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RESUMEN

El Golfo de California (GC) soporta una importante pesqueria comercial de
pelagicos menores. Sin embargo, estas especies han experimentado variaciones
significativas a lo largo del tiempo, las cuales han sido adjudicadas a la variabilidad
ambiental y a factores denso-dependientes. Aunque la informacion existente sobre estos
recursos es considerable, aun existen preguntas fundamentales relacionadas con el
impacto que las condiciones oceanograficas tienen sobre su distribucion y abundancia. En
el presente trabajo se aborda el problema de la distribucion espacial de las especies de
pelagicos menores en el GC, con énfasis en la sardina Monterrey (Sardinops sagax
caeruleus), sardina Crinuda (Opisthonema libertate), macarela (Scomber japonicus) y la
anchoveta nortefia (Engraulis mordax), y el efecto que la variabilidad ocednica (con
énfasis en Temperatura Superficial del Mar (TSM) y Concentracion de Pigmentos
fotosintéticos (Chl-a), inferida mediante imagenes de satélite) tiene sobre la disponibilidad
de estas especies.

La investigacion doctoral se compone de tres fases fundamentales. En la primera
fase, se extrae la informacion de composiciones semanales de los campos de TSM y Chl-a
provenientes del satélite MODIS-Aqua, a una resolucion espacial de 4 km, a partir de
Octubre de 2002 hasta Junio de 2007. En la segunda fase, se analizo la informacion
pesquera, basada en las relaciones topologicas de lances diarios, para el mismo periodo de
tiempo, utilizando herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG). En esta
fase se implementé un método para la regionalizacion y el andlisis de la actividad
pesquera de pelagicos menores en el GC basado en los patrones espaciales de la
informacion de lances y capturas. Estos datos fueron transformados a un Indice de Region
Ponderada (WRI) utilizando operadores de Logica Difusa. El WRI reveld centros de
actividad pesquera caracterizados por areas con los valores mas altos de WRI y se obtuvo
un orden jerdrquico para denotar la importancia relativa de cada region, siendo las
regiones de Guaymas, el Desemboque de Caborca, Isla Patos y Bahia San Rafael, los méas
prominentes. Sobre esas regiones reveladas, se analizo la informacion historica de la
composicion de especies en la forma de frecuencia relativa. Este andlisis en particular
mostro que la sardina Monterrey tuvo una abundancia relativa mayor al 80% en la region
de las Grandes Islas y permanecié como la especie mas importante en las regiones del alto
golfo, mientras que en la parte central del golfo las abundancias de la sardina Monterrey y
la anchoveta nortefia estuvieron mas equilibradas. La abundancia relativa de la macarela
fue significativamente mayor en la region de la Isla Patos, respecto a cualquier otra region.
La region de Guaymas mostrd la mayor composicion relativa de anchoveta nortefia, en
contraste con los mas bajos valores de sardina Monterrey. El Desemboque de Caborca
mostro la mayor homogeneidad en la composicion relativa de especies. En consecuencia,
el presente método reconoce las diferencias espaciales en la composicion de especies por
regiones.

La tercera fase integra la informacion pesquera y del clima oceanico para explorar
las relaciones ambiente-recurso. En esta fase, las imagenes de Chl-a y SST, y mapas
derivados en forma de gradientes de SST y Chl-a, fueron relacionados con los datos de
captura de sardina Monterrey, sardina crinuda, anchoveta y la macarela. El pardmetro SST



no mostro tener gran influencia para la mayoria de las especies estudiadas a excepcion de
la anchoveta (r*=0.71), mientras que la Chl-a mostré ser altamente significativo para la
sardina Monterrey (r°=0.94), sardina crinuda (r*=0.90) y macarela (r°=0.96). La clorofila
también mostrd tener una mejor asociacion para la anchoveta (1°=0.57), con un rango de
preferencia de 2.5 a 4.5 mg/m’. Sin embargo, la magnitud del gradiente de SST mostr6 ser
un mejor patrén que describe la distribucion de esta especie en el GC (r°=0.87), mientras
que el resto de las especies mostraron una distribucion de frecuencias similar en el andlisis
de gradientes de SST y Chl-a.

Palabras Clave: distribucion espacial, Golfo de California, SIG, regiones pesqueras,
pelagicos menores. SIG, temperatura superficial del mar, Clorofila, Gradiente.



ABSTRACT

The Gulf of California (GC) constitutes a unique ecosystem that is characterized by
an important small pelagic fishing industry. However these species have undergone
considerable variations in both, their distributions and abundance over time; influenced by
spatial and temporal climate variations that influences the distribution of fish and therefore
their availability to fishing. The present study deal with the spatial and temporal
distribution of small pelagic fishes in the GC, focused mainly on Pacific sardine (Sardinops
sagax caeruleus), thread herring (Opisthonema libertate), mackerel (Scomber japonicus)
and northern anchovy (Engraulis mordax), and the influence that the oceanic climate
variation (in the basis of remote-sensed Sea Surface Temperature and Chlorophyll -a
concentration) has in the availability of these species.

The study overall is based on three phases mainly. In the first stage we retrieved
information of remote-sensed weekly composites Sea Surface Temperature (SST) and
Chlorophyll —a (Chl-a) concentration from the sensor MODIS-Aqua in a 4 km spatial
resolution for the period October 2002 to June 2007. Second stage compromises the
analysis of commercial fisheries data, based on the topology of landing for the same period,
by using a Geographical Information System (GIS) approach. In this stage a method for
regionalization and analysis of fishing activities for small pelagic fisheries in the GC based
on spatial patterns of landing and catch data was performed. Landings and catching data
were transformed into a Weighted Region Index (WRI) by using fuzzy logic operators. The
WRI revealed fishing action centers characterized by areas with the highest WRI values,
and a hierarchy for the relative importance of the regions was established. Guaymas,
Desemboque de Caborca, Isla Patos, and Bahia San Rafael they were the most prominent
ones. An analysis of the relative frequency of species composition showed that the Pacific
sardine had over 80 % abundance in the midriff islands, and remained as the most
important in the upper gulf regions, while in the central part of the gulf, relative
abundances of Pacific sardine and northern anchovy were more balanced. Relative
abundance of mackerel was significantly larger around Isla Patos than in any other place.
Guaymas had the largest relative composition of Northern anchovy and the lowest values
for Pacific sardine. Desemboque de Caborca showed the largest homogeneity in species
relative composition. Thus the present method acknowledges the spatial differences of
species by regions, additional to the traditional time series analysis.

Third phase integrates the previous stages, to explore fisheries and climate
relationships in the GC. In this stage, a GIS-based approach was used to investigate the
association between weekly remote-sensed sea surface chlorophyll-a concentration (Chl-a),
sea surface temperature (SST) images, and derived SST and Chl-a gradient maps, and daily
fisheries catch data for the same period. The species studied included Pacific sardine,
thread herring, anchovy and, mackerel. SST not showed higher influence for the most
species except for anchovy (r*=0.71), while Chl-a showed to be significant for Pacific
sardine (r°=0.94), thread herring (r2=0.90), and mackerel (*=0.96). Chl-a showed a better
association in relation with anchovy (r*=0.57). However, SST gradient showed to be a
better pattern for the distribution of this species (r’=0.87), while the rest of species showed
similar distribution in the SST and Chl-a gradients.



Key words: spatial distribution, Gulf of California, GIS, fishing regions, small pelagic
fishes, SST, Chlorophyll-a, Gradient.
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I. INTRODUCCION

En México, la pesqueria de pelagicos menores (sardinas, anchovetas, macarela y
afines) representan aproximadamente el 37% de las capturas totales, siendo esta pesqueria
la que mas participa en términos de peso desembarcado, el cual se encuentra en el orden de
los 1.3 a 1.5 millones de toneladas (An6nimo 2000). En el Golfo de California, esta
pesqueria es multi-especifica (Figura 1), lo cual significa que se capturan varias especies
con el mismo sistema de pesca. Entre estas, la sardina Monterrey (Sardinops sagax
caeruleus), es la especie objetivo, seguida por la sardina crinuda (Opisthonema libertate),
macarela (Scomber japonicus), sardina japonesa (Etrumeus teres), anchoveta nortefa
(Engraulis mordax), sardina bocona (Cetengraulis mysticetus) y sardina pifia (Oligoplites
spp.) (Nevarez-Martinez et al. 2004).

La composicion de las capturas de estas especies en el Golfo de California ha
cambiado en las ultimas décadas (Cisneros-Mata et al. 1995; Nevarez-Martinez et al. 1997,
2001, 2004; Martinez-Zavala et al. 2000). En los afios setenta y ochenta, las descargas de
esa especie crecieron de 11,500 t hasta un récord de 294,000 t en 1988/89. Después hubo
una rapida declinacion hasta casi 7,000 t en las temporadas 1991/92 y 1992/93 (Cisneros-
Mata et al. 1995; Nevarez-Martinez et al. 1997, 2001). Las capturas se incrementaron
nuevamente hasta 215,000 t en 1996/97, pero debido a los fendmenos El Nifio y La Nifia,
disminuyeron de nuevo a niveles de 55,000 t entre 1997/98 - 1999/00 (Martinez-Zavala et
al. 2000). Entre 2000/01 y 2002/03 las capturas de esta especie se incrementaron de nuevo

a niveles promedio de 203,000 t (Nevarez-Martinez et al. 2004).
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Figura 1. Comportamiento de la pesqueria de peladgicos menores (valores

normalizados: Z~=(x;-)\)/c,) en el Golfo de California para las temporadas
1969 /1970 a 2005/2006.(Modificado de INP 2006).

A nivel mundial, los grandes cambios en la distribucion geografica de estos
organismos han sido reconocidos, impactando su disponibilidad a estas pesquerias, lo cual
se refleja en grandes fluctuaciones en las capturas (Radovich 1982; Arcos ef al. 2001). Las
causas de estas fluctuaciones se han planteado desde diferentes enfoques: el ambiental en
diferentes escalas de tiempo y espacio (Lluch-Belda ef al. 1986,1989, 1995; Lluch-Cota et
al. 1999; Nevarez-Martinez et al. 2001) y el pesquero (Nevarez-Martinez et. al. 2001;

Lluch-Cota et al. 2001).



El reconocimiento de que grandes fluctuaciones naturales durante periodos cortos
de tiempo han ocurrido en las poblaciones de sardina en ausencia de la pesqueria, ha sido
fuertemente soportada (Smith y Moser 1988; Lluch-Belda 1989, Arcos et al. 2001),
principalmente basada en las hipotesis de una competencia interespecifica, principalmente
con la anchoveta como el mas viable competidor ha sido considerada por varios autores
(Arcos et al. 2001). Sin embargo, Daan (1980) y MacCall (1986) rechazan esta hipotesis al
no encontrar una evidencia clara. Basados en las ideas de Hjort (1914), otros autores como
Parrish et al. (1981) y Lasker y MacCall (1983) entre otros, plantean el problema del
reclutamiento de estos organismos como la principal causa de estas fluctuaciones naturales,
debidas principalmente a la carencia de alimento como el principal factor de sobrevivencia
larvaria. Notables intentos también han sido llevados a cabo intentando relacionar la
abundancia de estos organismos con procesos fisicos tales como la temperatura o
productividad. Cury y Roy (1989), Lluch-Cota et al. (1999) y Silva y Yafiez (2000), entre
otros, relacionan el éxito en el reclutamiento anual como una funciéon del indice de
surgencia, confirmando la existencia de una ventana ambiental Optima para el
reclutamiento. EI mismo problema es abordado por Cubillos y Montes (2000), para analizar
las fluctuaciones de anchoveta y sardina debido a las variaciones locales de Temperatura
Superficial del Mar (TSM), encontrando que variaciones de baja frecuencia en la TSM,
estan asociadas a variabilidad de baja frecuencia en las poblaciones de estos pelagicos.

A nivel nacional, mucho material ha sido publicado en relacion con las pesquerias
de pelagicos menores, con especial énfasis en la sardina del Pacifico (Sardinops sagax

caeruleus) (Cisneros-Mata 1987; Cisneros-Mata et al. 1996a, 1996b; Sharp 2000; Nevarez-



Martinez et al. 1997,1999, 2001, 2004). Las investigaciones en los afos recientes han
encontrado que el reclutamiento de esta especie esta posiblemente relacionada con la
variabilidad ambiental (Lluch-Belda et al. 1989, 1995; Shannon et al. 1988), y al
reclutamiento denso-dependiente de la especie (Cisneros-Mata et al. 1996a). En relacion
con esta variabilidad ambiental y su repercusion en la abundancia en las especies de
pelagicos menores, se han realizado evaluaciones del rendimiento de la sardina Monterrey
y del nimero de barcos recomendables (Nevarez-Martinez et al. 1997) bajo la influencia de
fendmenos oceanograficos tales como El Nifio y La Nifia (Cisneros-Mata et al. 1998;
Martinez-Zavala et al. 2000). De igual manera, la abundancia de las especies de sardina
crinuda, japonesa y bocona se han evaluado utilizando métodos tradicionales (Cisneros-
Mata et al. 1997a) como por ejemplo el andlisis de cohortes de Jones (Martinez-Zavala et
al. 2000) y los modelos de regresion basados en datos historicos de temporadas de pesca.
Sin embargo, las evaluaciones tradicionales de stock asumen que las condiciones
ambientales y ecoldgicas son constantes. Por otro lado, los trabajos existentes en esta
region carecen de un enfoque multiespecifico, y no abordan el problema de los cambios en
la disponibilidad de estos recursos, por lo cual no son suficientes para asegurar la

sustentabilidad de la pesqueria en la region.

Recientemente, la incorporacion de nuevas tecnologias para la toma y andlisis de
informacién espacial, tales como las imagenes provenientes de sensores remotos montadas
sobre satélites y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), permiten el planteamiento
de nuevas hipotesis para el entendimiento de las relaciones entre los recursos pesqueros y

el clima oceanico. Las primeras, nos proveen de informacion sobre el clima oceanico de



grandes extensiones a intervalos regulares y a un costo relativamente bajo. Los segundos,
poseen la capacidad de integrar y analizar grandes volimenes de informacion
georeferenciada de diversa naturaleza y de estructura multidimensional (Amidei 1983). La
integracion de estas dos herramientas ha sido utilizada con éxito en el analisis de la
disponibilidad de especies de pelagicos menores en latitudes medias y altas (Yang, et al.
1995; Castillo et al. 1996; Andrade y Garcia 1999; Gordoa et al. 2000; Fox et al. 2000;
Hansen et al. 2001; Perrotta et al. 2001; Ku et al. 2003; Lanz et al. 2008). A pesar del
hecho de que las aplicaciones en pesquerias gradualmente se expandieron hacia aguas
oceanicas, cubriendo todos ellos para 1990s, el nimero de aplicaciones marinas aun es
limitado cuando lo comparamos con el de aplicaciones terrestres (Nishida 2001).
Intentando entender mejor el papel que los factores ambientales juegan en la
distribucion espacial y temporal de estos recursos, en este trabajo se plantea la hipotesis de
que esta variabilidad ambiental puede explicar las variaciones en la disponibilidad y
abundancia de las principales especies de pelagicos menores en el Golfo de California. Para
ello, el uso de informacidon meteoroldgica proveniente de satélites e informacion de la

pesqueria es analizada en conjunto utilizando para ello herramientas de SIG.

1.1. Antecedentes.

1.1.1 La pesqueria de pelagicos menores en el Golfo de California.
En Meéxico, las pesquerias de peces pelagicos menores (sardinas, anchovetas,
macarela y afines) representan aproximadamente el 37% de las capturas totales, siendo esta

pesqueria la que mas participa en términos de peso desembarcado, el cual se encuentra en



el orden de los 1.3 a 1.5 millones de toneladas (Figura 2) (An6énimo, 2003). En el Golfo de

California, la pesqueria de pelagicos menores consta de seis especies entre las cuales, La

sardina Monterrey (Sardinops sagax caeruleus), representa casi el 80% del volumen

desembarcado (Santos-Molina et al. 1999).
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Figura 2. Descarga comercial de pelagicos menores y flota pesquera en Baja California

Norte (A) yen Sonora (B) (Tomado de Nevarez-Martinez et al. 2004)

Estas especies se destinan principalmente a la elaboracion de harina y aceite de

pescado (85%) y enlatado y congelado (15%) (Anonimo 2003). La sardina Monterrey, la

cual representa la especie mas importante de esta pesqueria, se destina para el consumo

humano directo, aunque recientemente, la sardina crinada y la macarela, también han

tenido el mismo destino (Cisneros-Mata et al. 1991; Nevarez-Martinez et al. 2004).



1.1.2 La composicion por especie de la pesqueria de pelagicos menores.

La pesqueria de pelagicos menores en el golfo es multiespecifica, lo cual significa
que se capturan varias especies con el mismo sistema de pesca, en ocasiones se capturan
dos o tres especies en el mismo lance de pesca. La composicion de las descargas en los
principales puertos del Pacifico es la siguiente: En Ensenada B.C., la pesqueria consta de
cuatro especies: sardina Monterrey (Sardinops sagax caeruleus), macarela (Scomber
Jjaponicus), anchoveta nortefia (Engraulis mordax) y charrito (Trachurus symetricus).
(Garcia et al. 1995a, 1995b, 1995¢; Garcia y Sdnchez 1996, 1997). La proporcion actual en
las capturas es 80% monterrey, macarela 11%, anchoveta nortefia 8% y charrito 1%. En
Bahia Magdalena, B.C.S., la composicion especifica de las descargas consta de: sardina
monterrey, sardina crinuda, macarela, bocona (Cetengraulis mysticetus), sardina japonesa
(Etrumeus teres) y pina (Oligoplites spp.). El promedio de la proporcion de especies en la
captura del afio 2000 al 2003 fue de: sardina monterrey 88.4%, crinuda 5.2%, macarela 2%,
bocona 3.6%, y sardina japonesa menos del 1% (Félix-Uraga et al. 2002, 2003; Gluyas et
al. 2003). En Mazatlan, Sinaloa, la pesqueria se basa en las tres especies de sardina crinuda
(O. libertate, O. bulleri 'y O. medirastre) y en la bocona. En Sonora (Guaymas y Yavaros),
se descargan las siguientes especies: sardina monterrey (55.9% del total en las temporadas
2000/01 a 2003/04), tres especies de sardina crinuda (17.4%), macarela (3.8%), anchoveta
nortefa (0.7%), bocona (20.7%), sardina japonesa (0.8%) y pifia (0.7%) (Nevarez-Martinez

et al. 2004).



La composicion de las especies de pelagicos menores ha cambiado en las ultimas
décadas. A finales de los afos setenta ¢ inicio de los ochenta, la anchoveta constituia cerca
del 50% de la produccion total de pelagicos menores. Actualmente, en el 2004, esta especie
representa alrededor del 3%, mientras que la sardina Monterrey aument6 su volumen a un
50% y la sardina Crinuda en un 25% (Nevarez-Martinez et al. 2004). Una especie que en
los tltimos cinco afios aumentd considerablemente sus niveles de abundancia es la sardina
bocona (una especie de anchoveta de afinidad tropical) pasando de casi un 0% hasta un
16% del total. Sin embargo, en algunas regiones particulares de Sonora y Sinaloa, este
porcentaje ha sido cercano al 50%. Aunque las otras especies de peldgicos menores tienen
una menor importancia economica comparada con la sardina Monterrey, sus descargas
tienden a aumentar cuando escasea esta ultima. (Nevarez-Martinez et al. 2004).

Los fuertes cambios en la distribucion y abundancia de las especies de pelagicos
menores han marcado la pauta en el desarrollo de esta pesqueria (Lluch-Belda et al. 1989,
1995; Nevarez-Martinez et al. 2002), cuya variabilidad se ha planteado desde diferentes
enfoques: el ambiental en diferentes escalas de tiempo y espacio (Lluch-Belda et al. 1989,
1995; Lluch-Cota et al. 1999; Nevarez-Martinez et al. 2001) y el pesquero (Nevarez-
Martinez et. al. 2001; Lluch-Cota et al. 2001; Rodriguez-Sanchez et al. 2001), intentando
entender mejor el papel que juega cada uno de estos factores y lograr una planificacion

adecuada de estos recursos.



1.1.3 Los cambios en la abundancia de las especies de pelagicos menores en el GC.

En Sonora, la captura total de pelagicos menores ha fluctuado de acuerdo con la
abundancia de sardina Monterrey (Figura 3). En los afios setenta y ochenta, las descargas
de esta especie crecieron de 11,500 t hasta un récord de 294,000 t para la temporada
1988/89. Posteriormente este recurso sufridé una rapida declinacion hasta casi 7,000 t en las
temporadas 1991/92 y 1992/93 (Cisneros-Mata et al. 1995; Nevarez-Martinez et al. 1997,
2001). Estas capturas se incrementaron nuevamente en 1996/97 alcanzando las 215,000, las
cuales, debido a los fendémenos El Nifio y La Nifia, disminuyeron de nuevo a niveles de
55,000 t entre 1997/98 - 1999/00 (Martinez-Zavala et al. 2000). Para las temporadas
2000/01 y 2002/03 las capturas se incrementaron de nuevo a niveles promedio de 203,000 t
(Nevarez-Martinez et al. 2004). Las capturas de sardina crinuda también presentaron una
tendencia a la alza, pero mostrando una gran variabilidad (entre 3,000 y 100,000 t),
asociadas a eventos ambientales y al comportamiento de la pesqueria de la sardina
Monterrey. Se ha observado una estrecha relacion inversa en las capturas de sardina
crinuda y Monterrey, la cual se relaciona con eventos El Nifio. En presencia de este
fendmeno (1981-82, 1991/92, 1997/98), la captura de la sardina Monterrey disminuye y la

de crinuda aumenta (Molina et al. 1984, 1987; Lluch-Belda et al. 1986) y viceversa.
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Figura 3. Comportamiento histérico de las capturas comerciales de pelagicos menores
en Sonora (A) y en Ensenada (B).(Tomado de Nevarez-Martinez et al. 2004).

En los afios ochenta, los niveles de captura de anchoveta y sardina bocona sufrieron
un incremento significativo. En particular, la pesqueria comercial de la anchoveta nortefia
en el Golfo de California tuvo su origen en 1985 (Hammann y Cisneros-Mata 1989;
Cisneros-Mata et al. 1995), con un comportamiento altamente variable, presentando sus
niveles mas altos de captura en la temporada 1989/90. En el caso de la sardina bocona, los
niveles de captura tomaron importancia a partir de 1989/90, presentando una gran
variabilidad, repuntando estas capturas en 1991/92 y a partir de 1996/97 se observd un
incremento extraordinario en sus niveles de captura (Figura 3) (Nevarez-Martinez et al.
2004). La sardina japonesa y macarela también aumentaron sus capturas, atribuidas

principalmente a los cambios en el ambiente.



1.1.4 La importancia del ambiente en la distribucion y abundancia de peldgicos menores.

Las variaciones en las condiciones ocednicas juegan un papel clave en las
fluctuaciones naturales de las poblaciones de peces y en su disponibilidad a la pesca
(Anonimo 1993; Lluch-Cota et al. 1999; Nevarez-Martinez et al. 2001; Lin et al. 1995). La
evidencia a la fecha sugiere que ciertos factores ambientales, por ejemplo, la temperatura
superficial del mar (TSM) tienen el mayor impacto en los estadios larvarios de los peces y
en su distribucion espacial (Cury y Roy, 1989; Lluch-Cota et al., 1999, Luch-Cota et al.,
2001). Actualmente, la TSM es un indicador ttil de las condiciones ecolégicas de un lugar
y ha sido utilizado por décadas por pescadores e investigadores para determinar areas
potenciales de pesca (Barbieri et al. 1990; Faji et al. 1990; Gonzalez 1993; Yanez et al.
1996, 1997). Adicionalmente, los gradientes térmicos (GRT) han sido abordados en
algunos estudios como un indicador de frentes y zonas de surgencias, las cuales son areas
altamente productivas que sostienen a las poblaciones de peces (Podesta et al. 1993; Olson
et al. 1994; Fernandez y Pingree 1996; Yanez et al. 1996; Polovina 1997; Nieto 1999). Por
ejemplo, algunos estudios sobre el atln, y otros peces escombridos relacionados, indican la
existencia de fronteras fisicas y bioldgicas muy marcadas, las cuales promueven o inhiben
la abundancia o congregaciones de cardimenes de peces, organismos individuales o algun
grupo de tamafio especifico, los cuales dependen de ciertos procesos oceanicos tales como
frentes, termoclinas y surgencias (Glantz y Geingold 1990; Kanthi 2000). Generalmente,
los pescadores y las aves marinas han aprendido a operar en la vecindad de esos frentes, a

partir del hecho de que estos indican la abundancia de peces.



1.1.5 La variabilidad ambiental y su relacion con la distribucion y abundancia de
pelagicos en el Golfo de California.

A nivel nacional, mucho material ha sido publicado en relacion con las pesquerias
de pelagicos menores, con especial énfasis en la sardina del Pacifico (Sardinops sagax
caeruleus) (Cisneros-Mata 1987; Cisneros-Mata et al. 1996a, 1996b; Sharp 2000; Nevarez-
Martinez et al. 1997,1999, 2004). Las evaluaciones tradicionales de stock asumen que las
condiciones ambientales y ecoldgicas son constantes, por lo cual no son suficientes para
asegurar la sustentabilidad de la pesqueria. Las investigaciones en los afios recientes han
encontrado que el reclutamiento de esta especie esta posiblemente relacionada con la
variabilidad ambiental (Lluch-Belda et al. 1989, 1995; Shannon et al. 1988), y al

reclutamiento denso-dependiente de la especie (Cisneros-Mata et al. 1996a).

Basandose en esta variabilidad ambiental y su repercusion en la abundancia en las
especies de pelagicos menores, se han realizado evaluaciones del rendimiento de la sardina
Monterrey y del nimero de barcos recomendables (Nevarez-Martinez et al. 1997) bajo la
influencia de fendmenos oceanograficos tales como El Nifo y La Nifia (Cisneros-Mata et
al. 1998; Martinez-Zavala et al. 2000. De igual manera, la abundancia de las especies de
sardina crinuda, japonesa y bocona se han evaluado utilizando métodos tradicionales
(Cisneros-Mata et al. 1997a) como por ejemplo el andlisis de cohortes de Jones (Martinez-
Zavala et al., 2000) y los modelos de regresion basados en datos historicos de temporadas

de pesca.



1.1.6 La variabilidad espacial de la disponibilidad de los recursos pesqueros y su
importancia en las pesquerias.

Desde el punto de vista del presente estudio, es necesario identificar los limites y
diferenciar los diferentes elementos sobre los cuales las evaluaciones de los recursos

pesqueros son hechas:

(a) La disponibilidad del total de biomasa y lo que determina en términos de mortalidad,
crecimiento y disponibilidad de alimento, reproduccion y reclutamiento.

(b) La accesibilidad a esos stocks, lo cual es funcion de las caracteristicas de la flota y de la
distribucion del stock; en términos aritméticos, accesibilidad significa la proporcion del
stock pescable que se encuentra al alcance de la flota que lo explota.

(c) La vulnerabilidad del stock, es decir, la propension de un pez individual a ser capturado,
esto es funcion de las caracteristicas del arte pesquero y de las caracteristicas del
comportamiento del stock individual; matematicamente, la vulnerabilidad esta representada
por la probabilidad que existe, durante una operacion de la unidad de arte, de que un pez

individual dentro del area o del volumen de alcance de esa unidad de aparejo sea capturado.

La investigacion de estas tres caracteristicas, disponibilidad, accesibilidad y
vulnerabilidad, nos implica en estudios bioldgicos del recurso y en estudios tecnoldgicos de
la unidad de pesca y sus artes pesqueros, los elementos clave en la distribucion espacial y
temporal de las especies de pelagicos menores, asi como los estudios de relacion con el

clima oceanico.



1.1.7 El uso de SIG y sensores remotos para la evaluacion y manejo de pesquerias.

Se sabe que el papel del ambiente en el golfo es altamente determinante en la
distribucion, abundancia y disponibilidad de las especies de pelagicos menores en el golfo.
Sin embargo, no existen trabajos exitosos que integren este conocimiento en modelos
espacialmente explicitos que permitan un mejor entendimiento de estas relaciones y sirvan
de base para orientar y planear las actividades pesqueras. Una de estas metodologias que
han sido utilizadas exitosamente en la evaluacion de recursos naturales son los Sistemas de
Informacion Geografica y las imagenes provenientes de sensores remotos montados sobre
satélites. Los primeros, poseen la capacidad de integrar y analizar grandes volumenes de
informacion georeferenciada de diversa naturaleza y de estructura multidimensional. Las
segundas, nos proveen de informacion sobre el clima ocednico de grandes extensiones a
intervalos regulares y a un costo relativamente bajo. La integracion de estas dos
herramientas han sido utilizadas con éxito en el andlisis de la disponibilidad de especies de
pelagicos menores en latitudes medias y altas con fines predictivos (Yang, et al. 1995;
Castillo et al. 1996; Andrade y Garcia 1999; Gordoa et al. 2000; Fox et al. 2000; Hansen

et al. 2001; Perrotta et al. 2001; Ku et al., 2003; Lanz, et al. 2004, 2008).

La observacion del clima oceanico basada en sensores remotos constituye una
herramienta para colectar informacion global a intervalos regulares, y ofrece la posibilidad
de monitorear la superficie o capas sub-superficiales del océano en su dindmica y

variabilidad climatica de grandes areas y a un costo relativamente bajo (Amidei 1983).



Varios sensores se encuentran en la actualidad disponibles para el monitoreo del ambiente

y recursos marinos (Tabla I).

Tabla I. Principales sensores en operacion para aplicaciones ocednicas.

Resolucion Resol.
Espectro

Satélite Sensor espacial Temp. Usos Modelacion

(Nm) .

(m) (dias)

SeaStar SeaWIFS 0.40-0.88 1300 1 Clorofila-a, Turbidez Produccion primaria
NOAA AVHRR-! 3.5-12.55 1100 0.5  Temperatura, Brillo TSM
Terra MODIS  0.4-0.87 1000 1-2  Clorofila-a, Turbidez Produccion primaria
Terra MODIS  3.66-12.27 1000 1-2 Temperatura, Brillo TSM
Terra ASTER  0.52-0.86 15 16 Arrecifes coral, Turbidez
Landsat TM-5,7 0.45-1.75 30 16  Arrecifes coral, Turbidez
IRS-P4 OCM 0.40-0.88 360[]236 2 Clorofila-a, Turbidez Produccién primaria
Radarsat Radarsat 5.6 cm 12.5-100 24 Hielo, derrame petroleo
ERS AMI 5.6 cm 12.5, 30 3 Hielo, derrame petroleo
ERS RA 3 Rugosidad, oleaje Vel. y dir. del viento
QuickScan SeaWind 25000 2 Rugosidad, oleaje. Vel. y dir. del viento

Las aplicaciones en pesquerias de los sensores remotos montadas en satélites, estan
basadas principalmente en la medicion de las caracteristicas de los ambientes fisico y
biologico de la superficie del océano (Amidei 1983). La primera aplicacion de sensores
remotos obtenidos por satélite en las pesquerias en los Estados Unidos datan de 1971
(Laurs 1993). Esta operacion produjo un tremendo impacto en la eficiencia de la flota
atunera americana, reduciendo a menudo los tiempos de busqueda en un 25% al 40%
(Simpson 1992). Esas tecnologias aplicadas a las pesquerias aun continflan en expansion

con la puesta en operacion de los satélites Coastal Zone Color Scanner (CZCS), y de los



modernos SeaWIFS (Sea-viewing Wide Field of View Sensor) y MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) (Simpson 1994), los cuales ofrecen una vision
sinoptica de la distribucion de la clorofila-a en los océanos, y también con los satélites de la
seriec NOAA-AVHRR, utilizados para generar mapas de distribucion de la temperatura
superficial del mar en un tiempo relativamente corto (Amidei 1983). Estos mapas pueden
ser producidos exitosamente en tiempo cuasi-real utilizando, por ejemplo, herramientas de

Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

En la actualidad, hay un creciente interés de investigadores en ciencias pesqueras y
personas relacionadas con dicha actividad, sobre la importancia de la componente espacial
con informacion de sus atributos, lo cual da una estructura multidimensional (>3D,
dificultando en gran medida la visualizacién, comparacion y andlisis de la informacion. Lo
anterior ha sido de cierta manera resuelta por el surgimiento de las computadoras y el
incremento en las capacidades de computo, almacenamiento y de los sistemas de manejo
de bases de datos, asi como de la incorporacion de nuevas herramientas geo-estadisticas a
las capacidades de analisis espacial. Como consecuencia, los SIG son ahora reconocidos
como una herramienta alternativa para el analisis de informacion espacial. No es
sorprendente que debido a su aplicacion en otras disciplinas, ahora se este incorporando a
las ciencias pesqueras (Giles y Nielsen 1992; Simpson 1992; Li y Saxena 1993; Meaden
1996; Nishida 2001; Lanz et al. 2004, 2008). A pesar del hecho de que las aplicaciones en
pesquerias gradualmente se expandieron hacia aguas ocednicas, cubriendo todos ellos para
1990s, el nimero de aplicaciones marinas aun es limitado cuando lo comparamos con el de

aplicaciones terrestres (Nishida 2001).



Existen varios ejemplos relacionados con el uso de las herramientas de SIG y
sensores remotos para correlacionar las condiciones del océano y la distribucion del stock
de peces pelagicos tales como albacora, atun y pez vela (Amidei 1983; Yénez et al. 1996;
Silva et al. 2000; Mansor 2001), entre los cuales destacan los trabajos de Silva et al.
(2000), quienes utilizaron informacién de TSM combinada con Clorofila-a provenientes de
sensores remotos para explorar las relaciones de las capturas de la macarela (Trachurus
murphyi), anchoveta (Engraulis ringens) y sardina (Sardinops sagax) en el norte de Chile.
Este estudio mostré que la anchoveta se localiza en la zona frontal de las regiones de
surgencias y esta asociada con los valores mas altos de clorofila que otras especies de
pelagicos menores. Un estudio similar fue llevado a cabo por Barbieri, ef al. (1990), en la
evaluacion de zonas potenciales de captura del pez vela (Xiphias gladius) en las costas
Centrales de Chile, utilizando datos de satélite de temperatura superficial del mar y
Sistemas de Informacion Geografica. Basados en las tecnologia de satélite, Trifianes et al.
(2002), utilizaron las técnicas basicas de procesamiento de imagenes digitales provenientes
de los satélites NOAA-AVHRR y SeaWIFS en la pesqueria de pelagicos en el Golfo de
Vizcaya en la zona occidental del Atlantico Norte, en donde fue posible detectar areas
potenciales de pesca asociadas con zonas frontales las cuales tienen un gran interés para los
pescadores de especies de pelagicos. Desde una perspectiva operacional, Pérez-Marrero
(1995), estudid las condiciones térmicas de la superficie del mar en el Atlantico Norte
(Noroeste de la Costa Africana) en relacion con las actividades de pesca utilizando la
temperatura superficial del mar (TSM) proveniente del sensor AVHRR del satélite NOAA,

encontrando una correlacion positiva entre el campo de TSM vy las actividades de pesca del



atin en esa area. La misma estrategia fue implementada por Caddy y Carocci (1999),
quienes desarrollaron una técnica basada en SIG para monitorear las actividades de las
embarcaciones en diferentes puertos, y sus impactos sobre los recursos locales. Los
sensores Opticos no son solamente los Unicos utilizados para estudiar las actividades
pesqueras. Los sensores de microondas tales como el radar de Apertura Sintética (SAR),
tiene capacidad para obtener datos a través de regiones nubladas, especialmente en areas de
altas latitudes, y a través de las copas de los arboles. El estudio de Clemente et al. (2002),
describe el uso del SAR en el manejo y monitoreo de la pesqueria del arenque en la region
de la Bahia de Togjak, Alaska, utilizando imagenes de los satélites RADARSAT-1, SAR y
ERS-1 y ERS-2. Mediante el uso de esas imagenes, fue posible detectar areas de alta
productividad biologica, las cuales estan asociadas con el florecimiento del fitoplancton,

como un indicador de las mejores condiciones de pesca.

Considerando que el SIG esta rapidamente emergiendo como una herramienta
analitica opcional para investigar espacialmente la dindmica de las poblaciones de peces y
asistir en su manejo, en este trabajo se plantea el uso de esta herramienta para sintetizar y
analizar la informacion ambiental y de la pesqueria existente sobre en el Golfo de
California, permitiendo una mejor comprension de estas relaciones, que sirvan de base para
la prediccion a corto y mediano plazo de zonas potenciales de captura de estos recursos,

que son el interés central de los industriales de la region.



1.1.8. La regionalizacion de la actividad pesquera.

La distribucion espacial de las especies de pelagicos menores dentro y entre las
regiones del mundo ha sido de interés para los cientificos de la pesca y los empresarios
pesqueros. Estas especies son el blanco de las regiones pesqueras mas productivas en el
mundo (Lluch-Belda et al. 1992, Bertrand et al. 2004). Las especies de pelagicos menores
han sufrido variaciones considerables tanto en su distribucion como en su abundancia en el
tiempo (Kawasaki 1984, Lluch-Belda et al. 1989, Nevarez-Martinez et al. 2001),
influenciadas por la variabilidad climatica estacional, interanual y el decadal (Lluch-Belda
et al.1989, Bakun y Broad 2003, deYoung et al. 2004). Histéricamente, estas variaciones
se han analizado sobre la base del andlisis de series de tiempo (Watson y Pauly 2001,
Jennings y Blanchard 2004). Sin embargo, la pesqueria de pelagicos menores depende
también de las caracteristicas espaciales (Watson y Pauly 2001), cuya informacién es
escasa en los trabajos existentes o no se incluye en los andlisis tradicionales. Samb y Pauly
(2000) sostienen que hay un antagonismo entre el andlisis temporal y el espacial; ya que
histéricamente se tiende a dar énfasis a alguno de estas dos aproximaciones al analizar la
informacion pesquera. Es por ello que el manejo de esta pesqueria exige nuevos enfoques
que permitan mejorar la comprension del mecanismo de estas variaciones, adicionales a los
andlisis de series de tiempo.

Los estudios recientes sobre la distribucion y abundancia de peces pelagicos
incluyen el uso de informacion espacial (Nevarez-Martinez et al. 2001, Paramo y Roa

2003, Lanz et al. 2004, 2008) y la herramientas cartograficas tales como los Sistemas de



Informacion Geografica (SIG) (Watson y Pauly 2001, Pauly y Zeller 2003, Watson et al.
2004). En particular, Watson y Pauly (2001) sugieren el uso de informacion espacial en
forma de mapas como una parte importante para la gestion de las pesquerias con bases
ecosistémicas. En consecuencia, lo anterior implica la existencia de areas estandarizadas
delimitadas por fronteras o regiones, las cuales definen un sistema, las divergiendo en
particular, de otras 4reas en la composicion de especies y en sus caracteristicas fisicas y
biologicas. Segun Pauly y Zeller (2003), la regionalizacion servira como base fundamental
para estudiar el estado de salud de los ecosistemas, y para evaluar los efectos de la pesca y
el manejo de escenarios.

La definicion de las principales regiones pesqueras del mundo se basa
principalmente en su estructura fisica (tipo de plataforma continental, corrientes a lo largo
de la costa, frentes, etc.) y caracteristicas biologicas. El primer tipo estd bien representado
por la amplia clasificacion en la que se basan los Grandes Ecosistemas Marinos (LME),
definido por Sherman (1993), los cuales son capaces de identificar las entidades con limites
internos y homogéneos (Pauly 1998). Un enfoque similar fue realizado por Longhurst
(1995), quien proporcioné un marco para la realizacion de estudios comparativos de los
procesos oceanicos en la forma de 57 Provincias biogeoquimicas BGCP), las cuales poseen
limites definidos por estructuras oceanograficas. La segunda clasificacion esta basada en la
composicion y la variabilidad de especies obtenidos a partir de estadisticas de
desembarques. Un ejemplo de ello, son las estadisticas pesqueras mundiales recopilados y
mantenidos por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la

Alimentacion FAO), las cuales constan de 18 grandes y arbitrarias zonas de pesca para



fines estadisticos, y cuya informacion no es verificada contra las variaciones espaciales
locales que ocurren en cada una de sus areas (Zeller y Pauly 2003). Estas observaciones
condujeron a Pauly ef al. (1998) y Watson et al. (2004), a replantear el andlisis estadistico
de los datos basandose en una malla regular con celdas de medio grado de latitud y
longitud para estudiar las tendencias de las pesquerias y los colapsos en algunas especies
marinas en una escala global, para todos los taxones y los paises para el periodo
comprendido de 1950 a 2001. Un nuevo enfoque fue llevado a cabo por Watson y Pauly
(2001), quienes utilizaron herramientas SIG para volver a reasignar esta informacion
estadistica, considerando una franja a lo largo de la linea de costa, la cual representa a la
Zona Econdmica Exclusiva (ZEE), considerando para ello que la mayoria de las capturas
(alrededor del 75% de los desembarques totales), a escala mundial, se encuentran
localizados en dicha franja (Andénimo 2002), manteniendo la misma resolucion espacial.
Como consecuencia de la amplia extension de las clasificaciones predefinidas a
escala global, tales como los LME, las BGCP, y las areas estadisticas de pesca de la FAO,
estas abarcan ecosistemas y faunas muy diferentes (Watson y Pauly 2001). En particular, la
regionalizacion de la FAO pone a la informacion pesquera sobre la base de la
globalizacion, existiendo con ello mucho criticismo en torno a la naturaleza y la
confiabilidad de esta informacion (Chua 1986, Mariott 1984, Watson y Pauly 2001). Si
bien, las propuestas para mejorar esta base de datos han sido mencionadas por Pauly y
Zeller (2003), con el fin de representar a las estadisticas de captura de la FAO en un
contexto ecoldgico y mencionando la necesidad de analizar dicha informacion pesquera a

escala local, la clasificacion de los datos de pesquerias tiene todavia problemas relevantes y



no ha sido suficiente para comprender la variabilidad en los datos de las capturas debido a:
A) El patron de distribucion espacial de los datos de capturas no ha sido tomado en cuenta.
La malla regular y la incorporaciéon de la franja representando la ZEE para analizar la
variabilidad espacial y temporal de la informacion de las capturas a nivel mundial (Pauly et
al. 1998, Watson y Pauly 2001, Pauly y Zeller 2003, Watson et al. 2004) es todavia grande,
lo cual representa solo una primera aproximacion al problema de la regionalizacion de la
informacién pesquera en un contexto local; B) debido a la naturaleza global de la
informacion de captura, las especies de peldgicos menores constituyen solamente una
pequefia parte de la larga lista de géneros en la base de datos pesquera, y requiere ser
actualizada para incorporar informacion adicional tales como las caracteristicas de la flota
y la distribucion espacial y la abundancia de las especies reportadas, entre otros, y C) Las
grandes regiones de la FAO ofrecen una tarea dificil para relacionar la abundancia de las
capturas con los factores ambientales de pequena escala de variabilidad, tales como la
temperatura superficial del mar y la productividad primaria.

Debido a la naturaleza espacio-temporal de la informacion de lances de la
pesqueria, el uso de herramientas de andlisis espacial, tales como los SIG, constituyen un
factor esencial en la tarea de la regionalizacion. Los Sistemas de informacion geografica
combinados con otras herramientas analiticas como las técnicas de conglomerados y
filtrado en el dominio espacial, pueden realizar esta tarea de manera mas eficiente. Esto ha
sido demostrado en otras disciplinas en donde se abordan problemas relacionados con el
ambito espacial (Curtis, 1999). Muchas aplicaciones en el uso de herramientas de Sistemas

de Informacion Geografica tales como los filtros espaciales, han sido utilizadas para



relacionar las pesquerias con las caracteristicas del medio ambiente oceanico(por ejemplo,
para detectar los frentes como indicador indirecto de zonas potenciales de pesca,
destacando los trabajos de Simpson (1994), Ferndndez y Pingree (1996) y Polovina (1997),
entre otros. Un filtro espacial constituye un método de facil implementacion para la
identificacion de patrones en datos puntuales, a varias escalas geograficas en un ambiente
de SIG, o para remover puntos aislados, a manera de “ruido” (ITC 1997).

Muchos estudios sobre la abundancia, composicion de tallas y variabilidad temporal
de las especies de pelagicos menores se han llevado a cabo en el GC, centrados
principalmente en la sardina Monterrey (Lluch-Belda et al. 1986, Hammann et al. 1988,
Cisneros-Mata et al. 1996, Lluch -Cota et al. 1999, Nevarez-Martinez et al. 2001). La
mayoria de ellos se han enfocado al problema de la distribucion espacial y los cambios en
la abundancia de las larvas de peces y huevos (Cisneros-Mata et al. 1996, Lluch-Cota et al.
2001). La distribucion espacial de las capturas para diferentes especies esta bien
documentada en el anuario estadistico de pesca, emitidos por el organismo de supervision
gubernamental encargado (Instituto Nacional de Pesca-INAPESCA). Esto incluye ademas
la informacion de estadisticas de desembarque y la composicion de las especies en los
principales puertos en el Golfo (Cisneros-Mata et al. 1995, Nevarez-Martinez et al. 2001).

Los principales puertos de desembarque en el Golfo son Guaymas y Yavaros. La
composicion de las especies varia en cada puerto: Guaymas y Yavaros: sardina Monterrey
(Sardinops sagax caeruleus), anchoveta nortefla (Engraulis mordax), sardina crinuda

(Opisthonema libertate), macarela (Scomber japonicus), sardina bocona (Cetengraulis



mysticetus) sardina japonesa (Etremeus teres) y la sardina Pifia (Oligoplites spp.)
(Cisneros-Mata et al. 1995, Nevarez-Martinez et al. 2001).

Los primeros intentos regionalizacion de las actividades de pesca en México
comenzaron en el GC, con la incorporacion de zonas estadisticas de pesca para los estudios
en pelagicos menores tanto dependientes de la pesqueria (flota comercial) como la
independiente de la pesqueria (estudios de prospeccion pesquera) (Nevarez-Martinez et al.
2001). Esta clasificacion arbitraria y predefinida se basa en "regiones conocidas" en la cual
opera la flota comercial, y es utilizada en la actualidad para la informacion de desembarque
y estudios conducidos por el INAPESCA. La pesqueria comercial de peldgicos menores en
el golfo es una actividad bien dirigida (por ejemplo, hay determinadas zonas en las cuales
opera la flota comercial), sin embargo, durante el viaje a los caladeros tradicionales,
algunos lances pueden realizarse con propositos de prospeccion.

Un creciente cuerpo de evidencia sugiere que los factores ambientales desempenan
un papel dominante en la estacionalidad y la sucesion de estas especies. En particular, se ha
observado que en la presencia de “El Nifio” Oscilacion Decadal del Pacifico (ENSO), las
capturas de la sardina crinuda y la sardina Monterrey varian inversamente en el Golfo de
California (Lluch-Belda et al. 1986).A pesar de que la sardina Monterrey y otras especies
de pelagicos menores en el Golfo de California han sido bien documentados, sin embargo,
ninguno de los estudios previos han abordado especificamente el problema de la
distribucion espacial de los datos de capturas con propositos de regionalizacién y manejo
basado en los patrones espaciales de los lances. El presente documento plantea y desarrolla

un método para la regionalizacion de la actividad de la pesca comercial en el GC,



utilizando la informacion de lances de la flota comercial, utilizando herramientas de
analisis espacial, con el proposito de obtener una vision integrada sobre la localizacion de
las zonas de pesca de estos recursos, especialmente a pequefia escala, y analizar la
variabilidad en la composicion de especies de las regiones resultantes, con miras a su

sustentabilidad.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general.
Evaluar la variabilidad espacial en la disponibilidad de las especies de pelagicos
menores de importancia econémica en el Golfo de California y su relacion con el

ambiente.
1.2.2. Objetivos particulares.

- Caracterizar espacial y temporalmente el Golfo de California en funcion de las
variables de Temperatura Superficial del Mar (TSM) y concentracion de pigmentos
fotosintéticos a manera de clorofila —a (Chl-a), utilizando informacién proveniente

de sensores remotos.

- Determinar la composicion y distribuciéon espacial de las principales especies de
pelagicos menores en el Golfo de California utilizando informacion dependiente de

la pesqueria.

- Determinar las relaciones entre las principales especies de pelagicos menores del

Golfo de California y el medio ambiente (TSM y Chl-a).



II. MATERIALES Y METODOS

De acuerdo a los objetivos especificos propuestos, esta investigacion contempla tres
fases fundamentales a saber: 1) Recopilacion de informacion del clima oceanico, 2)

Informacion Pesquera y 3) la relacion ambiente-recurso.

2.1. El area de estudio.

El 4rea de estudio incluye la totalidad del Golfo de California (Figura. 4). E1 GC,
es considerado como un mar subtropical semi-cerrado con wuna comunicacion
ininterrumpida con el océano Pacifico y la unica cuenca evaporativa a lo largo de la
costa este del océano Pacifico. Localizado entre la costa nor-occidental de México y
la Peninsula de Baja California (32° a 22° N y 105° a 107° W) , su linea de
costa tiene dimensiones aproximadas de 3200 km y la abertura de su boca oscila entre
los 150 km, presentando una compleja batimetria en la region de las grandes islas
conformada por un archipiélago conteniendo umbrales, canales, cuencas y las dos islas
mas grandes del pais; Angel de la Guarda y Tiburén (Figura 4), la cual divide al golfo en
dos; la zona sur, la cual es la mas extensa con profundidades que se incrementan hacia
la boca, alcanzando en algunos lugares los 3000 m y donde se lleva a cabo el
intercambio de propiedades entre el golfo y el océano Pacifico. Otra caracteristica
batimétrica con consecuencias dindmicas es que la plataforma continental en la margen

continental del golfo es del orden de 30 km, mientras que en la margen peninsular la



plataforma es casi inexistente (Lavin y Badan. 1997). La parte norte se considera como
la region somera con profundidades no mayores de 600 m y una profundidad media
de ~200 m, con -caracteristicas oceanograficas diferentes al resto del golfo y donde
grandes cantidades de sedimentos son mantenidos como material suspendido por
fuertes corrientes de marea y considerables variaciones en el nivel del mar (arriba
de 6.95 m en San Felipe, BC., Gutiérrez y Gonzalez 1999). La evaporacion, los flujos
de calor a través de la superficie, asi como la mezcla vertical son también factores

importantes en la dindmica oceanografica de la parte norte del golfo.
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Figura 4. Mapa del GC mostrando las areas estadisticas de pesca para la pesqueria de
pelagicos menores (Modificado de Nevarez-Martinez ef al. 2001).

El viento en el golfo presenta un patrén tipo-monzén con un marcado ciclo
estacional (Merrefield y Wainant 1989; Marinone et al. 2004); vientos débiles del
sureste soplando durante el verano (~5 m s™) y fuertes del noroeste soplando durante el

resto del afio (8 a 12 m s), ambos patrones orientados a lo largo del eje longitudinal
p



del golfo. Durante el invierno la circulacion superficial induce un patréon anticiclonico y
un transporte superficial neto en la direccion del viento (Badan-Dangon ef al. 1985;
Lluch-Cota 2000). Durante el verano, el viento invierte su direccidon e induce una
circulacion ciclonica, orientando los filamentos y meandros de agua relativamente fria
generados en la region de las grandes islas hacia las costas de la peninsula (Lluch-Cota
2000). La Figura 5 muestra el modelo de circulacion en el GC propuesto por Lluch-Cota

(2000).

Invierno Verano

Figura 5. Modelo de circulacion superficial del mar en el Golfo de California durante
invierno y verano (tomado de Lluch-Cota 2000).

Imagenes infrarrojas de satélite de primavera y verano detectan temperaturas



superficiales relativamente frias a lo largo de las costas de la peninsula, sin que estas
ultimas necesariamente correspondan a vientos favorables de surgencias (Paden et al.
1991). Utilizando imagenes de satélite junto con trayectorias de boyas de deriva y
calculos de circulacion geostréfica se ha podido documentar el cambio en la direccion de
la circulacion superficial a lo largo de un ciclo anual tanto para la zona profunda como
para la zona somera (Lavin ef al. 1997; Figueroa et al. 2002 y Martinez y Allen 2004). El
mecanismo propuesto por Ripa (1997) como el forzamiento asociado al océano
Pacifico (onda costera tipo Kelvin de periodo anual), llevando agua de la region tropical
al interior del golfo, también explica la circulacion estacional y el balance de
temperatura, y salinidad durante el verano (Palacios-Hernadndez et al. 2002).

El GC es una region bien documentada de alta productividad biolégica (Alvarez-
Borrego 1983; Santamaria-del-Angel er al. 1994), debido principalmente por una
combinaciéon de la topografia del fondo y el alto grado de mezcla producida por el
forzamiento del viento causantes de eventos de surgencias de fuertes y predominantes
vientos del noroeste, particularmente en la regiéon de las grandes islas (Alvarez-Borrego
1983; Pegau et al. 2002), lo cual causa que esta region sea considerada como una
importante zona de desove para la sardina Monterrey y la anchoveta (Lluch-Belda et al.
1999; Cisneros-Mata et al. 1996).

Recientemente, mediciones de la temperatura superficial del mar y del color del
océano provenientes de imagenes de satélite, han sido utilizadas para estudiar la circulacion
en el Golfo de California (Badan-Dangon ef al. 1985; Paden et al. 1991; Lavin et al. 1997),

intentando obtener un mayor entendimiento de la compleja productividad biologica en el



golfo (Gaxiola-Castro ef al. 1999). De igual forma, los ultimos trabajos en el golfo revelan
la existencia de ciertas areas en donde la actividad biolégica es particularmente alta, las
cuales han sido utilizadas para regionalizar al golfo basado en varios niveles de
productividad primaria (Santamaria-del-Angel et al. 1994; Lluch-Cota y Arias-Aréchiga
2000), conocidas como “Centros de Actividad Biologica” o BAC’s, los cuales parecen
estar espacialmente fijos, cerca de las salientes costeras, y tienden a tener poca variacion
estacional en sus niveles de productividad. Esas areas son preferidas por las especies de
pelagicos menores y estan relacionadas con las zonas de pesca comercial mas productivas
(Lluch-Cota y Arias-Aréchiga 2000; Lluch-Belda et al. 2003). Patrones similares de
productividad en el GC han sido observados por Pegau et al. (2002), basado en imagenes
de TSM y Chl-a inferidas mediante salientes, en las cuales fue posible detectar una serie de
giros dispuestos en pares, los cuales presentan un sentido de rotacion alternante, sugiriendo
ademds que estos grandes giros se encuentran topograficamente atrapados en el golfo.
Debido a esta alta productividad anteriormente descrita y a su localizacion geografica, el
GC soporta una importante pesqueria comercial, principalmente de especies de pelagicos
menores, los cuales son explotados por flota comercial especializada con redes de cerco,
con capacidades de bodega que van desde las 125 a las 180 toneladas. En el presente

estudio se utilizo la informacion de captura de la flota comercial de Guaymas.

2.2. Informacion del clima oceanico.

2.2.1 Imagenes de satélite.



Imégenes de composiciones semanales de clorofila —a y temperatura superficial del
mar, provenientes del sensor MODIS-Aqua (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) en formato HDF-EOS (Hierarchical Data Format) fueron obtenidos en

linea (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/level3.pl) en formato de cobertura Global (GAC)

nivel L-3 (el cual contiene informacién en bytes-formato valor, posicion geografica en
proyeccion cilindrica equidistante, también conocida como proyeccion Platte Carre, y
mascaras-valor o filtros para remover la informacion no 1til), a una resolucién de 4 km,
para el periodo de Julio de 2002 (inicio de los datos disponibles) a Junio del 2007. Las

imagenes de TSM corresponden a tomas nocturnas a 11pm.

2.2.2 Procesamiento de la informacion proveniente de satélites.

Las composiciones semanales provenientes de satélite fueron recortadas a la zona
de estudio, las cuales representan una matriz de 228 lineas y 240 columnas. La informacion de
campos de temperatura y clorofila fue extraida aplicando ecuaciones de escala linear

(ecuacion 1) y logaritmica (ecuacion 2) (NASA 2002), respectivamente de la forma:

SST _value [](Slope*[3m _data) [] Intercept) (1)

Chl B Value |:| Base((Slnpe*l3n17data)[lintercept) (2)

En donde:
SST value y Chl value representan los valores de TSM (°C) y clorofila—a (mg/m’)

provenientes del satélite, respectivamente; Slope representa la pendiente y depende del



parametro a obtener. En el caso de TSM, el valor es 0.00071785, y para la obtencion de
Chl-a, el valor es igual a 5.81378 x 10°. El parAmetro [3m_data es el valor crudo de la
imagen en bytes, y el valor de Intercept es igual a -2.0 en ambas ecuaciones.

Mascaras para remover informacion no deseable fuera del area de estudio fueron
utilizadas para toda la serie de tiempo. Iméagenes de promedios, desviacion estandar y
anomalias fueron obtenidas relacionando cada pixel correspondiente en la posicion ,j a lo

largo de toda la serie de tiempo de acuerdo con el modelo raster.

2.3. Analisis de la informacion pesquera.

2.3.1 Recopilacion de datos de la pesqueria.

Informacion de lances de pesca conteniendo fecha, posicion, captura y especie fue
adquirida de la compaiiia pesquera PROPEGUAY en Guaymas, Sonora y transformada a
una base de datos espacial para ser analizada por un Sistema de Informacion Geografica
(SIG). El periodo a analizar fue de Octubre de 2002 a Junio del 2007.

Para poder comparar espacialmente los datos de la pesqueria y la informacion
proveniente de sensores remotos, fue necesario crear una georeferencia con un sistema de
coordenadas terrestres (latitud y longitud basado en el elipsoide WGS84 y Datum del
mismo nombre), para ser aplicados a los datos de lances individuales de la informacion

pesquera y crear mapas de punto utilizando herramientas de SIG.



2.3.2 El método para regionalizar la actividad pesquera.

Los mapas de puntos generados fueron posteriormente re-muestreados en una malla
regular de 4 km de resolucion espacial (congruente con la resolucion de la informacion del
clima ocednico obtenida del satélite) para producir mapas raster. Posteriormente la
frecuencia relativa de lances (“exitosos” y “no exitosos”) y la abundancia relativa de las
capturas (CPUE total), permitieron evaluar la eficiencia de cada pixel en particular para la
pesqueria de pelagicos, durante el periodo estudiado. Los elementos anteriores se definen

de la siguiente manera:

a) frecuencia relativa de lances. Definida como el nimero total de lances que caen en

un pixel estandar determinado durante el periodo de tiempo estudiado.

b) Abundancia relativa de las capturas. Definido como la captura total que cae en un

pixel estandar determinado durante el periodo de tiempo estudiado.

¢) Resolucion espacial. Definido como el tamafio de pixel estandar utilizado en el analisis

durante el tiempo estudiado



Para un analisis en SIG, la frecuencia relativa de lances y la abundancia relativa de

las capturas es una funcion del tamafio de pixel, la cual aumenta al aumentar la resolucion

espacial (Figura 6).
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Figura 6. Frecuencias relativas de lances y abundancias relativas para una resolucion
espacial de 4 km y de 9 km, respectivamente.

Basado en el planteamiento anterior, los mapas de densidad de lances (en la forma
de numero de lances por celda), y mapas de densidad de captura (en la forma de captura
total por celda) fueron generados mediante la sobreposicion de mapas de puntos en la grid
y el conteo posterior del numero total de lances y captura total por celda, respectivamente.

Las celdas que no contenian puntos les fue asignado un atributo nulo.



Para comparar ambos mapas de densidad, los valores de cada celda fueron
transformados a valores de membresia basado en logica difusa, los cuales reflejaron la
importancia relativa ce cada valor de celda individual en la definiciéon de las regiones
pesqueras. La pertenencia de un conjunto difuso es expresada en una escala continua de 1
(completa pertenencia) a 0 (completa no-pertenencia) (Bonham-Carter 1996). En
consecuencia, los valores individuales de niimero de lances y capturas en cada mapa
pueden ser definidos de acuerdo a su grado de pertenencia o membresia, por lo cual estos
pueden ser interpretados bajo una funcion de favorabilidad (Bonham-Carter 1996). En el
presente estudio, tal funcion es declarada como un indicador de aptitud para identificar una

region pesquera. La funcidon de membresia fue expresada analiticamente como:

3)

En donde:

x representa el valor de la densidad de lances o capturas, y ¢ (x) es la funcion de membresia
difuso. Cada valor de lance o captura esta asociado con un valor de u(x), y los pares
ordenados [x, #(x)] son conocidos colectivamente como un conjunto difuso. Los valores
difusos son comparativamente similares a los valores de lances o capturas normalizados.

La funciéon de membresia de esos dos conjuntos reflejan la importancia del numero de



lances como un indicador de biisqueda para una region pesquera, los otros valores reflejan
el grado de éxito de captura en una celda en particular.

Operadores de logica difusa (Zimmermann 1985) fueron utilizados para combinar
los valores de la funcion de membresia difuso en su conjunto. Para ello fueron
seleccionados tres operadores, los cuales fueron considerados como utiles para la
combinacidn del conjunto de datos pesqueros, denominados el Producto Algebraico Difuso
(FAP), la Suma Algebraica Difusa (FAS) y el Operador Gama Difuso (FGO). En base a
estos operadores, se plantearon las ecuaciones fundamentales que involucran las variables

de lances y capturas de la forma:
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En donde:
FAP;, FAS; y FGOy; , representan los operadores difusos por celda, los cuales denotan la
aptitud de cada celda en particular, basada en el numero de puntos (lances) con un cierto

valor localizado en el pixel de salida (densidad de puntos) y la suma de los valores de los



puntos con sus atributos (capturas) en cada celda, u/ es la funcion de membresia difusa

para el p-ésimo mapa, p=1,2,...,n son los mapas a ser combinados, y i/ son los indices de
las celdas en la malla, & es el k-ésimo evento (lance o captura) que ocurre en la celda ij,
MAX(lan) y MAX(catch) representan los valores maximos de los lances y capturas por
celda para la malla completa, respectivamente, y y es un pardmetro escogido en el rango de
[0,1] (Zimmermann y Zysno 1980). Cuando el valor de y es 1, el FGO es idéntico a la
Suma Algebraica Difusa; y cuando y toma el valor de 0, el FGO es idéntico al Producto
Algebraico Difuso. El FGO produce valores de salida que muestra un compromiso flexible
entre la tendencia de “incremento” de la Suma Algebraica Difusa y el efecto “decreciente”
del Producto Algebraico Difuso. Los mapas difusos, basados en el FGO, con valores de y
de 0.2, 0.4, 0.6 y 0.8 fueron utilizados en la busqueda de la mejor combinacion del

conjunto difuso.

2.3.3 El uso de filtros espaciales.

En sensores remotos, la frecuencia espacial se define como el nimero de cambios
en el valor de un pixel por unidad de distancia para cualquier parte en particular de una
imagen. Si existen muy pocos cambios en los valores de brillo sobre un area dada, esta se
refiere como un area de “baja frecuencia”. Por el contrario, si los valores cambian
dramaticamente en distancias muy cortas, se denomina area de “alta frecuencia”. Lo
anterior nos permite extraer informacion espacial de forma cuantitativa, observando los

pixeles locales o vecinos mas que un valor de pixel independiente (Jensen 1986).



La separacion de varias componentes de frecuencia espacial de una imagen es
llamada Analisis de Fourier (resultando en una “Trasformada de Fourier” de la imagen),
con lo cual es posible discriminar ciertos grupos (o bandas) de frecuencias relativas a otros
y recombinar las frecuencias espaciales para producir un realce de la imagen. Los
algoritmos para llevar a cabo tal realce son llamados “filtros” debido a que suprimen ciertas
frecuencias y permiten el paso de otras. Un filtro espacial linear es un filtro para lo cual los
valores de brillo (Vbi,j) en la posicion i,j en la imagen de salida es una combinaciéon de
algiin “promedio pesado” (combinacion linear) de valores de pixeles localizados en un
patron espacial particular alrededor de la localidad i,j en la imagen de entrada. A este
proceso de evaluar los valores de pixeles pesados bajo cierto criterio de vecindad, es
llamado convolucion bi-dimensional (Rosenfeld y Kak 1976). El tamafio de la “mascara”
de convolucion o kernel (n) es usualmente 3x3, 5x5, 7x7, 9x9, etc. La Figura 7 muestra un

ejemplo de un filtro promedio de 3x3, el cual representa el promedio de esta convolucion.

C1 c2 c3

MASCARA= | ¢4 | cs | co

c7 cs C9

CON C1,C2,C3...C9=1

Figura 7. Representacion esquematica de un filtro espacial con un kernel de 3x3.



Para poder reducir informacion aislada a manera de “ruido”, un filtro espacial de la
mediana fue utilizada para suavizar los datos de FGO y realzar las fronteras representando
regiones pesqueras en un mapa final. El pixel de salida en cada celda fue reemplazado con
el valor del dato localizado en el medio de nueve valores vecinos ordenados
jerarquicamente en el kernel de 3x3 del filtro de la mediana.

Entre las regiones resultantes, las mas importantes fueron seleccionadas de acuerdo
a los siguientes criterios: A) las areas mas grandes, definidas por el numero de pixeles
agrupados en el mapa final y B) los valores promedios de FGO representando a cada
region. Un Indice de Region Ponderada (WRI) fue obtenido, el cual compromete ambos, la
extension relativa de cada region y el promedio relativo de FGO por region. Este indice fue

obtenido de la forma:

Nph‘g y FGO,
Npixtot  MAX(FGO)

WRI, =

(7)

En donde:

WRIg, representa el Indice de Region Ponderada, el cual denota la aptitud para la pesca de
la g-ésima region, basada en la extension de cierta region normalizada y el promedio
relativo de FGO por region, Npixq y Npixtot representan el nimero de pixeles de la g-
esima region, y el nimero total de pixeles de todas las regiones reveladas, respectivamente.
FGO y MAX(FGO) es el valor promedio de FGO de la g-sima region, y el maximo valor

del FGO por region, respectivamente. Las regiones fueron seleccionadas basadas en los



valores mas altos de WRI, las cuales incluyeron ambas costas del GC, para su posterior
comparacion basadas en los patrones de circulacion y eventos de surgencia estacionales

reportados para el GC.

2.3.4 El analisis de regiones basado en la composicion de especies.

Para cada region seleccionada, se realizo un analisis de la composicion de especies
de pelagicos menores en la forma de frecuencia relativa de la abundancia por especie de la

siguiente manera:

)
RFS, =EH:~:IDD-

Y
(8)
En donde:
RFS;; representa la frecuencia relativa (en porcentaje) de la abundancia, la cual denota la
contribucion de la especie k-esima a la captura total encontrada en la /-sima region; ny es
la captura de la k-esima especie en una region en particular; N7; representa la captura total
(la cual incluye a todas las especies) que caen en una /-sima region. La frecuencia relativa

de la abundancia de una cierta especie dentro y entre regiones, fue posteriormente

comparada con el propdsito de analizar su variabilidad espacial.

2.4. Analisis de la relacion ambiente-recurso.

2.4.1 Mapas de gradiente derivados de TSM y Chl-a.



Imagenes de gradiente de TSM y Chl-a fueron derivados de las imdgenes de
composiciones semanales de TSM y Chl-a originales, mediante la aplicacion de operadores
de Sobel con una ventana de 3x3. El filtro de Sobel consiste de dos kernels los cuales
detectan los cambios horizontales y verticales en la vecindad de puntos en una imagen. Si
ambos son aplicados a una imagen, los resultados pueden ser utilizados para aproximar la

magnitud de las discontinuidades en la imagen de la forma:

HI H2 HI
horizontal I O O O (9)
It 2 1
H 0 1
Gvert[cal T l',l2 O 2 ( 1 0)
it o 1
Magnitud&)bel T\/Glfor[zontal Gszert[cal ( 1 1)

2.4.2 Anadlisis en el SIG.

Con el proposito de explorar la naturaleza espacial de cada una de las especies
estudiadas, mapas de puntos individuales fueron producidos con el fin de visualizar la
distribucion de los valores de CPUE a lo largo de toda el area de estudio. Esos mapas de
puntos fueron posteriormente re-muestreados en una malla regular de 4 km de resolucion
espacial para producir mapas raster congruentes con la resolucidon espacial de la
informacion de satélite.

Los valores semanales de CPUE, en términos de toneladas por lance, fueron

utilizados para producir mapas de densidad de puntos (promedio) de registros de datos de



la pesqueria (mapas de puntos), mediante el re-muestreo de esos registros individuales que
caen en una celda en particular y promediando dichos valores de CPUE para cada celda en
particular, para posteriormente combinarlos con la informaciéon ambiental (mapas de TSM,
Chl-a y gradientes), para extraer la informacién ambiental para cada especie en particular
(sardina Monterrey, macarela, anchoveta y crinuda) mediante técnicas de superposicion en
el SIG. Las celdas que no tenian informacion alguna les fue asignada un atributo nulo
(dominio indefinido). Se puso un especial cuidado para asegurar que la resolucion temporal
de las celdas ambientales coincidiera con las fechas de la informacion de los muestreos de

pesca.

2.4.3 Anadlisis estadistico de la informacion pesquera.

Un andlisis de distribucion de frecuencias para cada especie en particular fue
llevado a cabo, en el cual el nimero de eventos de ocurrencia de una especie en particular
fue comparado contra cada pardmetro ambiental con el propdsito de estudiar las
asociaciones entre los datos de pesqueria y la informacion de satélite. Estas funciones de
distribucion de frecuencias fueron ajustadas a las funciones de probabilidad Normal
(ecuacion 12) y logaritmica (ecuacién 13) con el fin de determinar aquella funcién que
mejor ajuste a los datos observados basados en una prueba de bondad de ajuste Chi-
cuadrada de Pierson (ecuacion 14), utilizando un intervalo de confianza del 95%. Para
estimar los pardmetros de ajuste y generar las curvas correspondientes, se utilizo un

proceso iterativo.



Ajuste Normal:
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En donde:

v representa el valor de salida de la funcion de probabilidad; y, es el offset del parametro
estimado; x, es el valor central; w es el ancho de la funcién, y 4 es el area. Para

seleccionar el modelo que mejor ajusta a los datos de estas dos funciones, el parametro

Chi-cuadrado fue calculado de la forma:

X ZT[QIWI- *(y,Hy)’ (14)
En donde:

2 r . .
X~ representa el valor del parametro de Chi-cuadrada; w; es un coeficiente pesado; y. son

los datos experimentales, y y representan a los puntos teoricos. Nuestro objetivo fue

obtener los pardmetros que “mejor ajusten” a los datos descritos en las distribuciones de

frecuencia por medio de la minimizacién de Chi-cuadrada.



Debe aclararse el hecho de que nuestro interés fue el determinar cual condicion del
ambiente se asocid al mayor numero de eventos de lances encontrados a lo largo de todas
las estaciones de pesca, y no en comparar el beneficio econdomico entre las diferentes
estaciones de pesca. Por lo cual los datos de CPUE no fueron corregidos por fluctuaciones

anuales en las abundancias de las especies de pelagicos menores.



I1II. RESULTADOS.

3.1. Imagenes de satélite.

3.1.1. Patrones espacio-temporales de la TSM y Chl-a.

Un total de 143 imagenes de composiciones semanales fueron seleccionadas para
cada pardmetro (TSM y Chl-a) con el propdsito de estudiar las relaciones de la pesqueria
con respecto a la magnitud de los campos de TSM y Chl-a. Dichas imégenes corresponden
a las fechas coincidentes con los datos de la pesqueria. Un andlisis grueso de los valores
promedio mensuales de TSM y Chl-a (Figura 8), calculadas utilizando informacion del
satélite, muestra una relacion inversa entre las dos variables con los mas altos valores de
SST (> 25 ° C) durante los meses de verano (Julio-Septiembre) y parte del otofio (Octubre),
Mientras que en el resto de valores de SST, se observa un moderado descenso de la
temperatura. Las mas altas concentraciones de Chl-a o “blooms” (> 3 mg/m’) en el 4rea de
estudio se presentan durante los meses frios (Noviembre-Abril) y en Mayo, mientras que en
el resto del afio se observa una tendencia a la baja de estos valores (<1 mg/m’) en los meses
de verano (con un minimo a finales de Julio y el inicio de Agosto). Los florecimientos
algales o “booms” observados en el area, pueden estar relacionados con procesos
oceanograficos como lo es el régimen de vientos (monzones) que causan las surgencias
costeras reportadas para el GC (Lavin ef al. 1997; Lluch-Cota et al. 2000; Pegau et al.
2002). La Figura 8 muestra las imagenes de muestra para los periodos de verano-otofio e

invierno-primavera en el GC obtenidas de MODIS-Aqua. Una galeria mas completa de



estas imagenes mostrando sus patrones espaciales y estacionales puede ser observada en el

ANEXO I. Del mismo modo, los valores minimos y promedios mensuales de TSM y Chl-a

para el GC se muestran en las Tablas II y III, para la serie de tiempo de 2002 al 2005,

tomadas como un ejemplo.
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Figura 8. Imagenes de satélite del Golfo de California extraidas de MODIS-Aqua
mostrando la Temperatura Superficial del Mar A) y B) y la concentraciéon de
clorofila —a C) y D), para Diciembre y Enero de 2003, respectivamente,
representando condiciones de invierno y verano.



Tabla II. Valores minimos y maximos de composiciones mensuales de Temperatura
Superficial del Mar extraidas de satélite MODIS-Aqua.

2002 2003 2004 2005

MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
ENE 14.9 25.1 12.1 23.3 14.6 24.4
FEB 15.4 25.0 12.8 23.0 14.8 23.9
MAR 16.6 25.1 14.2 26.6 16.0 23.0
ABR 16.3 26.0 16.7 26.5 16.0 26.5
MAY 17.8 28.9 19.6 30.7 17.9 28.3
JUN 20.5 31.0 19.9 325 21.4 31.0

JUL 24.5 32.5 25.1 33.4 23.2 33.5 25.4 34.1
AGO 27.5 33.8 27.7 343 27.2 34.9 28.1 33.8
SEP 28.1 33.1 27.2 33.4 25.4 33.5
OCT 22.7 325 26.0 31.4 22.7 33.5
NOV 19.1 28.7 17.9 29.0 15.2 28.1
DIC 15.1 26.2 14.9 25.0 13.0 25.0

Tabla III. Valores minimos y maximos de composiciones mensuales de concentracion de
clorofila-a extraidas de satélite MODIS-Aqua.

2002 2003 2004 2005

MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
ENE 0.27 31.26 0.37 25.41 0.22 44.15
FEB 0.18 22.13 0.36 32.35 0.15 26.30
MAR 0.23 30.20 0.20 15.66 0.13 29.17
ABR 0.11 29.17 0.15 21.38 0.17 32.35
MAY 0.14 29.17 0.10 23.71 0.10 17.98
JUN 0.14 18.62 0.12 25.41 0.13 10.00

JUL 0.17 6.38 0.14 11.09 0.13 5.37 0.13 6.83
AGO 0.14 7.58 0.11 9.01 0.10 6.38
SEP 0.12 15.13 0.12 13.64 0.09 29.17
OCT 0.12 15.13 0.13 64.56 0.10 14.62
NOV 0.12 10.35 0.14 26.30 0.13 60.25
DIC 0.20 24.54 0.25 60.25 0.12 39.81




3.2. Analisis de la informacion pesquera: en busca de Centros de Actividad Pesquera
en el GC.

3.2.1. Distribucion espacial de los lances de peldagicos menores.

La Figura 9, muestra la distribucion espacial de los lances pesqueros del periodo de
Octubre del 2002 a Septiembre del 2004. En ella puede apreciarse altas concentraciones de
lances historicos concentradas en ciertas regiones, principalmente frente a las costas de
Bahia de Kino, Guaymas, Bahia de Lobos y Santa Rosalia. La mayor parte de estos lances
se localizan en la costa oriental del Golfo, en donde se desarrolla principalmente esta
pesqueria. En la misma Figura 9 se aprecian una gran cantidad de lances distribuidos en la
parte central a lo largo de las costas oriental y occidental del Golfo. Lo anterior indica que

algunos de estos lances pudieron haberse efectuado con propositos de prospeccion.
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Figura 9. Distribucion espacial de los lances (puntos gris obscuro) de la pesqueria de
pelagicos menores en el GC del 2002 al 2007.

3.2.2. Distribucion espacial de la densidad e lances y densidad de capturas.

Para poder analizar espacialmente los datos de la pesqueria, estos deben de ser
colocados en una malla regular en el SIG. En el caso particular de este trabajo, se sigui6 la

resolucion espacial de 4 km de las imagenes MODIS-Aqua por conveniencia, para ser



posteriormente utilizadas en las siguientes fases del estudio. Los valores de densidad de
lances (frecuencia relativa de lances) y densidad de capturas (abundancia relativa de las
capturas), estan en funcion del tamafio del pixel.

El presente analisis espacial, integrado a lo largo de la serie temporal de datos, nos
da una medida practica de la eficiencia de cada pixel respecto a los dos parametros
seflalados. Sin embargo, no existe una frontera clara que nos permita discretizar entre
“lances exitosos” de aquellos “lances no exitosos”. En el planteamiento del presente
trabajo, ambas situaciones son importantes con el fin de estudiar el comportamiento de la
pesqueria y su relacion con el ambiente.

Un total de 3 756 lances contenidos en la base de datos pesquera fueron
seleccionados para el area de estudio. La distribucion espacial de los datos (Figura 9),
sugiere la existencia de regiones de alta actividad pesquera, cercanas a los principales
puertos pesqueros e islas en la parte norte y central del golfo. Més aun, la Figura 9 muestra
también un amplio rango en la distribucion de los lances de la pesqueria de pelagicos
menores. La Figura 10, muestra la distribucion espacial de los valores de densidad de
capturas (A) y densidad de lances (B), respectivamente en el 4area de estudio para el periodo
2002 - 2007. En esta Figura se pueden apreciar los dos escenarios, en donde altos valores
de densidad de lances o de capturas son localizados espacialmente aislados, y valores bajos
de estos pueden ser encontrados en vecindad con altos valores, principalmente en la zona
costera. El mapa de densidad de lances en la Figura 10, present6d un rango de valores en las
celdas que van desde 1 a 81, mientras que el mapa de densidad de captura presenté un

rango de entre 5 a 4 225. Adicionalmente, la Figura 11 muestra las graficas de distribucion



de las frecuencias (normalizadas) de la densidad relativa de lances (A) y la densidad
relativa de la abundancia (B), respectivamente. Un andlisis de regresion lineal de estos

valores normalizados de densidad de lances y densidad de capturas mostraron un alto valor

de correspondencia (r2=0.88; nceldas=664), lo cual apoya la evidencia de que los valores

de la captura pueden ser utilizados como indicador de la abundancia de peldgicos menores.
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Figura 10. Distribucion espacial de A) densidad de lances y B) densidad de capturas
(celdas en tonos de gris) de la pesqueria de pelagicos menores en el GC del
2002 al 2007. Los colores mas oscuros de la escala de grises indican valores
altos para la densidad de lances y capturas, respectivamente.
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3.2.3. Regionalizacion de la actividad pesquera.

Diversos valores de y fueron probados (Tabla IV). Un valor de 0,8 para la ecuacion
(6) fue seleccionado para crear un mapa conteniendo pixeles cuyo valores representan el
grado de aptitud para la una region pesquera en particular, ya que este valor de gamma
mostrd ser representativo a manera de un operador ecualizado (FGO), el cual compromete
la combinacion conjunta tanto de la frecuencia relativa de lances como a la abundancia
relativa de la captura en cada celda en la forma de Suma Algebraica Difusa (FAS) y del

Producto Algebraico Difuso (FAP).

Tabla IV. Valores de Gamma utilizados en el desarrollo de los algoritmos de Loégica
Difusa para encontrar las areas mas representativas de la actividad pesquera en

el GC.
VALOR DE Y
DL DC FAS FAP 0.2 0.4 0.5 0.6 0.8
0.1 0.1 0.19 0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 0.11
0.1 0.8 0.82 0.08 0.13 0.20 0.26 0.32 0.51
0.4 0.4 0.64 0.16 0.21 0.28 0.32 0.37 0.49
0.5 0.5 0.75 0.25 0.31 0.39 0.43 0.48 0.60
0.8 0.1 0.82 0.08 0.13 0.20 0.26 0.32 0.51
0.8 0.8 0.96 0.64 0.69 0.75 0.78 0.82 0.89
1.0 1.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

DL~= Densidad de Lances. DC= Densidad de Capturas. FAS= Suma Algebraica Difusa
FAP= Producto Algebraico Difuso.

Utilizando un filtro linear de mediana con un kernel (matriz) de 3x3, fue posible
incorporar la distribucion espacial de los FGO y determinar las regiones mas densamente

muestreadas en relacion con la pesqueria de pelagicos menores. El mapa suavizado después



de usar el filtro espacial mostr6 regiones bien delimitadas, cercanas a la costa (Figura 13).
Muchas de las celdas aisladas fueron removidas después de este procedimiento. Debido a la
naturaleza del filtro espacial utilizado, nuevos valores de FGO que representan la mediana
de nueve pixeles vecinos ordenados en orden jerarquico, fueron reemplazados en las celdas
de salida en cada region revelada. Estos nueve valores representan la variabilidad de larga

escala por region (> 12 km).
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Figura 13. Regiones mas densamente muestreadas en relacion con la pesqueria de
pelagicos menores en el GC en la forma de WRI a una resolucion de 4 km.



Los valores del Indice de Region Ponderada (WRI) fueron calculados para cada
region (Tabla V). Las regiones con valores de WRI del orden de 10" fueron seleccionadas
como representativas de la actividad pesquera para su posterior comparacion. Esas regiones

ordenadas en orden jerarquico fueron la 10,1,4,8,7,6,15 y 9 (Tabla V).

Tabla V. Explorando Centros de Actividad Pesquera en la forma de Indice de Region
Ponderada (WRI) y localizacion de las regiones seleccionadas para el GC.

Region Npix. AFGO WRIx 100 Localizacion
1 98 0.041 49.22 Desemboque de Caborca
2 1 0.006 0.07
3 2 0.006 0.14
4 48 0.083 48.98 Isla Patos
5 9 0.020 2.25 Isla Angel de la Guarda
6 53 0.019 12.47 Kino
7 19 0.068 15.76 Bahia San Rafael
8 48 0.057 33.28 Tastiota
9 20 0.042 10.19
10 75 0.070 64.68 Guaymas
11 1 0.007 0.08
12 1 0.005 0.06
13 18 0.023 5.09 Santa Rosalia
14 2 0.005 0.12
15 38 0.023 10.89 El Tobari
16 20 0.027 6.69 Mulegé

WRI= Indice de Regién Ponderada. Npix.= Ntimero de pixeles por region.
AFGO= Operador Gamma Difuso promedio por region.

Entre estas, Guaymas (region 10), Desemboque de Caborca (region 1), e Isla de
Patos (region 4) tuvieron los mas altos valores de WRI, respectivamente. En contraste,

Bahia San Rafael (region 7) fue la mas representativa en la costa Oeste del GC.



3.2.4. Distribucion espacial de las especies de pelagicos menores en las regiones mds
densamente muestreadas.

Las regiones reveladas fueron evaluadas en funcion de la distribucion espacial de las
principales especies de pelagicos menores. Un total de siete especies fueron encontradas en
las areas seleccionadas. Estas especies fueron: sardina Monterrey, sardina crinada,
macarela, sardina japonesa, anchoveta nortefia, sardina bocona y sardina Pifia. La
frecuencia relativa de la abundancia de las especies, expresada por region y por especies
entre regiones es mostrada en la Figura 14. La composicion de especies mostrd ser
diferente en las regiones seleccionadas. Entre estas, la sardina Monterrey fue la especie
mas representativa, particularmente en las regiones localizadas en la parte norte del GC
(superior al 60% en la abundancia relativa), disminuyendo su abundancia hacia las regiones
localizadas en la parte central del golfo, con la contribucion relativa mas baja (menor al
40%) en las regiones 8 y 10 (Figura 14-A). La Figura 14 también muestra que la macarela
fue la especie predominante en las regiones localizadas en la parte norte (1 y4 y 13). La
anchoveta nortefia, sardina bocona y sardina crinuda covariaron incrementando su
composicion relativa en la abundancia hacia las regiones localizadas en la parte central (8,
10 y 15). La anchoveta nortefia se mostr6 escasa en el resto de las regiones. Una relacion
similar fue encontrada en las regiones 7 y 9 y entre las regiones 9 y 13 con la presencia de
sardina japonesa. Sin embargo, a pesar de que las regiones 6 y 8 se encuentran
espacialmente cercanas, estas mostraron ser diferentes en la composicion relativa de
especies. La variabilidad espacial de las especies (Figura 14-B) muestra que la macarela

fue la especie predominante en la region 4, y la anchoveta nortefia en la region 10.
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La Figura 14-B muestra también una relacion inversa en la variabilidad espacial
entre las regiones del norte y las del sur. Esta misma relacion es encontrada para la
composicion de las especies de sardina bocona, sardina japonesa y sardina y Pifia, las
cuales pueden apreciarse también entre las regiones 8, 15, y 16. En particular, parece que
la anchoveta nortefia se distribuye principalmente en las regiones del sur y es escasa en las
regiones del norte (1, 4, 5, y 7), en donde la sardina Monterrey covaria inversamente. La
sardina japonesa mostrd que, a pesar de estar bien localizada en las regiones 1 y 10, su
presencia permanece en la mayoria de las regiones, de forma similar a la variabilidad

espacial de la sardina Monterrey.

3.3. Relacion ambiente-recurso.

3.3.1. Distribucion espacial de los datos de la pesqueria.

Se obtuvieron de las bitacoras de pesca, un total de 1 842 de registros de lances
individuales para el area de estudio, correspondientes al periodo de Octubre de 2002 a
Junio de 2007. La informacion espacial de los lances fue utilizada para obtener los datos
correspondientes de las variables ambientales y mapas derivados. El mapa de dispersion
espacial de lances de pesca (Figura 9), muestra un rango amplio en la distribucion de las
especies de pelagicos menores. EI mapa de densidad de lances y densidad de capturas
(Figura 10) exhiben una gama de valores de celdas que van de 1 a 81, y de 5 a 4 255,

respectivamente.



3.3.2. Patrones temporales de TSM y Chl-a provenientes de satélite.

Un total de 143 imagenes con composiciones semanales de TSM y Chl-q, fueron
seleccionadas, las cuales corresponden con la informacion temporal de los lances. Los
promedios mensuales de TSM y Chl-a (Figura 15), calculados utilizando la informacion
del satélite, muestran una relacion inversa entre las dos variables con los mas altos valores
de TSM (> 25 ° C) durante los meses de verano (Julio-Septiembre) y parte del otoio
(Octubre), mientras que los meses restantes se observa un moderado descenso de la
temperatura. Las mas altas concentraciones de Chl- (> 3 mg/m’) se encuentran en el area
de estudio durante los meses frios (Noviembre-Abril) y en Mayo, mostrando una baja (<1
mg/m’) en los meses de verano (con un minimo a finales de Julio y principios de Agosto).
Los florecimientos algales observados estan relacionados con los procesos fisicos
oceanograficos conocidos tales como el régimen de vientos causantes de las surgencias

reportadas en el GC (Lavin et al. 1997; Lluch-Cota et al. 2000; Pegau et al. 2002)
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Influencia del ambiente en la abundancia de pelagicos menores.

Para cada uno de los datos de CPUE, fueron extraidos los correspondientes valores
semanales de los campos de TSM, Chl-a y los gradientes derivados de los parametros
anteriores,. El nimero de datos extraidos para cada especie se muestra en la Tabla VI. La

distribucion semanal promedio de los datos ambientales y sus correspondientes mapas de



gradiente se muestran en la Figura 16 utilizando como ejemplo el mapa correspondiente a

los dias julianos 097-105 (Abril de 2004).

Tabla VI. Numero de datos extraidos de TSM, Chl-a y mapas de gradiente para cada
especie de pelagicos menores.

Especie TSM Chl-a GTSM GChl-a
Sardina Monterrey 1222 1 146 1214 998
Sardina crinuda 348 342 352 318
Macarela 143 134 142 125
Anchoveta 129 111 132 92
Total 1 842 1733 1 840 1533

TSM= Temperatura Superficial del Mar, Chl-a= Concentracion de Clorofila-a, GTSM= Magnitud
del gradiente de TSM, y GChl-a= Magnitud del gradiente de Chl-a.
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Figura 16. Distribucion espacial de las composiciones semanales promedio de A) TSM;
B) Chl-a; C) Magnitud del Gradiente de TSM, y D) Magnitud del Gradiente de
Chl-a. Las imagenes para la semana correspondiente a los dias Julianos 097-105
(Abril, 2004) son tomados como un ejemplo.

El andlisis de frecuencias para los pardmetros oceanograficos y las preferencias de
los pelagicos en el GC se muestran en las Figuras 17 y 18, derivados de la superposicion de
cada parametro y la frecuencia de lances (numero de observaciones). Las Figuras 17 y 18
muestran también la mejor funcion de ajuste (logaritmica o normal) basada en la prueba de

Chi-cuadrada con un limite de confianza del 95%. Los valores promedio para las variables



consideradas en el analisis (SST, Chl-a, GTSM y GChl) se indican en las Tablas VI a la

Tabla IX, para la funcion de mejor ajuste.

Tabla VI. Distribuciones de probabilidad de la TSM para las especies de pelagicos
menores en el GC, parametros estadisticos y valores dptimos, estimados para
el periodo 2002-2007.

Especie N Distribucion  Chi- R’ Intervalo Rango Optimo
cuad. (°C) (°C)
Sardina Monterrey 1222 LogNormal 75991 0.700 14.5-31.6 17.0-22.0
Sardina crinuda 348  Gauss 66.55 0.485 15.7-30.1 17.0-21.0
Macarela 143 Gauss 20.78 0.480 16.5-28.8 25.0-29.0
Anchoveta 129 Gauss 20.00 0.710 15.7-23.1 17.0-22.0

Tabla VII. Distribuciones de probabilidad de Chl-a para las especies de pelagicos menores
en el GC, parametros estadisticos y valores 6ptimos, estimados para el periodo

2002-2007.
Especie N Distribucion  Chi- R’ Intervalo Rango Optimo
cuad. (mg/m’) (mg/m’)
Sardina Monterrey 1 146 LogNormal 205.68 0.937 0.57-10.7 1.0-3.0
Sardina crinuda 342 LogNormal 31.92 0.897 0.42-991 1.0-3.5
Macarela 134 LogNormal 5.526 0.959 0.45-5.60 1.0-1.5
Anchoveta 111 Gauss 3.523  0.573 0.79-25.45 2.5-4.5

Tabla VIII. Distribuciones de probabilidad de gradiente de Sobel para la TSM por especie
de pelagicos menores en el GC, parametros estadisticos y valores 6ptimos,
estimados para el periodo 2002-2007.

Especie N Distribucion  Chi- R’ Intervalo Rango Optimo
cuad. (°C/km) (°C/km)
Sardina Monterrey 1214 LogNormal 189.76  0.969 0.32-6.51 1.0-2.5
Sardina crinuda 352 LogNormal 32.75 0936 0.44-4.80 1.0-3.0
Macarela 142 LogNormal 242 0967 0.22-6.00 1.0-2.5

Anchoveta 132 LogNormal 4.14  0.865 0.50-7.21 1.0-4.0




Tabla IX. Distribuciones de probabilidad de gradiente de Sobel para Chl-a por especie de
pelagicos menores en el GC, pardmetros estadisticos y valores 6ptimos, estimados
para el periodo 2002-2007.

Especie N Distribucion  Chi- R’ Intervalo Rango
cuad. ( mg/m’/km) Optimo

( mg/m’/km)
Sardina Monterrey 998  Gauss 61.34 0955 0.36-29.32 0.5-5.0
Sardina crinuda 318  LogNormal 5.85  0.961 0.50-34.06 2.0-6.0
Macarela 125 Gauss 2,52 0.966 0.22-14.22 0.5-2.5
Anchoveta 92 LogNormal 3.69 0.434 1.94-67.14 3.0-17.0
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Figura 17. Distribuciones de frecuencia de la TSM y Chl-a para A) sardina Monterrey, B)
sardina crinuda, C) macarela y D) anchoveta, para el periodo 2002-2007.
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Figura 18. Distribuciones de frecuencia de los gradientes de TSM y gradientes de Chl-a
para A) sardina Monterrey, B) sardina crinuda, C) macarela y D) anchoveta,
para el periodo 2002-2007.



IV. DISCUSION DE RESULTADOS.

4.1. Imagenes de satélite.

4.1.1. Temperatura Superficial del Mar y Clorofila —a.

Las variaciones estacionales de la temperatura en el Golfo de California han sido
abordadas por numerosos autores a escalas estacionales (Castro et al. 2000; Ripa y
Marinone 1989) e interanuales (Ripa y Marinone 1989). Los valores promedios mensuales
de TSM muestran una marcada estacionalidad (Anexo II), con una temperatura minima en
Diciembre-Enero y un calentamiento maximo en Agosto y Septiembre (Figura 8 y Tabla
IT), coincidiendo con el trabajo de Ripa y Marinone (1989) quienes reportan ciclos
estacionales significativos en la temperatura del Golfo, con valores maximos en verano y
minimos en invierno. Utilizando imdgenes de satélite, Hammann (1988) reporta que la
TSM en Abril 7, 1980, estuvo en el rango de 16° a 19°C.

Las observaciones de los campos de clorofila -a extraidas de MODIS-Aqua durante
el periodo analizado muestran bajas concentraciones de pigmentos fotosintéticos en los
periodos de verano y otofio y altas en invierno y primavera (Figura 8). Los valores
minimos y de promedios mensuales se muestran en la Tabla III para la serie de tiempo de
2002 al 2005, como un ejemplo. Alvarez-Borrego y Lara-Lara (1991), reportan condiciones
estacionales semejantes para el Golfo. A escala mensual, la distribucion espacial de la
concentracion de clorofila —a muestra patrones en forma de giros (Figura 8), de manera

similar a los reportados por Pegau (2002), quien utilizd imagenes de satélite de color del



océano SeaWIFS colectadas durante 1997 al 2001, detectando un patréon de giros
anticiclonicos con altas concentraciones de clorofila-a y giros ciclénicos con bajas
concentraciones de clorofila -a entre los giros anticiclonicos, los cuales no son bien
apreciados utilizando imagenes de temperatura superficial del mar. La misma Figura 8§,
muestra ademas altas concentraciones en la costa oriental del Golfo con valores maximos
en la region central de la costa (Isla Patos). Sin embargo, grandes anomalias en los valores
de clorofila —a cerca de la costa, obtenidos mediante sensores remotos son reportadas por
varios autores. Los mecanismos que generan esos remolinos son desconocidos; sin
embargo algunos autores como Pegau (2002), postulan que dichos mecanismos pueden
deberse a inestabilidades baroclinicas a lo largo de la costa, producidas por interacciones
entre ondas atrapadas en la costa y corrientes locales producidas por el viento. Hammann
et al. (1988), reporta para el Golfo, una concentraciéon de pigmentos fotosintéticos,
obtenidos mediante imagenes de satélite, que van del rango de aproximadamente 0.5 a 3.0

mg Cl/m’ y valores por encima de 6.0 mg Cl/m’ en regiones cercanas a la costa.

En el presente estudio, las imagenes analizadas provienen del satélite MODIS-
Aqua, y comprenden el periodo de Julio de 2002 (inicio de los datos disponibles) a Agosto
del 2005. Diversos trabajos posteriores incorporaran informacion proveniente de otros
sensores, tales como el SeaWIFS, con el fin de extender la serie de tiempo de las imagenes.
Si bien, se han desarrollado algoritmos empiricos y semi-analiticos para estimar la
productividad primaria a partir de datos de satélite, de concentracion de pigmentos
fotosintéticos (Balch ef al. 1989; Platt et al. 1995; Sathyendranath et al. 1995; NOAA

2002), estos valores difieren cuando se trata de comparar regiones cercanas a la costa de



diferentes plataformas; tal es el caso, por ejemplo, de SeaWIFS y MODIS-Aqua, cuyos
valores varian alrededor del 15% en regiones ocednicas cercanas a la costa, por lo que no
son directamente comparables. SeaWIFS utiliza el algoritmo OC4, el cual consiste en un
polinomio de cuarto grado que relaciona las bandas de los 510nm, 555nm y 865nm,
mientras que MODIS utiliza un polinomio similar de tercer grado (OC3) que relaciona las

bandas 532nm, 551nm y 869nm (NOAA, 2002).

La temperatura y la concentracion de pigmentos fotosintéticos son dos variables
importantes para representar la climatologia general de la superficie del océano (Hammann,
1988). Esta informacion climatologica puede ser relacionada con la distribucion,

abundancia y comportamiento bioldgico de las especies de pelagicos menores.

4.2. Analisis de la informacion pesquera.
4.2.1. El método de regionalizacion de la actividad pesquera.

Los mapas de densidad de lances y densidad de capturas pueden ser relacionados en
la forma de un “Indice de Eficiencia de Lance” (IEL), el cual depende de la frecuencia (f),

la captura total (CPUE) y la resolucion espacial (A) de la siguiente manera:

IEL = f{ f, CPUE, A) (15)

Para este andlisis fue utilizada una resolucion espacial estandar de 4 km,

correspondiente a la resolucion de las imagenes MODIS-AQUA -GAC L-3, para su

posterior analisis en el SIG basado en el modelo raster. Sin embargo, la informacion



pesquera puede incluir lances con poca captura (“no exitosa”) y alta frecuencia espacial y/o
temporal. Por el contrario, también es posible encontrar lances con baja frecuencia espacio-
temporal y alto valor en la captura (“exitosos”). Esto ultimo puede representar lances
esporadicos, de prospeccion, etc. Luego entonces, ese IEL puede ser obtenido ponderando

la captura relativa entre su frecuencia relativa de la forma:

IEL= abundancia relativa/frecuencia relativa (16)

La anterior relacion, la cual representa el promedio temporal, disminuye a medida
que el numero de lances “no exitosos” aumenta y viceversa. La Figura 19 muestra un
ejemplo hipotético de la determinacion del IEL para cada pixel de una matriz de 2x2 con
una resolucion de 4 km (MODIS-Aqua). Este ejemplo muestra que aunque el valor de IEL
es el mismo en dos de los pixeles marcados con ambos circulos, el pixel (1,1) tiene una

mayor cantidad de lances “no exitosos” que el pixel (2,2).

( o
. Lo ! [ ]
-Frecuencia relativa: 12 ‘ '
-Abundancia relativa: 600 ! °® ',
-IE=50 ' ®




Figura 19. indice de Eficiencia por Lance para una resolucion espacial de 4 km.

4.2.2. Determinacion de las regiones mds densamente muestreadas en relacion a la

pesqueria de peldgicos menores.

4.2.2.1. Distribucion espacial de los IEL

Como se describié anteriormente, la determinaciéon de un IEL evalta la eficiencia
temporal de un pixel determinado en relacion con su frecuencia relativa de lances y a la
abundancia relativa que caen en dicho pixel. Sin embargo, en el dominio espacial, altos
IEL pueden localizarse espacialmente aislados y no representar grupos significativos. De
igual manera, valores altos de IEL pueden encontrarse espacialmente cerca con valores

bajos de IEL, afectando el peso de los valores vecinos. La vecindad de lances, es decir, su



distribucion espacial también juega un papel importante. La Figura 20 muestra un ejemplo
hipotético de valores de IEL, en el cual el caso extremo es un solo lance de alta

abundancia, con un valor alto de IEL.
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Figura 20. Representacion hipotética de la distribucion espacial de IEL. El ejemplo
muestra un lance con un valor alto de abundancia relativa para un pixel en
particular, dando un valor alto de IEL.

Es necesario mencionar que si bien, los valores de IEL incorporan la componente
espacial y temporal de los lances y de las capturas, su valor depende de la escala espacial y
temporal. La incorporacion de un factor que represente las condiciones climatolégicas
(tales como anomalias de temperatura, clorofila, etc.) de la misma escala espacial y
temporal, puede generar valores mas representativos y ser empleados como una primera
aproximacion de las condiciones pesqueras de un drea en particular en un tiempo
determinado.

4.2.2.2. El uso de filtros espaciales.



En sensores remotos, la frecuencia espacial se define como el nimero de cambios
en el valor de un pixel por unidad de distancia para cualquier celda en particular de una
imagen. Si existen muy pocos cambios en los valores de brillo sobre un area dada, esta se
refiere como un area de “baja frecuencia”. Por el contrario, si los valores cambian
dramaticamente en distancias muy cortas, se denomina area de “alta frecuencia”. Lo
anterior nos permite extraer informacion espacial de forma cuantitativa, observando los
pixeles locales o vecinos mas que un valor de pixel independiente (Jensen 1986).

La separacion de varias componentes de frecuencia espacial de una imagen es
llamada Analisis de Fourier (resultando en una “Trasformada de Fourier” de la imagen),
con lo cual es posible discriminar ciertos grupos (o bandas) de frecuencias relativas a otros
y recombinar las frecuencias espaciales para producir un realce de la imagen. Los
algoritmos para llevar a cabo tal realce son llamados “filtros” debido a que suprimen ciertas
frecuencias y permiten el paso de otras. Un filtro espacial linear es un filtro para lo cual los
valores de brillo (Vbi,j) en la posicion i,j en la imagen de salida es una combinacion de
algun promedio pesado (combinacion linear) de valores de pixeles localizados en un patron
espacial particular alrededor de la localidad 7,j en la imagen de entrada. A este proceso de
evaluar los valores de pixeles pesados bajo cierto criterio de vecindad, es llamado
convolucion bi-dimensional (Rosenfeld y Kak 1976). El tamafio de la “mascara” de
convolucion o kernel (n) es usualmente 3x3, 5x5, 7x7, 9x9, etc. La Figura 21 muestra un
ejemplo de un filtro promedio de 3x3, el cual representa el promedio de esta convolucion.

Basado en lo anterior, en este trabajo se planted un filtro espacial linear de la mediana, el



cual puede ser utilizado para reducir el “ruido” en la matriz de distribucion espacial de los
IEL mediante la seleccion del valor central de 9 vecinos ordenados de manera ascendente.

Este filtro es mas eficiente cuanto mas grande es el kernel.

Ci c2 c3

MASCARA= | ca | 5 | 6
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Figura 21. Representacion esquematica de un filtro espacial con un kernel de 3x3.

4.2.2.3. Localizacion de los Centros de Actividad Pesquera para el GC.

La combinaciéon de operadores difusos tales como la FAS y FAP, mostraron ser
utiles para revelar centros de actividad pesquera. A pesar del hecho de que los datos de
densidad de lances y densidad de capturas no son estadisticamente independientes, estos
fueron utilizados en esta etapa y mostraron ser eficientes en la tarea de la regionalizacion
de la actividad pesquera.

Los mapas de valores de FAP fueron bastante conservativos, mientras que el
operador FAS produjo valores con un efecto “de incremento”. En particular, el FGO con un

valor subjetivo de y de 0.8 mostrd servir como un compromiso entre la suma “aumentativa”



y el producto “diminutivo” en ambos, los valores combinados de la frecuencia relativa de
lances y la abundancia relativa de capturas en cada celda en la forma de FAS y FAP.

En la actualidad, puede ser deseable el uso de una variedad de operadores difusos
diferentes para un mismo problema, tal y como se muestra en el presente trabajo para la
regionalizacion pesquera. En particular, el FGO fue utilizado para integrar ambas variables,
como evidencia primaria en un conjunto de combinaciones, en el cual la incertidumbre de
la evidencia es importante (Bonham-Carter 1996). El filtro espacial de la mediana aplicado
a los datos de lances mostrd funcionar bien para el objetivo de la regionalizacién. El
proceso anterior presupone que esos lances fueron escasos en ciertas regiones y no
agrupados, con pocos 0 ningin vecino, y quizds debido a un error posicional en la
informacion del lance en la bitdcora de pesca o a lances de pesca exploratoria. EI WRI,
basado en la extension del area, y los valores promedios de FGO por region mostraron ser
también de utilidad para seleccionar los centros de actividad pesquera mas representativos

en el GC.

4.3. Analisis espacial de las especies de pelagicos menores en las regiones mas
densamente muestreadas.

La distribucion espacial de la informacion pesquera nos ofrece una vision sindptica
acerca de los Centros de Actividad Pesquera en el GC, y su variabilidad en la distribucion y
abundancia de los recursos pesqueros, convirtiéndose en una herramienta util que

complementa los andlisis tradicionales de series de tiempo de la pesqueria de pelagicos



menores llevados a cabo en el GC. En el GC, la distribucion espacial de las especies de
pelagicos menores responde a una combinacion de factores bidticos y abioticos. En el caso
de la sardina Monterrey, Lluch-Belda et al. (1995), propuso la existencia de dos centros de
distribucion A) En el Golfo de California en torno a los Grandes Islas, y B) al oeste de
Punta Eugenia de Baja California. De estos centros, las poblaciones de sardina se expanden
geograficamente y se contraen para su alimentacion o desove, siguiendo factores
ambientales desconocidos. El mapa de dispersion de lances mostrado en la Figura 9
refuerzan la evidencia de que estas especies de pelagicos menores se distribuyen
principalmente en torno a la Isla Tiburdn, y la costa oeste del Golfo de California. En
general, la sardina Monterrey se concentra en la parte central-norte del GC (Isla de Patos y
el sur de la Isla Angel de la Guarda), y la sardina japonesa en la costa del central-sur de
Sonora y norte de Sinaloa (Nevarez-Martinez et al. 2003). El mismo mapa en la Figura 9
muestra un amplio rango de distribucion espacial de estas especies en el Golfo de
California, concentrandose también en los Grandes Islas, de conformidad con Lluch-Belda
et al. (1995). Adicionalmente, grandes regiones se observan en Desemboque de Caborca,
Isla Patos, Guaymas, EI Tobari, Mulegé y Santa Rosalia-. Las diferencias espaciales entre
las estaciones en la parte superior del GC, y la parte central, podria estar en concordancia
con el patrén de circulacion termodinamica de la capa superior de las aguas del GC, lo que
demuestra que estos remolinos o grandes giros se encuentran separados por esta barrera de
las Grandes Islas (Beier 1997).

Entre los pequefios peces pelagicos, la abundancia relativa de una sola especie

significa su posicion dominante en el ecosistema y su capacidad para utilizar los recursos.



En algunos casos, diferentes especies pueden estar en competencia por el mismo nicho
biologico, por lo que un aumento en la poblacion de uno puede estar asociado con una
disminucion de la poblacion de otro, como en el caso de la anchoveta y la sardina de
América del Sur (Christy 1997). Para el caso de la sardina Monterrey, estos cambios en la
poblacion aparentemente estdn relacionados con la variabilidad ambiental (Nevarez-
Martinez et al. 2003), mientras que el patron espacial de la abundancia de otro competidor
(por ejemplo, la anchoveta nortefia) parece estar inversamente relacionada con la
abundancia de la poblacion de sardina Monterrey (Rodriguez-Sénchez et al. 2001). De
acuerdo a la literatura existente para el GC, la sardina crinuda se localiza en la parte sur del
GC, particularmente en los puertos de Guaymas y Yavaros, cuando la poblacion de sardina
Monterrey es escasa, tal y como ocurrié en el periodo 1990 a 1993 y en la temporada de
pesca 1997-1998, ambos periodos caracterizados por la presencia de “El Nifo” (Andénimo
2001).

Un andlisis de correlacion cruzada (Tabla X) entre las especies de las regiones
seleccionadas, realizado en el presente trabajo, mostrd una correlacion positiva entre la
sardina Monterrey y la macarela (r=0.77), de acuerdo con lo reportado por la literatura (ver:
Christy 1997, Cury et al. 2000, Nevarez-Martinez 2003). Sin embargo, a pesar de que fue
encontrada una correlacion inversa entre la sardina Monterrey y la anchoveta nortefia como
ha sido reportado en estudios previos (ver Christy 1997, Cury et al. 2000), este no fue
estadisticamente significativa, debido quizas a la corta longitud de la serie de tiempo de los
datos de pesqueria disponible. Adicionalmente fueron obtenidas correlaciones entre otras

especies, las cuales mostraron una correlacion positiva: anchoveta nortefia y sardina Pifia



(r=0.96), sardina crinuda y sardina bocona (r=0.88), anchoveta nortefia y sardina bocona
(r=0.81), sardina crinuda y sardina Pifia (r=0.79), y anchoveta nortefia y sardina bocona
(r=0.76). A pesar del hecho de que la serie de tiempo es corta, esta puede ser util para
propositos de comparacion. En las regiones seleccionadas, este comportamiento parece
mostrarse de manera similar; la presencia de la sardina Monterrey parece estar relacionada
con la presencia de la macarela, y a la ausencia o la baja presencia de anchoveta nortefia, en
concordancia con los resultados previamente reportados (Christy 1997, Cury et al. 2000,

Nevarez-Martinez 2003).

Tabla X. Andlisis de correlacion cruzada para las especies de pelagicos menores
encontradas en las regiones seleccionadas para el GC.

Especie

| 11 11 v \4 VI VII
I 1.00 0.21 0.18 0.33 0.74 0.13 0.03
II 0.21 1.00 0.88 0.55 -0.14 0.79 0.81
11} 0.18 0.88 1.00 0.41 0.04 0.67 0.76
v 0.33 0.55 0.41 1.00 0.02 0.61 0.62
\% 0.74 -0.14 0.04 0.02 1.00 -0.11 -0.12
VI 0.13 0.79 0.67 0.61 -0.11 1.00 0.96
Vi 0.03 0.81 0.76 0.62 -0.12 0.96 1.00
I= sardina Monterrey; lI= sardina crinuda; lll= sardina bocona; IV=sardina japonesa; V=macarela;

VI= sardina Pifia; VII= Anchoveta nortefa.

Una comparacion de las siete principales especies entre las regiones seleccionadas,
mostr6 que la sardina Monterrey tuvo la mayor abundancia, seguida por la sardina crinuda

(Figura 14). Dichas especies fueron localizadas en areas con éxito tradicional en la pesca.



Mas aun, la composicion de las especies en las regiones mostrd ser similar a la reportada en
las estadisticas pesqueras de lances en el GC (Cisneros-Mata et al. 1995). En contraste, la
variabilidad espacial de las especies en las regiones seleccionadas fueron diferentes a las
reportadas en los andlisis tradicionales de series de tiempo de capturas por puerto (por
ejemplo, Cisneros-Mata et al. 1995, Nevarez-Martinez ef al. 2001).

A pesar de el hecho de que la presente regionalizacion estd insertada en la malla
utilizada por Nevarez-Martinez et al. (2001) (Figura 22), sus regiones revelan patrones de
pequena escala. La Figura 22, también mostr6 una diferencia en la composicion de especies
entre las regiones dentro de una unica zona estadistica de pesca en las grandes regiones
utilizadas por Nevarez-Martinez et al. (2001), (por ejemplo, las regiones 6 y 8 dentro del
area estadistica V y regiones localizadas en las areas estadisticas III y IV). Por lo tanto, el
presente método reconoce las diferencias espaciales de las especies por regiones,
adicionales a los tradicionales andlisis de series de tiempo.

Dado que la actividad pesquera en las regiones encontradas parece tener un patron
permanente en el tiempo, las condiciones ambientales que desencadenan esta también
tienen que ser de naturaleza semi-permanente. En consecuencia, haciendo una comparacion
visual mediante la superposicion de los centros de actividad pesquera revelados en forma
de WRI con los patrones de circulacion de larga escala en el Golfo documentados por
Pegau et al. (2002) (Figura 23), y las regiones de alta productividad primaria propuestas
por Lluch-Belda y Arias-Aréchiga (2000) (Figura 23), sugieren la hipotesis de que la
distribucion espacial de los centros de actividad pesquera revelados, la composicion

espacial de especies, y la variabilidad espacial de estas podria estar controlada por esos



patrones cuasi-estacionarios y topograficamente atrapados en el GC. También proponemos
la hipotesis de que las espirales de estos remolinos o grandes giros crean filamentos de alta
concentracion de clorofila que quedan atrapados en grandes regiones a lo largo de la costa
en el GC, contribuyendo de manera adicional a los bien conocidos eventos de surgencia,

los cuales se ha reportado como eventos de corto periodo.
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Figura 22. Sobreposicion de las regiones pesqueras reveladas sobre la malla de zonas
estadisticas de pesca del INP. Las regiones parecen diferenciarse muy bien
con respecto a cada area de pesca, principalmente par alas regiones II1 y I'V.
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Figura 23. La sobreposicion de las regiones de actividad pesquera con: A) patrones de
circulacién en la forma de giros (Modificado de Pegau et al. 2002), y B)
Regionalizacion basada en la productividad primaria en el GC (Modificado de
Lluch-Belda y Arias-Aréchiga 2000).

En este estudio, se muestra un método para el andlisis de datos espaciales en el SIG
para revelar regiones pesqueras de acuerdo con los patrones espaciales de la informacion
de lances y capturas. En el proceso de regionalizacion, el uso combinado de los operadores
de logica difusa en la forma de FAP, FAS y FGO, los cuales utilizaron informacion de

densidad de lances y densidad de capturas, mostr6 ser eficaz en la reducciéon de la



dimensionalidad del problema a una sola dimension, representada por los valores del WRI.
Estos valores de WRI mostraron regiones significativas que corresponden con las
tradicionales zonas de pesca. Nosotros sugerimos que en las proximas décadas el manejo
de las pesquerias tendra que hacer hincapi¢ en los estudios sobre las caracteristicas
espaciales de estas regiones pesqueras con el fin de preservar las actividades de la pesca
comercial sobre la base de su sustentabilidad. Esas regiones reveladas pueden ser utilizadas
como indicador del “estado de salud” de la pesqueria en el golfo, y ser utilizadas para
relacionarlas con las variables ambientales (por ejemplo, TSM y Chl-a), las cuales pueden
ser utiles para explicar esta variabilidad espacial en la abundancia de las especies de
pelagicos menores en el GC. Tal y como ha sido sefialado por Pauly (1998), Pauly et al.
(1998, 2003) y Samb y Pauly (2000).

También se encontrdé que el método actual es capaz de detectar la variabilidad
espacial en la composicion relativa de las especies de pelagicos menores entre las regiones,
lo cual no ha sido reportado anteriormente para el GC. Las regiones seleccionadas situadas
en la parte superior de la GC parece estar agrupadas, basadas en esta composicion de
especies, y se agrupan analogamente en las regiones situadas en la parte central del GC.

Aunque el nimero de registros de lances de pesca en el area de estudio provienen
solo de una empresa pesquera, este trabajo intenta proporcionar nuevos conocimientos
acerca del patron de distribucion espacial de las especies de pelagicos menores en el GC y
puede ser mejorado mediante la adicion de nuevos registros en la base de datos espacial de

la pesqueria.



Los resultados aqui mostrados requieren de un andlisis mas profundo en relacion
con la distribucion espacio-temporal de las especies de pelagicos menores y las variables
oceanograficas. Dicha correlacion serd abordada en la los siguientes apartados de esta tesis,
intentando encontrar las preferencias de cada una de las especies de pelagicos en relacion
con la TSM y la concentracion de clorofila —a, y su causalidad, en la biologia y ecologia
misma de cada una de las especies, esto es, aspectos como requerimientos fisiologicos,
reproductivos, alimenticios, ecolégicos, entre otros, deberan ser abordados en conjunto con

especialistas del tema, para tratar de explicar dicha variabilidad.

4.4. Relacion ambiente-recurso.

4.4.1. La relacion del medioambiente con la pesqueria de peldgicos menores.

El andlisis de distribucion de frecuencias de datos de la pesqueria nos proporciona
una vision sinoptica acerca de la pesqueria y su relacion con las variables ambientales tales
como TSM y Chl-a, con propositos de manejo y para las estrategias de pesca. Es por ello
que este analisis constituye una herramienta adicional que complementa los andlisis de
series de tiempo tradicionales. En el GC, la distribucion de las especies de pelagicos
menores responde a una combinacion de factores bidticos y abidticos. Para el caso
particular de la sardina Monterrey, Lluch-Belda et al. (1995), propuso la existencia de dos
centros de distribucion: A) En el Golfo de California alrededor de las Grandes Islas, y B)
En Punta Eugenia localizada al oeste de Baja California. Desde esos centros, las

poblaciones de sardina se expanden y contraen geograficamente para su alimentacion y



desove, siguiendo factores ambientales desconocidos. Generalmente la sardina Monterrey
se concentra en la parte central-norte del GC (Isla Patos y sur de la Isla Angel de La
Guarda), mientras que la sardina crinuda se localiza principalmente en la parte centro-sur
de Sonora y norte de Sinaloa (Nevarez-Martinez et al. 2003). El mapa de la Figura 9
muestra una amplia distribucién espacial de las especies de pelagicos menores en el GC,
mostrando también altas concentraciones alrededor de las Grandes Islas, como ha sido
senalado por Lluch-Belda et al. (1995).

Analizando la serie de tiempo de los datos de la pesqueria para el periodo 2002 al
2007 (Figura 15), la informacion sugiere que la naturaleza altamente estacional de la
pesqueria, estd asociada con los cambios estacionales de la temperatura y clorofila. Una
estructura de datos normalizada de la Figura 15 en la forma de anomalias de CPUE contra
las composiciones mensuales promedio de TSM y Chl-a (Figura 24) refuerza la evidencia
de esa sincronia y patrones alternantes de la pesqueria y los pardmetros ambientales, y se
ve que afecta la presencia de algunas especies tales como la anchoveta, la cual se
incrementa cuando la anomalia de TSM es negativa y la anomalia de Chl-a es positiva. A
pesar del hecho de que la mayoria de las capturas son realizadas al final de la primavera
(Mayo) los peces son mas abundantes durante los meses frios del afo, especialmente en
invierno (Enero-Marzo). Las especies de peldgicos menores se encuentran presentes
durante parte del verano, disminuyendo en abundancia hacia finales de Agosto y
Septiembre. A pesar del hecho de que la CPUE estacional presenta una tendencia comun a
lo largo de la serie de tiempo, existen fluctuaciones en la temporada de pesca de afio a afio.

Esas fluctuaciones no fueron analizadas en el presente estudio.
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Figura 24. Valores normalizados de composiciones promedio mensuales de captura y TSM
proveniente de sensores remotos durante 2002-2007.

Utilizando conocimiento a-priori en la Figura 15, en términos del éxito de pesca en
relacion con la presencia de una cierta especie de peldgico menor, en particular para los
diferentes meses de la temporada de pesca. En Marzo y Abril, la probabilidad de obtener
buenos rendimientos para la especie objetivo (sardina Monterrey) es relativamente mayor.
En los meses templados (Julio a Septiembre) la probabilidad es baja. La incorporacion de
esta informacion de naturaleza temporal puede proporcionarnos una vision acerca de la

presencia/ausencia de cierta especie en relacion a las caracteristicas del ambiente.



En la Figura 16, la cual es utilizada como un ejemplo, la distribucién espacial de las
condiciones oceanograficas semanales muestra una apreciable variacion. La diferencia mas
notable se localizo en la zona central norte del GC, con los valores mas bajos de TSM y los
mas altos de Chl-a. La TSM fue mucho mas fria en las Grandes Islas y el canal de
“Ballenas-Salsipuedes” (Isla Angel de la Guarda en la Figura 9). Lo anterior sugiere que
las temperaturas mas frias en el area presentan condiciones desfavorables para las especies
de sardina Monterrey y macarela. La distribucion de la Chl-a en la Figura 16 también
sugiere que los valores mas altos de enriquecimiento de nutrientes en aguas someras se
encuentran cercanos a la costa. Estudios previos han documentado la productividad de esas
areas, en donde los procesos oceanograficos tales como el estrés del viento causan el
enriquecimiento de nutrientes de las aguas superficiales (Santamaria-del-Angel ez al. 1994;
Lluch-Belda et al. 1995; Cury et al. 2000; Bacum y Broad 2003). El enriquecimiento de
nutrientes estimula la produccion de fitoplancton, el que a su vez causa un crecimiento en
el zooplancton, proporcionando zonas adecuadas para la alimentacion de los peces. Es
probable que las especies de pelagicos menores seleccionen esas areas debido a las altas
concentraciones de alimento asociados con esas aguas productivas, de acuerdo con Brown
et al. (2006), y Fréon et al. (2005). Por otro lado, las temperaturas mas frias pueden ser un
indicativo de procesos de enriquecimiento de nutrientes causadas por los vientos,
surgencias y escorrentias, los cuales estdn asociadas con condiciones favorables para los
peces pelagicos menores. Basados en estas observaciones, la misma area en el 2004 mostré

un alto potencial para la presencia de sardina Monterrey y la anchoveta nortena.



Los mapas gradientes (Figura 18), derivados de las componentes espaciales
(diferencias horizontales y verticales de pixeles vecinos) mostraron ventaja con respecto a
la informacion primaria de los parametros TSM y Chl-a (Figura 17). En todas las funciones
de distribucion de frecuencias, los valores de gradiente fueron altamente significativos y la
variable mas importante. Las relaciones entre la magnitud del gradiente y la presencia de
cierta especie de peladgicos fueron generalmente significativas, con un fuerte efecto
negativo hacia los gradientes mas altos, especialmente para la macarela, en relacion a los
gradientes de Chl-a (Figura 18). La misma Figura 18 muestra una preferencia inconsistente
en el gradiente de Chl-a y un largo rango en el gradiente de TSM. La Chl-a fue
generalmente la segunda variable mas importante. Las relaciones entre Chl-a y la presencia
de la mayoria de las especies fueron generalmente altas, con una considerable
incertidumbre a valores altos de Chl-a debido al bajo nimero de datos (Figura 17). La TSM
fue en general la variable menos importante. Las relaciones entre TSM y presencia de la
mayoria de estas especies mostraron una considerable variacion, especialmente para la
macarela, la cual mostrd el rango mas amplio y la mayor incertidumbre en las preferencias
(Figura 17). Sin embargo, la Figura 17 y Tabla VI muestran que la macarela tuvo una

preferencia por aguas calidas, mas que el resto de las especies (25.0 —29.0 °C).

4.4.2. Las preferencias ambientales de las especies de pelagicos menores.
Las relaciones entre las especies de peladgicos menores (por ejemplo, sardina
Monterrey) y la presencia de TSM e indice de surgencia en el GC han sido investigadas por

varios autores (Lluch-Cota 2000; Nevarez-Martinez et al. 2003). Las relaciones entre estas



especies y TSM fueron generalmente débiles y poco significativas en comparacion con el
pardmetro Chl-a. Lo anterior sugiere que la Chl-a es un indicador de las condiciones
favorables para estas especies. La Chl-a es una medida de la productividad instantanea de
fitoplancton en aguas superficiales, de alli que altas concentraciones son mas probables de
estar asociadas con zonas altamente productivas para la alimentacion para los peces
planctivoros tales como los peces pelagicos menores. La TSM parece estar asociada en
menor grado con estas especies que la clorofila. Sin embargo, en el GC un retardo de
tiempo de 1 — 2 semanas puede producir fuertes relaciones con la abundancia de peces
(Bacum y Broad 2003). Los eventos de enriquecimiento indicados por altas
concentraciones de Chl-a y bajas de TSM pueden estar mas asociado con la presencia de
ciertas especies de pelagicos menores después de que cierto tiempo suficiente ha
transcurrido para ambos, la elevacion de la abundancia de zooplancton y la presencia de
peces pelagicos en la zona.

La identificacion de las preferencias a los pardmetros de los peces pelagicos
presenta diferentes retos a ser considerados: A) La naturaleza espacial de los datos de la
pesqueria y de los datos de sensores remotos los cuales no fueron tomados en cuenta en el
presente estudio, en relacion con la resolucion espacial de la malla utilizada y la
incertidumbre en los datos de sensores remotos. Estos ultimos no fueron validados en el
presente trabajo. El andlisis de preferencias presentado en este estudio no predicen con
exactitud las areas en donde los peces podrian estar presentes. En su lugar, estos actiian
como herramientas para identificar areas en donde las condiciones ambientales son

adecuadas o no adecuadas para la presencia de los peces. B) Las condiciones ambientales



las cuales han sido mostradas que influencian su distribucion son espacial y temporalmente
variables y la longitud de la serie de tiempo de los datos de la pesqueria deberian de ser
considerados, de alli que los rangos de preferencia correspondientes mostraran similar
variabilidad en su distribucion. Entre esta variabilidad ambiental, las grandes variaciones
interanuales tales como la Oscilacion Decadal del Pacifico (ENSO) reflejan cambios
temporales sustanciales en la distribucion y abundancia de las especies de pelagicos
menores en el GC (Lluch Belda et al. 1995). Lo anterior tiene considerables implicaciones
pesqueras lo cual altera la capturabilidad de las especies y su migracion o reemplazo por
otras especies oportunistas y bien adaptadas tales como la macarela (Fréon et al. 2005).
Entre las especies de pelagicos menores, la abundancia relativa de una especie en particular
significa su dominancia en el ecosistema y su habilidad para utilizar los recursos. En
algunos casos, diferentes especies pueden estar en competencia por el mismo nicho
ecologico, de manera que un incremento en la poblacion de una puede estar asociada con la
disminucion de la poblacion de otra, como en el caso de la anchoveta y la sardina de
America del Sur (Christy 1997). Se ha observado que los cambios en las poblaciones de
sardina parecen estar relacionadas con la variabilidad ambiental (Nevarez-Martinez et al.
2003), mientras que los patrones espaciales de la abundancia para otro competidor (como
ejemplo, la anchoveta nortefia) parece estar inversamente relacionado a la abundancia en la
poblacion de sardina Monterrey (Rodriguez-Sanchez et al. 2002). De acuerdo con la
literatura, la sardina crinuda es relativamente mas frecuente en la zona sur del GC,
particularmente en los puertos de Guaymas y Yavaros, principalmente cuando la sardina

Monterrey escasea, tal y como ocurri6 en el periodo 1990 a 1993 y en la temporada de



pesca 1997-1998, ambos periodos caracterizados por la presencia de “El Nifo” (Andénimo
2001). La aproximacion estadistica presentada en este estudio no refleja tales cambios en la
distribucion de estas especies, y C) La capturabilidad del pez es particularmente importante
en el GC debido a que la industria pesquera esta regulada por el esfuerzo y restricciones en
las artes de pesca, sin un sistema de cuotas. La pesqueria no necesita veda una vez que
cierta longitud del pez es alcanzada. Por lo tanto un incremento en la capturabilidad de un
stock causara una variacion en la relacion ambiente-recurso. El incremento en el nimero de
lances comerciales puede darnos una falsa impresion de que los peces son mas abundantes
(basado en el nimero de observaciones o lances), cuando estos solamente se encuentran
mas disponibles a la pesca. En una escala de corto tiempo, la variabilidad ambiental puede
cambiar la distribucion de los peces con las consecuentes implicaciones pesqueras (Fréon
et al. 2005). Las rapidas migraciones horizontales y verticales pueden ser inducidas,
alterando la distribucion de los peces y por lo tanto su disponibilidad a la pesca. Mientras
muchos de esos cambios en la distribucion pueden ser relativamente locales y temporales,
se ha observado que persisten por varios meses y en grandes areas, influyendo
enormemente en la explotacion de las poblaciones (Bertrand et al. 2004).

En el presente estudio, el andlisis de frecuencia mostrd las preferencias de las
especies de peladgicos menores ante la presencia de cierto parametro oceanografico. Las
predicciones pueden ser hechas de acuerdo con las condiciones ambientales en un
momento determinado, basado en la modelacion de estas relaciones entre las condiciones
ambientales y la presencia de peces en forma de mapas en un entorno SIG. En este estudio,

estas relaciones no han sido definidas en la forma de habitat adecuado para cierta especie



en particular, basada en la probabilidad de la presencia de una especie en particular por
encima de un determinado valor umbral. Las relaciones entre los factores ambientales y los
pequefios peces pelagicos es probable que sean un resultado de las diferencias en la
composicion de las especies de la comunidad de pelagicos. Por lo tanto, estas relaciones
varian en funcion de las especies, independiente de su abundancia y su analisis debe
realizarse basandose en un andlisis individual. Por lo tanto, el agrupar a todos los peces
juntos es probable que algunas relaciones sean encubiertas, en particular la de aquellas

especies menos abundantes.



V. CONCLUSIONES.

El modelo de Logica Difusa, basado en el “grado-de-membresia” o pertenencia a un
conjunto difuso, mostr6 adaptarse bien para el andlisis de datos de la pesqueria de
pelagicos menores considerados en el presente trabajo. El modelo trabaja con celdas
individuales de igual area en las cuales cada celda es considerada como condicionalmente
independientes dada la membresia estimada, lo que simplifica el analisis de los datos. En
este caso, las dos variables de entrada, densidad de lances y densidad de capturas,
estimadas a partir de los datos, mostraron ser valiosos instrumentos de interpretacion de la
actividad pesquera. Ambas variables manejadas simultdneamente en el modelo construido,
proveen una aproximacion robusta hacia la caracterizacion de la pesqueria en el GC.

Las regiones pesqueras reveladas mediante esta técnica, con su respectivo orden
jerarquico, muestra resultados razonables que corresponden con las zonas tradicionales de
pesca. La comparacion con otros trabajos sobre zonas de productividad primaria y Centros
de Actividad Bioldgica, es también alentadora, dada la correspondencia significativa entre
ambos resultados con diferentes hip6tesis y modelos.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo, no deben de ser considerados como
el resultado final del proceso de andlisis de datos de la pesqueria. La caracterizacion de la
estructura oceanografica en el GC y otros modelos desarrollados para el area de estudio,
podrian proporcionar un medio para modelar o predecir el comportamiento de dicha
pesqueria en un lugar determinado mediante el acoplamiento de modelos climatolégicos y

de circulacién, entre otros. La ventaja del presente enfoque es la de reducir la



dimensionalidad del problema a un simple indicador en la forma de un Indice de Region
Pesada, en el cual las variables de entrada, las cuales poseen un espacio discreto, categorico
y arbitrario, pueden ser transformadas en una escala mas manejable de espacio de valores
ordenados continuos en el rango [0, 1]. Este trabajo ilustra las aplicaciones del modelo de
Loégica Difusa y de grado de pertenencia y demuestra un enfoque viable para el analisis de
datos de la pesqueria de pelagicos menores en el GC. El método para regionalizar la
actividad pesquera empleado aqui, contribuye a los andlisis tradicionales de series de
tiempo y sobre biologia pesquera realizados tradicionalmente en el GC, proporcionando
una alternativa de representacion y analisis de datos de la pesqueria, basado en sus
atributos espaciales.

Aunque una técnica de agrupacion y/o filtrado puede ser mas adecuada que otra
para un determinado conjunto de datos en el andlisis exploratorio, una amplitud de estas
técnicas disponibles aumenta la posibilidad de descubrir relaciones utiles en los datos. En
este sentido, los algoritmos de Logica Difusa y de filtro de la Mediana, pueden trabajar en
conjuncidn con otras técnicas de agrupacion y filtrado de datos espaciales. Las diferencias
en la aproximacion metodolégica que el presente trabajo hace en relacion con las técnicas
existentes del andlisis de datos pesqueros, hacen de este modelo una herramienta Unica en
la gama de métodos utilizados actualmente por los investigadores y la industria pesquera, a
la vez que ofrece un gran potencial en el andlisis de la pesqueria de pelagicos y su
variabilidad temporal en un marco ecosistémico.

Finalmente, en la tltima fase del presente trabajo, se exploraron las asociaciones

entre las especies de pelagicos menores y los campos de temperatura superficial del mar y



clorofila-a provenientes de sensores remotos para el area de estudio. Para la mayoria de las
especies estudiadas aqui, la clorofila mostrd ser un mejor indicador para describir dichas
relaciones ambiente-recurso, sobre el indicador TSM. Mas aun, los resultantes de los
gradientes describieron mas eficientemente esas preferencias que los datos primarios (TSM
y Chl-a). A la luz de los datos analizados, se observa que las especies de pelagicos menores
prefieren aguas mas oceénicas, con valores relativamente bajos de gradientes mas que
aguas con alta productividad (florecimientos algales o eventos instantaneos de surgencias
los cuales producen valores de alta productividad primaria). De entre los pelagicos menores
estudiados, la sardina Monterrey mostré ser la especie ideal para describir tales
asociaciones, la cual fue capturada en un amplio rango de TSM (14.5-31.6 °C), y su rango
de preferencia fluctuo de los 17.0 a los 22.0 °C. El rango de clorofila para esta especie fue
de 0.57-10.7 mg/m’, pero su rango de preferencia vario de los 1.0 a los 3.0 mg/m’. La
anchoveta mostrd tener un comportamiento anomalo respecto a las preferencias en TSM y
Chl-a, y de los mapas de gradiente.

A pesar del hecho de que el nimero de registros de lances de pesca en el area
provienen de una sola compaiiia pesquera, y de que la serie de tiempo de datos es corta, el
presente estudio intenta proporcionar nuevas luces en el entendimiento de los patrones de
distribucion espacial y variabilidad respecto al clima oceénico de las especies de pelagicos
menores en el GC, y puede ser mejorado mediante la adicion de mayor informacién a la

base de datos pesquera.
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ANEXO I. Composiciones mensuales de Clorofila-a obtenida de MODIS-Aqua.
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2004 2005
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1157 114" 113° 1120 111° 110° 109° 108 107°

1150 1147 113° 1120 111 110° 109° 108° 107°

157 114 1137 112° 117 110° 109° 108° 107°

1157 114" 113° 1120 111° 110° 109° 108 107°

15 114 1137 112° 1117 110° 109° 108° 107°

1157 1147 113° 1120 111° 110° 100° 108 107°

150 1147 113° 1127 111 110° 109° 108° 107°

15 1147 113° 1120 111° 110° 109" 108" 107" 150 1147 113° 1127 111 110° 109° 108° 107°
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ANEXO II. Composiciones mensuales de TSM obtenida de MODIS-Aqua.
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1150 1147 113° 1127 111 110° 109° 108° 107° 150 1140 1130 112° 111 110° 109° 108° 107° 1180 1147 1137 112 111 110° 109° 108° 107°
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ANEXO II. Composiciones mensuales de TSM obtenida de MODIS-Aqua.

VERANO

OTONO

JUNIO

SEPTIEMBRE AGOSTO JULIO

OCTUBRE

NOVIEMBRE

2002

2003

2004

2005

1150

114 1137 1120 1110 110° 109° 108°

107

157 1140 1130 112° 111 110° 109° 108° 107"

1150 1147 113° 1127 111 110° 109° 108° 107°

1150

114 113° 1120 1110 110° 100° 108°

107

1150

114 1137 1120 1110 110° 100° 108°

107°

\ 1157 1147 113° 112° 111° 110° 109° 108° 107°

1150 1147 113° 1127 111 110° 109° 108° 107°

1150

114 113° 1120 1110 110° 100° 108°

107°

1150

114 1137 1120 1110 110° 109° 108°

107

15 1140 1130 1127 111 110° 109° 108° 107"

1150

114 1137 1120 1110 110° 100° 108°

107

1150

114 1137 1120 1110 110° 109° 108°

107

1150

114 1137 1120 1110 110° 100° 108°

107

1150

114 113° 1120 1110 110° 100° 108°

107

15 1140 1130 112° 111 110° 109° 108° 107"

1150

114 1137 1120 1110 110° 100° 108°

107

1150

1141137 1120 1110 110° 109° 108°

107

15 1140 1130 112° 111 110° 109° 108° 107"

150 1147 1137 1127 111° 110° 109° 108° 107°

35.0

34.0

30.0

26.0

220

10.0

0.00



ANEXO III. Promedios y desviaciones estandar temporales de Clorofila-a y TSM.
CLOROFILA -a

INVIERNO

PRIMAVERA

DICIEMBRE

MARZO FEBRERO

ABRIL

MAYO

PROMEDIO

DESV. ESTANDAR

PROMEDIO

TSM

DESV. ESTANDAR

150 1147 1130 1127 111 110° 109° 108° 107°

150 1147 113° 1127 111 110° 109° 108° 107°

1150 114" 113 1120 111° 110° 109° 108 107°

150 1147 1130 1127 111 110° 109° 108° 107°

150 1147 1137 1127 111 110° 109° 108° 107°

150 1147 113° 1127 111 110° 109° 108° 107°

150 1147 113° 1127 111 110° 109° 108° 107°

ar ar e
0 30" 30
20 29 20"
2 2" 28°
2 27 a7
£ 26 2"
25° 25° 25°
2 2° 2
2 23 2
1157 1147 1137 1120 110 1107 109° 108" 107" 15 140 113 112 1117 110° 109° 108" 107" HE e 13 120111 1100 108 108 107"
e
30
20"
28°
a7
2"
25°
2
2

150 1147 113° 1127 111 110° 109° 108° 107°

1150 114" 113° 1120 111° 110° 109° 108 107°

1157 1147 1137 112° 111° 110° 109° 108 107°

150 1147 113° 1127 111 110° 109° 108° 107°

1150 1147 113° 1120 111 110° 109° 108° 107°

1157 1147 113° 1120 111° 110° 100° 108 107°

150 1147 113° 1127 111 110° 109° 108° 107°

150 1147 113° 1127 111 110° 109° 108° 107°

150 1147 1130 1127 111 110° 109° 108° 107°

1157 114" 113 1120 111° 110° 109° 108 107°

150 1147 113° 1127 111 110° 109° 108° 107°

35.0

5.00

Chl
desv

st

Chl
pro

°C

Sst
desv
stan



ANEXO III. Promedios y desviaciones estandar temporales de Clorofila-a y TSM.
CLOROFILA -a

VERANO

OTONO

OCTUBRE SEPTIEMBRE AGOSTO JULIO JUNIO

NOVIEMBRE

PROMEDIO

DESV. ESTANDAR

TSM

PROMEDIO

DESV. ESTANDAR

3 3
30, 20,
2° 2°
28° 28°
27" 27"
26 26
250 250
24" 24"
23° 23°
150 1147 113° 1127 111 110° 109° 108° 107° 150 1147 113° 1127 111 110° 109° 108° 107°
3 a1
30, 20,
2° 2°
28° 28°
27 27"
ES 26
25° 250
24 24"
23° 23°

1150

1141137 1120 1110 110° 100° 108° 107"

1150 114° 113° 1127 111° 110 109° 108° 107°

\ 1157 1147 113° 112° 111° 110° 109"

108° 107

150 1147 1137 1127 111 110° 109° 108° 107°

1150

1141137 1120 1110 1107 100° 108° 107"

150 1147 113° 1127 111 110° 109° 108° 107°

1150

1141137 1120 1110 110° 100° 108° 107"

1150 114° 113° 1127 111° 110 109° 108° 107°

1150 1147 113 1120 1110 110° 108"

108° 107

150 1147 113 1120 1110 110° 108"

108° 107

150 1147 113° 1127 111 110° 109° 108° 107°

150 1147 113° 1127 111 110° 109° 108° 107°

1150

141137 1120 1110 110° 100° 108° 107"

150 1147 113° 1120 111 110° 109° 108° 107°

1150 1147 113 1120 1110 110° 108"

108° 107

150 1147 1130 1127 111 110° 109° 108° 107°

1150

1141137 1120 1110 1107 100° 108° 107"

1150 1147 1130 1127 111 110° 109° 108° 107°

150 1147 113 1120 1110 110° 108"

108° 107

150 1147 1130 1127 111 110° 109° 108° 107°

220

10.0

0.00



ANEXO 1V. Distribucion mensual de las especies de pelagicos menores en el GC.
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ANEXO 1V. Distribucion mensual de las especies de pelagicos menores en el GC.
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