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PROLOGO

Prof. W.S. Wooster
School of Marine Affairs, University of Washington

The studies compiled in this volume concern a concept that arose out of
international discussions in La Paz, B.C.S., Mexico, concerning variations in
the abundance and distribution of small pelagic fishes and their possible relation
to changes in the physical environment. Of particular interest were species of
sardine and anchovy that are common to eastern boundary currents, such as those
of California and Mexico, Peru, and southwest Africa, where they are nourished
by the high productivity associated with the upwelling of plant nutrients.

Even in these generally productive regions, there are smaller areas where
biological activity is particularly high. These areas appear to be fixed in space,
tied to coastal features, and tend to show little seasonal variation in their level
of productivity. They are often the locus of spawning of small pelagics and other
species and of fisheries related to the aggregations of commercial species. They
have been dubbed "Biological Action Centers" or BAC.

Because of their characteristics, BAC are likely to be good places to study
interactions between ecosystem and climate variations and to examine the
mechanisms of such interactions. It has also been proposed that they offer an
opportunity to optimize monitoring of ecosystem changes, analogous to
checking blood pressure and pulse as indices of human health.

The possibility of improving the efficiency of living marine resource
monitoring by concentrating observations in these small areas of high biological
activity was attractive to the Living Marine Resource Panel of the Global Ocean
Observing System, an international program being developed by the
Intergovernmental Oceanographic Commission and other international
agencies. That Panel proposed a pilot study to investigate BAC and their
ecosystem role, to identify existing BAC, to determine the extent to which
observations in BAC could be extrapolated to surrounding areas, and to
investigate the extent to which BAC provide an indication of climate change.

Under the sponsorship of Instituto Interamericano para la Investigacion del
Cambio Global (IAl), several workshops were organized to explore these ideas.
The papers in the present volume resulted from the first Mexican workshop on
the subject. They cover a wide variety of topics based on observations in the
BAC off the west coast of Mexico and in the Gulf of California and provide
support for the concepts and useful suggestions for further research arising from
present knowledge of the areas.

The importance of this collection of papers goes well beyond its regional
focus. Not only should the approach of using indicator locations contribute to
the development of efficient global monitoring of living marine resources, but
it should also lead to improved understanding of interactions between climate
and ecosystem variations elsewhere in the world ocean.



Traduccion Dr. J. Elorduy-Garay

Los estudios compilados en este volumen tocan un concepto que nacié de las
discusiones a nivel internacional realizadas en La Paz, B.C.S., México,
concernientes a las variaciones en la abundancia y distribucién de peces
peladgicos menores y su posible relacién con los cambios en el ambiente fisico.
Fueron de interés particular las especies de sardina y anchoveta comunes a las
corrientes con frontera al este, tales como las de California y México, Pera y
Suroeste de Africa, donde son alimentadas por la gran productividad asociada
con las surgencias de nutrientes de plantas.

Incluso en estas regiones generalmente productivas, existen areas menores
donde la actividad bioldgica es particularmente elevada. Estas &reas parecen
estar fijas en el espacio, ligadas a caracteristicas de la costa, y tienden a mostrar
poca variacién estacional en su nivel de productividad. A menudo son el lugar
de desove de peldgicos menores y otras especies y de pesquerias relacionadas
con las agregaciones de especies comerciales. Han sido denominadas "Centros
de Actividad Bioldgica" o BAC (por sus siglas en inglés).

Debido a sus caracteristicas, es probable que los BAC sean buenos lugares
para el estudio de las interacciones entre el ecosistema y las variaciones
climaticas y para examinar los mecanismos de tales interacciones. También se
ha propuesto que ofrecen la oportunidad de optimizar el monitoreo de los
cambios del ecosistema, de forma analoga a como se verifican la presion
sanguinea y el pulso en cuanto a la salud humana.

La posibilidad de mejorar la eficiencia del monitoreo de recursos marinos
vivos concentrando las observaciones en estas pequefias areas de elevada
actividad biolégica fue atractiva para el Panel de Recursos Marinos Vivos del
Sistema de Observacion Global de los Océanos (LMR-GOOS), un programa
internacional que esta siendo desarrollado por la Comisién Oceanografica
Intergubernamental (IOC) y otras agencias internacionales. Dicho Panel
propuso un estudio piloto para investigar los BAC y el papel de sus ecosistemas,
para identificar los BAC existentes, para determinar en qué grado las
observaciones en los BAC podrian ser extrapoladas a las areas circundantes, y
para investigar en qué grado los BAC proporcionan una indicacion del cambio
climético.

Se organizaron varias reuniones de trabajo, con el patrocinio del Instituto
Interamericano para la Investigacion del Cambio Global (lAl), para explorar
estas ideas. Los articulos del presente volumen son el resultado de la primera
reunién mexicana sobre el tema. Cubren una amplia variedad de topicos basados
en observaciones en los BAC de la costa oeste de México y en el Golfo de
California, y proporcionan bases para los conceptos y sugerencias utiles para
investigaciones futuras que nazcan del conocimiento actual de tales areas.

La importancia de esta coleccién de articulos va mucho més alla de su enfoque
regional. No solo la aproximacion de utilizar localidades indicadoras contribuira
al desarrollo de monitoreos globales de los recursos marinos vivos eficientes,
sino también debera conducir a una mejor comprension de las interacciones
entre el climay las variaciones del ecosistema en cualquier otro lugar del océano
mundial.



EXPLORACI ON DE LA CAPACIDAD
PREDICTIVA DE LOS BAC EN ESPACIO Y
TIEMPO: PUNTA EUGENIA'Y EL SUR DE

CALIFORNIA

Ehecatl Manuel Mufioz-Mejia, Salvador E. Lluch-Cota, Doménico Voltolina
& Maria Veronica Morales-Zarate

Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S.C. Apdo. Postal 128. La Paz, B.C.S. 23000.
México. E-mail: mmejia@cibnor.mx

RESUMEN

En este trabajo se explora la factibilidad de utilizar algunas caracteristicas
biolégicas como indicadores de comportamiento en el tiempo de los ecosistemas
marinos y de utilizar los BAC como unidades funcionales de observacion. Se
construyeron series anuales de ocurrencia de las larvas de 22 especies de peces
y se analizaron con funciones ortogonales empiricas. Se identificaron cinco
componentes principales, que a su vez fueron analizadas mediante técnicas de
regresion multiple, en las escalas de variacion temporal decenal y a largo plazo.
Para el andlisis espacial se seleccionaron: tres especies comerciales abundantes,
con distribucién preferente alrededor de las dos zonas estudiadas; el volumen
zooplancténico y de la temperatura superficial del mar. Las series de ocurrencia
promedio mensual de estas variables, en cajas de 1x1 grado de latitud y longitud,
se relacionaron con series que se consideraron representativas de grandes &reas.
Los resultados del analisis en el tiempo indican que existe una gran variedad de
respuestas a distintas escalas temporales, lo que dificulta fuertemente la
seleccién de especies indicadoras y subraya la necesidad de mantener un enfoque
ecosistémico. Por su parte, el analisis en el espacio sugiere que existen areas
pequefias que pueden ser utilizadas como unidades de observacion de grandes
ecosistemas marinos (en este caso Punta Eugenia y el sur de California).

Palabras clave BAC, Sistemas de observacion, Decenal, Cambio global,
CalCOFI.
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ABSTRACT

This work explores the feasibility of using some biological characteristics as
indicators of behavior in time of marine ecosystems, and the use of BAC as
functional units of observation. Annual series of occurrence of larvae from 22
species of fishes were constructed and analyzed with orthogonal empirical
functions. Five principal components were identified which, in turn, were
analyzed by multiple regression techniques in the temporal variation scales of
decades and long term. For the spatial analysis was selected: three abundant
commercial species with preferred distribution around the two areas of study;
the zooplankton volume and the sea surface temperature. The series of monthly
averages of occurrence of these variables, in boxes 1 x 1 degree of latitude and
longitude, were related with series considered as representative of large areas.
Results of the temporal analysis indicate that there is a large variety of responses
at different time scales which strongly complicates the selection of indicator
species and underlines the need to maintain an ecosystem approach. On the other
hand, the spatial analysis suggests the existence of small areas that can be used
as observation units of large marine ecosystems (in this case Point Eugenia and
the south of California).

Key words: BAC, Observation systems, Decadal, Global change, CalCOFI.

INTRODUCCI ON

Las caracteristicas de los océanos y el amplio volumen que ocupan, dificultan
la evaluacion del estado y de la variabilidad de los recursos vivos que en ellos
habitan, que implica altos costos de operacién y que representa un constante reto
de incorporacion de herramientas y metodologias. A diferencia del medio
terrestre, en el cual se pueden delimitar de manera relativamente sencilla las
fronteras de un area de estudio y la distribucion de sus poblaciones naturales, en
el medio marino existen limitantes ya que éste es un sistema tridimensional sin
fronteras fisiograficas evidentes, en el cual nuestra capacidad de observacion
directa se limita a la superficie.

Adicionalmente, en el océano se presentan sefiales de variabilidad, méas alla
de la estacional, con las cuales no estamos tradicionalmente familiarizados y
gue hacen aun mas complejo el estudio. A nivel interanual, la sefial mejor
documentada hasta la fecha es la relacionada con oscilaciones tropicales tipo
ENOS (El Nifio Oscilacion del Sur). Esta oscilacion, compuesta por una fase
cdlida (El Nifio) y una fria (La Nifia), genera efectos marcados en diversos
aspectos de la atmosfera y el océano y representa, sin lugar a dudas, la mayor
fuente de variabilidad en los ecosistemas después de la sefial estacional. Sin
embargo, existen otras escalas de variacién de importancia, especialmente por
su influencia para algunos recursos marinos.

La carencia de series largas y confiables de sefiales ambientales y biolégicas,
resulta en que las investigaciones respecto a escalas de variabilidad mayores a
la interanual (i.e. decenal y mayores) son generalmente complicadas.
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Adicionalmente, existen fuertes discrepancias entre las interpretaciones de los
diversos autores respecto a cOmo se presentan las variaciones; es decir, que no
hay consenso de que se trate de procesos oscilatorios similares al mecanismo
del ENSO (Mannet al, en prensa), de cambios de estado bruscos de los
ecosistemas (Kerr, 1992), de la combinacién de diferentes sefales globales (por
ejemplo ciclos planetarios, Lluch-Belda , 2000) o de una tendencia sostenida de
cambio global (Ahrens, 1994).

Uno de los ejemplos mejor documentados de variabilidad de baja frecuencia
(entre décadas) de poblaciones bioldgicas, es la sefial de fluctuaciones,
aparentemente sincrénicas y relacionadas con el ambiente, de capturas de
pelagicos menores en diferentes partes del mundo, en ciclos cercanos a los 60
afios (Kawasaki, 1983), reconocida en la literatura como la sefial del Régimen
(Lluch Beldaet al, 1989, 1992; Lluch Cotat al, 1997; Schwartzloset al,

1999). Este tipo de observaciones han sido complementadas con paleoregistros
de escamas de sardinas y anchovetas en sedimentos laminados (Bauetgartner
al., 1992), registros histéricos de amplia cobertura temporal (Alheit & Hagen,
1997)y por la presencia de este tipo de sefiales en otros recursos y en otras partes
del mundo (Bakun, 1997; Spencer & Collie, 1997).

Otra linea que ha recibido intensa atencion es el estudio de posibles
consecuencias ecoldgicas del cambio global en ambientes marinos. Por ejemplo,
Roemmich & McGowan (1995) reconocieron una tendencia decreciente de los
volimenes zooplancténicos de una seccion de la Corriente de California y
concluyeron que existen fuertes evidencias de una disminucion de la
disponibilidad de nutrientes a consecuencia de una reubicacién de la termoclina
y una reduccién de la capa de mezcla, como resultado de una tendencia al
aumento global de la temperatura.

Planteamiento

En las dltimas décadas se han desarrollado herramientas tecnologicas que
significan avances importantes para el desarrollo del conocimiento de las
poblaciones marinas. Tal es el caso de la percepcidn remota, que permite una
cobertura global con resoluciones temporales apropiadas de algunos parametros
ambientales, como son la temperatura superficial, el color del océano y la
altimetria entre otras; boyas y estaciones con equipos sofisticados que miden
con alta resolucién una gran cantidad de variables relevantes (tempieratura
situ, nivel del mar, etc.). Sin embargo, el desarrollo de técnicas para la
observacion de los recursos vivos es alin limitado y sus costos permanecen altos.

Debido al gran nimero de elementos que comprenden los ecosistemas
marinos, y la complejidad de las relaciones entre ellos, resulta dificil evaluar las
consecuencias de la variabilidad ambiental a nivel ecosistémico. Una alternativa
por la cual han optado la mayor parte de las investigaciones en este campo, ha
sido la de investigar el comportamiento de una o unas cuantas especies o
componentes troficos, generalmente aquellas para las cuales existen registros
histéricos de niveles poblacionales (por ejemplo series de capturas, que en
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muchos casos son buenos indicadores de abundancia) o aquellas que pueden ser
observadas con sistemas de amplia cobertura (por ejemplo las observaciones de
biomasa fitoplancténica derivada de color del mar medido desde satélite) y
asumir que éstas reflejan cambios en el sistema completo. En este sentido, resulta
indispensable probar hasta qué punto estas observaciones sistematicas y de costo
relativamente bajo reflejan los cambios a nivel de ecosistema.

Por otro lado, existen algunos resultados de exploraciones preliminares que
permiten suponer que, a pesar de representar una fraccion muy pequefia del area
total (en algunos casos menos del 1%), es factible extrapolar informacion
recabada en los BAC para predecir la variabilidad de los sistemas completos.
Por ejemplo, Lluch Beldat al.(en proceso) encontraron que la distribucién de
varias especies marinas de distintos niveles tréficos estan mejor representadas
cerca de estas areas que en el resto de la zona y enfatizaron que las altas
concentraciones de organismos en estos centros se mantienen constantes durante
todo el afio, a diferencia del resto de la zona costera. Por otra parte, si estos
puntos concentran tanto poblaciones de organismos que se desarrollan
localmente (fitoplancton y zooplancton), como poblaciones de especies de
mayores niveles troficos (incluidos recursos pesqueros), es factible asumir que
aqui se puede obtener informacién valiosa respecto a variaciones espaciales y
temporales de diversos componentes ecoldgicos. De comprobarse estas
premisas, estas cualidades podrian permitir concentrar los esfuerzos de
investigacién en zonas oceanicas restringidas, en lugar de abarcar el area total,
lo que disminuiria en gran medida los costos de adquisicion de informacion.

En el presente trabajo se consideran datos histéricos de distribucién y de
abundancia de larvas de peces de una regién de la Corriente de California, con
la finalidad de describir los tipos y patrones de variacion de estas especies, en
diferentes escalas temporales, y explorar si es factible agruparlos como
respuestas similares. Asimismo, se reportan resultados parciales de andlisis
basados en datos historicos de variables biologicas y fisicas, con el fin de
determinar si es factible utilizar a los BAC como centros de muestreo bioldgico.

METODOLOG iA

Andlisis en el tiempo

A partir de la base de datos CalCOFI (California Cooperative Oceanic
Fisheries Investigations) que abarca toda la Corriente de California, se
selecciond la zona alrededor del sur de California y norte de Baja California,
para la cual se cuenta con la mayor cobertura temporal. Posteriormente, se
seleccionaron las 22 especies ictioplanctdénicas con mayor porcentaje de
abundancia y de aparicion (Morales Zarate & Mufioz Mejia, 1998) y se
construyeron series de probabilidad de ocurrencia (nimero de ocurrencias sobre
namero total de muestras por afio) para cada especie y para el periodo de 1951
a 1984. Se extrajo la variabilidad comin mediante un analisis de componentes
principales (Cp), con el objetivo de explicar una alta proporcion de la variancia
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con un numero reducido de variables, seleccionando los componentes
principales con base en el criterio de Kaiser y se maximizé la proporcién de
variancia extraida mediante la técnica de rotacion varimax (Tabachnik & Fidell,
1996). Las series de las especies fueron asociadas a los Cp de acuerdo a una
matriz de correlacion, y los Cp se analizaron en las escalas temporales decenal
y de tendencia de largo plazo, mediante la comparacion de betas parciales en
una regresion multiple entre los modelos ajustados y los Cp. Para la escala
decenal se utilizé6 un modelo ciclico de un armoénico y dos ciclos, en el cual el
numero de ciclos fue determinado sobre la base de la sefial de baja frecuencia
de temperatura superficial en la Corriente de California (Lluch-BeticH,

1999) en la que se observan dos periodos calidos (1957-1961 y 1976-1983) y
dos frios (1952-1956 y 1971-1975). La tendencia de largo plazo se resolvio
mediante ajustes de modelos de regresion lineal simple. Adicionalmente, se
suavizaron las series mediante polinomios de cuarto grado para comparar
visualmente las sefiales filtradas con la forma de los modelos ciclicos.

Andlisis en el espacio

Para el analisis espacial se seleccionaron tres especies abundantes y con alto
porcentaje de aparicién, con distribucién preferencial alrededor de las dos zonas
consideradas (Punta Eugeniay el sur de California) y de importancia comercial:
la sardina monterreySérdinops caerulelisla anchoveta nortefi&rgraulis
morday y la merluza del PacificdMerluccius productus Adicionalmente, se
incluyeron en el andlisis las estimaciones del volumen zooplanctonico, como un
indicador de la produccion secundaria, y de la temperatura superficial del mar
asociada al muestreo CalCOFlI, que fue el indicador ambiental. Se calculé la
ocurrencia promedio mensual en cajas de 1x1 grados (nimero de ocurrencias
sobre numero total de muestras por mes en cada cuadrante para el periodo
1951-1984). En el caso del volumen zooplancténico y de la temperatura se
utilizé el valor promedio mensual por cuadrante para el mismo periodo. Estas
series (las tres especies, el volumen zooplancténico y la temperatura superficial)
fueron correlacionadas con las series promedio de toda la zona alrededor de los
BAC.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para el andlisis en el tiempo, se extrajeron cinco componentes principales de
las 22 especies que explican el 82.4% de la variancia total. Las correlaciones
entre las especies y cada uno de los Cp se presentan en la Tabla 1.

En la Figura 1 se muestran las series de los Cp con los ajustes de los modelos
ciclicoy de tendencia de largo plazo, y en la Tabla 2 los valores correspondientes
de las regresiones multiples. Se aprecia que existe una fuerte sefial de tendencia
negativa en los dos primeros componentes, mientras que el modelo ciclico no
proporciona explicacion significativa a la variabilidad de las series. Para el tercer
componente se aprecia que ambos modelos tienen correlaciones significativas
y positivas, mientras que para los Cp4 y Cp5 ninguno de los modelos
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Tabla 1. Correlacion especies — componentes principales. Se sefala para cada serie el
indice maximo de correlacid@on caracteres mas marcadog con * los valores de
que indican correlacién con P< 0.05.

Especies Nombre comin Cpl Cp2 Cp3 Cp4 Cp5
Triphoturus mexicanus Linternilla 0.925 -0.132 0.017 0.108 0.057
Lampanyctus ritteri Linternilla 0.795 0.371 -0.140 0.212 0.259
Vinciguerria lucetia Pez foco 0.731 -0.606* 0.115 -0.131 -0.260
Trachurus symmetricus Charrito 0.724 0.345 0.189 0.484* 0.371
Ceratoscopelus townsendi Linternilla 0.720 -0.490* 0.319 -0.242 -0.232
Symbolophorus californiensis  Linternilla 0.646 0.106 0.601* -0.130 0.086
Tarletonbeania crenularis Linternilla -0.101 0.869 -0.072 -0.115 0.447*
Stenobrachius leucopsarus Linternilla 0.078 0.819 0.162 0.393 0.159
Leuroglossus stilbius Esperlan -0.011 0.799 0.094 0.392 0.321
Icichthys lockingtoni Pez medusa 0.165 0.711 0.447* 0.334 0.449*

Merluccius productus Merluza nortefia  -0.352 0.549 -0.351 0.403* 0.387
Diogenichthys laternatus Linternilla 0.410* -0.467 0.440* 0.408* -0.084

Bathylagus ochotensis Esperlan -0.263 0.329 0.839 0.020 -0.041
Protomyctophum crockeri Linternilla 0.271 -0.030 0.820 -0.106 0.237
Diogenichthys atlanticus Linternilla 0.465* 0.096 0.669 -0.279 0.196

Bathylagus wesethi Esperlan 0.606* 0.064 0.613 0.357 0.276
Sardinops sagax Sardina monterrey  0.111  0.218 -0.196.913 -0.058
Citharichthys stygmaeus Lenguado manchado -0.001 0.551* 0.03@.735 0.170
Scomber japonicus Macarela -0.030 -0.290 0.1960.594 -0.544*

Engraulis mordax Anchoveta nortefia 0.099 0.371 0.255 -0.1&0840

Tabla 2. Ajuste de los modelos con los componentes principales. Se remarcan los valores
significativos de las betas parciales a P<0.05. Se incluye entre paréntesis el signo de la
relacién entre el ajuste lineal y cada componente.

Cpl Cp2 Cp3 Cp4 Cp5

Modelo lineal  (-)0.517 (-)0.443 0.435 (-)0.315 0.116
Modelo ciclico ~ 0.359  0.321 0.454 0.272 0.083

proporciona explicacién significativa. Las fuertes diferencias entre las
respuestas de los Cp a las dos escalas de variacion, sugieren que, al menos a
estas escalas, no es factible optimizar la observacion de ecosistemas marinos y
sus respuestas ante la variabilidad ambiental mediante la observacion de uno o
pocos componentes (especies indicadoras). En otras palabras, si se desea
conocer y mantener en observacion el ambiente marino, es necesario mantener
un enfoque a nivel de ecosistema. Vale la pena sefalar que estos resultados deben
ser considerados con precaucion debido a que el nimero de datos utilizados es
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Figura 1. Caracterizacién de los componentes principales (Cp) con los modelos, en linea
punteada se muestra el ajuste de los componentes a una polinomial de orden cuatro para
observar su comportamiento.

menor al minimo formalmente sefialado (MaCall & Prager, 1988); sin embargo,
se considera que son suficientemente claros para las conclusiones a las que se
llega en este trabajo.

En las Figuras 2 y 3 se puede observar que, a pesar de que la mayoria de los
cuadrantes presenta valores de correlacion significativos (P) existen algunos
cuadrantes que tienen valores de coeficiente de regresgnr €ncima de 0.65
para todas las especies, el indicador de produccién secundaria y el ambiental
(Tabla 3). De entre estos, resaltan dos por su cercania con los BAC: Punta
Eugenia (116°W 28°N) y la cuenca del sur de California (117°W 31°N). Estos
dos cuadrantes presentan ventajas por su ubicacion (cerca de la costa y por lo
tanto mayor facilidad y menores costos de observacion) y porque se encuentran
entre aquellos con mayor cantidad de datos histéricos (lo que facilitaria los
estudios retrospectivos y la blusqueda de sefiales de baja frecuencia).

CONCLUSIONES

1. Se exploré la factibilidad de disminuir los costos y dificultades de
observacidn de recursos vivos del mar mediante dos posibles estrategias: el
uso de especies indicadoras y el uso de zonas de pequefia escala espacial.
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Figura 2. Valores de regresion (r) entre la zona de muestreo (cuadrantes de 1° x 1°) y el
area total de Punta Concepcién, EU.

Tabla 3. Valores de r para los cuadrantes en donde la relacion con el area total es la mayor.

Punta Eugenia 116°W 28°N Punta Concepcion 117°W 31°N
r r

Anchoveta 0.67 0.65
Merluza 0.81 0.85
Sardina 0.75 0.65

Temperatura 0.79 0.74

Zooplancton 0.71 0.70
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Figura 3. Valores de regresion (r) entre la zona de muestreo (cuadrantes de 1°x 1°) y el
area total de Punta Eugenia, México.

2. Los resultados del analisis en el tiempo indican que existe una gran variedad
de respuestas a distintas escalas temporales, lo que dificulta fuertemente la
seleccion de especies indicadoras y subraya la necesidad de mantener un
enfoque ecosistémico.

3. El analisis en el espacio sugiere que existen areas pequefias que pueden ser
utilizadas como unidades de observacion de grandes ecosistemas marinos
(en este caso Punta Eugenia y el sur de California).

4. Los resultados del presente trabajo deben ser considerados como una
exploracién, y debido a las fuertes implicaciones de estas preguntas, se deben
realizar estudios mas especificos y profundos para establecer plenamente
tanto la dificultad de utilizar especies indicadoras como la bondad de enfocar
el esfuerzo de observacion en pequefias areas.
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