilmente por peces o por otros mismos camarones. Algunas horas
después de la muda la cuticula se endurece y le vuelve la proteccién contra los

depredadores.
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En su etapa pre-adulta, los camarones asociados al fondo marino y es cuando son
accesibles a la pesqueria. Aproximadamente al afio de edad alcanzan la madurez
sexual y se reproducen. Pueden llegar a vivir hasta dos afios, aunque gran parte

de los individuos es capturado al afio de edad (Pérez-Gastélum, 2002).

Curvina golfina (Cynoscion othonopterus)

La curvina golfina (Cynoscion othonopterus) es una especie endémica al Alto
Golfo de California con habitos demersales y un amplio espectro tréfico. Pertenece
a la familia de los scianidos, conocidas comunmente como curvinas, corvinas o

roncadores.

De acuerdo con la literatura alcanza una longitud maxima de 92 cm (Roman-
Rodriguez, 2000). Es un pez diadromo, que se asocia a fondos arenoso y suaves
del Alto Golfo, y depende en gran medida de los ambientes salobres y oligohalinos
del Rio Colorado para reproducirse (Alvarez de Williams, 1998). Los juveniles se
asocian a la zona de marismas, praderas de pastos marinos y zonas rocosas al
sur de la zona de crianza. Una de las caracteristicas principales de esta especie
es que realiza un circuito migratorio en el Alto Golfo de California hacia los lugares
de desove, en el Delta del Rio Colorado (Chao y Musick, 1977). A su llegada,
inicia un proceso de maduracion y alimentacion (Roman-Rodriguez, 1990), de tal
forma que durante los meses de febrero y abril se observa un gran porcentaje de
individuos maduros o madurando. A partir de finales de marzo se observa que la
maduracioén es completada en toda la poblacion, obteniéndose un pico de desove
en abril, principalmente en los canales del Delta del Rio Colorado. Posteriormente
migran hacia el sur por la costa de Baja California, probablemente buscando areas
de proteccidén contra depredadores; los adultos frecuentan aguas mas profundas
del Alto Golfo de California (Acosta-Valenzuela, 2008).
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Almeja de sifén (Panopea globosa).

La almeja de sifon Panopea spp. es considerada como uno de los bivalvos
excavadores més grandes del mundo (Anderson, 1971). Se conoce comunmente
como almeja de sifén, chiluda, trompa de elefante y en inglés es llamada

“geoduck”.

El género Panopea representa a uno de los mas grandes bivalvos que viven
enterrados, llega a alcanzar una longitud mayor de 0.25 m de concha y su sifon un
metro de longitud (Goodwin y Pease, 1987). Viven enterradas hasta a 1 m de
profundidad en sustratos arenosos y fangosos, desde la zona intermareal baja
hasta a profundidades de 110 m. Una vez que la almeja se entierra permanece en
el mismo lugar hasta 168 afos (Bureau et al.,, 2002). Se consideran entre las
especies mas longevas, por lo que sus tasas de reclutamiento y mortalidad son

presumiblemente bajas (Orensanz et al., 2000).

A nivel mundial se tienen reportadas cinco especies de almeja de sifon. En México
se encuentran dos especies, P. generosa que se localiza en el Océano Pacifico y
P. globosa en el Golfo de California. Ambas especies son muy similares, sin
embargo, P. globosa (Dall, 1898) presenta concha delgada y fragil con forma
cuadrética redondeada en ambos extremos, en diferentes intensidades de gris, de
claro a oscuro, valvas entre abiertas y presenta seno paleal mas amplio que el de
P. generosa lo que las hace diferenciarse (Keen, 1971).

Como la mayoria de los bivalvos, presenta fecundacion externa con siete estadios
de vida, siguiendo del huevo fertilizado tres estadios de larva, estadio postlarval,
estadio juvenil y adulto (Goodwin y Pease, 1989). El estadio larval en condiciones
naturales puede durar aproximadamente entre 40 y 50 dias. Después ocurre el
asentamiento y las postlarvas permanecen algunas semanas en la superficie del
sedimento (Orenzans et al., 2000), mismas que se alimentan de los depdsitos
superficiales hasta su metamorfosis. Entonces se desarrollan los sifones y los

juveniles comienzan a excavar en el sedimento, empezando asi su crecimiento
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con alimento en suspension (Orenzans et al., 2000). En las costas del Pacifico
noroeste se ha reportado que alcanzan la madurez sexual en tres afios cuando los
organismos se encuentran en sitios con alimento y temperatura 6ptima (12-14 °C)
(Goodwin y Pease, 1989).

2.5 Pesquerias

Las pesquerias del AGC han evolucionado en cuanto a la captura de especies
primero con la totoaba y tiburén, después con el auge del camaron,

posteriormente con la curvina y jaiba, y no hasta hace mucho, con almeja de sifon.

Los pescadores del AGC identifican a las pesquerias de camardn azul y curvina
golfina como las dos méas importantes, la primera por ser la de mayor valor
econdmico, tanto regional, nacional e internacional, y la segunda por el mayor

volumen de captura (Rodriguez-Quiroz, 2008).

En el AGC, a mediados de la década de 1940 la explotacion de la poblacién de la
totoaba era la principal actividad; tras la caida de esta pesqueria el esfuerzo de la
pesca se dio sobre el camardn (Cisneros-Mata et al., 1995). Las capturas de éste
crustaceo pasaron de 690 t en 1930 a 51,766 t en 1980. A finales de la década de
1980 decae la pesca de camarédn afectando directamente la economia regional y
de las cooperativas, por lo que se tuvieron que encontrar nuevas oportunidades de
pesca, particularmente en lo que respecta a la captura de especies de escama. A
partir de esta etapa las embarcaciones se adaptaron a las nuevas circunstancias y
se empezaron a capturar especies de peces (Valdez-Gardea, 2001) como el
chano y la sierra, que no son econdémicamente atractivas como el camarén, pero
gue se encuentran en abundancia en la region. Desde entonces, los recursos
pesqueros en el AGC soportaron un excesivo esfuerzo pesquero y por lo tanto una

constante presion social, debido a su valor en el mercado.
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En 1995 la captura de camaron se formalizé por parte del sector de ribera y hasta
la fecha se realiza en embarcaciones de fibra de vidrio y con motor fuera de borda,
utilizando el arte de pesca autorizado para esta zona. Ademas, los pescadores
empezaron a alternar la pesca deportiva con la comercial durante el afio, sobre
todo en las comunidades de San Felipe y Puerto Pefiasco.

El pescador en el AGC ha experimentado una diversidad de cambios en el modo
de pescar durante el tiempo. A partir de la entrada en vigor de la Reserva, algunas
modificaciones se han venido realizando en las artes de pesca para hacer la

actividad sustentable.

La pesqueria de la curvina se efectlia principalmente en las aguas someras de la
parte norte del AGC y canales de la desembocadura del Delta del Rio Colorado
(Acosta-Valenzuela, 2008), area localizada al noroeste de la costa de Sonora y
noreste de la costa de Baja California. Su aprovechamiento lo llevan a cabo
miembros de la etnia Cucapa y pescadores del Golfo de Santa Clara, San Felipe,
y organizaciones pesqueras del Bajo Rio Colorado en Baja California y Sonora. Su
principal concentracion ocurre en la zona nucleo de la RBAGCDRC durante la

migracion anual para reproducirse.

Durante el periodo de 1917 a 1940, este recurso junto con la totoaba, represento
una importante pesqueria en el AGC. Paulatinamente, la curvina golfina dejé de
migrar al AGC en la década de 1960. Actualmente, en el AGC, dentro de la
pesqueria de escama marina, la curvina golfina es la segunda especie con mayor
produccion (Roman-Rodriguez, 2000). La produccion de este recurso resurgié a
partir de 1992, cuando se obtuvo una captura de 3.9 t; en 1994 se capturaron
219.5ty la produccién continué aumentando de tal manera que para el periodo de
1998 a 2001, la produccion oscilé entre las 2,889 y 3,748 t. La maxima produccion
histdrica reportada fue en el 2002, con 5,952 t; a partir de ahi, empezé a disminuir
hasta las 2,200 t en el afio 2005, y en los afios subsecuentes volvié a aumentar la
produccion, en el 2013 hubo una de captura 3,263 t. (Botello et al., 2010; Castro et
al., 2013). En el 2014 disminuy6 a 2496 ty en el 2015 fue de 1057 t.
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La almeja de sifon o Panopea spp. se ha convertido en uno de los recursos
pesqueros emergentes mas rentables del noroeste de México, generando diversos
beneficios como son: la produccién de alimento, generacion de empleo y de
divisas por la venta del producto de alto valor comercial. La pesca en México se ha
concentrado en dos especies: Panopea generosa en la costa del Pacifico de Baja
California y P. globosa en el Golfo de California, iniciando su pesca comercial en
2002 y en 2007 respectivamente, y desde entonces se ha logrado una produccion
estimada para ambas especies que ha aumentado de 49 t a 2,000 t anuales para
el periodo 2010 a 2012 (Aragon-Noriega et al., 2012). La produccién mexicana ha
superado los volimenes de pesca de Washington (Estados Unidos) y Columbia
Britdnica (Canadd), donde se desarrolla esta pesqueria desde los afios 1970 y
1976 respectivamente. Los ingresos estimados son de 30 a 35 millones dodlares
americanos, razén por la cual México estd a punto de convertirse en un
contribuyente importante a la produccion mundial de Panopea spp. (Aragon-
Noriega et al., 2012).
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3. JUSTIFICACION

Las especies comercialmente explotadas presentan fluctuaciones en las capturas
que muchas veces son atribuibles a la presidbn pesquera. Sin embargo, las
condiciones ambientales son las que determinan en gran medida la abundancia de
los organismos en sus diferentes estadios, lo cual se refleja en las capturas. Los
nuevos individuos que se reclutan o se integran a la poblacion constituyen una
nueva clase anual, la cual estard influenciada por condiciones ambientales
positivas 0 negativas ya sea de manera natural o artificial. Por lo tanto los efectos,
seran evidentes en un lapso de tiempo relacionado con la longevidad de la
especie. A pesar de que se cuenta con diversos estudios sobre la relacion de los
organismos con el ambiente, es necesario continuar estudiando la respuesta que
tienen las especies ante las variables ambientales, sobre todo cuando se refiere a
especies de importancia comercial como el camardn azul, la curvina golfina y la
almeja de sifon en el Alto Golfo de California. Estas especies presentan distinto
ciclo de vida por lo tanto se puede inferir que no reaccionan de la misma manera,
esto hace a este estudio interesante para brindar conocimiento del como las
condiciones ambientales (Temperatura Superficial del Mar [TSM], clorofila a [Clo-
a] e indices ambientales) de un afio podrian afectar las capturas posteriores de
cualquiera de las especies. Ademas este trabajo generara informacion util para
mejorar las normas establecidas para el manejo pesquero de las especies de

importancia econdmica en el Alto Golfo de California.
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4. HIPOTESIS

Las especies de ciclo de vida corto, como el camaron, responderan de manera
inmediata a un cambio ambiental que se reflejar4 en la abundancia en el mismo
afio o el siguiente; en especies mas longevas, el efecto en su abundancia se

reflejara en un lapso de tiempo mayor.
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5. OBJETIVOS

General

Establecer que las variaciones en la abundancia relativa de las poblaciones de
camaron azul, curvina golfina y almeja de sifon en el Alto Golfo de California, se

presentan como posible respuesta a los cambios ambientales.
Especificos

e Analizar la variabilidad de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) y
Concentracion de pigmentos fotosintéticos (clorofila a; Clo-a).

e Describir presencia e intensidad de fendmenos de El Nifio.

e Analizar la variabilidad de indices ambientales.

e Describir el patron de mareas mensual para el area de estudio.

e Analizar la abundancia relativa de camaroén azul, curvina golfina y almeja de
sifon en el Alto Golfo de California.

e Relacionar la abundancia relativa de las especies bajo estudio y las

variables ambientales.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Area de estudio.

El Alto Golfo de California posee una forma casi triangular y se ubica entre los 31-
32°N y entre los 112-115°W (Figura 2). Al este se encuentra el estado de Sonora y
al oeste el estado de Baja California; la costa esta conformada por grandes
marismas lodosas (Lepley et al., 1975). El clima es mas continental que oceénico,
existen variaciones diurnas y anuales de temperatura; la influencia de agua dulce
por los aportes del Rio Colorado se ha reducido por la construccion de grandes
presas como la Hoover en Estados Unidos y la Derivadora Morelos en México. A
pesar de la precipitacion anual media de 60 mm, la tasa de evaporacion promedio
para el AGC es de 0.9 m afio * (Lavin y Organista, 1988). Para el caso del estudio
de camardn azul y curvina golfina se seleccion6 el Golfo de Santa Clara como
area de estudio. Y para almeja de sifébn se seleccioné Puerto Pefiasco y San

Felipe.
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Figura 2. Ubicacién geogréfica de la zona de estudio (Golfo de Santa Clara y
Puerto Pefiasco en Sonora y San Felipe en B.C.).

6.2 Obtencidon de indices ambientales

Se eligieron algunos indices ambientales con el fin de entender la naturaleza y la
intensidad de los impactos sobre las poblaciones de camardn azul, curvina golfina
y almeja de sifén. Se obtuvieron datos mensuales de los siguientes indices: indice
de Oscilacion del Sur (Southern Oscillation Index, SOI), Series de tiempo
bivariadas del ENOS (Bivariate ENOS Timeseries, BEST), Oscilacion Decadal del
Pacifico (Pacific Decadal Oscillation, PDO), indice Oceanico de El Nifio (Oceanic
Nifilo Index, ONI) e indice Multivariado del ENOS (Multivariate ENSO Index, MEI),
por sus siglas en inglés, para el periodo de 1980-2013. Los datos se encuentran
en la pagina de la NOAA (2014).
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Para cada indice se tomaron los promedios mensuales del periodo reproductivo de
las especies objeto de estudio (camardn azul de mayo a agosto, curvina golfina de
febrero a mayo y almeja de octubre a febrero) asi como también los promedios de

todo el ano.

6.3 Datos de Temperatura Superficial del Mar (TSM)

Los datos de TSM fueron tomados del COADS (Comprehensive Oceanic and
Atmospheric Data Set, por sus siglas en inglés), generados y proporcionados por
el NOAA-CIRES Climate Diagnostics Center. La interpolacion o6ptima (Ol) del
andlisis de TSM es producido semanalmente en un cuadro de un grado. El analisis
utiliza datos in situ y TSM satelital. El analisis de Ol se describe en Reynolds et al.
(2002). Los datos se obtuvieron para el area de pesca del Golfo de Santa Clara
(31.5°N-114.5°W).

6.4 Datos de clorofila a (Clo-a)

Se caracterizo la variabilidad ambiental del area de pesca del Golfo de Santa
Clara utilizando informacion de Clo-a mediante composiciones mensuales
generadas a partir de imagenes satelitales del sensor MODIS-AQUA (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer), de la pagina de la NASA (2015), con una
resolucién espacial de 4 km. La extraccién de datos de las imagenes se llevo a
cabo mediante el software WIM® (Windows Image Manager). La informacién
obtenida de las imagenes de satélite se analiz6 en el software Microsoft Office
Excel®.
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6.5 Mareas

Para los datos de las mareas se utilizo el Software MAR V1.0® 2011, propiedad
de CICESE, con el cual se extrae la informacion de las mareas del periodo de
estudio. Los datos se extrajeron en periodos de cada hora para 1990-2013,
utilizando la bajamar media inferior (BMI) como nivel de referencia. Se llevaron a
cabo varios analisis con el fin de encontrar si existia alguna relacion entre

abundancia y el comportamiento de la marea.

6.5.1 Pleamar, nivel medio y bajamar

Se seleccionaron las pleamares (valores mayores de 5500 mm), las bajamares
(valores inferiores a 500 mm) y niveles medios (valores entre 3000 y 1000 mm)

(Figura 3), de los meses durante los cuales se efectla la captura de curvina

golfina.
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Figura 3. Patron de marea del Golfo de Santa Clara para el mes de marzo de
2013 senalando pleamar, bajamar y nivel medio (N.M.).
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6.5.2 Marea en cuarto lunar

Se seleccionaron solamente los datos de marea de los tres dias anteriores
(cuando la luna se encontraba en cuarto menguante o creciente) al primer dia de

captura de curvina golfina (ver anexo 1).

6.5.3 Patron de mareas

Con el fin de mostrar el comportamiento de las mareas interanualmente se obtuvo
el patrébn de marea de los meses de marzo y abril, en este caso a partir de la

pesqueria consolidada de curvina golfina (1996-2013).

6.6 Obtencion de datos pesqueros

La informacion de las pesquerias riberefias de camardn azul y curvina golfina para
el periodo de 1990-2013, se obtuvo de las bases de datos que se encuentran
disponibles en la oficina de pesca, dependiente de CONAPESCA-SAGARPA,
localizada en el Golfo de Santa Clara. Se utilizé la captura total en toneladas como

indicador indirecto de abundancia relativa (para camarén azul y curvina golfina).

Los datos de almeja de sifén fueron analizados previamente en el trabajo de tesis:
"Edad y crecimiento de la almeja de sifébn Panopea globosa en el Alto Golfo de
California, México" (Pérez-Valencia, 2013). En Puerto Pefiasco, Sonora, los
muestreos se realizaron al amparo del permiso de pesca de fomento No.
DGOPA.02938.270308.0672 de noviembre de 2008 a octubre de 2009. En San
Felipe, B.C. fue al amparo del permiso de pesca de fomento
N0.04976.220509.1463 de junio de 2009 a mayo de 2010.
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6.7 Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE)

La Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) mensual de camardn azul y curvina

golfina se determiné de la siguiente manera:
CPUE-= ton/emb/dias

Donde:

ton = toneladas

emb = embarcaciones

En el caso de camardn azul fue en el periodo de 2009 al 2013 y para curvina
golfina se determind en los afios 2009-2011 y 2013, ya que no se disponia de los

datos de dias de captura para el afio 2012.

También se determin6 la CPUE anual mediante la férmula:
Camaron azul CPUE = ton/emb

Curvina golfina CPUE = ton/emb/dias

En esta parte la CPUE de camarén azul abarcé el periodo de 1995 al 2013, y el de
curvina fue de 1998 al 2013.

6.8 Ciclos reproductivos

Los ciclos reproductivos de las tres especies objeto de estudio fueron obtenidas de
la literatura cientifica disponible. Basicamente son estudios realizados durante
todo el afo, utilizando el indice gonadosomatico, analisis macroscopico de

gonadas, analisis histolégico estandar que en algunos casos incluyé mediciones
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de ovocitos. Todo esto con la finalidad de trabajar con el periodo de desove, y
tomando datos de las variables ambientales del mismo periodo.

6.9 Edad de madurez de curvina golfina

Con el propésito de generar la curva de madurez se utilizé la ecuacion de Gherard
et al. (2013) para obtener los valores de proporcion de hembras maduras a
diferentes edades, con el objetivo de determinar a qué edad se presenta el 100%

de madurez.
(A —2.29)
P =(1+e—r Smd )-1
" 1)
Donde:
Pm = proporcién madura
Asmig = representa el 50% de la poblacién madura.

r = constante de ajuste

El dato obtenido fue para fundamentar el desfase en los datos de cada una de las

variables ambientales, en los andlisis de correlacion.

6.10 Andlisis de datos

Se llevd a cabo un andlisis de correlaciobn cruzada entre la abundancia de

camaron azul y curvina golfina vs. las variables ambientales (TSM, Clo-a e indices
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ambientales). Esta parte se realizO en el software PAST® (PAleontological
STatistics).

En el caso de las mareas se realiz6 un andlisis de correlacion de Pearson
(p<0.05), donde se utilizaron los pleamares, bajamares, niveles medios (Figura 3)
y los promedios de marea de tres dias anteriores al primer dia de captura vs. la
CPUE de curvina golfina.

Para la almeja de sifon también se llevd a cabo un analisis de correlacion de
Pearson (p<0.05) en el software Excel® donde se utilizaron las frecuencias de las

clases anuales contra los datos de cada uno de los indices.



33

7. RESULTADOS
7.1 Ambiente

Se describe a continuacion el comportamiento anual y estacional de las variables
ambientales incluidas dentro del presente estudio: TSM, Clo-a, mareas e indices
ambientales (SOI, BEST, PDO, ONI y MEI).

7.1.1 Temperatura Superficial del Mar (TSM)

El comportamiento estacional de TSM en el Golfo de Santa Clara tuvo
fluctuaciones desde los 16.56 °C en febrero y hasta los 29.9 °C en agosto (Figura
4). En agosto y septiembre se tuvieron las temperaturas mas elevadas, dato muy

importante para las capturas y reproduccion de los organismos.

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

Figura 4. Patron estacional de Temperatura Superficial del Mar (TSM) de 1990-
2013 en el Golfo de Santa Clara.
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El promedio de la TSM anual para el Golfo de Santa Clara oscilé de 22.38 a 23.75
°C (Figura 5). En 1994 se registr6 la temperatura mas baja, el siguiente afio fue
1999 con 22.5 °C. La mayor temperatura registrada fue en 1993, siguiendo 2009 y
2012 con 23.4 °C ambos afios.

24.0 1
23.8 1
23.6 1
23.4 A
23.2 ~
23.0 1
22.8 1
22.6 1
22.4 1
22.2 1
22.0

1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011

ARo

TSM (°C)

Figura 5. Variacion anual de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) del Golfo
de Santa Clara en el periodo de 1990-2013.

7.1.2 Clorofila a (Clo-a)

El comportamiento de los datos de Clo-a presentaron fluctuaciones de 2.6 a 3.1
mg m>. En el mes de diciembre se presentaron las menores concentraciones,
siguiendo de junio y enero con 2.72 y 2.83 mg m’, respectivamente. Las mayores

concentraciones estuvieron presentes en febrero, marzo y abril (Figura 6).
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D 29 A

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

Figura 6. Patron estacional de clorofila a (Clo-a) de 2003-2013 en el Golfo de
Santa Clara.

Se muestra la variacién anual de Clo-a del periodo 2003-2013. En el 2005 se
presentaron las menores concentraciones de Clo-a con 2.74 mg m™, las mayores

fueron en el 2011 con 3.11 mg m™ (Figura 7).
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£ 3.00 -
D2.90 -
:;2.80 -
© 2.70 -

2.60 1

2.50 -

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
ARo

Figura 7. Variacion anual de clorofila a (Clo-a) del Golfo de Santa Clara en el
periodo de 2003-2013.
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7.1.3 Patron de mareas

Se obtuvo el patron de mareas para los meses de marzo (Figura 8) y abril (Figura
9) de los afios 1996-2013. En ambos casos, la marea presenté un patrén en su

comportamiento el cual se observa con un desfase de cada cuatro afios.
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Figura 8. Patron de mareas del mes de marzo de los afios 1996-2013, para el
Golfo de Santa Clara.
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Figura 9. Patrén de mareas del mes de abril de los afios 1996-2013, para el Golfo

de Santa Clara.
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7.1.4 indices ambientales

Cada uno de los indices analizados involucra distintas variables; a pesar de ésto,
la mayoria presenta la misma tendencia, con excepcion del SOI. Cuando el SOI
presenta anomalias positivas los demas indices presentan anomalias negativas en

diferente magnitud (Figura 10).
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Figura 10. indices ambientales de enero de 1980 a diciembre de 2013. indice de
Oscilacion del Sur (SOIl), Series de tiempo bivariadas del ENOS (BEST),
Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO), indice Oceénico de El Nifio (ONI) e
indice Multivariado del ENOS (MEI), 1980-2013.
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7.2 Iindices biol6gico-pesquero

7.2.1 Camaron azul
Capturas de camaron azul

La pesqueria de camarén azul en el Golfo de Santa Clara empieza en septiembre,
sin embargo, las mayores capturas del afio son en octubre y noviembre con casi el
30%, mientras que marzo y septiembre sélo tienen el 6% (Figura 11a). De abril
hasta agosto no hay capturas (Figura 11b) debido a la veda temporal normada en
la NOM-002-PESC-1993.
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Figura 11. Captura (a) y Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) (b) estacionales
de camardn azul (Litopenaeus stylirostris) en el Golfo de Santa Clara
durante 2009-2013.
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En el Golfo de Santa Clara la pesca de camardn azul ha fluctuado, presentando la
mayor captura en la temporada de pesca 2010-11. En los ultimos afios se han
presentado las mayores capturas del periodo de estudio (Figura 12a). El
comportamiento de la CPUE es inverso a la captura a lo largo del tiempo, se
puede inferir que en 1996 el esfuerzo aplicado a la pesqueria fue el mas bajo en la
historia y a partir del 2007 la CPUE es baja por lo que se infiere que el esfuerzo

pesquero aumento (Figura 12b).
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Figura 12. Comportamiento de la captura (a) y la Captura por Unidad de Esfuerzo
(b) de camardn azul (Litopenaeus stylirostris) en el Golfo de Santa Clara en
el periodo 1991-2013.
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Periodo de madurez de camaroén azul

El camardn azul empieza su ciclo reproductivo en mayo con el 30% de hembras
maduras, en junio y julio se tiene el mayor porcentaje con el 60 y 50%
respectivamente, y en agosto aun se encuentra el 30% de hembras maduras
(Figura 13).
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Figura 13. Porcentaje mensual de hembras maduras de camarén azul
(Litopenaeus stylirostris) en el Golfo de Santa Clara (Aragén-Noriega,
2007).
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7.2.2 Curvina golfina
Capturas de Curvina golfina

Las agregaciones de curvina golfina en el Golfo de Santa Clara regularmente se
presentan en febrero, pero, es en marzo cuando aparece el volumen mas alto,
generando casi el 50% de captura total de toda la temporada. En abril se siguen
capturando pero ocurre un decremento al 38%. Las capturas menores se
registraron durante mayo con un 3%, a partir del 2012 se dejé de capturar curvina
golfina porque se establecié una veda temporal durante el periodo del 1 de mayo
al 31 de agosto de cada afo. Esto se reflej6 en el comportamiento del patrén
estacional de capturas para curvina golfina, por lo que los volumenes de captura
en mayo se anularon y en la nuestros resultados disminuyeron fuertemente (por
ser promedio de 1991-2013).
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Figura 14. Promedio de capturas mensuales de 1991-2013 de curvina golfina
(Cynoscion othonopterus) en el Golfo de Santa Clara.

En el afio 2002 se tiene el registro de la captura mas alta de la historia con 4357 t.
En afios posteriores se tienen descensos importantes, como en el 2004 y 2005
con capturas de 1579 y 1549 t, respectivamente; en 2011 hubo un ascenso que

llegd a las 3689 t (Figura 15a). En el caso de la CPUE se encontr6 casi el mismo
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comportamiento que la captura total (Figura 15b). A partir de 2012 se publica en el

DOF (25 de agosto) la instauracion de una cuota para las capturas de curvina

golfina en el AGC.
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Figura 15. Captura (a) y Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) (b) de curvina
golfina (Cynoscion othonopterus) en el Golfo de Santa Clara durante el
periodo 1991-2013.
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Edad de madurez de curvina golfina

Siguiendo la ecuacion de Gherard et al. (2013), se genero la Figura 16 en la que
se muestra que a los 4 afios los organismos, tanto hembras como machos, se

encuentran 100% maduros.
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Figura 16. Curva de madurez de curvina golfina (Cynoscion othonopterus),
generada con la ecuacion de Gherard et al. (2013).

indice gonadosomatico de curvina golfina

En el caso de curvina golfina el ciclo reproductivo coincide con la época de captura
(Figura 14): en las primeras “mareas” la mayoria de los organismos aparecen
maduros (Roman-Rodriguez, 2000) y el porcentaje de madurez va incrementando
segun se va acercando al Delta del Rio Colorado. Con fines comparativos se
coloca en este apartado el indice gonadosomatico que public6 Roman-Rodriguez
en el 2000 (Figura 17).
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Figura 17. indice gonadosomético de la curvina golfina, (Cynoscion othonopterus)
del Alto Golfo de California durante 1998. Tomado de Roméan-Rodriguez

(2000).

7.2.3 Almeja de sifon

Clases anuales de almeja de sifon

Se obtuvo la distribuciéon de edad para 157 organismos de almeja de sifon

(Panopea globosa) de Puerto Pefiasco,

Sonora,

donde

se muestran

aproximadamente ocho clases anuales fuertes. Sobresalen las clases anuales de

11y 12 afos con el 17 % del total de organismos. Es importante sefalar que éstas

coinciden con el evento EI Nifio muy fuerte de 1997/98 (Figura 18). Cada una de

las clases anuales sobresalientes que se muestran, coinciden con eventos

importantes del ENOS.
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Figura 18. Distribucién de la estructura de edad de almeja de sifén (Panopea
globosa), en Puerto Pefiasco, Sonora, sefialando los eventos ENOS (El
Nifio Oscilacion del Sur) (Pérez-Valencia, 2013).

Se generd la distribucion de tallas de almeja de sifon en San Felipe (Figura 19), la
cual muestra dos clases anuales muy fuertes, de 21 afios con 23.8% Yy coincide
con El Nifio moderado (1986/87) y 22 afios con el 62% de los organismos totales,
la cual coincide con El Nifio fuerte 1987/88.
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Figura 19. Distribucién de la estructura de edad de almeja de sifon (Panopea
globosa) en San Felipe, Baja California, sefialando los eventos ENOS (El
Nifio Oscilacion del Sur) (Pérez-Valencia, 2013).

Periodo de madurez de almeja de sifon

La almeja de sifébn es un organismo de ciclo de vida largo, cuyo periodo de
madurez empieza en octubre con aproximadamente 30% de los organismos
maduros, en noviembre y diciembre el 100% se encuentra en estadio maduro. El
periodo continda en enero del siguiente afio con el 85% y por dltimo en febrero

con solo el 8% de organismos maduros (Figura 20).
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Figura 20. Distribucién de frecuencia de madurez de almeja de sifon (Panopea
globosa) (Calderén-Aguilera et al., 2010).
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7.3 Relacion especie vs. variables ambientales

7.3.1 Relacion de camardn azul vs. Temperatura Superficial del Mar (TSM),
clorofila-a (Clo-a) e indices ambientales

Las capturas de camardn azul no se relacionaron con la TSM anual, pero al utilizar

datos de CPUE se obtuvo una correlacion negativa significativa a los tres afios de

desfase. Con la variable Clo-a anual también se encontro correlacion a los tres

afos, tanto al utilizar datos de captura como con la CPUE (Tabla I).

Los promedios anuales de los indices ambientales que se correlacionaron
significativamente con las capturas de camardon azul fueron SOI, BEST, MEI y
PDO en el afio cero y al uno de desfase, pero SOl y BEST también se
correlacionaron a los dos afios de desfase. A los cuatro y cinco afios SOl y PDO
también tuvieron correlaciones significativas. Por ultimo, ninguno de los indices

ambientales anuales se correlacion6 con la CPUE (Tabla I).
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Tabla I. Correlacion de la captura y Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) de
camaron azul (Litopenaeus stylirostris) vs. Temperatura Superficial del Mar
(TSM), clorofila-a (Clo-a) e indices ambientales utilizando datos anuales. El
* indica que no se encontrd correlacion significativa, r es la correlacion y p

es la significancia de la correlacion.

Desfase (afios)

1 2 [ 3 4
TSM anual F; * * * * * *
r 0.73
- * * * * *
Clo-a anual > 0.04
SOl anual r 0.47 0.48 0.5 0.57 0.51
Captura p 0.02 0.02 0.02 0.01 0.03
r -0.45 -0.46 -0.46
C ¢ BEST | * *
"’I(Eir)o : anud D 0.03 0.03 0.04
r -0.48 -0.45
* * * *
MEI anual > 002 004
r -0.52 -0.57 -0.59 -0.52
PD | * *
Oanua D 0.01 0.01 0.01 0.03
ONlI anual F; * * * * * *
r -0.61
TSM | * * * * *
anual o 0.02
r 0.84
- * * * * *
Clo-a anual > 0.02
SOl anual ! * * * * * *
CPUE 2
Camaroén BEST anual * * * * * *
(ton/emb) F:
MEI anual > * * * * * *
PDO anual F: * * * * * *
ONlI anual l; * * * * * *

Cuando se utilizaron datos promedio de mayo-agosto (periodo reproductivo de

camaron) en las variables ambientales en la relacion TSM con captura, se

obtuvieron correlaciones significativas en el afio cero y también al hacer el desfase

de un ano de la variable. A los dos afos de desfase también se encontré relacion

pero con la CPUE (Tabla Il). La variable Clo-a no mostro relaciéon alguna con la

captura y CPUE. En el caso de los indices, el PDO fue el que mejor se

correlacion6 con las capturas a los afios cero y uno de desfase; sin embargo,



52

también se correlaciond significativamente a los cuatro y cinco afios de desfase. El
MEI se correlacion6 significativamente en el afio cero. En lo que respecta a la

CPUE no se encontro relaciéon con los indices (Tabla Il).

Tabla Il. Correlacion de la captura y Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) de
camaron azul (Litopenaeus stylirostris) vs. Temperatura Superficial del Mar
(TSM), clorofila-a (Clo-a) e indices ambientales utilizando datos del periodo
reproductivo de camarédn azul. El * indica que no se encontrd correlacion
significativa, r es la correlacion y p es la significancia de la correlacion.

Desfase (afios)
o | 1 T 2 | 3 | 4 ]
. r 0.44 0.54
TSM d . * * * *
pefiodo rep b 0.03 0.01
Clo-a periodo rep. F; * * * * * *
SOl periodo rep. ! * * * * * *
Captura F:
Camar6n | BEST periodo rep. * * * * * *
(ton) P
. r -0.44
MEI periodo rep. o 0.03 * * * * *
. r -0.55 -0.57 -0.63 -0.53
. * *
PDO periodo rep b 0.01 0.01 0 0.02
ONI periodo rep. F: * * * * * *
. r -0.65
TSM . * * * * *
SM periodo rep o 0.01
Clo-a periodo rep. F: * * * * * *
SOl periodo rep. ! * * * * * *
CPUE 2
Camarén | BEST periodo rep. * * * * * *
(ton/emb) F:
MEI periodo rep. > * * * * * *
PDO periodo rep. F: * * * * * *
ONI periodo rep. F: * * * * * *
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7.3.2 Relacion de curvina golfina vs. Temperatura Superficial del Mar (TSM),
clorofila-a (Clo-a) e indices ambientales
Se utilizaron datos anuales de TSM y no se encontré correlacion con las capturas
de curvina golfina pero con la CPUE se correlacion6 significativamente a los cinco
afos de desfase. Los indices ambientales anuales SOl y BEST se correlacionaron
significativamente a los tres afios de desfase. EI SOl se correlaciono
positivamente (0.55), mientras que el BEST se correlacion6 negativamente con
captura (-0.57). La correlacion con CPUE ocurrié a los cuatro afios con el SOI
siendo una correlacion negativa significativa y con el BEST y MEI positiva

significativa (Tabla III).
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Tabla Ill. Correlacion de la captura y Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) de
curvina golfina (Cynoscion othonopterus) vs. Temperatura Superficial del
Mar (TSM), clorofila-a (Clo-a) e indices ambientales utilizando datos
anuales. El * indica que no se encontré correlacion significativa, r es la

correlacién y p es la significancia de la correlacion.

Desfase (afios)

2

3

I

TSManual F: * * * *
Clo-a anual pr * * * *
SOl anual F: * 882 * *
canpiey | oesTama | .
MEIl anual F: * * * *
PDO anual pr * * * *
ONlanual F: * * * *
TSM anual ; * * * 83(15
Clo-a anual F: * * * *
| SOl anual ; * * (())glo *
cruecunire | oestan | L
MEl anual ; * * 822 *
PDO anual F; * * * *
ONI anual ; * * * *

Al utilizar datos de las variables ambientales e indices ambientales del periodo

reproductivo (febrero-mayo) de curvina golfina se encontraron correlaciones

significativas de las capturas con TSM y PDO en el afio cero con -0.6 de

correlacion. La Clo-a se correlaciond a los cinco afnos de desfase. El SOI, BEST,

MEI y ONI se correlacionaron significativamente con las capturas a los cuatro afos

de desfase; de estos el SOI fue el Unico indice que se correlacioné negativamente

(-0.63). La CPUE también se correlacion6 significativamente con los mismos
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indices (SOI, BEST, MEI y ONI), siendo el SOI el Unico que se correlacion6
negativamente (Tabla IV).

Tabla IV. Correlacion de la captura y Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) de
curvina golfina (Cynoscion othonopterus) vs. Temperatura Superficial del
Mar (TSM), clorofila-a (Clo-a) e indices ambientales utilizando datos del
periodo reproductivo de curvina golfina. El * indica que no se encontro
correlaciéon significativa, r es la correlacion y p es la significancia de la
correlacion.

o [ 1 ] | | 4 | 5
TSM periodo re ! 0.6 * * * * *
P P D 0.01
. r 0.76
lo- . * * * *
Clo-a periodo rep m 008
. r -0.63
. * * * * *
SOl periodo rep > 003
Captura . r 0.66
. BEST periodo rep. * * * * *
curvina (ton) per P p 0.02
. r 0.68
. * * * * *
MEI periodo rep > 0.02
. r -0.66
PD r rep. * * * * *
O periodo rep > 001
. r 0.69
ONI periodo rep. > * * * * 001 *
TSM periodo rep. pr * * * * * *
Clo-a periodo rep. F: * * * * * *
. r -0.70
| . * * * * *
SOl periodo rep m 001
CPUE Curvina . r 0.76
BEST d . * * * * *
(ton/emb/dias) periodorep p 0.00
. r 0.67
MEI . * * * * *
periodo rep > 0.02
PDO periodo rep. pr * * * * * *
. r 0.77
ONI periodo rep. m * * * * 0.00 *
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7.3.3 Relacion Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) de curvina golfina vs.
marea

Pleamar, nivel medio, bajamar

En la Figura 21a se muestra la relacion CPUE-pleamar, los primeros datos no
mostraron relacion, pero en el 2011 y 2013 se observa una tendencia positiva de

los datos, aunque la correlacion fue de -0.13 (Tabla Va).

También se obtuvo la relacién CPUE-nivel medio y bajamar (Figura 21b, 21c); en
donde no se encontrd una correlacién significativa, siendo apenas la primera de -
0.12 y la segunda de 0.027 (Tabla Vb, Vc).
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Figura 21. Relacion Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) de curvina golfina
(Cynoscion othonopterus) con: a) pleamar, b) nivel medio y c¢) bajamar en el
Golfo de Santa Clara de los afios 2009-2013.
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Tabla V. Correlacion Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) de curvina golfina
(Cynoscion othonopterus) vs. marea. a) CPUE-pleamar b) CPUE-nivel

medio ¢) CPUE- bajamar.

Marea
a b C
CPUE 013 0.12 0.027
D 0.67 0.68 0.93

Relacion Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) de curvina golfina vs.

marea en cuarto lunar (CL)

En la relacién de CPUE vs. marea CL (fase de la luna cuando est4 en cuarto
menguante o creciente) se aprecia como estan relacionados los datos (Figura 22),
con una tendencia positiva muy marcada. El andlisis de correlacion mostrdé una

alta correlacion positiva significativa (Tabla VI).
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Figura 22. Relacion Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) de curvina golfina
(Cynoscion othonopterus) vs. marea en cuarto lunar en el Golfo de Santa
Clara de los afios 2009-2013.
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Tabla VI. Correlacion de la relacion Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) de
curvina golfina (Cynoscion othonopterus) vs. marea en cuarto lunar en el
Golfo de Santa Clara de los afios 2009-2013.

Marea (CL)
CPUE 0.75
p 0.003

7.3.4 Relacién de almeja de sifon vs. indices ambientales

Para la almeja de sifon en el caso de los indices BEST, ONI y MEI se observo una
tendencia negativa con la frecuencia de los organismos que nacieron después del
ENOS 97/98, o sea de 2 a los 11 afios (Figura 23); en los tres casos la correlacion
es negativa, aunque no es significativa (Tabla VII). EI SOl muestra
comportamiento contrario, se alcanza a ver una tendencia positiva en los primeros
afios y en el andlisis muestra una correlacion de 0.55 sin embargo no es
significativa (Tabla VII). En el PDO se observa una leve tendencia positiva, pero el
andlisis de correlacion muestra una r=0.28. Después del pico de 11-12 afios
(organismos que nacieron antes del evento El Nifio) la tendencia cambia al caso
contrario en todos los indices, con excepcién del PDO que continda sin relacion
significativa. La correlacién en estos afios aumenta y es positiva significativa en el
MEI, BEST y ONI, en el SOI también aumenta pero negativa significativa (Tabla
VII).
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Figura 23. Distribuciéon de frecuencia de edad de almeja de sifén (Panopea
globosa) de Puerto Pefiasco vs. indices ambientales (Pérez-Valencia,

2013).
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Tabla VII. Correlacion de la frecuencia de edad de almeja de sifon (Panopea
globosa) en Puerto Pefiasco con los indices ambientales. Utilizando la
frecuencia total, la de 2 a 11 afios y la de 12 a 21 afios. En negrita las que

presentaron correlacion significativa.

ME| SOl BEST _ PDO ONI

total 0.23 0.17 0.22 0.35 0.20

5 p 0.32 0.48 0.36 0.12 0.39
Freci‘:nfg':%'ggdad del 2 al 11 -0.44 0.55 -0.42 0.28 -0.37
i 0.21 0.10 0.23 0.43 0.29
del12al21  0.73 -0.70 0.67 0.46 0.67

P 0.02 0.02 0.04 0.18 0.04
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Se presenta en forma resumida los hallazgos mas sobresalientes del presente
estudio, sefialando la influencia que tienen las variables ambientales en la

abundancia de las especies estudiadas (Tabla VIII).

Tabla VIII. Influencia de Temperatura Superficial del Mar (TSM), clorofila-a (Clo-a),
la abundancia de camar6n azul

(Litopenaeus stylirostris), curvina golfina (Cynoscion othonopterus) y almeja
de sifon (Panopea globosa).

marea e

indices ambientales en

Variable Abundancia de:
ambiental Camarén azul | Curvina golfina | Almeja de sifén
La variable influye La variable influye
durante el periodo durante el periodo
TSM reproductivo y su efecto reproductivo y su Sin datos
se manifiesta durante el efecto se manifiesta
mismo afio y uno durante el mismo afio
posterior
Clo-a No influye No influye Sin datos
La variable favorece la
Marea Sin datos llegada qle la especie Sin datos
al area de
reproduccion
SOl Las variables influyen
durante el periodo Las variables influyen
BEST Estas variables influyen fre|oroductlvo ¥ su durante y después del
durante todo el afioy su | €fecto se manifiesta evento El Nifio
MEI efecto se manifiesta cuatro anos
. - posteriores
durante el mismo afio y
uno posterior La variable influye
durante el periodo
PDO reproductivo y su No influye
efecto se manifiesta en
el mismo afio
La variable influye
durante el periodo La variable influye
ONI No influye reproductivo ysu después del evento El
efecto se manifiesta -
~ Nifo.
cuatro afios
posteriores
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8. DISCUSION

Las especies presentan fluctuaciones en la abundancia, sin embargo en especies
de importancia comercial éstas fluctuaciones se reflejan en las capturas, y
dependiendo de la longevidad de la especie sera el tiempo que tardan en
manifestarse estos cambios. De acuerdo a la Tabla VIl se discuten como las

variables ambientales influyen en las especies de diferente longevidad.

Camaron azul (Litopenaeus stylirostris)

Los resultados mostraron que la variable Temperatura Superficial del Mar (TSM)
influye durante el periodo reproductivo de camaron azul y su efecto se manifiesta
en la abundancia del mismo afio y hasta de uno posterior. El periodo reproductivo
de camardén azul en el AGC ocurre de mayo-agosto (Figura 13) y las mayores
abundancias (50%) de hembras maduras se encuentran en junio y julio, en el caso
de camarbn café se tiene casi el 75% de hembras maduras de mayo-agosto
(Aragon-Noriega y Alcantara-Razo, 2005). En el mismo estudio reportaron que el
camarén café en aguas mas cdalidas y con menor variabilidad estacional se
reproduce con mayor frecuencia, pero llega muy pequefio a la madurez. Algo
similar ocurre con camarédn azul. Aragén-Noriega (2007) relacioné la duracién del
periodo reproductivo de camardén azul con la TSM, y encontré que aguas mas
calidas y con menor variabilidad estacional le permiten reproducirse en un periodo
mas prolongado. Esto muestra que el camardén azul es muy susceptible al cambio
de las condiciones ambientales, los estudios citados anteriormente demuestran la

relacion del organismo con la temperatura.

El camardn azul es un organismo que ha sido altamente estudiado en el AGC, se
ha relacionado con variables ambientales tales como temperatura, salinidad, flujo
del rio, entre otras. La abundancia de postlarvas y la CPUE de camardn azul era

alta cuando la descarga del Rio Colorado era mayor, posiblemente se expandi6 el
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volumen del habitat y por consecuencia hubo una mayor disponibilidad de
alimento (Pérez-Arvizu et al., 2009). En el presente estudio no se analizé ninguna
variable ambiental que pueda emular las descargas del Rio Colorado; pero, es
posible que después de tantos afios sin el flujo del rio, los peneidos se adaptaron
a las condiciones antiestuarinas. Es también posible que el flujo subsuperficial de
agua del rio al delta sea suficiente para sostener las poblaciones de peneidos. Por
el momento no se puede concluir que el represamiento del rio afecto el

reclutamiento del camarén azul.

En el presente estudio se relaciond la abundancia de camarén azul representada
por captura y la TSM anual, pero no se encontrd una relaciéon directa. La CPUE se
relacioné con la temperatura anual a los tres afios de desfase. Esto puede indicar
que la correlacién obtenida pudo haber sido casualidad, ya que la temperatura de
un afio no puede influir en las capturas de tres afios posteriores, en particular al
referirse a un organismo anual o bianual. Por otra parte, y como ya se menciono al
principio de este apartado al utilizar TSM del periodo reproductivo de camarén azul
se encontré una correlacién positiva en el afio cero y al uno de desfase, lo que
significa que cuando la TSM es elevada en el periodo reproductivo del camarén
favorece a la clase anual de ese afio, y se refleja en las capturas del mismo afio y
hasta el siguiente. La CPUE mostré una alta correlacién negativa con TSM a los
dos afios de desfase. Siendo una especie que llega a vivir dos afos, la respuesta
a un cambio ambiental se puede manifestar a los dos afios, sin embargo, esta
relacion solo ocurrié con CPUE. Este resultado muestra que cuando la TSM es
baja la CPUE es elevada y viceversa, reflejando lo contrario de la relaciéon con
captura. La correlacion fue a los dos afios de desfase, lo que le da menor
importancia que la correlacion positiva que se obtuvo con captura al afio cero y un
afio de desfase, ya que es lo que se esperaba de acuerdo a la longevidad de la
especie. En este caso es mas representativo utilizar la captura total. Pérez-Arvizu

(2009) no encontro relacion entre la CPUE de camaron azul y TSM sin desfase, y



65

lo atribuye a que los datos de los sensores Unicamente registran la temperatura de
la capa superficial y que puede variar en unos cuantos milimetros. Si las
poblaciones de camarones se encuentran en los sedimentos blandos y de materia
organica en suspension es posible suponer que no hay relacion entre CPUE y
TSM. Sin embargo, en nuestro estudio si se encontro relacion entre la abundancia
de camaron y la TSM. Por la dindmica del AGC, sobre todo por las surgencias, se
puede concluir que la TSM si es representativa del ecosistema bentonico del
camaron. Ademas Alcantara-Razo (2005) demostr6 mediante datos de satélite,
sonda multiparametro a profundidad y termdémetros de mercurio que es valido

utilizar TSM provenientes de datos de satélite.

Gardufio y Calderén (1994) proponen que la TSM es una sefial de disponibilidad
de alimento para camaron en la parte sur del Golfo y especulan que éste es el
interruptor para el desove porgue el camardn azul al igual que otras especies, es
migratoria con habitos distintos para poblaciones juveniles y adultas. Ante esto
Aragén-Noriega (2007) reporta que es dificil la asociacion de la disponibilidad de
alimento con la actividad reproductiva, no obstante, menciona que la temperatura
es el factor de control mas importante durante el desove que la disponibilidad de

alimento.

La sardina es una especie que también tiene ciclo de vida corto, y responde
positivamente a las condiciones actuales causadas por el cambio climatico
(Chévez-Ortiz y Castro-Ortiz, 2008). Otros autores sefialan que la sardina
presenta desplazamientos asociados a la TSM, y son mas intensos durante
eventos como El Nifio (Garcia-Morales, 2012; Alvarado-Castillo y Félix-Uraga
1997). Ante los desplazamientos de sardina, otras especies también cambian su
patron de distribucion, como el calamar gigante (de vida corta), al desplazarse la
sardina; su presa potencial (Nevarez-Martinez et al., 2008). Gonzalez-Maynez et
al. (2013) concluyeron que existe una relacion no lineal entre la abundancia de

calamar gigante y las variables ambientales en el GC.
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Por otra parte, la abundancia de camaron azul se ve influenciada durante todo el
afo por algunas variables incluidas en los indices SOI, BEST MEI y PDO, lo cual

se manifiesta en las capturas durante el mismo afio y uno posterior.

Los indices ambientales describen los atributos principales del clima y los
procesos oceanicos que ocurren en estos sistemas, por lo cual parecen ser buena
opcién para evaluar sus efectos en la abundancia de algunas especies de
importancia comercial. Ademas de ésto, los indices mostraran el efecto que
produce el evento de El Nifio en tales pesquerias. En este caso se utilizaron los
indices, SOI, BEST, MEI, PDO y ONI con promedios anuales. Para el camaron se
encontraron correlaciones significativas en la mayoria de los indices (a excepcién
del ONI) a los cero y un afio de desfase. El SOI fue el Unico que se relaciond
positivamente, ya que es el Unico indice en el que los valores positivos indican
presencia de La Nifia y valores negativos presencia de El Nifio, por lo tanto,
cuando ocurre el evento La Nifia se tienen capturas altas y en condiciones de El
Nifio capturas bajas. El SOI contiene datos estandarizados de la variabilidad de la
presion atmosférica entre Tahiti y Darwin, por lo cual, en el GC se maodifica el
patrén de los vientos estacionales, o que a su vez altera las surgencias y por
consecuencia la productividad primaria. Debido a que el camardn se encuentra en
los primeros eslabones de la cadena tréfica es un organismo que responde de
inmediato a estos eventos. La mejor correlacién entre captura de camarén y el SOI
anual se obtuvo a los 0, 1, 2, 4 y 5 afios de desfase. Pero, por ser una especie de
vida corta, la respuesta a un cambio ambiental ocurrié en el mismo afio y uno
posterior al evento. El Nifio tiene una duracibn muy variable de 12 a 18 meses
(Lopez-Sanchez, 2004); encontrar una relacion a los dos afios de desfase es
aceptable ya que tanto los organismos que nacieron en el afio cero como los del
siguiente afio pudieron estar en las mismas condiciones. No obstante, la relacion
encontrada a los cuatro y cinco afos carecen de explicacion biologica, ya que los
camarones expuestos a un cambio ambiental en este afio no seran los mismos de

4 afos posteriores. Por otra parte el BEST anual se relacioné a los cero, uno y dos
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afnos de desfase, en este caso, las correlaciones fueron muy similares a las del
SOI pero negativas debido a que el BEST integra los valores de ese indice y
ademas la TSM de EIl Nifio 3.4. Se puede decir que los valores de la TSM son los
gue modifican los valores positivos del SOI a negativos del BEST, ya que es la

Unica variable que anexa el BEST.

El MEI y PDO anual se relacionaron negativamente a los cero y un afio de
desfase, por lo cual se sigue aceptando la hipétesis de que el camardn siendo un
organismo de ciclo de vida corto muestra respuesta a un cambio ambiental en un
corto periodo. Cuando los valores del indice indican presencia de El Nifio ocurren
capturas bajas y con La Nifla capturas altas. Este resultado contradice lo
reportado por Chéavez-Ortiz y Castro-Ortiz (2008), quienes mencionan que el
cambio en la biomasa de camardn parece responder a los eventos El Nifio-La
Nifia, con aumentos en sus biomasas cuando los incrementos en la temperatura
se producen junto con fuertes lluvias. Esta diferencia se puede atribuir a que en
nuestro estudio no contemplamos de manera directa las lluvias. Por otra parte el
PDO también se relaciond negativamente a los cuatro y cinco afios de desfase.
Tanto en este indice como en el SOI la correlacion encontrada a los 4 y 5 afios
carece de explicacion bioldgica, debido a la longevidad de la especie. En cuanto al
uso de los datos del periodo reproductivo de camardon se encontré correlacion
negativa significativa al afio cero con MEI y PDO, este ultimo también se relaciono
significativamente al afio de desfase. Debido a todo lo anterior se puede concluir
gue para el camarén es mas apropiado utilizar datos ambientales de todo el afio,
ya que es un organismo de ciclo de vida corto, durante el cual se ve sujeto a
factores ambientales que afectan la abundancia del organismo, cuyo grado de
influencia varia de acuerdo con la etapa de desarrollo (Aragon-Noriega, 2000). La
variable temperatura se debe evaluar en el periodo reproductivo, ya que es
cuando mas influye en el camarodn. Los resultados obtenidos fueron debido a que

el periodo de desove ocurre bajo condiciones calidas y probablemente esté
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asociado a eventos de El Nifio, lo que se reflej6é en correlaciones significativas en

los indices vs. abundancia.

De acuerdo con nuestra hipétesis, si los organismos que fueron desovados o la
nueva clase anual de camardn se encuentran en condiciones optimas se reflejara

de inmediato en las capturas, y ésto fue lo que se obtuvo en nuestros resultados.

Curvina Golfina (Cynoscion othonopterus)

La abundancia de curvina golfina tiene influencia de la TSM durante el periodo
reproductivo y su efecto se manifiesta durante el mismo afio. Las agregaciones de
curvina en la época de desove inician en el mes mas frio, febrero (Figura 4), sin
embargo, la TSM empieza a elevarse a partir de este mes y los organismos siguen
en el area, ya que segun los resultados en la Figura 14, las mayores abundancias,
representadas por capturas, son en marzo. En mayo las capturas disminuyen ya
gue los organismos empiezan a salir del AGC desconociéndose su trayectoria.
Hasta el momento no se ha reportado algun trabajo que haya encontrado una
relacion entre la época de desove o captura (ya que ocurre en el mismo periodo)
de curvina golfina con la TSM, por lo tanto no se puede concluir que la llegada de

curvina al AGC esta influenciada por la TSM.

En los resultados de curvina golfina se obtuvo que la TSM anual se correlacion6
significativamente con CPUE a los cinco afios de desfase. Ante ésto, se pueden
dar dos explicaciones: La primera, que la mayoria de los organismos desovados
no maduraron a los cuatro afios, sino a los cinco, lo que se reflej6 en la CPUE
cinco afios posteriores. Y la segunda, que solo fue una coincidencia sin
explicacion biolégica ya que al utilizar promedios anuales se enmascaran valores

gue pueden ser lo que realmente influyen en la especies.
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En el caso de TSM del periodo reproductivo vs. captura de curvina golfina se
obtuvo una correlacién negativa significativa en el mismo afio del evento. Esto
muestra que cuando se tienen TSM elevadas las capturas de esta especie son
bajas y viceversa; o mismo ocurrio6 con el indice PDO ya que éste utiliza
Unicamente la variable TSM como indicador del ENOS. Este resultado concuerda
con lo que reportd Pérez-Arvizu (2009) donde menciona que en afios cuando se
registran temperaturas bajas (22.5 a 22.9 °C) en el AGC, las CPUE de curvina
golfina tienen notables incrementos. No obstante, el coeficiente de correlacion
encontrado por el autor es mucho menor al reportado en este estudio debido
probablemente a que él utiliz6 promedios anuales. En el presente estudio cuando
se utilizaron datos anuales no se encontraron correlaciones significativas. No
existen mas trabajos previos que hayan relacionado la temperatura con este
organismo, probablemente por ser una especie costera que solo llega a desovar al
AGC.

La mayor correlacion y la mas representativa es la de captura vs. TSM¢, del
periodo reproductivo. En lo que respecta a captura del GSC, el esfuerzo de pesca
estd al maximo. No obstante, no es recomendable relacionar la CPUE ya que
debido a la escases de datos sélo se pudo calcular utilizando el numero de
embarcaciones y no el numero de viajes de pesca como medida del esfuerzo. Al
utilizar el niumero de embarcaciones se pierde informacién ya que debido a la
biologia de la especie, hay ocasiones en que los pescadores salen en busca del
recurso sin éxito pudiendo ocurrir que al dia siguiente o unas horas después se
obtengan grandes cantidades del recurso. Lo ideal seria utilizar datos de lances de
pesca, sin embargo esta informacién es muy dificil de obtener. En lo que respecta
a la TSM, como ya se mencion6 es mejor utilizar datos del periodo reproductivo ya

gue es cuando se encuentra el organismo en el AGC.

Al utilizar datos de la Clo-a anual no se encontraron correlaciones significativas
con la abundancia. Pero la relacion Clo-a del periodo reproductivo vs. captura

mostré una correlacion altamente significativa a los cinco afios de desfase. En
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este caso se puede decir lo mismo que ocurri6 con camaron: las correlaciones
encontradas con tantos afios de desfase no tienen una explicacion bioldgica.
Pérez-Arvizu (2009) encontr6 una alta correlacion positiva (0.83) de Clo-a vs.
CPUE de curvina golfina, ademas hizo el desfase de un afio, y la correlacion
aumentd a 0.93. Utilizé siete afios de estudio, y en el presente trabajo fueron 10

afos de estudio, lo que hace mas robustos nuestros resultados.

En lo que respecta a los indices ambientales se encontr6 una correlacion
significativa de la CPUE de curvina golfina con el SOI, BEST y MEI anuales a los
cuatro afios de desfase. Este mismo comportamiento se obtuvo al utilizar indices
del periodo reproductivo; ademas de correlacionarse con la CPUE también se
correlacion6 con datos de captura. La posible explicacion a ésto puede ser por el
comportamiento de migracién que presenta la curvina, ya que se capturan cuando
arriban al AGC a desovar. Cuando 100% de los organismos se encuentran
maduros migran a la zona de desove independientemente de las condiciones
ambientales. Si son condiciones desfavorables se vera reflejado en la nueva clase
anual que se capture dentro de cuatro afios cuando regresen al AGC a desovar,

de acuerdo a lo que muestran los resultados del presente estudio.

El pez vela presenta una respuesta inmediata ante los cambios ambientales.
Condiciones calidas disminuyen las capturas y condiciones frias las aumentan
(Arias-Olaiz, 2007). Tiene una distribucién oceénica, encontrandose en el Océano
Pacifico Oriental (OPO) a lo largo de la costa entre México y Ecuador, con un
limite norte en el area de la boca del Golfo de California (Urosaki y Bayliff, 1999).
Por lo cual, si el pez vela no encuentra condiciones adecuadas o simplemente no
cuenta con alimento, migrara a otro lugar de manera inmediata, lo cual se refleja
de inmediato en las capturas. En cambio la curvina golfina tiene una distribucion
costera, encontrandose Unicamente (cuando va a desovar) en las localidades de
Santa Clara en Sonora y San Felipe hasta las Islas Encantadas en Baja California

(Acosta-Valenzuela, 2008). El atan aleta amarilla (Thunnus albacares) también
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cambia su distribucion ante los cambios ambientales, se desplaza lejos de la costa
del Pacifico mexicano (L6épez-Sanchez, 2004).

En el caso de curvina golfina no hay estudios previos que indiquen que la especie
se vea afectada por la abundancia de su alimento en el AGC, ya que la especie
migra al AGC con fines reproductivos. Durante la migracion se alimenta
activamente de peces pelagicos y crustaceos, pero la alimentacion se suspende
gradualmente conforme inician los desoves (SAGARHPA - IAES, 2014). Los
resultados obtenidos indican que los indices ambientales son una buena opcién
para la valoracién de la pesqueria de curvina y mediante ellos se puede inferir el
comportamiento de las capturas a futuro. Ademas se acepta la hipotesis de que la
curvina siendo un organismo de longevidad media responde en el mediano plazo a

un cambio ambiental.

La curvina golfina presenta un comportamiento similar al de Totoaba macdonaldi.
Cisneros-Mata et al. (1995) mencionan que la reduccién en la descarga de agua
del Rio Colorado al Golfo de California durante la primavera podria haber causado
una contracciéon de la temporada de reproduccién y una reduccién en la capacidad
de carga para la totoaba juvenil. Ante ésto, Valdez-Mufioz et al. (2010) analizaron
algunas relaciones, encontrando que con la disminucion del flujo del rio aumenta
la salinidad, también encontraron que la salinidad no es una variable que
determine la distribuciéon y abundancia de los juveniles de totoaba. Sin embargo,
en este apartado se puede decir que los autores no encontraron relacion debido a
que tal vez no utilizaron la variable indicada para este tipo de organismos, como

se esta haciendo en el presente trabajo.

La curvina golfina es un organismo que puede llegar al estatus de especie en
peligro de extincion. Como lo mencionan Musick et al. (2000) la curvina es una
especie vulnerable debido a la sobrepesca y a los cambios en sus zonas de
desove causados por desvios de aguas arriba del Rio Colorado. Quizas si no se

encuentran factores ambientales que causan los descensos en su abundancia
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podria llegar a un estatus de especie en peligro, tal y como se encuentra hoy en
dia la totoaba. Es importante conocer qué condiciones afectan o benefician a la
especie y como se refleja en las capturas lo cual permitird inferir cuando se
encuentra mas vulnerable y aprovechar este conocimiento para hacer un mejor

manejo pesquero.

Relacion de la marea vs. curvina golfina

Se trabajé con datos de las mareas mas altas (pleamar) ya que éstas son
aprovechadas por la curvina en la corrida hacia el delta del Rio Colorado, sin
embargo, no se obtuvieron correlaciones significativas. Se opt6 por utilizar
promedios mensuales de las mareas de 6-7 dias anteriores (bajamar) a la llegada
de curvina (luna llena o nueva), bajo el supuesto de que la marea influye en la
llegada del organismo al AGC. Se utilizaron los valores medios, o sea, los que
estaban entre los 1000 y 3000 mm, y tampoco se encontré correlacion
significativa. Es posible que el promedio de un mes no sea un dato representativo
para la especie que llega por corridas, generalmente de 2 a 3 dias en cada marea

viva.

Con CPUE vy utilizando distintos datos de marea, se llevd a cabo otro analisis. Los
datos de marea que se usaron fueron de 3 6 4 dias posteriores a la luna en cuarto
menguante o creciente, ya que son justamente los dias cuando se espera que
aparezcan las agregaciones de curvina. En este andlisis se encontr6 una
correlacion significativa positiva. Este resultado muestra lo importante que es la
marea para la llegada de curvina al AGC, como esta predicho por los pescadores
del GSC; ya que son ellos quienes tienen mayor experiencia en la captura de

curvina.
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Patron de marea

A pesar de considerarse un solo ecosistema, en el Gofo de California se presentan
distintos tipos de mareas. Por ejemplo la marea de Guaymas es dominada por
mareas diurnas (Marinone y Lavin, 1997), en cambio, la marea en el AGC es
principalmente semidiurna (sube y baja aproximadamente dos veces al dia) con
amplitud de 6.95 m en San Felipe, B.C. y hasta cerca de 10 m en el delta del Rio
Colorado (Gutiérrez y Gonzalez, 1989), lo que ocasiona que debido a la baja
pendiente del fondo se expongan franjas intermareales de hasta un kildbmetro de

ancho o mas (Aragon-Noriega, 2000).

En el patron de marea obtenido se puede ver como cambia interanualmente la
amplitud y frecuencia de marea del mismo mes (marzo y abril), lo cual debe ser
considerado, para la decision de fechas de captura de curvina golfina. La
pesqueria de curvina empieza en los primeros dias de las mareas vivas después
del primer y tercer cuarto lunar en periodos de dos a tres dias (Anexo |). Se debe
considerar que la curvina golfina no se rige mediante el calendario comun, sino
con el calendario lunar, que consta de 13 lunas en el afio. Nuestros resultados
(Figuras 8 y 9) indican que las fechas de captura de curvina golfina van a estar
cambiando interanualmente; es probable que cuatro afios después la fecha
coincida, ya que el patron de marea sera muy parecido. Por ejemplo, la primera

marea en febrero de un afio serd una marea casi idéntica cuatro afios después.

Esto coincide con el tiempo que tarda la curvina golfina para que su poblacién esté
100% madura, 0 sea que los organismos que son desovados en el presente afio
regresaran ya como adultos maduros (100%) dentro de cuatro afios. Ademas si el
patrén de marea y demas condiciones ambientales en el que se reprodujeron les
favorecié, se esperaria lo mismo cuando regresen maduros a realizar su

reproduccion.
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Almeja de Sifén (Panopea generosa)

En el caso de la almeja de sifon, no se tuvieron datos suficientes para demostrar
una relacion de la abundancia con la TSM. Sin embargo, en esta parte se puede
inferir que la variable no influye en la abundancia, ya que el PDO no mostro

influencia, y este indice evalta la TSM.

Por otra parte, en la distribucion de edades de almeja de sifén de Puerto Pefiasco,
se encontraron clases anuales fuertes, lo cual llama la atencion; se intento dar una
respuesta a estos notables pulsos de almeja de sifén. Se encontré que las clases
anuales coincidian con los pulsos que muestran los indices ambientales, donde se
evalla la intensidad de El Nifio. Se percaté que EIl Nifio 97/98 coincidia con la
clase anual fuerte de 11-12 afios (Figura 18), ante ésto se puede decir que El Nifio
es un factor favorable para las larvas o la nueva clase anual que presencia el
evento. Por otra parte, después de EIl Nifio ocurre un decremento en la Clo-a
(Herrera-Cervantes et al., 2010) y por consecuencia del plancton; alimento casi
exclusivo de la almeja, lo que se refleja en las bajas abundancias de las clases
anuales posteriores. Se hace hincapié en el evento 1997/98 ya que se dice que
sélo los eventos El Nifio de magnitud fuerte, tienen impacto a nivel mundial, los de
magnitud débil sélo impactan regionalmente en el Pacifico tropical (Lopez-
Sanchez, 2004), y se encontr6 que después de este evento de magnitud muy
fuerte, el ecosistema cambio por completo. Antes del evento se encontré6 una
correlacion positiva de las clases anuales vs. los indices (Figura 23, Tabla VII),
pero, El Nifio 97/98 afectd tanto el ecosistema, que después del evento se perdio
la relacion con las clases anuales posteriores. En San Felipe también se encontro
una clase anual fuerte de 22 afios con mas del 60% de frecuencia, en este caso
coincidié con El Nifio fuerte 1987/1988 (Figura 19), no obstante El Nifio muy
fuerte1997/98 no se reflej6 en la abundancia de las clases anuales. No se
esperaba que ocurriera una clase anual fuerte en San Felipe, ya que segun lo
sugieren Herrera-Cervantes et al. (2010) los eventos ENOS en el Golfo de

California no son homogéneos, siendo que la costa este y la zona norte son las
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mas variables, afectadas y altamente correlacionadas con el MEI, mientras que la
region de las grandes islas y la costa oeste (donde se encuentra San Felipe)
mostraron menor variabilidad y débil correlacion con el MEI. Ante esta afirmacion
se puede decir que en 1987/88 se pudo presentar algun otro evento que
favoreciera a la clase anual de ese afo, ya que el evento de El Nifio no impacta en
esta area y menos influencia puede tener un evento de intensidad menor a El Nifio
muy fuerte de 1997/98 para esta zona. Algo muy similar es lo reportado por Borda
y Cruz (2004), ellos reportan que el ENOS incide significativamente en la
disminucién de las capturas de Anadara tuberculosa. En marzo de 1997 y abril de
1998 el ENOS presentd una gran anomalia negativa (ElI Nifio 1997-98) que
coincide con un descenso de las capturas de Anadara tuberculosa durante ese
periodo. Afirman que el efecto de El Nifio se manifiesta inversamente en las
capturas a los 18 meses después del desove, probablemente como consecuencia
de un incremento de la mortalidad natural en los estadios larvarios en la region
ocedanica. En nuestro estudio El Nifio favorece a la clase anual que tiene estadios
tempranos, sin embargo, la clase anual del siguiente afio se ve afectada;
incrementando la mortalidad, con lo cual debido a la baja en Clo-a no encuentra

condiciones aptas para su desarrollo.

El impacto del cambio climético a largo plazo puede ser uno de los principales
factores que limitan la posibilidad de la estimacion exacta de las existencias de
biomasa a la hora de planificar las actividades pesqueras (permisos, viajes de
pesca, cuotas de captura) que regularmente se requieren definir para la siguiente
temporada. Este tipo de estimaciones se pueden hacer para especies de ciclo de

vida largo como la almeja de sifén.

Debido a que son especies con estratega adaptativa de tipo K, o sea, especies
dependientes de la densidad de la poblacion, de ciclo de vida largo, la influencia
del cambio climatico se espera que sea menos evidente en el momento. Por lo
tanto cualquier respuesta en su biomasa tendria lugar a largo plazo, dado que el
efecto mas probable del cambio climatico deberia darse en sus tasas de
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reclutamiento y asi podrian transcurrir algunos afios para poder observar estos

efectos en los datos de captura (Chavez-Ortiz y Castro-Ortiz, 2008).
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9. CONCLUSIONES

La temperatura influye en las fluctuaciones de abundancia de camardn azul, pero
lo hace con mayor peso durante su ciclo reproductivo. Las variables ambientales
incluidas en los indices SOI, BEST, MEI y PDO influyen durante todo el afio y su
efecto se manifiesta en el mismo afio o uno posterior del desove. Por lo tanto el
camaron, siendo una especie de ciclo de vida corto, responde a un cambio

ambiental en un periodo corto.

La variable temperatura influye en el periodo reproductivo de curvina golfina lo que
se manifiesta en la abundancia en el mismo afio. No obstante, el efecto de las
variables incluidas en los indices ambientales (SOI, BEST, MEI y ONI) se
manifiesta cuatro aflos posteriores en las capturas de curvina golfina. Se puede
decir que la curvina golfina siendo una especie de vida media, responde a un

cambio ambiental en un mediano plazo.

La marea impulsa la llegada de curvina golfina al AGC, donde el patron de marea
es muy similar cada cuatro afios, lo que coincide con la edad de 100 % de

madurez de curvina golfina.

La abundancia de las clases anuales de almeja de sifon se ve influenciada por
eventos climéaticos como EI Nifio, y al ocurrir uno de magnitud muy fuerte se refleja
en la fuerza de las clases anuales, mismas que son representadas por un largo

periodo de tiempo.
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10. RECOMENDACIONES

Para las variables estudiar las corrientes ya que tienen influencia en la distribucién
larvaria del camardn y la almeja, asi como en el patron de migracion de curvina.
Asimismo, para la temperatura instalar termografos en sitios clave para conocer la
variacion a escalas de tiempo menor. En particular para curvina, ya que las

corridas ocurren en lapsos de cuatro o cinco dias.

Seria deseable que se obtengan datos como numero de lances y el tiempo de
permanencia de las redes en el agua para determinar con mayor precision las
capturas y capturas por unidad de esfuerzo. Ademas, utilizar series de datos de
mas tiempo para las variables ambientales.

Seguir utilizando los indices ambientales adoptados en este trabajo ya que

demostraron ser buenos indicadores de las variaciones ambientales.

Se recomienda a las autoridades pesqueras encargadas de emitir normas de
manejo pesquero continuar con investigaciones sobre la influencia de los factores
ambientales en las especies de importancia comercial, ya que dia a dia las

condiciones ambientales estan en constante cambio.
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ANEXO |

Tabla |. Calendario lunar 2014, que muestra las fechas de la agregacion
(marcados en color VERDE) a partir de la maduracion e hidrataciéon gonadal y de

la curvina, y su posterior desove. Periodo Febrero-Mayo.
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